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RESUMEN 

Con el propósito de inferir las condiciones paleambientales y paleo climáticas de la 

cuenca de México, se perforó un núcleo de 10 m, del lado este del volcán Xico (núcleo E), 

en la subcuenca de Chalco. Se llevó a cabo el análisis palinológico cada 8 y/o 4 cm de los 

sedimentos del núcleo. Se realizan cálculos de acumulación y concentración polínica para 

obtener flor¡¡ regional y local así como de tasa de cambio de vegetación. Estos resultados 

son analizados, discutidos y comparados con otros indicadores paleoambientales como 

susceptibilidad magnética isótopos estables (Ol3C y 0180), contenido de materia orgánica y 

carbonatos. 

Todos estos datos se analizan junto con los datos de polen y de esta forma se 

realizan inferencias de tipo climático. Los datos obtenidos se correlacionan con otros 

núcleos perforados en la sección oeste del volcán Xico (CH-B y CH-D), en la subcuenca de 

Chalco. 

Así mismo se correlacionan con otros núcleos de la cuenca de México (en Texcoco; 

TXA, TX-B, y Cruz del lago y en Tecocomulco T-A y T-B) para conocer si el cambio 

climático registrado en cada uno de los núcleos nos indica un cambio regional o un cambio 

local y así, deducir las condiciones paleoambientales y paleoclimáticas de la región. 

Se realizaron 15 fechamientos de 14 C por AMS, lo que significa que este núcleo 

tiene muy buen control cronológico y que nos precisa de una manera más confiable los 

datos obtenidos, no así los otros núcleos de la cuenca de México. 

Entre los ca. 16,600 y ca. 14,500 años AP. se establecen comunidades de clima seco 

frío. A los ca. 14,000 años AP., se presenta una expansión de los bosques, la cual es 

interrumpida por una actividad volcánica importante. De los ca. 12,000 a los ca. 11,000 

años AP., el conjunto polínico sugiere un cambio de climas fríos húmedos a templados 

húmedos. De los ca. 11,000 a los ca. 5,000 años AP., los indicadores paleoclimáticos 
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sugieren una marcada estacionalidad climática con inviemos más fríos y veranos cálidos y 

de los ca. 4,400 aflos al presente; los indicadores paleo ambientales sugieren impacto 

humano. 

Los factores de cambio de vegetación que se infieren en este estudio son: el cambio 

climático (ca. 15,000 aflos AP., inferido por la presencia de Mimosa, y el vulcanismo ca. 

16,000 aflos AP. indicado por la presencia de Budd/eia . 

Los indicadores paleoambientales locales sugieren un lago somero desde los ca. 

16,600aflos AP. con un ligero incremento ca. 13,000 aflos A.P. con un posterior 

decremento (el más bajo de todo el registro) ca. 9,000 afio s AP. 
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REGISTRO PALINOLÓGICO DEL PLEISTOCENO TARDÍO-HOLOCENO 

EN EL EXTREMO MERIDIONAL DE LA CUENCA DE MÉXICO: 

PALEOAMBIENTES E INFERENCIAS PALEOCLIMÁ TICAS. 

l. INTRODUCCIÓN: 

Debido a la imposibilidad de medir directamente las variables paleoclimáticas y estimar 

el impacto humano y climático en el ambiente, los componentes naturales, los indicadores 

paloeambientales ó registros proxy son utilizados para inferir el cambio ambiental pasado. 

Cada indicador paleoambiental es controlado por una multitud de factores ambientales,que 

deben ser entendidos antes de que las condiciones pasadas puedan ser reconstruidas (Curtis el. 

al., 1998). 

Por ejemplo, si consideramos un sistema lacustre, el polen preservado es determinado 

por la vegetación regional y local, que en tumo, es influenciada por factores climáticos y 

factores no climáticos, incluyendo temperatura, lluvia, estacionalidad, condiciones edáficas, 

disponibilidad de nutrientes e impacto humano. La geoquímica de los sedimentos lacustres es 

controlada por procesos como: productividad del lago y transporte de materiales al lago. La 

relación isotópica del oxígeno del carbonato de las conchas están en función de varios factores 

incluyendo temperatura, composición isotópica de oxígeno del agua del lago y efectos vitales. 

En cambio, el 0180 del agua del lago es dependiente de la proporción de evapnración­

precipitación (E/P), el o 180 de precipitación y el efecto de la morfología del lago sobre el 

volumen hidrológico. 

Los isótopos de carbono en carbonatos biogénicos reflejan la proporción de o l3C del 

carbono inorgánico disuelto en el agua del lago, el cual es controlado por varios factores 

incluyendo la productividad primaria lacustre, el o l3C del C02 atmosférico, la metanogénesis 

y o 13C de los bicarbonatos disueltos de la cuenca. Estos últimos pueden ser afectados por 

cambios en la abundancia relativa de las plantas C-3 (- -250/00) Y C-4 (- -120/00) de la cuenca, ya 

que las plantas a través del ciclo fotosintético reducen el CO2 a carbohidratos y al mismo 



ti.!mpo proporcionan a los tejidos de las plantas una composición isotópica definida. 

Finalmente, la susceptibilidad magnética es influenciada por el tipo de material erosionado de 

la cuenca, su tasa de erosión y procesos diagenéticos post-depositacionales (Hawthome & 

McKenzie, 1993, 11/: Curtis el al., 1998). El conjunto de indicadores paleoambientales que se 

analizan en este estudio permiten hacer interpolaciones sobre la historia oe la vegetación y 

evolución del ambiente. 

Entre los paleoindicadores continentales más importantes tenemos el polen y las esporas. 

La palinología es el estudio de granos de polen de angiospermas, gimnospermas y esporas de 

pteridofitas, aunque también se aplica a restos de organismos cuyas moléculas orgánicas son 

resistentes a la acción de CaC03, HF y HCI, de tamaño entre 5-500,u, generalmente 

constituidos de esporopolenina, quitina o pseudoquitina, a los cuales se les define como 

palinomorfos (Traverse, 1988). 

Las diferentes aplicaciones de la palinología se basan en la gran diversidad morfológica 

y estabilidad química de la membrana externa (exina) de los granos de polen y esporas. Estos 

tienen una amplia diversidad de características morfológicas como son el tamaño, la fornla, el 

tipo de abertura, la estructura y ornamentación, que permite la caracterización de cada especie 

vegetal y su identificación. 

Uno de los aspectos de la palinología más ampliamente desarrollado es el estudio de 

granos de polen y esporas fósiles en sedimentos cuaternarios para reconstruir la historia de la 

vegetación. Dentro de las disciplinas que se conjugan en el estudio y reconstrucción 

paleoambiental, ésta rama suele constituir la columna vertebral. Hay varias razones por las 

cuales el polen y las esporas son buenos indicadores de condiciones del pasado: 1) su buena 

preservación, ya que se preservan mucho mas fácilmente que otras partes de las plantas debido 

a la complejidad estructural de su pared constituida por "esporopolenina", la cuál está fonnada 

por un proceso de polimerización oxidativa de carotenoides y ésteres carotenoidcs, que los 

hace resistentes tanto a medios ácidos como alcalinos y a temperaturas altas. Es posible que la 

variación en la resistencia a la corrosión exhibida por varias exinas sea debida, no sólo a 

diferencias en el grosor de la pared, sino también a las diferentes calidades de esporopolenina 

presente en cada especie (Faegri e Iversen, 1989). 2) son muy abundantes en los sedimentos, 

encontrándose por miles en las muestras que se estudian. 3) proveen información sobre el 

cambio y abundancia de ciertos taxa en el sitio de depositación. 
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Cuando se considera el conjunto total de granos de polen de una muestra de sedimento, 

se obtienen datos que permiten reconstruir las comunidades de plantas en el pasado. El análisis 

palinológico es un método de registro y representación de la vegetación utilizado para obtener 

información sobre la historia de la vegetación. A partir del análisis polínico ha sido posible 

reconstruir en parte no sólo la historia de la flora, sino realizar inferencias sobre el clima, ya 

que las comunidades vegetales respo'1den a los cambios climáticos. 

Si bien el análisis de polen ofrece amplias posibilidades para documentar la historia de la 

vegetación en diferentes escalas temporales, esta disciplina presenta algunas dificultades como 

es la relativamente baja resolución taxonómica que se obtiene. 

El conjunto de datos polínicos es un banco de información con diferentes niveles 

taxonómicos, algunas ocasiones es posible identificar los taxa a nivel específico pero 

generalmente solo se alcanza nivel genérico o niveles taxonómicos superiores como familia. 

Los estudios que se han realizado en depósitos modernos (suelos, superficies de lagos, 

etc.), muestran que existe una buena correlación entre las lluvias polínicas con una comunidad 

vegetal en particular. Un conjunto de polen es diagnóstico para un tipo de vegetación. Con 

base en este supuesto, se asume que los datos polínicos que se expresan en un diagrama 

palinológico, reflejan cambios en la vegetación (Prentice, 1988). Además de los cambios 

climáticos como agentes que modifican a las comunidades vegetales, en los últimos miles de 

años el hombre ha ejercido un impacto importante sobre el ambiente. Así, hacia el fin del 

Holoceno se considera al hombre como una influencia sobre su ambiente, detectándose tal 

impacto en los diagramas polínicos de este periodo. 

Los ecosistemas lacustres permiten obtener a través del análisis de sus sedimentos, un 

registro generalmente íntegro de su vida a través del tiempo. Por ello, el análisis de los 

sedimentos de un lago pueden ser utilizados para identificar las fluctuaciones ambientales y 

sus efectos a través del tiempo, ya sea por cambios climáticos o cambios de origen diferente al 

climático, como las perturbaciones debidas a la actividad humana, vulcanismo, etc. En una 

cuenca, estos eventos pueden ser inferidos a partir de los cambios en el contenido polínico de 

los sedimentos, pues actúan como señal de los cambios de vegetación. 

Los sedimentos lacustres consisten generalmente de detritos inorgánicos y orgánicos. 

Entre los detritos orgánicos se encuentran los granos de polen y esporas provenientes de 

individuos que se desarrollan dentro del lago (material autóctono o local) y, polen de las 
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regiones aledañas transportado y depositado en el lago por drenaje de agua o el viento 

(material alóctono o regional) (Pennington, 1981). La abundancia de palinomorfos peonite 

tener una representación estadística de cada uno de ellos para cada sitio y edad. 

Los sedimentos lacustres se desarrollan en una secuencia continua, de aquí que la 

profundidad esté relacionada con la edad, aunque la relación no es necesariamente lineal. Por 

lo tanto, el establecimiento de una cronología por métodos absolutos para situar los cambios en 

el tiempo es indispensable en estos estudios. 

1.1. ANTECEDENTES 

A pesar de la gran potencialidad que ofrecen los amplios espesores de sedimentos 

lacustres de la cuenca de México para la reconstrucción paleoambiental de esta región, son 

pocos los trabajos palinológicos que se han realizado. 

Entre estos están: Sears (1952), quien estudió sedimentos procedentes de sitios 

arqueológicos en la Ciudad de México, así como del lago de Texcoco, desarrollando un índice 

de humedad con base en los valores porcentuales de pino, encino, alisos y oyameles. Este 

índice diverge con lo encontrado por Rzedowski (1966), quien menciona que los encinos 

prefieren sitios más cálidos que los pinos para el mismo intervalo de humedad. En este trabajo, 

Sears solo se ocupa del polen arbóreo para eliminar el problema de las perturbaciones 

humanas. Sears y Clisby (1955), analizaron sedimentos del centro de la Ciudad de México en 

el que no hay fechamientos y, en los últimos tres metros no proporcionan datos palinológicos 

ni climáticos. Entre los mas recientes, González-Quintero y Fuentes-Mata (1980) estudiaron un 

núcleo extraído' del lago de Texcoco, en el cual no incluyen fechas de radiocarbón y su 

zonación la hacen en base a separaciones dentro del género Pinus. González-Quintero y 

Sánchez-Martínez (1980) examinaron sedimentos, en un sitio próximo al campo aéreo de 

. ! Santa Lucía, Estado de México, en el que tampoco se presentan fechas. González-Quintero 

(1986) analizó tres perfiles sedimentológicos en el sitio arqueológico de Tlapacoya, Estado de 

. ¡ México. Sin embargo, para los estándares actuales, la ausencia de fechamientos y el conteo tan 
1 
i pobre de granos de polen, hacen que las conclusiones de estos trabajos sean discutibles. 
1 
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Por otra patie, en la zona central de la cuenca en el lago de Texcoco, Lozano-García 

(1989) estudió desde el punto de vista palinológico y geoquímico un núcleo de 80 metros de 

profundidad, en el que abarca desde el final del Pleistoceno medio hasta el Pleistoceno 

superior careciendo también de cronología absoluta. 

A partir de 1990, se integra un grupo interdisciplinario de estudios paleoambientales y ó; 

cambio climático iniciado por los Dres. Jaime Urrutia-Fucugauchi y Socorro Lozano ·.Jarcía, 

abocado al análisis palinológico, paieolimnológico y paleo magnético de sedim:Jntos en la 

cuenca de México y en otras zonas del país, entre cuyas publicaciones se encuentran: Lozano­

García el al., (1991), Ortega-Guerrero (1992), Lozano-García el al., (1993), Lozano-García y 

Ortega-Guerrero (1994), Urrutia-Fucugauchi el al., (1994), Urrutia-Fucugauchi el al., (1995), 

Caballero (1995), Lozano-García (1996), Caballero (1997a,b), Lozano-García y Xelhuantzi­

López (1997), Ortega-Guerrero y Newton (1998), Lozano-García y Ortega-Guerrero (1998), 

Caballero y Ortega-Guerrero (1998), Caballero y Ortega-Guerrero (1998), Caballero el al., 

(1999), Ortega-Guerrero el al., (2000). 

Este grupo interdisciplinario realizó la perforación de cuatro núcleos (CH-A, CH-B, CH­

C Y CH-D), en la parte central de la sección oeste la subcuenca de Chalco, cuyas longitudes 

oscilan entre 7.6 y 26 m de profundidad. En los núcleos recuperados se efectuaron análisis de 

polen, diatomeas, calcinación y paleo magnéticos, con algunos fechamientos de radiocarbón. 

Las publicaciones de los resultados de estas investigaciones son: 1) palinológicos, Lozano­

García el al., (1991) presenta los resultados polínicos de los primeros 3m del núcleo B de 

Chalco, sin fechamientos. Lozano-García y Ortega-Guerrero (1994); hacen el análisis polínico 

y magnético de una de las secuencías, (núcleo D) de ca. 24,000 años AP. basados en 8 

fechamientos de radiocarbón, obtenidos a partir del volumen de sedimento, presentando 4 de 

estos fechamientos tendencias invertidas y la interpretación de la vegetación local muy pobre. 

Lozano-García (1996), presenta un resumen de las investigaciones palinológicas realizadas en 

Chalco y Texcoco señalando los cambios generales en los componentes de la vegetación en los 

últimos 28,000 años AP. Sin embargo, ella menciona que la cronología para el Holoceno no 

está bien establecida en Texcoco, por lo que los resultados no pueden ser concluyentes. En otro 

estudio, Lozano-García y Ortega-Guerrero (1998), correlacionan un núcleo de Texcoco 

(1O.8m) con las secuencias de Chalco, con base en los análisis de polen, susceptibilidad 
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magnética y contenido de materia orgánica, abarcando los últimos ca. 34,000 años. Ellas 

encuentran un hiatus entre los 14,000 y 6000 mIos AP. 

2) Trabajos paleopalino-limnológicos: En un trabajo, Lozano-García el al., (1993) llevan 

a cabo estudios polínicos del núcleo B y limnológicos del núcleo A, así como la 

tefracorrelación de los núcleos A, B Y D de Chalco, susceptibilidad magnética y pérdida por 

ignición. La cronología del núcleo B se estableció a partir de tres fechamientos de 14C de 8 m 

de sedimento correspondiendo a 19,000 años AP., siendo muy pobre la interpretación local, 

encontrándose al mismo tiempo discrepar::;ia entre el análisis limnológico y palinológico entre 

, los 12,000 Y 9000 años AP. Urrutia-Fucugauchi el al., (1995), integran los resultados de polen, 

diatomeas y paleomagnéticos de 8m (núcleo B), con 3 fechamientos de radiocarbón (12m = 

25,000 años AP.). 

3) Entre los trabajos limnológicos resaltan los estudios de diatomeas (Caballero 1995, 

1997a,b) para la subcuenca de Chalco (núcleo B) donde además se correlaciona con los 

estudios de Bradbury (1986, 1989) de esta zona y otras dentro de la cuenca de México. 

Caballero y Ortega-Guerrero (1998), quienes detallan las diatomeas, la susceptibilidad 

magnética y contenido de materia orgánica del núcleo B de Chalco, reportando 3 nuevas 

edades de 14C por AMS de extracción de polen. 

4) Hay un conjunto de investigaciones que integran resultados de varias disciplinas con 

el propósito de establecer los cambios paleoambientales ocurridos en el Cuaternario tardío. 

Entre estos están: Urrutia-Fucugauchi el al., (1994), presentando un estudio estratigráfico y de 

fechamiento radiométrico de los primeros 12 m del núcleo B, en el que encuentran que la 

cuenca está subdividida en dos sub cuencas por un alto estructural N-S que coincide con la 

estructura volcánica del Xico. Ortega-Guerrero y Newton (1998), caracterizan 

geoquimicamente las capas de tefra colectadas de los sedimentos de Texcoco y Chalco para 

utilizarlos como marcadores estratigráficos. Ortega-Guerrero el al., (2000) estudian las 

propiedades magnéticas del núcleo E de Chalco relacionándolas con el contenido de materia 

orgánica y la proporción de polen arbóreo/polen no arbóreo. Sandoval -Montaño (2000) quien 

integra datos palinológicos y de susceptibilidad magnética a un núcleo de Texcoco, también 
, 
l registra un hiatus en el Holoceno. , 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

La secuencia sedimentaria lacustre del sistema de lagos en la cuenca de México 

representa una importante fuente de información sobre los diversos procesos ocurridos en la 

región, ya que estos lagos son el resultado de la evolución de un complejo sistema de 

paleo lagos que se han modificado debido a fenómenos climáticos, volcánicos, tectónicos y, 

recientemente, por la actividad humana. Entre estos últimos se pueden mencionar: el desagüe 

artificial de los lagos, asentamientos humanos, la alteración de la vegetación y la 

contaminación atmosférica entre otros. El estudio de la interrelación de estos factores permite 

un mejor conocimiento de las complejas interacciones y la evolución de los sistemas biósfera­

geósfera-atmósfera (Urrutia-Fucugauchi y Lozano-García, 1991). 

Conocer el patrón de cambio climático de la cuenca de México es fundamental para la 

correcta calibración de los modelos que intentan simular condiciones paleoc1imáticas de los 

últimos 20,000 años, las cuales están basadas en evidencias paleontológicas de latitudes altas, 

debido a los escasos datos para latitudes medias y bajas. 

Los estudios previos realizados sobre la evolución paleo ambiental del lago de Chalco (Lozano­

García el al., 1993, Lozano-García y Ortega-Guerra, 1994, 1998; Caballero, 1995, 1997a,b) 

mostraron contradicciones entre las evidencias limnológicas y palinológicas particularmente 

entre los 10,000 y 5000 años AP. Además, los nuevos datos gravimétricos de Urrutia­

Fucugauchi y Chávez (1991) mostraron que existía una estructura de semigraben en la cuenca 

la cual provocó una discontinuidad NNE-SSW coincidente con los volcanes del Xico y 

Tlapacoya. Esto pudo afectar los procesos de sedim::ntación en el lago de Chalco por lo que se 

hizo evidente la necesidad de un nuevo registro en la porción oriental del volcán Xico con el 

propósito de afinar el registro paleoambientaI. 

Las investigaciones paleopalinológicas y paleolimnológicas realizadas anteriormente 

cuentan con una resolución cronológica baja para el Holoceno por lo que se requiere de 

precisar en el tiempo, la evolución del lago y las comunidades vegetales circundantes. 
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1.3 OBJETIVOS 

1) Analizar el contenido palinológico de la parte superior de la secuencia lacustre en la 

porción oriental del lago de Chalco, recuperada en un núcleo de 10m de longitud. 

2) Reconstruir las comunidades vegetales (regionales y locales) y los niveles lacustres 

para la zona de Chalco. 

3) Comparar la secuencia obtenida, con las previamente analizadas en la zona oeste de 

Chalco. 

4) Elaborar una interpretación paleoclimática. 

11.- ÁREA DE ESTUDIO 

11.1) Fisiografia de la cuenca de México 

La cuenca de México es una estructura geomorfológica con parteaguas localizado en la 

porción centro-oriental de la Faja Volcánica Trans-Mexicana, entre los paralelos 19° 00'-20° 

00' N Y los meridianos 98° 00'-99° 30' W. Está formada por una planicie de aproximadamente 

8000 km de extensión, cuya altitud mínima es de 2240 m s.n.m, y rodeada por conjuntos 

montañosos de origen volcánico de altitudes variables que presentan importantes mantos de 

acumulación de pie de monte. En el extremo septentrional se encuentra la Sierra de Pachuca; al 

oriente las sierras de Río Frío y Calpulalpan; la Sierra Nevada al sureste; la Sierra 

Chichinautzin constituye el limite meridional; al occidente queda limitada por la Sierra de las 

. Cruces y la Sierra del Ajusco, cuya elevación máxima está localizada en su extremo 

meridional, el volcán Ajusco, de 3930 m s.n.m. Al noroccidente por las sierras de Monte Alto 

y Monte Bajo (Ortega-Guerrero, 1992). (Fig. la) 
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11.1.2) Fisiografía de la Subeuenea de Clndeo 

La subcuenca de Chaleo se localiza en la porción suroriental de la cuenca de México y 

está limitada al norte por la Sierra de Santa Catarina, al oriente por la Sierra Nevada formada 

principalmente por los estratovolcanes PopocatépetI (5465 m s.n.m.) e IztaccihúatI (5230 m 

s.n.m.). Al sur, por la Sierra Chichinautzin, cuya elevación máxima alcanza 3,500 m s.n.m. Al 

occidente por una divisoria por la que corre la avenida México-Tulyehualco, entre el Cerro de 

la Estrella y el Volcán Teutli, que la separa de la subcuenca de Xochimilco. Su eje mayor E-W 

es de 20 km y el eje menor N-S de 12 km de extensión, con una área aproximada de 240 km 

(Ortega-Guerrero, 1992).(Fig. lb). 

Su topografía se halla caracterizada por derrames de lava sobrepuestos con numerosos 

aparatos volcánicos. La serie de volcanes que forman la Sierra de Santa Catarina presentan una 

alineación NE-SW, de 6 km de largo por 2 km de ancho. Así mismo, dentro de la subcuenca se 

localizan varios aparatos volcánicos aparentemente aislados (Ortega-Guerrero, 1992). 

11.2) Unidades Iitoestratigráfieas de Chalco 

Los estudios geológicos más antiguos que se han realizado en la cuenca de México 

fueron elaborados por la Comisión Geológica de México (1886-1888) y el Instituto Geológico 

de México (1893-1895) (In: Ortega-Guerrero 1992). Entre los más recientes se encuentra el de 

Bellia et al., 1992. 

Los análisis normativos y petrográficos clasifican a la mayor parte de las rocas de la 

subcuenca de Chalco como dacitas, andesitas, andesitas basálticas y los menos, basaltos 

(Schmitter, 1953, Gunn y Mooser, 1970, Negendank, 1972, Martín del Pozzo, 1982, In: 

Ortega-Guerrero, 1992). Los depósitos aluvionales presentan lentes locales de piroclastitas, 

travertino, diatomitas y arcillas lacustres. 

Los sedimentos lacustres están compuestos de arcillas alteradas, limos y arenas, con 

lentes locales de piroclastos. Estos sedimentos lacustres afloran en la zona central de la cuenca, 

formando una meseta con altura media de 2,200 m. 
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Figura 1.- Mapa de localización. a) Faja Volcánica Transmexicana y Cuenca de México. 
b) Ríos importantes que drenan a la subcuenca de Chalco y puntos de localización 
Chaleo, ~Texcoco y Tlapacoya. 
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11.3) Marcadores estratigráficos volcánicos de los últimos 20,000 años AP. (Tabla 1) 

La actividad volcánica produce capas de tefra con amplia distribución temporal y 

espacial que puede ser encontrada en los sedimentos lacustres y otros depósitos. La correcta 

identificación, correlación y fechamiento de tefras provee marcadores de tiempo precisos en 

extensas áreas y al mismo tiempo permite el entendimiento del registro estratigráfico así como 

el de las historias volcánicas (Ortega-Guerrero y Newton, 1998). 

La historia eruptiva del Popocatépetl durante los pasados 20,000 años fue caracterizada 

por al menos 7 grandes erupciones plinianas que produjeron depósitos de pómez de caída y 

flujos de ceniza que produjeron abundante carbón; éstos fueron canalizados por la topografia 

pre-existente y dispersados radialmente alrededor del volcán destruyendo la vegetación a 

considerable distancia del cráter. Entre 18,000 y 14,000 años AP. ocurrió una gran secuencia 

de erupciones. De igual forma se sucedieron varios periodos eruptivos entre 10,000 y 7000 

años AP. así como entre 5000 y 4000 años AP. Las últimas 2 erupciones explosivas ocurrieron 

en el periodo de ocupación humana ca. 2300-1200 años AP. (Siebe et al., 1995, 1996). 

El Nevado de Toluca es otro volcán con actividad reciente y sus productos han alcanzado 

la cuenca de México, un ejemplo es la denominada Pómez Toluca Superior (UTP), con una 

edad promedio de 11,600 años AP.(Ortega y Newton, 1998). 

De igual forma, el Volcán Xitle presentó una erupción volcánica aproximadamente a los 1536 

± 65 años AP. (Córdova et al., 1994. In: Ortega-Guerrero y Newton, 1998) 
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Tabla I. Erupciones volcánicas en el sur de la cuenca de México los últimos 20,000 años AP. 
(Siebe el al 1995 y 1996). 

VOLCANES 
Periodo añosAP. Popocatépetl Nevado de Toluca Xitle 

O 
1,000 pliniana 

H 2000 pliniana XXXX 
O 3,000 
L 4,000 
O 5,000 pliniana 
e 6,000 
E 7,000 pliniana 

N 8,000 
O 9,000 pliniana 

10000 
. PLEISTO 11,000 pliniana pliniana 

CENO 12,000 
13 000 

TARDIO 14000 freatopliniana 
15000 tipo Santa Elena 

11.4) Historia glacial (Tabla 11) 

Otro aspecto importante en la geomorfología e historia climática de la cuenca de México 

y en particular en la zona sur de la misma, es la actividad glacial de los últimos miles de años. 

Los estudios sobre la historia glacial son de suma importancia para estimar la magnitud del 

descenso de temperatura. 

Los estudios sobre la cronología glacial realizados por Heine (1984, 1994a, 1994b) en 

. varios volcanes de la parte oriental de la Faja Volcánica Transmexicana: La Malinche y 

Nevado de Toluca, han documentado hasta 5 avances glaciares y establecido sus relaciones 

cronológicas con base a los depósitos morrénicos. Vazquez-Selem (2000) indica que el 

principal problema de la correlación de Heine es que al mismo depósito le asigna diferentes 

edades. De igual forma el menciona que el control cronológico del Popocatépetl y el Pico de 

Orizaba es insuficiente. 

White (1981, 1986) Y White y Valastro (1984) proponen una cronología glacial y 

estratigráfica para México, sin embargo, existen discrepancias en las edades de los avances 
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glaciares establecidos por Heine. Nixon (1989) intenta resolver las inconsistencias 

estableciendo una correlación cntre ambas secuencias en el Iztaccíhuatl. 

En aftas rccicntes Vázques-Selem (1997) presenta una crOilOlogia para el volcán Téyotl y 

la correlaciona con las sccuencias ya existentes para ellztaccíhuatl y otros volcanes del centro 

de México. Con base cn análisis morfocstratigráfico e isotópicos l6CI, Vázques-Selclll y 

Phillips (1998) establecen una cronología glacial para el Iztaccíhuatl. Posteriormente, 

Vazquez-Selcm (2000) realiza una correlación entre su cronología para el Iztaccfhuatl y la de 

White para el Iztaccíhuatl y el Ajusco (tabla I1) ofreciendo una nueva historia glacial para la 

cuenca de México. 

Tabla n.- Avances glaciares de los últimos 16,000 aftos AP. eIl la cuenca de México. (Vazquez. 
Selem 2000). 

Años Iztacclhuatl 
VOLCANES 

Iztaccíhuatl 

13 

Ajusco 
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11.5) Hidrología de la cuenca de México. 

Al desarrollarse la Sierra del Chichinautzin durante el Cuaternario superior, el valle se 

convirtió en una cuenca endorreica (Mooser, 1975), con amplias superficies cubiertas por 

agua, que acumularon en su fondo depósitos aluviales y lacustres intercalados con materiales 

volcánicos. Esta cuenca estuvo cerrada hasta la apertura del Tajo Nochistongo y del túnel 

Tequisquiac (Nader y Morales, 1978). 

La extensión de los lagos era determinada por las aportaciones pluviales, la infiltración y 

la evaporación. En el siglo XV, la parte más baja de la cuenca estaba cubierta por una gran 

superficie lacustre única, que abarcaba desde la región de Zumpango Xaltocan y Texcoco hasta 

la zona de Xochimilco y Chalco, y en la cual podían distinguirse porciones de agua dulce y 

otras de agua salada. (Rzedowski y Rzedowski, I 979).(Fig. la) 

11.5.1) Hidrología de la Subcuenca de Chaleo 

El sistema hidrológico deChalco está constituido por los ríos: San Francisco al nOlie, 

San Juan Tlalmanalco al este y Amecameca al sureste (Nuñez-Cardona, 1991). Los anuentes 

del Río Tlalmanalco descienden de la Sierra Nevada, siendo los más importantes Huexolulco, 

San Martín, Buena Vista y San Rafael (Fig. 1 b). El rlo Amecameca, con numerosas anuentes y 

un régimen permanente, nace entre el Iztaccíhuatl y el Popocatépetl, desembocando en la 

planicie de Chalco. Los afluentes que forman este río son Amalacaxco, Alialica, Ayolocotl, 

Ameyalco, Palo Rechinador, Providencial y Xalpatlaco, estos dos últimos son de torrencial y 

de corto recorrido. 

En la antigüedad, los ríos Tlalmanalco y Amecameca vertían sus aguas en el Lago de 

Chalco, por ello mantenía un nivel constante que era complementado por el caudal de las aguas 

pluviales (Núñez-Cardona, 1991). Casi todos los rlos son de carácter torrencial, excepto 

algunos alimentados por manantiales, principalmente en el sur. En las partes sur y sureste de la 

cuenca se encuentran algunos manantiales de agua potable (Nader y Morales, 1978). 
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11.6) Clima de la cuenca de México 

Garcla (1980) define diferentes tipos de climas para la cuenca de México con base en 

Koppen. (BS, , CWo, Cw¡, CW2b', CW2C, ETH y EFH). La orografia accidentada de la cuenca 

se traduce en una diversidad climática muy grande y, a menudo, las condiciones varían 

significativamente de un lugar a otro a pesar de la corta distancia que los separa. 

Temperatura.- la temperatura media anual en la cuenca varia entre 14° y 17° C, en tanto que 

entre los 2400 y los 4000m varía de 11°_15° C. En la región montañosa, prevalece un clima 

isotérmico (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Precipitación.- la cantidad de lluvia se concentra en el periodo comprendido entre mayo 

y octubre (80 a 94%) y el periodo restante es seco. El tipo de precipitación en la temporada 

húmeda es torrencial y de duración relativamente corta. A mediados de la estación de lluvias se 

presenta una pequeña temporada seca llamada "sequía intraestival" o "canícula" (SAHOP, 

1980 In: Herrera-Legarreta, 1983). 

Humedad atmosférica.- el valor anual promedio en términos de humedad relativa varía 

entre e161 y el 70%. La marcha anual marca valores más bajos en la época seca (45 a 55%), y 

más altos en la época lluviosa (75 a 81 %). 

En la planicie, la humedad atmosférica es más baja que en la zona montañosa; esta deducción 

se hace a partir de que en esta última, la cantidad de epífitas es mayor en los bosques de encino 

y oyamel en altitudes de 2500-3500 m, mientras que en la cuenca, las epifitas son escasas. 

(Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Evaporación potencial.- alcanza sus valores máximos en los meses de marzo o abril 

cuando se unen los efectos de la sequía y de la temperatura elevada. En diciembre, en cambio, 

se registran casi siempre los mínimos (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Vientos.- durante el verano, el anticiclón de las Bermudas se desplaza hacia el oeste 

dentro del Golfo de México, dando origen a los vientos alisios fuertes que se cargan de 

humedad al cruzar el Golfo y al chocar con Sierra Madre Oriental producen importantes 

precipitaciones. Durante el invierno, los alisios son dominados por vientos del oeste que a la 

altura de la cuenca son secos, lo cual caracteriza al invierno. En la época de invierno se 

desplazan hacia el sur masas de aire polar continental procedentes de latitudes hacia los 50° de 

latitud norte y dan lugar a los llamados "nortes", que cuando son intensos alcanzan a llegar a la 
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cuenca, originando un descenso de temperatura, gran nubosidad y precipitaciones con duración 

de dos o tres días (Cruz-Cisneros, 1969). 

11.6.1) Clima de la subcuellca deChalco. 

Cardoso y García (1982) distinguen dos tipos de clima bien diferenciados para la 

subcuenca del lago de Chalco, los cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 

En la parte central se encuentra un C (wo) (w) b(i'), subhúmedo con una precipitación media 

anual de 600 a 700 mm, con un régimen de lluvias de verano, siendo el mes de julio el más 

lluvioso, presenta una temperatura media anual entre 120 r 180 C, con una oscilación de las 

temperaturas medias menor a 50 C. 

En la zona de lomeríos, así como en las estribaciones de la Siena Nevada y de la Sierra 

del Ajusco, el tipo climático es C (wI) (w) b (i'), subhúmedo, con una precipitación media 

anual entre 700 y 800 mm, con un régimen de lluvias de verano. La temperatura media anual 

varía entre 120 y 180 C, con una oscilación media anual de las temperaturas media menor de 

SoCo 

11.7) Edafología de la Subcuellca de Chalco 

La composición y edad de los materiales eruptivos, junto con el clima, son determinantes 

en las características morfológicas y genéticas del suelo (Cervantes y Orozco, 1982). Otros 

factores, tal como la inclinación y el drenaje, son características importantes de los procesos 

edáficos y determinan los cambios taxonómicos del suelo. 

En la subcuenca de Chalco existen siete asociaciones de suelos, que agrupan a 18 series y 

corresponden, de acucrdo con la séptima aproximación USDA, (1990) a los órdenes: 

Inceptisoles, Molisoles y Entisoles(Cunalo y Ortiz, 1976 In: Núñez-Cardona 1991). 

11.8) Vegetación de la cuenca de México 

La flora nativa de la cuenca no fue totalmente estudiada antes del enorme impacto de la 

cultura moderna. Se cuenta con algunos estudios que describen la vegetación de porciones 
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limitadas de la cuenca (Rzedowski, 1954, 1957, 1969, Rzedowski el a/., 1964; Bopp-Oeste, 

1961; Anaya Lang, 1962; Beaman, 1962, 1965; Espinosa-Garduño, 1961; Velázquez y Cleef, 

1994). Existen otros que se ocupan de determinadas comunidades vegetales: Almeida el a/., 

1994; Benítez-Badillo, 1985; Espinosa-García y Sarukhan, 1997; Madrigal-Sánchez, 1967; 

Cruz-Cisneros, 1969; ViIlegas, 1971; Rzedowski, 1970, 1975, 1996. El único de trabajo acerca 

de la dinámica de la vegetación y, en general, de las comunidades secnndarias es el de 

Rzedowski y Rzedowski, 1993. 

La presencia de ambientes acuáticos, subacuáticos y terrestres, el gradiente altitudinal y 

la diversidad de climas favorecen el desarrollo de una gran riqueza florística en la cuenca entre 

las que se encuentran comunidades vegetales como Bosque de Abies, Bosque mesó filo de 

montaña, bosque de Pinus (P. leiophylla, P. molllezlI1nae, P. ha/'twegii y P. /'udis), bosque de 

Que/'clIs, bosque de Juniperus, matorral de Que/'cus, pastizales, matorrales xerófilos, 

vegetación halófila y vegetación acuática (Rzedowski y Rzedowski 1979). 

De acuerdo a Rzedowski y Rzedowski (1979), las diferentes comunidades y sus 

características principales son: 

Bosqyede Abjes.- En general se presenta en altitudes entre 2700 y 3500 m s.n.m., en suelos 

profundos, bien drenados, ricos en materia orgánica y húmedos durante todo el año. La 

. precipitación media anuales de 1000 a 1400 mm, y la temperatura media anual varía de 7.5-

13.5° C. El bosque es perennifolio, por lo general presenta uno o dos estratos arbóreos y la 

cubierta arbustiva y herbácea es escasa, aunque aumenta considerablemente con los disturbios. 

El suelo está revestido casi totalmente por musgos. Otros árboles presentes en esta comunidad 

son: Alllus finizifolia, Cup/'essus lind/eyi, Quercus laurilla, Salix oxylepis y PrunllS serotina 

spp. capuli. 

Bosque mesófilo de montaña,- Se encuentra entre 2500 y 2800 m s.n.m. en sitios protegidos de 

. ¡ insolación fuerte y vientos; la precipitación media anual excede los 1000 mm y la temperatura 

anual promedio va de 12-14° C. Los suelos son profundos, ricos en materia orgánica y 

húmedos durante casi todo el año. Aunque algunos de sus componentes son caducifolios, en 

general. esta comunidad permanece verde todo el año. Se encuentran abundantes musgos y 

. helechos. Otros árboles encontrados en esta comunidad son: Abies religiosa, A/nus arguta, 

17 



i 
I 
i 
¡ 

¡ 
¡ 
i 
I 
I ¡ 
t 

f 
1 
j 
1 ¡ 

. 1 
j 

! ¡ 
I 

'1 
¡ 
I 

'1 ¡ 
i 
1 
¡ 

I 
-1 

I 

Bllddleia cordata, Comus excelsa, CupresslIs lil/dleyi, Pil/us ayacahuite, P. pallda, P. 

pseudostrobus, Eupatorillll/ /lwiretial/lIIl/, PrllllllS seratil/a spp. capuli, Quercus rugosa, 

Sambucus mexical/a y Viblll'I/f/1Il stel/ocalyx. 

Bosque de Pjllus.- Se encuentran entre 2350 y 4000 m s.n.m.; se desarrollan en lugares con 

precipitación entre 700 y 1200 mm anuales, en suelos profundos o someros y a veces bastante 

rocosos. Epífitas y trepadoras escasas, puede o no haber un sotobosque pobre en arbustos, pero 

con abundantes gramíneas amacolladas. Esta condición está relacionada con los incendios 

frecuentes que sufren estas comunidades vegetales, muchos de los cuales probablemente sean 

asociaciones secundarias mantenidas por el fuego. 

Dependiendo de la especie de Pil/us de que se trate, se presentan pequeñas variantes dentro de 

esta comunidad 

Bosque de P lejoDhylla,- Entre 2350 y 2600 m s.n.m. se encuentrar. asociados a varias 

especies de QuerclIs y, a veces a algunos otros árboles (bosques mixtos); por lo general se 

encuentran fuertemente perturbados. 

Bosque de e lIlontezulIlae.- Entre 2500 y 3100 m s.n.m.; con frecuencia son 

comunidades puras, aunque en ocasiones se presentan otras especies de Pil/us, así como 

algunas especies de Quercus, Abies, Arblllus, AII/us, Sa/ix y Buddleia. 

Bosque de P. hartwegji.- Se encuentran de 2900-4000 m s.n.m., sobre las laderas de 

fuerte pendiente, van de bastante densos a abiertos cerca del límite de la vegetación arbórea, 

siendo a veces la cobertura del estrato herbáceo mayor a la del arbóreo. Pueden encontrarse 

como bosques puros o comunidades mixtas con All/us jirmifolia. 

Bosque de Quercus.- Se presentan de 2350-3100 m s.n.m., en suelos profundos o someros, con 

promedio anual de precipitación de 700-1200 mm, ocupando así hábitats similares a los de 

bosques de Pinlls. Las trepadoras y epífitas no son muy frecuentes. 

Bosque de JunjDems.- Se presenta en la parte norte, noreste y estc de la cuenca, en altitudes 

entre 2450 y 2800 m s.n.m., con temperatura media anual de 11°_14" e y la precipitación 
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promedio anual entrc 600 y 800 mili. La especie dominante es JlIl/ipel'lIs deppealla, siendo esta 

una comunidad sucesional que se establece después de la destrucción de los bosques de Pil/lIs 

y Qllel'clIs. Las epifitas y trepadoras son escasas o ausentes. JlIl/ipel'lIs lIIol/lieo/a es un estadio 

sucesional hacia el bosque de Abies. 

Matorral de Quel'cus.- Se presenta en las partes norte, este, oeste ~ centro, ocasionalmente en 

la parte sur de la cuenca, en altitudes de 2350-3100 m s.n.m., en suelos poco profundos y 

precipitación media anual de 700-900 mm, con temperatura de 9°_13° C. Esta comunidad 

parece ser una comunidad inducida y mantenida por el fuego cn sitios en los que anteriormente 

habitaba el bosque de Pi/llls o Qllel'ClIs. 

Matorral xerófilo.- se desarrolla en las porciones más secas de la cuenca, en altitudes de 2250 a 

2700 m s.n.m., tanto en suelos profundos como en suelos someros, con precipitación media 

anual de 400-700 mm y temperatura promedio anual de 12°_16° C. 

Dentro de este tipo de comunidad se presentan diferentes comunidades arbustivas, como: 

Qpuntia s/I'eptacantha. Za/uzanja augusta v Mimosa biuncifera, - Es un matorral 

espinoso, abierto o denso que se estableció en la mitad boreal de la cuenca. 

Matorral de Hechtia.- Se presenta en el extremo norte de la cuenca, sobre algunas laderas 

de pendiente pronunciada; es un matorral espinoso, bajo y denso. Espinosa-Garduflo (1961) 

encuentra una asociación de Hech/ia podan/a y Agave hOl'l'ida en la sierra de Chichinautzin, 

capaz de prosperar en un medio xerofitico, en condiciones de fuerte erosión e insolación, 

ausencia casi absoluta de suelo y reducida humedad. 

Matorral de Eysenhal'dtia.- Se localiza en la porción central de la cuenca, es denso y 

. i mucho menos espinoso que las dos comunidades anteriores. 

Matorral de Senecio llraecox.- Se presenta en terrenos rocosos y pobres en suelos 

situados en la parte baja del Pedregal de San Angel; es un matorral abierto, con un fuerte 

desarrollo del estrato herbáceo y sobre un corriente de lava basáltica. 

Se presentan además otros tipos de matorral xerófilo, pero de origen secundario, en 

extensiones reducidas y de estructura, composición y dinámica desconocida. 
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VeBetación halófila.- A 2250 m s.n.m., habitan en suelos salinos, alcalinos y mal drenados 

como los fondos de los antiguos lagos, aquí adoptan una forma de pastizal bajo y denso en el 

que predominan las gramíneas que se reproducen por estolón y rizoma. 

Pastizales.- Se presentan de Jos 2250 hasta los 4300 m s.n.m.; en este tipo de comunidades 

predominan las gramíneas. Dentro de este tipo de comunidades se presentan 5 variantes que 

son: 

Pastizal de Hilada cencbroides.- Se desarrolla en laderas de pendientes moderadas entre 

2300 y 2700 m s.n.m., donde la precipitación media anual va de 600-750 mm. Se encuentra 

ubicado entre las comunidades de bosque de encino y matorral 

Pastizal de Bucbloe dacl)llojdes.- Es un pastizal secundario en lugares perturbados; se 

presenta en altitudes entre 2250 y 2800 m s.n.m., en forma de manchones pequeños. Cruz­

Cisneros (1969) menciona que esta comunidad se relaciona en forma natural con matorrales 

xerófilos del tipo Opuntia-Zaluzania-Mimosa y, ocasionalmente, con matorrales de QuerclIs 

micropby/la. El suelo de esta comunidad es de origen aluvial, por acarreo de materiales de la 

parte superior de los cerros hacia las faldas, en donde el drenaje es eficiente. 

Pradera de PotentiUq candicalls.- Se puede observar en altitudes de 2900 a 3500 m 

s.n.m., en donde el drenaje es lento en los claros en medio del bosque de Abies o PillllS. 

Presenta dos aspectos, uno en la temporada seca, donde predominan estas plantas, mientras que 

en la época de lluvia predominan las poaceas y ciperaceas. 

El zacatonal ftubalpino se presenta en altitudes de 3000 a 4300 m s.n.m., constituyendo la 

vegetación clímax cuando se encuentra sobre el límite de la vegetación arbórea; por el 

contrario, si se desarrolla por debajo de este límite es muy posible de que se trate de una , 

vegetación secundaria surgida después de algún disturbio en el bosque de Pinus. 

1I.8.a) Vegetación acuática y sub-acuática 

Al igual que la vegetación terrestre, las comunidades acuáticas y subacuáticas no han 

sido totalmente estudiadas. Los trabajos realizados sobre la vegetación acuática de México han 

sido muy pocos (Herrera, 1951; Ríoja y Herrera, 1951; Ramírez y Herrera, 1954), ya que 

muchas de las comunidades son dificiles de estudiar y/o describir, debido a que se presentan en 
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fomla dispersa, mal definida, y ocupan superficies limitadas. En el fondo de la cuenca se 

acumula agua formando impurtantes cuerpos de agua estableciéndose una diversa flora 

acuática y subacuática. Estas comunidades tienen una tolerancia bastante limitada a factores 

ambientales como: temperatura, pH, salinidad, pureza, concentración de oxígeno, etc. 

(Rzedowski 1978). 

Para determinar el tipo de planta que habita en los diferentes ambientes de los lagos, 

Dalton y Novelo (1983) y Lot y Novelo (1978 y 1988) modifican la clasificación propuesta por 

Sculthorpe (1967), sugiriendo las siguientes categorías: 

Acuática: Es la planta que realiza prácticamente todo su ciclo de vida dentro del agua, ya 

sea sumergida, emergiendo o flotando. 

Subacuática: Es la planta que lleva a cabo gran parte de su ciclo de vida en el agua y no 
; 

. ¡ puede sobrevivir por largos periodos de tiempo en suelos completamente secos; generalmente 

¡ se las encuentra al margen de los lagos, arroyos y pantanos. 
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Tolerante: Es la que lleva a cabo gran parte de su ciclo de vida en suelos completamente 

secos, pero que puede tolerar el suelo inundado o alta humedad por un corto periodo. 

Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana (1995), definen categorías en base a su forma de vida 

y esta terminología es empleada en este estudio. 

Hidrófilas enraizadas emergentes.- Son aquellas que se encuentran fijas al sustrato 

sumergido, pero [,S hojas y órganos reproductivos son aéreos. La vegetación característica es 

la denominada "tular". Sus elementos dominantes son: Typha, Scirpus, Sagittaria, Polygonum, 

Ranunculus, Hydrocotyle, Juncus, Arenaria, etc. 

Hidrófitas enraizadas sumergidas.- Esta forma de vida está enraizada, pero sus hojas 

están completamente sumergidas y sus órganos reproductivos pueden ser aéreos, flotantes o 

sumergidos. Se encuentran en una zona de mayor profundidad. La especie dominante de esta 

asociación fue Potamogeton, aunque también se encuentra Myriophyllum e Isoetes. 

Hidrófitas libremente flotadoras.- Sin fijación al sustrato, flotan sobre la superficie del 

agua, y pueden localizarse en cualquiera de las otras zonas. Representante de este grupo es 

Lemna. 
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I1.8.b) Vegetación de la Sub cuenca de Chalco. 

Debido a la gran extensión constituida por la antigua zona lacustre de ChaIco, rodeada de 

una llanura ribereña y de las sierras boscosas, a su situación geográfica dentro de la cuenca de 

Méxiw -al sur-sureste- y la variación en su altitud -de 2250-5000 m s.n.m.-, la subcuenca de 

Chalco presenta una gran variedad de comunidades vegetales. Dichas comunidades son casi 

tan abundantes como las de la cuenca, con excepción de los matorrales xerófilos; así mismo, 

en la porción sur existen tipos de vegetación que no se encuentran en la parte norte de la 

cuenca, como son: el zacatonal, la pradera de Potentilla, el bosque de Alnus, los matorrales de 

Senecio praecox, Eysenhardtia y Baccharis. 

Tanto los bosques de Abies, Pinus como los de Quercus se encuentran más ampliamente 

distribuidos en la mitad sur. En algunas barrancas húmedas situadas al sureste y sur de la 

cuenca se presentan asociaciones con elementos propios de bosques mesófilos, cuyos 

principales componentes son: Clethra, Fraxinus, Garrya, llex, Prunus, Pillus ayacahuite, 

Cupressus y alguna especie de Quercus (Cruz-Cisneros, 1969). 

García-Mora (1981), menciona que antiguamente la zona lacustre de la ciénaga llegó a 

cubrirse de vegetación de juncos y. tulares y de bosques de pino-encino en las faldas de la 

serranías. Así mismo cita que en una exploración botánica por la zona de Tlamacas, subiendo 

por Amecameca, se encontró que la vegetación del Popocatépetl entre los 2,900 a 4,000 m 

s.n.m., se hallaba distribuida en tres asociaciones: a) páramo de altura, por arriba de los 3,900 

m, con plantas como Arenaria y zacatonales del género Mulhembergia, l'risetum, Poa y 

Agrostis; b) bosque de pino, que llega hasta los 3400 m de altura (denso a los 3400 m, baja 

hasta los 2900 m donde se entremezcla con el bosque de abetos), formado primordialmente por 

Pinus hartwegii y asociado a un estrato arbustivo compuesto por Senecio barbajohannis, S. 

bellidifolius, Arctostaphyllus arguta, Ribes ciliatum y Symphoricarpus microphyllus, así como 

un zacatonal de Muhlembergia macroura; c) bosque de abeto, de los 2900 a los 3500 m s.n.m., 

. compuesto de Abies religiosa y asociado a un estrato arbustivo de Ribes ciliatum, Senecio 

barbajohallllis, Symphoricarpus microphyllus, Baccharis conferta, Fucsia microphylla, 

Vaccinum quemilliflorum, Satureia macrostema, Arctostaphyllus arguta, Gaulteria 

. angustifolia, Garrya laurifolia, la. mayoría trasgresivas hacia el bosque de pino e indicadoras 
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de disturbios por tala y quemas; también se asocia a zacatonales de Mu/¡/embergia lIIacrOllra, 

M. qlladridentata y Fes/l/ca amp/issillla (Domínguez, 1975, In: García-Mora, 1981). 

En el municipio de Atlautla, en la actualidad se encuentran algunos árboles de los 

géneros Pin/ls, MOnis, A/n/ls y Sa/ix, dominando la vegetación boscosa del monte y las 

barrancas, entre los que se encuentran Pinlls, Abies, ClIpresslIs, Fraxinlls y Q/lerclIs. En un 

transecto altitudinal desde el pueblo de Atlautla hacia el este, hasta la cima del Popocatépetl, se 

puede observar -después de la zona de cultivos agrícolas de temporal, con intromisiones de 

pino-encino- las barrancas que cruzan el campo, el bosque de pino encino con pastizales, más 

arriba el bosque de oyamel-pino, posteriormente un bosque de pino con zacatales y, 

finalmente, el páramo de altura antes de la zona de nieves perpetuas. 

n.S.e) Estudios de lluvia de polen 

Entre las investigaciones sobre lluvia polínica moderna se cuenta con los de Palacios­

Chávez (1977), en la cuenca de México, donde se analiza la lluvia de polen en bosque de Pinlls 

hartwegii, bosque de Abies, bosque de Quercus, bosque de Junipenls, matorral de Opun/ia, 

Zaluzania y Mimosa y pastizal. Concluyendo que casi siempre los géneros dominantes en un 

determinado tipo de vegetación están más o menos bien representados por sus granos de polen 

en los espectros polínicos correspondientes, lo cual refleja la comunidad en la que se hicieron 

los muestreos. Los espectros polínicos de matorrales de Opun/ia, Zaluzania y Mimosa y 

bosques de Junípenls están pobremente representados posiblemente debido a la cercanía de 

otros tipos de vegetación o a la acción de los vientos sobre estos tipos de vegetación. 

Otra investigación es la de Tovar-González (1987) en el volcán Popocatépetl, en bosque de 

Abies religiosa, bosque de Pinus hartwegii y pastizal alpino siguiendo un gradiente altitudinal. 

Ella concluye que el viento es un factor que determina la permanencia y abundancia de los 

granos en el aire, de tal forma que la distancia a la cual puede ser transportado un grano de 

polen depende del tamaño de la planta, de su carácter anemófilo, del tamaño y forma del 

grano, la velocidad de caída y del viento reinante. Indicando que el polen entomófilo podría ser 

útil como indicador de ciertas comunidades y de gran ayuda en la reconstrucción de la 

vegetación en el estudio de conjuntos palinológicos fósiles. 
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Lozano-García el al., (1996) analiza la representación de Pinus, Alnus, QllerclIs y Abies 

en las lluvias polinicas de los autores antes mencionados y señala las dificultades que 

representa la dominancia de algunos taxa sobre otros. Sugiriendo combinar las especies 

indicadoras (baja frecuencia) con el conjunto de taxa dominantes y completar este resultado 

con otros estudios (vulcanológicos, paleomagnéticos, sedimentológicos, limnológicos, etc.). 

IIlMETODOLOGÍA 

111.1) Método de campo 

En 1991 se prospectó la zona de Chalco con el objeto de determinar la localización del 

sondeo a realizar. Se seleccionó la zona de muestreo en la zona central del ex-lago de Chalco, 

en la margen derecha de la carretera Tláhuac-Chalco, aproximadamente a 3 km del volcán 

Xico, (Fig. 1). La compañía TGC Geotecnia, SA de C.V. llevó a cabo la perforación de la 

secuencia lacustre de un núcleo de cerca de 10 m de largo por 8 cm de diámetro . 

. Se realizó un sondeo de cono eléctrico con el objeto de definir la posición de lentes 

resistentes que pudieran generar problemas durante el muestreo. 

Se programó el tipo de muestreador a utilizar en cada uno de los estratos detectados, 

programando el tradicional tubo Shelby en los lentes de mayor resistencia y el muestreador 

TGC en los suelos blandos . 

. La recuperación del sedimento se obtuvo hincando a presión el muestreador a velocidad 

constante. La muestra recuperada en los nucleadores se protegió con manta de cielo, parafina y 

brea y/o con tapas de plástico y cinta adhesiva, marcándose la profundidad. 

Se obtuvieron 25 tubos de 8 cm de diámetro por 20 cm. de largo y seis tubos de acero, 

del mismo diámetro, pero de diferentes longitudes. 

m.2) Método de laboratorio 

Cada tramo de 20 cm. de núcleo se sacó con un embolo de latón y acero inoxidable 

diseñado expresamente para ello, tratando de hacer la menor compresión del núcleo. Al hacer 
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la extracción, se cortó el núcleo en dos partes longitudinales, colocando cada mitad en medio 

tubo de PVC de 8 cm de diámetro en orden secuencial, marcando la profundidad 

correspondiente. 

Los tubos de acero se cOliaron a la mitad y se marcó su profundidad, sin transferirlos a 

canales de PVc. 

Se realizó un registro fotográfico de todo el núcleo (Fig. 2) Y se describió la litología 

detalladamente. El color en húmedo se determinó por comparación con el empleo de las tablas 

de Munsell (1975). Con base en ésta se elaboró la columna estratigráfica del núcleo E de 

Chalco (Fig.3). 

Figura 2.- Fotografía delnúc1eo E de Chalco cortado en sección longitudinal. 

(= 1m). Hacia la derecha se incrementa la profundidad de los segmentos 
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El muestreo para los análisis de polen. ostrácodos (para isótopos estables o l3e y 0180 ). 

diatomeas y calcinación se realizó cada 4 centímetros colectando I cm de sedimento. 

Para el estudio de propiedades magnéticas de los sedimentos se tomaron muestras 

continuas Esta parte de la investigación fue llevada a cabo por la Dra. Beatriz Ortega del 

Instituto de Geofísica de la UNAM. 

111.2.1) Fcchamicnto 

Con el propósito de contar con un marco cronológico, se seleccionaron diez muestras de 

fragmentos de madera durante el submuestreo. las cuales fueron enviadas a la Universidad de 

Arizona para la obtención de fechamientos de radiocarbón por acelerador de partículas (AMS). 

Además, se procesaron 5 muestras de sedimento de la parte superior del núcleo para la 

extracción de polen, utilizando la técnica tradicional de extracción de polen posteriormente 

descrita ( ver sección, 111.2.3), el cual se fechó en el mismo laboratorio por el mismo método 

('4C,AMS). 

111.2.2) Procesamiento de muestras para la extracción de ostrácodos 

Se tamizaron en el laboratorio de Sedimentología del Instituto de Geología, UNAM; 168 

muestras para la obtención de ostrácodos. 

Una vez obtenido el material se revisó en un microscopio de disección cada una de las 

muestras para ver si contenían de 1-50 valvas de ostrácodos (50 Ilg) para determinación de 

isótopos estables (o I3C y 0180 ). 

Se obtuvieron 33 muestras con ostrácodos provenientes de la parte superior del núcleo 

(415 a 151 cm). Las muestras fueron enviadas a la Universidad de Florida, donde se llevó a 

cabo la determinación de o I3C y 0180 . 

Los datos de isótopos estables de ostrácodos lacustres pueden ayudar a explicar eventos 

. paleo climáticos regionales, aunque aún se ha hecho poco uso de este tipo de datos. Los o l3C 

son interpretados en términos de paleoproductividad, en tanto que los valores de 0180 se 

.. pueden relacionar a cambios climáticos, hidrológicos e hidrográficos (Lister, 1988). 
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El incremento en la productividad orgánica eleva el nivel de ¡¡ 13C de los bicarbonatos del 

agua, de igual forma manifiesta que la principal razón para cambios en el contenido de ¡¡13C de 

los sedimentos son diferencias en el contenido de bicarbonato de las aguas, estas diferencias 

pueden causar una transfomlación en la proporción absoluta de ¡¡ l3C del reservorio de carbón, 

así como la disparidad en el fraccionamiento isotópico entre las plantas y el bicarbonato 

(Stuiver, 1975). 

111.2.3) Procesamiento de muestras para extracción de polen 

Para este análisis se obtuvo un total de 188 muestras del núcleo. El procesamiento de las 

muestras para la extracción de palinomorfos consistió en: 

En un vaso de precipitado se colocó un centímetro cúbico de sedimento húmedo, o bien 3 

gramos de sedimento seco, agregando en ambos casos 200 mi de Sigmaclin para dispersarlo. 

El Sigmaclin se cambió cada dos horas aproximadamente. Posteriormente, se decantó el último 

sobrenadante y el residuo se cambió a tubos de centrífuga de 50 mi para lavarlo y centrifugarlo 

con agua destilada. Una vez lavadas las muestras se procedió a colocar una pastilla con esporas 

marcadoras (una por muestra), la cual contenía de 13,500 a 14,250 esporas de Lycopodillm 

c:/avatlllll (según el lote del frasco). Este procedimiento se llevó a cabo con el fin de hacer 

estimaciones de concentración y acumulaciónpolínica (Stockmarr, 1971). Al mismo tiempo se 

agregaron 6 mi de ácido clorhídrico (HC!) al 10% y se mantuvo en baño María durante lO 

minutos con la finalidad de eliminar los carbonatos presentes en la muestra. 

Posteriormente se procedió a lavar las muestras con agua destilada hasta que estuvieron 

neutras y se añadió 6 mi de hidróxido de potasio (KOH) al 5% en baño María para destruir 

materia orgánica. Este paso sólo se llevó a cabo entre los metros 9 y 7m, debido a que se 

observó que el polen se colapsaba. Por lo tanto, en los metros restantes (7-0m), del HCI se pasó 
1 ¡ al ácido fluorhídrico (HF) después de neutralizar las muestras. Nuevamente se lavaron con 

- j 

¡ agua destilada hasta. quedar neutras. Cada muestra se cambió a vasos de precipitados de . t 
.1 plástico y se dejó en 40 mi de HF concentrado por 24 horas para eliminar el sílice de los 
.' ~ 

- ! 

.. 1 

sedimentos. 

Enseguida se colocaron las muestras en tubos de centrífuga de plástico para lavar el HF 

hasta que se neutralizaron. A continuación se pasaron a tubos de centrifuga de vidrio para 
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deshidratar con ácido acético glacial, este paso se llevó a cabo dos veces con el ácido acético. 

Las muestras se acetolizaron con la mezcla acetolítica (9 partes de anhídrido acético: I palie de 

ácido sulfürico) durante 10 minutos en baño María, moviéndolo periódicamente, a fin de 

eliminar otro poco de materia orgánica. La reacción se paró con ácido acético y se centrifugó 

el material. Se lavó nuevamente con ácido acético para el caso de que no toda la mezcla 

acetolítica hubiera parado su reacción y posteriormente la muestra se lavó con agua destilada 

hasta que estuvo totalmente neutra. 

Las muestras se tiñeron con una gota de safranina, se agitaron durante 15 segundos, 

nuevamente se lavaron para eliminar el exceso de colorante. Se montaron cuatro laminillas en 

diferentes concentraciones: en dos laminillas se hizo el montaje con gelatina glicerinada y 

otras dos con hidroxietilcelulosa (HEe, que es un alcohol polivinílico), para posterionnente 

observarlas al microscopio de luz. 

I1I.2.4) Calcinación 

En un total de 197 muestras, el contenido de materia orgánica y carbonatos se estimó 

tomando en dos centímetros cúbicos de sedimento. Se deshidrató el sedimento a 50° e, durante 

18 horas y se pesó. Posteriormente, la muestra se calentó a 500 oC durante una hora y media y 

se midió la masa Esta diferencia en masa (peso) por 100, es una medida de la cantidad de 

materia orgánica presente en el sedimento. 

Para conocer el contenido de carbono inorgánico, se realizó una segunda calcinación 

durante una hora y media a 1000° e. La .diferencia del peso con respecto a la primera 

calcinación multiplicado por 1.36 (que es un factor de corrección, el cual es el peso molecular 

del e03 I peso molecular del e02) por lOO corresponde a los carbonatos. Los resultados de la 

calcinación son expresados en porcentajes. 

m.2.S) Método de susceptibilidad magnética 

Las 159 submuestras para análisis de magnetismo de rocas se tomaron cada cuatro 

centímetros usando cubos de plástico de 10 cm3. (Ortega-Guerrero et al., 2000). 
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IlI.2.6) Método de granulometría 

El análisis de lamallO de pmiículas fue llevado a cabo por la Dra. Ortega en 28 muestras 

seleccionadas. Las fracciones de tamaño representadas son limos de 63-10 ¡.1m y arcillas de 10-

2 ¡.1m (Ortega-Guerrero el al., 2000). 

I1I.3) Análisis de gabinete 

En el fotomicroscopio OIympus BH2 se contaron e identificaron con aumentos de 40X y 

100X, 500 granos de polen, más otros palinomorfos que se presentaron a lo largo del conteo 

como: esporas marcadoras, hongos, algas, tecamibinos y trozos de carbón mayores a 10¡.l. 

La determinación de palinomorfos se llevó a cabo por medio de la colección palinológica del 

Instituto de Geología, claves palinológicas (Bassett, el al., 1978; Kapp, 1969; y McAndrews el 

al., 1973; Prescott, 1954; Huang, 1972), y bibliografía especializada (Bold & Wynne, 1978; 

Bonnefille el Riollet, 1980; Grabandt, 1983; Haas, 1996; Heusser, 1971; Hooghiemstra, 1984; 

Lapiedra-Barron, 1965; Ludlow-Wiechers, 1982; Ludlow-Wiechers el al., 1983a, 1983b; 

Ludlow-Wiechers y Martínez-Hemández, 1979; Markgrafy D'Antony, 1978; Medioli yand 

Scott, 1988; Murillo y Bless, 1978; Ortega, 1984, 1995; Palacios-Chavez, 1984; Pedraza, 

1983; Reyes-Salas y Martínez-Hemández, 1982; Roubik y Moreno, 1991; Traverse, 1988; Van 

Der Wiel, 1982; VanGeel, 1976, 1978; Van Geel y Van Der Hammen, 1978; Van Geel el al., 

1980/1981, 1982/1983, 1989). 

Durante el proceso de identificación se tomaron fotomicrografias de la mayor parte de 

los palinomorfos COIl aumentos de 100X en contraste de fases y luz normal para tener un 

registro fotográfico de los taxa. 

111.3.1) Diagramas polínicos y análisis estadístico de datos 

El programa Tilia 2.1 (Grimm, 1991-1993), es un paquete especial para manejar, analizar 

y graficar datos estratigráficos particularmente de polen. Permite elaborar sumas en grupos, 

porcentajes basados en alguna(s)de las sumas polínicas, concentración y tasas de acumulación 

polínica, así como realizar análisis estadísticos, para establecer zonas polínicas. Así mismo, se 
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pueden introducir fechamientos y el programa realiza interpolaciones y extrapolaciones 

asignando edades a los diferentes niveles estratigráficos. 

El conjunto palinológico obtenido a partir del conteo se agrupó de acuerdo a la forma de 

vida de cada laxon para facilitar su análisis. Las sumas polínicas se organizaron en polen 

arbóreo, polen herbáceo, pteridofitas, vegetación acuática, algas, hongos y testáceos. 

Los porcentajes de arboles, hierbas y pteridofitas también se calcularon con el empleo de dicho 

programa, tomando en cuenta la suma polínica básica de los tres grupos (suma de arboles, 

suma de hierbas y suma de pteridofitas = ¿P). El porcentaje de la vegetación acuática se 

obtuvo en base a su misma suma polínica y las algas, fungosporas y testáceos se dejaron como 

conteos absolutos (Birks y Birks, 1980). 

Los porcentajes son numericamente dependientes ya que ellos deben de sumar 100 Y que 

un incremento en el porcentaje de polen de un taxon debe ser acompañado por un decremento 

en otro Prentice (1988). Los porcentajes reflejan, al menos indirectamente la proporción de 

especies en la vegetación que creció en la región en el tiempo que los sedimentos fueron 

depositados Davis (1963). Sin embargo, los porcentajes son la principal fuente de información 

cuantitativa de la composición de la vegetación, especialmente en situaciones de bosque 

(Prentice, 1988). 

Posteriormente se procedió a hacer los cálculos de concentración y acumulación 

polínica, esta última erróneamente llamada "flujo" (Thompson, 1980 111: Prentice, 1988). La 

concentración polínica es una medida que estima la cantidad de palinomorfos por unidad de 

volumen o de masa de sedimento húmedo o seco, expresada como número de granos de polen 

por cm3
• Estos datos ofrecen información paleo ecológica acerca de los cambios en la 

redepositación o sedimentación de la cuenca. La tasa de acumulación polínica, flujo polínico ó 

tasa de depositación polínica, es el número total de granos acumulados por unidad de área de 

sedimentación por unidad de tiempo (están expresados en No. granos/cm2/año) y, proporciona 

información independiente acerca de la abundancia de cada laxan, evita la restricción impuesta 

por el cálculo de porcentaje (Faegri e Iversen, 1989), ya que los valores de cada tipo polínico 

son independientes de cada uno. Los valores de acumulación son calculados a partir de la 

concentración de polen en el sedimento, mientras que el tiempo por unidad de espesor o 
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tiempo de depositación, es la cantidad de tiempo por unidad dc grosor de sedimento y sus 

unidades son cm/año (Birks y Birks, 1980). 

Las fórmulas para la obtención de cada uno de estos parámetros son: 

Concentración polínica (No. granos/cm3)= (esporas añadidas/esporas contadas) (polen fósil 
contado/ voL) 

Acumulación polínica (No. granos/cm2/año)= (concentración polínica)(tasa de acumulación 

de sedimento l/tiempo de depositación 

El conteo de partículas de carbón se llevo a cabo al tiempo que se contaba el polen, 

haciéndose posteriormente los cálculos de concentración (No. de partículas/cm3) y 

acumulación (No. de partículas/cm2/año) de las partículas de carbón, para conocer el periodo 

en el que el fuego había sido un factor ecológico importante para el cambio de vegetación. 

Se definieron las zonas polínicas por medio del análisis de agrupamiento aglomerativo y 

jerárquico estratigráficamente restringido (CONISS), incluido en el programa Tilia 2.1 

(Grimm, 1991-1993). Este tipo de análisis es útil debido a que son grupos no ecológicos o , 
comunidades pasadas, pero representan taxa los cuales ocurren juntos en tiempo y con patrones 

similares de ocurrencia a través de la secuencia. Permite reconocer los cambios dentro de la 

. secuencia de los diferentes taxa para interpretar los datos como un registro temporal de los 

. cambios en la vegetación y poblaciones pasadas, así como para facilitar su descripción y 

correlación(Birks, 1986; Faegri & Iversen, 1989). 

Posteriormente, se procedió a hacer el diagrama palinológico, el cual contiene los datos 

de campo y de laboratorio como: cronoestratigráficos (fechamientos absolutos (14C), escala de 

profundidad), Iitoestratigráficos (columna estratigráfica).y bioestratigráficos (diagramas de 

polen regional y local). 

La tasa de cambio de vegetación (Jacobson y Grimm, 1986), calculada por el programa 

Tilia 2.1, al graficarse, revela si los periodos de constancia han existido entre lapsos de cambio 

. rápido, o si el cambio ha sido gradual en la vegetación. Calcula las distancias multivariadas 

entre dos espectros polinicos adyacentes interpolados de una manera que representen 

intervalos de tiempos iguales. La distancia por unidad de tiempo (100 años) da una medida de 
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la tasa de cambio palinológico el cual es un indicador del cambio en la vegetación. Cada una 

de las aproximaciones produce evidencia de cambios vegetacionales que no son solo 

controlados climáticamente sino también ecológicamente y pueden ser influidos por eventos 

locales (fuegos u otros disturbios), o bien regionales (clima). Las tasas de cambio, medidas en 

registros de polen en sitios individuales son variables, demostrando que la transición 

vegetacional es más abrupta en algunos tiempos que en otros (Grimm, 1988). Promediando las 

tasas de vegetación de varios sitios se 3uavizan los cambios locales, indicando cuando ocurren 

los cambios sincrónicos o regionales. 
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IV. RESULTADOS 

IV.l.- Litologia y geocronología de la secuencia lacustre 

La descripción de la secuencia estratigráfica del núcleo que aquí se analiza se 

muestra en la figura 3. Los sedimentos que lo conforman son principalmente limos y 

cenizas volcánicas. El color de los sedimentos se definió de acuerdo a las tablas de Munsell 

(1975). 

La caracterización geoquímica y correlación de varias tefras de la cuenca de México 

es presentada por Ortega y Newton (1998), para el núcleo E de Chalco, estos autores 

reconocen 6 depósitos de tefra, a los cuales denominan: Miahuacan (ca. de 16,000 años 

AP.); Tlapacoya 1 (fechada entre 14,430 ± 190 y 15,020 ± 450 por Niederberger, 1976; 

García, 1986 In: Ortega-Guerrero el al. 1998); Tlapacoya 2 que es un lapilli de pómez 

amarillo (con una edad de14,295 ± 90 años AP. establecida a partir de restos de plantas 

justo abajo de esta tefra); San Martín (fechada a 13,900 ± 100 años AP.); Chimalpa 

(fechada a 14,015 ± 30 años AP.) y Huitzilzingo (con una edad de 2,645 ± 55 años AP.). 

La geocronología de la secuencia se estableció por medio de 15 fechas de 14C 

(Tabla I1I), obtenidas en la Universidad de Arizona mediante el convenio de colaboración 

entre el Dr. Douglas Donahue y la Dra. Beatriz Ortega. En la tabla III se señala el tipo de 

. muestra donde se obtuvieron los fechamientos. Se presenta en la columna del extremo 

derecho las fechas calibradas, esto es, la corrección de las edades de radiocarbón a años 

calendáricos o escala de tiempo absoluto, la cual se estableció a través del método Catibo 

3.0 (Stuiver y Pearson, 1993). 

Las fechas obtenidas muestran congruencia con su posición estratigráfica, excepto 

las fechas 411 cm, 568 cm, 728 cm y 988 cm, las cuales están invertidas y por lo mismo no 

fueron incluidas en la interpolación de fechas de las figuras 3, 4 Y 5. 

Es posible que la inversión en estas fechas sea debida a la depositación de estos 

trozos de madera (más jóvenes), en sedimentos más viejos y por eso al realizarse los 

análisis defechamiento, resulten edades más jóvenes. Por esta razón tres de estos cuatro 

fechamientos 411 cm, 568 cm y 988 cm, no fueron incluidos cn las figuras 4, 5 Y 6. El 

fechamiento de la tefra San Martín, fue incluido, ya que al realizarse la interpolación, esta 
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fecha no contradice los fechamientos adyacentes. 

La relación edad/profundidad para el núcleo E de Chalco fue determinada por 

interpolación entre los fechamientos (de polen y madera) en el programa Tilia Graph (Fig. 

3). La edad en la base del núcleo fue estimada en 16,600 años AP., mientras que la edad en 

el tope del núcleo fue de 20 años, ambas obtenidas por extrapolación de los datos. 

Del conjunto de secuencias estudiadas en los diferentes sistemas lacustres de la 

cuenca de México es evidente que la cronología que se obtuvo para el núcleo CR-E supera 

en precisión y calidad a las reportadas previamente, ya que el fechamiento por AMS en 

granos de polen elimina muchas de las fuentes potenciales de error de fechamiento que son 

inherentes al volumen de la muestra fechada como por ejemplo el error de agua dura, en el 

cual, las fechas del volumen de sedimentos son más viejas que las del concentrado polínico 

(Brown et al. 1989 y 1992). La importancia de este hecho es que permite definir con mejor 

precisión la duración de los cambios establecidos en este estudio y ajustar temporalmente 

los eventos documentados en la literatura. 

Tabla m.- Fechamientos de radiocarbón por AMS. (* fechas invertidas) 

Clave Lab. Prof. de Tipo de Edad Radlocarbon Edad Calibrada 

muestra muestra (años AP.) (años) 

(Stuiver, 1993) 

AA-17046 80 cm. polen 2,645 ± 55 2,755 

AA-17047 175 cm. polen 6,800 ± 70 7,582 

AA-17041 255 cm: polen 8,315 ± 115 9,366 

AA-17045 323 cm. polen 9,370 ± 90 10,359 

AA-17044 359 cm. polen 9,900 ± 80 11,004 

AA-13345 411 cm. madera 9,767 ± 75 • 10,975 

AA-13350 480 cm. madera 11,414 ± 78 13,325 

AA-13343 568 cm. madera 12,952 ± 99 15,360 

AA-13346 623 cm. madera 12,454 ± 100' 14,582 

AA-13348 708 cm. madera 14,013 ± 129 16,807 

AA-13344 728 cm. madera 13,988 ± 100' 

AA-13342 755 cm. madera 14,293 ± 92 17,135 

AA-13349 802 cm. madera 14,915 ± 102 17,826 

AA-1335 I 871 cm. madera 15,493 ± 130 18,403 

AA-13347 988 cm. madera 15,239 ± 104' 18,160 
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Fechas 
14C 

Pror. (cm) 
O 

8,315 ± 115* __ 

30 

14,915 ± 102----.!l:~ 

Huitzilzingo 

Chintalpa 
San MOrfin 

Tlapacoy.2 
Tlapacoya 1 

Miahuacon 

Limo cate rojizo 
obscuro 

Umonegro 

Tefra 

Fracturas reUenas 
con material negro 

D 
No recuperado 

Limo eMe obscuro 
con pómez 

Limo cafe-grisáceo 
muy obscuro con pómez 

Limo cafe obscuro 
con ralees 

Limo cme-grisáceo 
muy obscuro 

Pómez con andesita 

Limo eafe rojizo 
obscW'\l con moluscos 
yp6mez 

*Fechas en polen 

Figura 3.- Columna eslratigráfiga delnúeleo E del lago de Chaleo, fechas de radiocarbón y tefras. 
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Fig. 4.- Relación edad/profundidad del núcleo E 

IV.2. Datos fisico·químicos 

Con base en las fechas se estimó la tasa de sedimentación a lo largo de la secuencia 

estratigráfica. Estos datos son presentados junto con los datos fisico-químicos (figura 4), 

los cuales incluyen los resultados de calcinación (matcria orgánica y carbonatos), 

granulometría, susceptibilidad magnética, concentración de partículas de carbón, 

acumulación de carbón /acumulación de polen, e isótopos de 0180 y O\3C. Junto con estos 

diagramas se presentan las gráficas de polen arbóreo contra polen no arbóreo, 

concentración y flujo polínico. La discusión de estos datos se hace junto con el de las zonas 

polínicas. 
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IV.3. Análisis palinológko. 

Los resultados del análisis palinológico del núcleo E del lago de Chalco aportan un 

total de 180 palinomorfos. Estos fueron agrupados en cinco categorias de acuerdo a su 

hábito de crecimiento y hábitat. Se realizó lIna investigación sobre aspectos ecológicos y la 

sínteisi de ésta se presenta a manera de tabla sintética en el anexo 1. El Grupo 1, formado 

de elementos arbóreos está constituido por 28 taxa, los cuales se presentan en la tabla IV y 

se ilustran en las láminas I y 11. 

Se identificaron 55 taxa pertenecientes al Grupo 2, de arbustos y hierbas (tabla V, 

láminas IlI, IV Y V). El Grupo 3 lo constituyó el conjunto de esporas de pteridofitas, 

briofitas y musgos con un total de 18 taxa (tabla VI, lámina VI). En el Grupo 4 se incluyen 

27 taxa de habitat acuático y/o subacuático (tabla VII, lámina VII y VIII). Las algas, 

fungoesporas y testáceos con un total de 25 tipos conforman el Grupo 5 (tabla VIII, lámina 

IXy X). 

A lo largo del análisis palinológico se identificaron a diferentes niveles taxonómicos 

la mayor parte de los tipos polinicos que fueron registrados. El nivel taxonómica varió 

desde nivel específico, genérico y a nivel dede familia. En algunos casos, se denominó tipo 

como es el caso de tipo Cu-Ju que abarca tanto el género Cupressus como el de Juníperus. 

Sin embargo, 28 de estos no fue posible asignarles una identidad taxonómica, estos, se 

presentan en la tabla IX, láminas XI y XII. 

Tabla IV.- Grupo 1, taxa arbóreos (Lám. I-II) 

PillllS SPP JIIJ!lal/s sp. PodocarplIs sp. Prol/US sp. Carpil/us-Corvlus 
C/uerclIs spp. Ulmlls mexical/a Buddleia cordala Pnmus sero/;Ila COrllllS sp. 
AII/us spp. FagllssP. BI/rsem SP. P. serolina varo calJuli Ericaceae 
Abies reliJ!iosa Piceasp. Cellis sp Carvasp. Acacia sp. 
lipo CII-JII Liqllidambar sp. lipo Heliocarpus Berberis sp. 
Fraxil/lIs spp. Salixsp. Belllla sp. Taxlls so. 
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Tabla V.- Grupo 2, taxa arbustivos y herbáceos (Lám. lII-IV-V) 

Poaceae Asteraceae tipo 6 Po/en/iIIa sp Polygonaceae Dlymaria sp. Malvaceae 
Cheno-Am Asteraceae tipo 7 C/eome sp. Malpighiaceae Loranthaceae Boraginaeeae 
Ar/emisia sp. tipo E/epIJaIl/oPlIs Rubiaceae Urtica sp.2 Sapindaceae aff. Hech/ia. 
Asteraceae tipo 1 tipo Vernollia Thalic/l1Im sp Ur/ica sp.1 Agavaceae P/all/a~o. sp. 
Asteraceae tipo 2 tipo Bidells Mimosa sp. Rllblls SP. Piperaeeae Aca/yplJa sp. 
Asteraeeae tipo 3 Convolvulaeeae Cr%lJ sp. RllIIs SP. Gomphrena sp. Bignoniaeeae 
Ambrosia sp. Euphorbiaeeae sJl.2 Fabaceae Lamiaceae sp.2 Apiaceae aff. Lup;lJus 
Cirslllm SP. aff. E'/flhorbia lzir/a Lamiaceae Rubiaeeae sp2. Arcell/hobiulIl sp ErYlIf!,ium sp. 
Asteraeeae tipo 4 Ranuneulaceae Hyp/is SP. Saxifragaeeae Helio/ropillm sp. 

~ Asteraceae tipo 5 

Tabla VI.- Grupo 3, Pteridofitas, briofitas y musgos (Lám. VI) 

Briofita Trilete Se/ag-HvmelJo-AII/hoc. aff.Cya/hea E/apho~/ossum SP 

Musgos Monolete The/vp-Blec/lllum Anemia sp. Co/ysis sp. 
Po/ypodlum sp. aff. Asp/enilllll Cys/op/eris sp. Loxogramme sp. aff. Schizaceae 
Selaf!Ínella SP. Lycopodlum SP. Ophio~/ossllm sp. 

~ 
Tabla VII- Grupo 4, taxa acuáticos y subacuáticos (Lám. VII-VIII) 

i-, . Cyperaceae Brassicaceae Scrophulariaceae Onagraceae ¡soe/es mexicana 
Typha sp. Po/ygolJllm sp. Polygonaceae sp. 2 Myriophyllum sp. An/hoceros sp. 
Sagiltarla sp. 2 Nymphaceae Rllppia marítima LemlJa sp. Equise/llm sp. 
Arenaria sp. Rumex sp. Polygonaceae sp. 3 Sulcado 
HJIllroco/v/e ranulJculoides Sa~ittaria SP. 1 Polygonaceae sp. 4 tipo JI)/lcaceae 
Ranunculaceae sp. Solanaceae Po/amo~e/oll sp. Rlccia sp. 

Tabla VIII.- Grupo 5, algas, fungosporas y testáceos (Lám. IX-X) 

Spiro~yra sp. C(. Leiosferidae Alga tipo 3 Crisofitas Akinetes 
Mougeolia sp. Acritarca Alga lisa tipo 1 Coelas/nm. sp. Huevo de poliQueto 
Zygnemataceae Trachaelomonas Aeritarea equinada Peníwn sp. Fungosporas 

. BolryococclIs sp. Alga tipo I AIl@tip04 Trochiscia sp. Testáceos 
Pedias/rllm SP. Alga tipo 2 S/al/ras/mm SI'. Inserta Sedis. 

Tabla IX.- Tipos indeterminados (Lám. XI-XII). 

-i tipo 1 tipo 4 ti¡lo 7 tipo 10 tipo \3 tipo 16 tipo 19 tipo 22 tipo 25 tipo 28 
tiJlO 2 tipo 5 tipo 8 tipo JI tipo 14 tipo 17 tipo 20 tipo 23 tipo 26 
tipo 3 tipo 6 tipo 9 tipo 12 tipo 15 tipo 18 tipo 21 tipo 24 tipo 27 
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LAMINA I 

1.- Picea sp. (400X) 2.- Abies sp. (400X) 3.- Ulmus sp. (lOOOX) 4.- QllerclIs sp. (lOOfJX) 5.- AIIlIlS 
sp. (IOOOX) 6.- Liqllidambar sp. (1000X) 7.- JlIglans sp. (1000X) 8.- Podocarplls sp. (400X) 9.­
Pinus sp. (400X) 10.- Carya sp. (IOOOX) 11.- Fraxilllls sp. (lOOOX) 12.- Fagus sp. (JOOOX) 13.­
Buddleia sp. (IOOOX) 14.- Salix sp. (1000X) 15.- tipo Cu-Ju. (400X). 

LAMINAn 

16.- Bursera sp. (IOOOX) 17.- Cel/is sp. (I000X) 18.- tipo Heliocarpus (1000X) 19.- Carpinus­
Coryllls (I000X) 20.-Prullus sp. (400X) 21.-Prunus sero/ina. (IOOOX) 22.- P. serotina var capuli, 
(IOOOX) 23.- Berberis sp (IOOOX) 24.- Taxus sp. (1000X) 25.- aff. Be/ula sp (I000X) 26.- Cornus 
(IOOOX) 27.- Ericaceae (1000X) 28.- Acacia sp. (IOOOX). 

LAMINA III 

29.- Poaceae (IOOOX) 30.- Cheno-Am (IOOOX) 31.- Ar/emisia sp. (1000X) 32.-CompueSIa tipo 1 
(IOOOX) 33.- Ambrosia sp. 34 (IOOOX).- Compuesta tipo 2 (lOOOX) 35.-Compuesla tipo 3(1000X) 
36.- Compuesta tipo 4 (1000X) 37.- Compuesta tipo 5 (IOOOX) 38.- Cirsium sp. (400X) 39.­
Compuesta tipo 6 (lOOOX) 40.- tipo Elepllan/opus (1000X) 41.- Compuesta tipo 7 (IOOOX) 42.­
tipo Vemonia (IOOOX) 43.- tipo Bidens sp. (IOOOX) 44.- Potentilla sp. (1000X) 45 Polygonaceae 
(1000 X). 

LAMINA IV 

46.- Cleome sp. (1000X) 47.- Rubiaceae (1000X) 48.- Eupllorbia sp. 2 (lOOOX) 49.- Tllalic/rum sp. 
(1000X) 50.- Arceu/llobium sp. (I000X) 51.- Apiaceae (I000X) 52.- Malvaceae (400X) 53.­
Drymaria sp. (IOOOX) 54.- Caprifoliaceae? (1000X) 55.- Boraginaceae (1000X) 56.- Eupllorbia 
iliria (IOOOX) 57.- Eryngium sp. (I000X) 58.- Mimosa sp. (IOOOX) 59.- Ranunculaceae (I000X) 
60.- Cr%n sp. (IOOOX) 61.- Fabaceae (IOOOX) 62.- Malpighiaceae (I000X) 63.- Lamiaceae sp. 1 
(IOOOX) 64.- Hyp/is sp. (IOOOX). 

LAMINA V 

65.- Urtica sp.2 (I000X) 66.- Urtica sp. 1 (IOOOX) 67.- RlIbus sp. (1000X) 68.- Rllus sp. (IOOOX) 
69.- Lamiaceae sp. 2. (I000X) 70.- Rubiaceae sp 2 (IOOOX) 71.- Saxifragaceae (1000X) 72.­
Convolvulaceae (1000X) 73.- Loranthaceae (400X) 74.- Sapindaceae (1000X) 75.- Agavaceae 
(IOOOX) 76.- Acalyplla sp. (IOOOX) 77.- aff. Hechtia (1000X) 78.- Gompllrena sp. (IOOOX) 79.­
Poaceae (I000X) 80.-Helio/ropium sp. (I000X) 81.- Plan/ago sp. (1000X) 82.- Bignoniaceae 
(IOOOX) 83.- aff. Lupinus (1000X). 

LAMINA VI 

84.- Briofila (IOOOX) 85.- Musgos (IOOOX) 86.- Polypodium sp (400X) 87.- Selaginella sp. (400X) 
88 .-Mollolete (400X) 89.- Trilete (400X) 90.- aff. Asplenillm (1000X) 91.-Lycopodium sp. (IOOOX) 
92.- Selaginela-Hymenopllyllllln-An/lloceros (1000X) 93.- T/¡elip/eris-Blecllnum (IOOOX) 94.­
Cys/op/eris sp. (IOOOX) 95.- Opllyoglossum sp. (400X) 96.- aff. Cya/llea sp. (1000X) 97.- Anemia 
sp. (400X) 98.- Loxogramme sp. (400X) 99.- Elaphoglossum sp. (1000X) 100.- Colysis sp. (400X) 
10 1.- aff. Schizaceae sp. (1 OOOX) 



LAMINA VII 

102.- Cyperaceae (IOOOX) 103.- Typha sp. (IOOOX) 104.- Sagittaria sp 2 (IOOOX) 105.- Arellaria 
sp. (IOOOX) 106.- Brassicaceas (IOOOX) 107.- Hydrocotile /'aml1lcllloides (1000X) 108.­
Ranul1culaceae sp.l (IOOOX) 109.- Polygollllm sp. (IOOOX) 110.- Polygonaceae sp. 2 (1000X) 111.­
RlImex sp. (1000X) 112.- Nymphaceae (IOOOX) 113.- Sagittaria sp. 1 (1000X) 114.- Solanaceae 
(IOOOX) 115.- Scrophulariaceae (IOOOX) 116.- Ruppia marítima (400X). 

LAMINA VIII 

Jl7.- Polygonaceae sp. 3 (IOOOX) IIS.- Pc!ygonaceae sp. 4 (1000X) 119.- Onagraceae (IOOOX) 
120.- Potamogeton sp. (IOOOX) 121.- Myriophyllum sp. (1000X) 122.- Leml/a sp. (1000X) 123.­
Suleado (IOOOX) 124.- Riccia sp. (1000X) 125.- Isiietes mexicana (1000X) 126.- tipo Juncaceae 
(IOOOX) 127.- Allthoceros sp. (400X) 128.- Eqllisetum sp. (1000X). 

LAMINA IX 

129.- Spirogyra sps. (400X, a, b 200X, c.) 130.- Mougeotia sp. (IOOOX) 131.- Zygnemataceae 
(I000X) 132.- Botryococc/ls sp. (IOOOX) 133.- Acritarca (1000X) 134.-Pediastrum sps. (MEB, a.­
varo pselldoglabrum; b.- varo peiforatllm)135.- Leiosferidae (IOOOX) 136.- alga tipo 1 (IOOOX) 
137.- fungospora (1000X) 13S.- Trachaelomona (IOOOX) 139.- alga lisa tipo 1 (IOOOX) 140.- alga 
tipo3 (1000X). 

LAMINA X 

141.- Acritarca equinada (400X) 142.- alga tipo 4 (1000X) 143.- alga clavada (1000X) 144.­
Crisofitas (IOOOX) 145.- Coelastrum sp. (a.- MEB, b.- M.L. (IOOOX) 146.- Penium sp. (IOOOX) 
147.- Trochisia sp. (IOOOX) 14S.- Stallrastrum sp. (MEB)150 Akinetes (lOOOX) 151.- Fungosporas 
(1000X) 152.- Testaceos (400X) 153.- Huevo de poliqueto (400X) 154.- Inserta Sedis. (400X) 

LAMINA XI 

155.- tipo 1 (1000X) 156.- tipo 2 (1000X) 157.- tipo 3 (1000X) 158.- tipo 4 (IOOOX) 159.- tipo 5 
(IOOOX) 160.- tipo 6 (lOOOX) 161.-tipo 7 (lOOOX) 162.- tipo 8 (1000X) 163.- tipo 9 (1000X) 164.­
tipo lO (lOOOX) 165.- tipo 11 (IOOOX) 166.- tipo 12 (lOOOX) 167.- tipo 13 (1000X) 168.- tipo 14 
(1000X) 169.- tipo 15{1000X). 

LAMINA XII 

170.-tipo 16 (1000X) 17l.-tipo 17 (I000X) 172.-tipo IS(1000X) 173.-tipo 19 (1000X) 174.-tipo 
20 (1000X) 175.- tipo 21 (I000X) 176.- tipo 22 (Myrtaceae) (IOOOX) 177.- tipo 23 (IOOOX) 17S.­
tipo 24 (1000X) 179.- tipo 25 (IOOOX) ISO.- tipo 26 (lOOOX) 181.- tipo 27 (I000X) IS2.- tipo 28 
(1000X). 
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Los resultados palinológicos se presentan en forola de diagramas polínicos. Los 

taxa de los grupos 1,2 Y 3 conforman la suma polínica y se muestran en el diagrama 

denominado regional (Fig. 5). Las curvas polínicas están expresadas en porcentaje de 

acuerdo a la suma polínica establecida. El digrama local (Fig. 6) se elaboró con la suma 

polínica del grupo 4, el cual se muestra en porcentaje; los valores del grupo 5 están 

expresados en número de esporas y/o individuos. 

Con base en los conteos de los grupos 1, 2 Y 3 se calculó la concentración y 

acumulación polínica, los cuales se muestran en la figura 7. Con los cálculos de 

concentración y acumulación polínica se estimó la tasa de cambio de la vegetación cada 

100 años (Fig. 7). 

IV.3.1. Zonación polínica 

A continuación se describen los resultados obtenidos de acuerdo con la zonación 

que se estableció. Los criterios para la definición de zonas polínicas se obtuvieron al aplicar 

un análisis de agrupamiento aglomerativo estratigráficamente restringido (CONISS). 

ZONA ONCE. Abarca de los 1003 cm a los 939 cm de profundidad, con una edad 

estimada de 16,600 años AP. a 16,000 años AP. La concentración de granos de polen 

oscilan entre 10,048 y 58,455 No.granos/cm3, en tanto que la acumulación polínica en la 

zona se estimó entre 1,161-6,978 No.granos/cm2/año. 

Esta zona está compuesta de 16 muestras con porcentajes arbóreos globales que 

oscilan entre 47.4% y 77.3%. El porcentaje del conjunto no arbóreo varía entre 22.7% y 

77.4%. Las pteridofitas en esta zona solo alcanzan valores máximos de 1.6%. 

Entre los elementos más importantes que constituye el diagrama polínico regional se 

encuentran: Pinus (9.2%-62%), Quercus (6.7%-14.2%), Alnus (3.4%-12.6%), tipo Cu-Ju 

(0.8%-8.1%) y Buddleia (0.3%-4.6%). 
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Otro conjunto polínico arbóreo presente en la zona con valores menores a 2%, en 

orden de importancia son: UIII/us (0.5%-1.6%), Abies (0.2%-1.1 %), Fraxillus (0.3%-0.7%), 

tipo Helioca/pus (0.2%-1.6%), Fagus (0.2%-0.9%), Acacia (0.2%-0.3%), tipo Carpil/us­

COIylus (0.3% a 0.5%), Liqllidambar (0.3%-0.5%), Salix (0.5%), PI'l/IlUS capuli (0.9%), 

Bursera, PI'l/IlIlS serotina y PI1I1lUS sp. (entre 0.2% y 0.4%). 

Entre los elementos más abundantes que constituyen el estrato herbáceo se 

encuentran las Poaceae (4.3%-27%), las Cheno-Am (0.5%-4.4%). Cleome presenta en esta 

zona los valores más altos de la secuencia (0.3%-17.4%). ArcellthobiulI/ (3.8%) y 

Euphorbia hirta (6.5%). Mientras que entre las asteraceas se observa a: Artell/isia (2.7%-

8.4%), Asteraceae tipo I (0.3%-24.2%), Asteraceae tipo 2 (0.5%-15.7%), Cirsillm (0.5%-

9.2%), Ambrosia (0.2%-2.3%) y Asteraceae tipo 3 (0.5%-10.6%). 

Se presenta un conjunto polínico de 27 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. 

El conjunto de esporas Pteridofitas son poco abundantes, encontrándose seis tipos 

diferentes de esporas que son: Polypodillll/ ( 0.2% a 1.6%), Monolete (0.3% a 0.5%), 

Trilete (0.7% y 0.5%), OphioglosslIlI/ (0.3% y 0.4%), Cystopteris (0.2%) y espora de 

musgo (0.3%). 

El diagrama palinológico local está compuesto principalmente por Cyperaceae (9 1-

99.5%), así como por otros taxa acuáticos y/o subacuáticos en baja proporción como: 

Hydrocotyie /'anlll/cllloides (37.5%), Ranunculaceae sp.1 (18%), Typha (3.8%), 

Brassicaceae (2.9%), Polygol/lIm sp. (2.2%), Polygonaceae (2.5%) y RlIlI/ex (5.9%). Se 

presenta un conjunto polínico de 5 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Las algas en estas zona son escasas y entre estas se encuentran: Acritarca equinada 

(18), BotyococclIs (1-8), Leiosferidae (1-3), Pediastl'l/lIl (2-5), Spirogyra (1-8), 

Zygnemataceae (l-2), Pel/illm (l), MOllgeotia (1-2), Coelastn/m (2) y Acritarca (1). 

Resalta en esta zona, la presencia y abundancia de las fungoesporas las cuales alcanzan 

valores de 2,036, mientras que los Testaceos presentan un valor máximo de 57. 

ZONA DIEZ. Abarca de los 931 cm a los 923 cm de profundidad, con una edad 

estimada de 16,000 años AP. a 15,900 años AP. La concentración polínica presentó valores 
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de 3,575-24,730 (No.granos/cm3) y la acumulación polínica estimada fue menor que en la 

zona precedente con valores de 426-2,952 No.granos/cm2/año. 

Esta zona, aunque solamente está constituida por 3 muestras se caracteriza por la 

presencia y abundancia de dos tipos polínicos, uno herbáceo en la base de la zona 

(Fabaceae), y otro arbóreo (Budd/eia), en la parte superior de la zona. 

El conjunto arbóreo está conformado por: Budd/eia (12.4% a 73.4%), Pillus (1.2%-

22.9%), Quercus (2.7%-12.7%), A/Ilus (0.2% y 3.8%), tipo Cu-Ju (0.2%-5.1 %). 

Otro conjunto polínico de árboles presente en la zona con valores menores a 2% 

son: U/IIlUS (0.5%-1.5%), P/'lIIlUS serolina (0.5%-0.6%), Bursera (0.3%-0.1%), Abies 

(0.3%), Ce/lis (0.3%), Fagus (0.6%), FraxillUs (1 %) Y tipo Heliocarpus (0.5%). 

Entre los elementos que constituyen el estrato herbáceo las Fabaceae son las más 

importantes con 28.3% siguiéndole en importancia el tipo 24 (8.8%). Otro conjunto con 

porcentajes menores son: Poaceae (1.2%-8.9%), Asteraceae tipo I (3.2%-7.6%), 

Asteraceae tipo 2 (7.0%-7.5%), tipo HeliotropiulIl (2.7%-7.5%), Berberis (2.5% a 6%); 

Cheno-Am (0.2%-3.8%), Urticaceae sp. 2 (3.5%); tipo 14 (2.9%) Y Artemisia (0.3%-2.5%). 

En la zona se identificó un conjunto polínico de 13 elementos cuyos porcentajes son 

menores a 2%. Entre las esporas de pteridofitas solo se presentaron esporas monoletes con 

valores bajos (0.6%-1.9%). 

Entre los elementos que se presentan en el diagrama local se tiene: Cyperaceae 

(7.2%-58.5%), Sagittaria sp. 2 (37.7%), Hydrocoty/e rallullcu/oides (37.7%), 

Ranunculaceae sp.1 (1.9%-92%) y otro taxon acuático de baja representatividad: 

Polygonaceae sp. 4. 

Las algas presentaron valores bajos (3-12), estas son: Pediastrulll (12), 

Bollyococcus (2) y Coe/astrulIl (4). De la misma forma se observaron las Fungoesporas 

(61-283). 

ZONA NUEVE. Comprende de los 919 cm a los 814 cm de profundidad, con una 

edad estimada de 15900 años AP. a 15,000 años AP. La concentración de granos de polen 

se incrementa en la zona de: 5,973 a 28,822 No.granos/cm3
• Lo mismo se registra en los 
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valores de acumulación polínica variando de 713 a 3,441 No.granos!cm'/año. 

En relación con la anterior, es una zona amplia constituida por 18 muestras, los taxa 

arbóreos incrementan sus valores de 54.6% a 77.3%. El conjunto herbáceo presenta 

porcentajes de 22.3% a 46%. Mientras que las pteridofitas muestran valores bajos (0.3%-

2.5%). 

El conjunto arbóreo presenta una recuperación en el registro de Pillus de 17.2% a 

40.9%, Quercus varia entre 6.4% y 17.1%, A/Ilus presenta valores de 5% a 14.7%. 

Budd/eia continua aún con valores altos (0.4%-21.5%), aunque menores en comparación 

con la zona anterior. Su registro disminuye hacia la parte media y superior de la zona. El 

tipo Cu-Ju, presenta valores de 3.7% a 6.7% en la base y tiende a incrementar sus 

porcentajes hacia la parte media y superior (3.6%-13%). 

Otro conjunto arbóreo con valores menores presente en la zona esta compuesto por: 

Fraxillus (0.3%-2.5%), U/mus (0.2%-3.6%), Fagus (0.2%-0.5%), Picea (0.2%-5.8%); 

Prunus serotina (0.2%-1 %), Prunus sp. (0.2%-0.8%), tipo Carpillus-Cory/us (0.2%-0.6%), 

Abies (0.2%-0.4%), Salix (0.2%-0.8%); Bursera (0.4%-1.1), Ce/tis (0.2%-0.5%), Jug/alls 

(0.3%-0.4%), Podocarpus (0.4%-0.8%), Carya (0.5%), tipo Heliocarpus (0.5%), PrUIllIS 

capuli (0.3% y 0.8%), Acacia (0.3% y 0.5%), Ericaceae (1.6%), Betu/a (0.2%) y 

Liquidambar (0.4%). 

Entre los elementos más abundantes que componen el estrato herbáceo se 

encuentran las Poaceae con valores que oscilan de 6.9% a 21.9% en la base de la zona, en 

la parte media fluctúan de 11.8% a 18.9%, mientras que en la parte superior de la zona 

varían entre 12% y 27.3%. Las Cheno-Am están presentes en toda la zona pero con bajos 

porcentajes de 0.8% a 5.1 %. Otro conjunto de taxa que muestra valores menores son: 

Artemisia (0.9%-8.3%), Asteraceae tipo 1 (0.3%-6.2%), Asteraceae tipo 2 (0.3%-11.8%), 

Cirsíum (0.4%-4.5%) y Ambrosia (0.2%-4.5%). C/eome incrementa sus valores alcanzando 

hasta 15.8%; Berberís presenta su valor más alto (0.2%-7.5%), al igual que el tipo 15 

(11.4%). Así mismo se encuentra el tipo 19 (0.9%-8.9%), tipo 21 (5.3%) Y Apiaceae que 

alcanza un valor máximo de 4.5%. Se registró un conjunto compuesto por 20 elementos 

cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Las esporas de pteridofitas que se encuentran en la zona son: Polypodium (0.2%-
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1 %), Trilete (0.2%-1 %), Monolete (0.3%-0.8%), Selagillella (0.4%) Ophioglossum (0.4% y 

0.5%), Lycopodium (0.4%) y aff. Cyathea (0.3%). 

Los elementos más abundantes son: Cyperaceae (39.6%-99.2%), Typha (0.4-10.5%) 

Brassicaceae (0.6%-53.7%), Hydrocotyle ramlllculoídes (0.3%-17.2%), Ranunculaceae 

sp.l (0.3%-17.7%), Polygollum sp. (2.7%-3.4%), Nymphaeaceae (3.6%), Lemlla (1.1%-

4.4%), Sulcado (03%-2%). Se registró un conjunto polínico compuesto por 13 elementos 

cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Las algas están presentes en la zona con baja representatividad entre ellas se 

encuentran: Pedíastmm (30), Alga tipo l (21), Mougeotia (18), Botryococcus (17) y 

Pellium (14). Otras algas presentes en la zona con valores menores a 10 son: Acritarca tipo 

4 (1-5), Leiosferidae (1-3), Zygnemataceae (1-7), Acritarca (1-4), Spirogyra (1-4), 

Coelas/mm (4 Y 7), Alga tipo 3 (1-8) Y Alga lisa tipo 1 (8). 

Se incrementa nuevamente el número de fungo esporas en la zona de: 44-223 en la 

base, en la parte media oscilan de 23-108; en tanto que en la parte superior cambian de 104-

991, los Testáceos alcanzan un valor máximo de 31 . 

ZONA OCHO. Es una pequeña zona que va de los 806-802 cm de profundidad, 

con una edad estimada de 15,000 a 14,900 años AP. La concentración polínica se 

incrementa en comparación a la zona anterior 11,167-34,054 granos/cm3. La acumulación 

polínica registrada es de·1 ,333-2,932 granos/cm2/año. 

Está zona está constituida por dos muestras, que presentan una composición 

caracterizada por la baja representación arbórea y por la abundante presencia de Mimosa 

sp. 

El conjunto de árboles decrece alcanzando valores de 46.5% a 27.5%, 

concomitantemente las herbáceas aumentan de 3.5%-72.5%. 

Entre los elementos arbóreos más importantes se encontró: Pillus (10.4%-7.9%); 

Quercus (10.2%-6.8%); Alnus (7.6%-4.3%) y tipo Cu-Ju (12.5%-5%). 

El conjunto arbóreo con valores menores a 2% en esta zona esta compuesto de: 

Picea (2.1%), tipo Carpillus-Corylus (1.3%), Fraxillus (1%), Fagus (0.5%), Juglalls 
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1%), Trilete (0.2%-1 %), Monolete (0.3%-0.8%), Selagillella (0.4%) OplzioglosSlIlll (0.4% y 

0.5%), Lycopodilllll (0.4%) yaff. Cyatlzea (0.3%). 

Los elementos más abundantes son: Cyperaceae (39.6% .. 99.2%), Typlza (0.4-10.5%) 

Brassicaceae (0.6%-53.7%), Hydrocotyle ramlnculoides (0.3%-17.2%), Ranunculaceae 

sp.1 (0.3%-17.7%), PolygonulII sp. (2.7%-3.4%), Nymphaeaceae (3.6%), Lellllla (1.1%-

4.4%), Sulcado (0.3%-2%). Se registró un conjunto polínico compuesto por 13 elementos 

cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Las algas están presentes en la zona con baja representatividad entre ellas se 

encuentran: Pediastrnm (30), Alga tipo 1 (21), Mougeotia (18), BotryococclIs (17) y 

Penium (14). Otras algas presentes en la zona con valores menores a 10 son: Acritarca tipo 

4 (1-5), Leiosferidae (1-3), Zygnemataceae (1-7), Acritarca (1-4), Spirogyra (1-4), 

Coelastrnm (4 Y 7), Alga tipo 3 (1-8) Y Alga lisa tipo I (8). 

Se incrementa nuevamente el número de fungo esporas en la zona de: 44-223 en la 
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! 991, los Testáceos alcanzan un valor máximo de 31. 

ZONA OCHO. Es una pequeña zona que va de los 806-802 cm de profundidad, 

con una edad estimada de 15,000 a 14,900 años AP. La concentración polínica se 

incrementa en comparación a la zona anterior 11,167-34,054 granos/cm3. La acumulación 

polínica registrada es de 1,333-2,932 granos/cm2/año. 

Está zona está constituida por dos muestras, que presentan una composición 

caracterizada por la baja representación arbórea y por la abundante presencia de Mimosa 

sp. 

El conjunto de árboles decrece alcanzando valores de 46.5% a 27.5%, 

concomitantemente las herbáceas aumentan do: 3.5%-72.5%. 

Entre los elementos arbóreos más importantes se encontró: Pinlls (10.4%-7.9%); 

Quercus (10.2%-6.8%); Alnus (7.6%-4.3%) y tipo Cu-Ju (12.5%-5%). 

El conjunto arbóreo con valores menores a 2% en esta zona esta compuesto de: 

Picea (2.1 %), tipo Carpinus-Corylus (1.3%), Fraxinus (1%), Fagus (0.5%), JIIglalls 
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(0.3%), Betu/a (0.3%), y Prunlls (0.3%), U/mus (1.8%), Budd/eia (1.1 %), Liquidambar 

(0.4%) y tipo Helioca/pus (0.4%). 

El elemento más importante es Mimosa de 26.9% a 23.9%, siguiéndole en 

importancia: Asteraceae tipo 2 (4.4% a 17.9%), Poaceae (11.5% a 11.4%), Cleome (6.1%), 

ElIpllorbia lIirta (4.3%), Asteraceae tipo I (3.4% a 2.9%) y Artemisia (2.9% a 1.4%). Se 

presenta un conjunto polínico de 11 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. En 

esta zona no se encontraron esporas de pteridofitas. 

Los tipos polínicos más abundantes en el diagrama local son las Cyperaceae 

(82.5%-96.1%), Sagittaria sp. 2. (12.7%) Y Scrophulariaceae (2%). Otros taxa acuáticos 

presentes con bajos valores son: Ranunculaceae sp. 1, Lemna, Hydrocoty/e ranuncu/oides, 

y Brassicaceae. 

Las algas son nuevamente escasas en esta zona, encontrándose entre ellas: Acritarca 

equinada (2-3), BOtlyOCOCClIs (6), Pediastrum (5), Mougeotia (3), Leiosferidae (1) y Alga 

lisa tipo 1 (1). 

Las Fungoesporas decrecen de 697-84, no observándose testáceos en esta zona. 

ZONA SIETE abarca de los 802-727 cm de profundidad y se estima una edad de 

14,900 a 14,000 años AP. Se registra un aumento en la concentración polínica de 4,699 a 

136,227 No.granos/cm3 y también en la acumulación polínica de 383 a 10,834 

No.granos/cm2/año. 

También es una pequeila zona ya que está constituida por seis muestras. Se observa 

una ligera recuperación del elemento arbóreo con porcentajes que van de 43.7% a 64.9% y 

de 40.7% a 56.4% en la parte superior. Para el conjunto herbáceo los porcentajes son de 

34.7% a 52.8%. 

Pinus mantiene porcentajes de intermedios a bajos (17.9%-29.5%), Quercus registra 

un decremento (2.4%-12.7%), A/nlls mantiene valores bajos (4.7%-11.8%). El tipo Cu-Ju 

continua con porcentajes altos (3.3%-10.7%). Se registró Prunus serotina (5.8%); Fraxinlls 

(0.6%-2.3%), U/lIIl1S (0.8%-2.5%) y BlIdd/eia (0.8%-3.3%). 

Otro conjunto de árboles presente con valores menores a 2% son: Fagus (0.3% y 
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0.8%), Celtis (0.6%), Be/ula (0.8%-0-0.6%), Abies (0.4%), Ca/)'a (0.4%); tipo He/ioca/pus 

(0.3%), Acacia (0.3%), PI'lIllUS sp. (1 %); Juglans (0.4%), Bursera (0.2%) y tipo Calpillus­

CO/ylus (0.2%). 

Entre los elementos más abundantes que constituyen el estrato herbácea se 

encuentran las Poaceae registrando los valores más altos de la secuencia (l3%-40.5%). 

Otro conjunto de hierbas que presentan valores altos son: Asteraceae tipo 2 (21.1 %), 

Artemisia (5.9%), Asteraceae tipo 1 (6.5%), Cirsillm (0.7%-2.9%) y Ambrosia (0.9%-

2.5%). Apiaceae (0.4%-3.2%), Cheno-Am (0.2%-3%) y Euphorbia sp2 (4.9%). Hay un 

conjunto polínico de 22 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Entre las esporas de pteridofitas están: Lycopodium (0.3%-0.7%), Espora monolete 

(0.4%-1.2%); Briofita (0.2%-1.6%) y Trilete (0.2%-0.8%). 

En las acuáticas, se registran Cyperaceae (96.9%-36.3%), Ranunculaceae sp. 1 

(0.6%-40.8%), Polygollum sp. (0.4%-2.3%), Arenaria (4.9%-9.3%), Sagillaria sp. 2 

(11.3%), e Hydrocotyle rallullculoides. Entre las pteridofitas locales se presentan: Isae/es 

mexicalla (0.2%-7.4%). Se presenta un conjunto de 6 especies con valores menores a 2%. 

Las algas nuevamente son escasas en la zona: Bo/ryococcus (32), Pedias/mm (1-2), 

Mougeotia (1-4), alga tipo I (3-5), Akinetes (5-7), Acritarca e..¡uinada (3), Alga lisa tipo I 

(1), Zygnemataceae (2) Spirogyra (I) y Leiosferidae (I). 

Las Fungosporas oscilan de 15-727. También se presentan Testaceos (5) y Huevos 

de Poliqueto (1). 

ZONA SEIS. Abarca de los 727 cm a los 531 cm de profundidad, con una edad 

estimada de 14,000-12,000 años AP. Durante esta zona se registra un incrcmento 

importante de la concentración polínica (l3,326-1 12,4l3 No.granos/cm3) al igual que en la 

acumulación polínica (905-15,819 No.granos/cm2/año). 

Esta es una zona muy amplia constituida de 22 muestras, en la que se observa en el 

diagrama regional una importante recuperación del estrato arbóreo con respecto a la zona 

anterior (60.1%-86.6%). Entre los elementos más abundantes que constituycn el diagrama 

polínico regional se encuentran: Pillus (26.6%-52.9%), Quercus (8.3%-20.3%), AIIlIlS 
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(5.9%-18.1%), tipo Cu-Ju (0.7%-10.7%), Buddleia (0.2% a 2.4%), FraxillllS (0.2%-2.6%) y 

Cellis (0.2%-4%). 

Otro conjunto de árboles presente con valores menores de 2%, son: Ulmus (0.2%-

0.5%), Abies (0.2%-0.7%), Liquidalllbar (0.2%-1.4%), tipo Carpil/lIs-COIyllls (0.2%-

0.9%), JlIglalls (0.2%-0.5%); Fagus (0.2%-0.5%), Picea (0.2%-0.9%), Salix (0.2%-0.6%), 

tipo Heliocarpus (0.6% y 0.2%), Pnl/lus capuli (0.2% y 0.9%); PI1/1lUS sp. ( 0.2% Y 2.8%); 

Prullus semtina (0.7% y 0.2%); Eatula (0.4%), Bursera (0.2% y 0.4%), Acacia (5%); 

Podocarpus (0.7%), y Ca/ya (0.7%). 

Aunque los pastos continúan siendo un elemento importante se registra una 

disminución en sus valores (5.6%-25.8%) en relación a la zona anterior. El registro de 

Cheno-Am varía de 0.7%-5.6%. Entre las asteraceas se observa a Artemisia (1.2%-4.6%), 

Asteraceae tipo 1 (0.6%-7.5%), la Asteraceae tipo 2 (0.4%-4%), Ambrosía (0.2%-3.6%) y 

Cirsium (0.2%-12.2%). Otros tipos poHnicos presentes en esta zona son: Apiaceae (0.2% y 

15.3%), Euphorbía sp. 2 (0.2% Y 3.5%), Plantago (0.2% y 4.6%) Y Fabaceae (0.9% y 

7.4%) 

Se presenta un conjunto poHnico de 23 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Las pteridofitas reaparecen en la zona: Monolete (0.2%-1.2%), Polypodillm (0.2%-

2.1 %), Trilete (0.2%-2%), Briofita (0.7%-2.6%). Lycopodilll/l (0.2%) y Eqllisetlllll (0.2%), 

Musgos (1.4%), ajJ. Cyathea (0.4%); Selaginella (0.2%) y Sellaginella-Anthoceros­

Hymenophyllum (0.2%). 

En el diagrama local se observa una leve recuperación de las acnáticas y 

subacuáticas con respecto a las zonas anteriores, encontrándose mayor cantidad tanto de 

algas como de hongos. 

Las Cyperaceae alcanzan un valor máximo de 98% y Typha aparece en elregistro 

con porcentaje importante de 23.4%, Hydrocotyle ral/unculoides 75.7%, Leml/a sp. 40%, 

Potamogeton sp. 6.7%, Solanaceae 9.5%, Arenaria 6.3%, Polygonaceae sp.3 3%, 

Ranunculaceae 3.3%, Onagraceae 2.3% y Sulcado 2.1 %. Se presentan 6 tipos polínicos 

acuáticos con baja representatividad. 

Las algas registradas en la zona son escasas: Coelastrllll/ (46), Zygnemataceae (43), 

BotryococclIs (36), y Pedíastrlll/l (25). Otras algas presentes en la zona con menor 

presencia son: Acritarca equinada (1-8), Spírogyra (1-9), MOlIgeotía (1-5), Leiosferidae (1-
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2), Alga tipo 1 (1-9), Trochisia (1-2), Penilllll (1) y Acritarca (1). 

Hay un incremento notable de Fungoesporas de 15-3902. Los Testaceos alcanzan un 

máximo de 11 individuos. 

ZONA CINCO.- Esta zona abarca de los 531 cm a los 439 cm de profundidad; con 

una edad estimada de 12,000 a 10,90ú años AP. Se observa un incremento en los valores de 

concentración polínica alcanzando a los 487 cm hasta 361,926 No.granos/cm3. De la 

misma forma la acumulación polínica muestra un incremento con valores que fluctúan 

entre los 1,296 a 20,708 No.granos/cm2/año 

Esta es una zona constituida de 14 muestras en la que se puede observar en general 

un descenso del conjunto arbóreo (49%-71%). 

Los principales componentes de este conjunto son: Pillus (14.7%-38.4%), Quercus 

(7.7%-18.9%), Alllus (9.9% a 19.6%), tipo Cu-Ju (0.2% y 5.8%). 

Otro conjunto de árboles que está presente con valores menores a 2% está constituido por: 

FraxillUS (0.2%-1.6%), Liquidambar (0.2%-0.5%), Fagus (0.2%-0.7%), Buddleia (0.2%-

0.9%), Abies (0.2%-0.8%), Taxus (0.4%-0.2%), tipo Carpillus-Corylus (0.2%-0.7%), 

U/mus (0.7%-0.2%); Ce/fis (0.4%-0.7%), Jug/ans (0.2%-0.5%), Salix (0.9%-0.7%), PrllllUS 

sp. (0.2%), Picea (0.2%), Prunus serofina (0.2%), Podoca/pus (0.5%) y Carya ( 0.3%). 

Entre el conjunto de hierbas es posible encontrar: Poaceae (7.7%-13%), Cheno-Am. 

0.7%-8.4%), Artemisia (1.8%-3.7%), la Asteraceae tipo 1 (0.2%-3.4%), la Asteraceae tipo 

2 (02%-4.3%).Se presenta un conjunto polínico de 32 elementos cuyos porcentajes son 

menores a 2%. 

Se registra un aumento en los valores de las esporas pteridofitas en esta zona: 

Monolete (7.4%-22.4%), Po/ypodium (0.2%-2.2%), aJJ. Asp/enium (0.2%-0.9%), 

The/ypteris-B/echllum (8.1%-1.5%), Trilete (0.2%-0.7%), Sellagillella-Anthoceros­

Hymenophyllum (0.2%), Lycopodium (0.2%), aff. Cyathea (0.2%), Equisetum (0.2%), 

Briofita(0.2%-2.3%) y Musgos (0.4%-1.1 %). 

En esta zona se puede observar en general un descenso en los valores del conjunto 

de taxa subacuáticos y acuáticos con respecto a la última parte de la zona anterior, así como 
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un notable aumento en las algas, y una reducción en los hongos. 

Las Cyperaceae alcanzan un valor máximo de 98%. POlamogeloll 29.1 %, Typha 

9.7%, Sulcado 8.1% y PO/ygOIllIllI sp. 7.5%. Se presentan 13 tipos polínicos acuáticos con 

baja representatividad. 

Resalta en esta zona la presencia y abundancia del conjunto de algas, encontrándose 

entre ellas: Bollyococcus (2-571), Pediastrum (1-1595). Coe/astrum (1-8,808), Sfaurastrum 

(164) y Leiosferidae (29). Otras algas presentes con abundancias menores son: Spirogyra 

(1-3), Acritarca equinada (1), Akinetes (1), Mougeotia (1), Zygnemataceae (1-2), Alga tipo 

1 (1), Alga tipo 2 (3), Acritarca (1), Trochisia (1) y Alga lisa tipo 1 (1). 

Las Fungoesporas presentan valores de 61-460 esporas. 

ZONA CUATRO abarca de los 435 cm a los 315 cm de profundidad, con una edad 

estimada de 10,900 años A.P a 9200 años AP. La concentración total de granos de polen en 

la zona se incrementa de 70,691 a 352,744 No.granos/cm3. La acumulación polínica 

presenta un ligero aumento con valores que oscilan entre 5,650 y 22,736 

No.granos/cm2/año. 

Esta es una zona amplia constituida de 22 muestras en las que se puede observar la 

máxima recuperación de la cubierta arbórea en todo el registro alcanzando un valor mínimo 

de 58.9% y un máximo de 90.8%. 

El conjunto arbóreo está constituido por: Pinus (25.7%-5l.l%), Quercus (12.6%-

27.5%), A/nus (5.1%-17.4%), tipo Cu-Ju (0.2%-7.5%), Abies (0.3%-2.2%), Fraxillus 

(0.2%-2.1 %). 

Otro conjunto de árboles presente con valores menores a 2% son: Liquidambar 

(0.2%-0.6%), U/mus (0.2%-0.6%), tipo Carpinus-Cory/us (0.2%-0.5%), Taxus (0.2%-0.6% 

), Budd/eia ( 0.4%-0.7%), Fagus (0.2%-0.3%), Podocarpus (0.2%-0.3%), Befu/a (0.2%), 

Picea (0.7%-0.2%), Salix (0.2%), tipo Heliocarpus (0.3%) Acacia (0.3%) y Jug/ans 

(0.2%). 

Entre los elementos más abundantes que constituyen el estrato herbáceo se 

encuentran las Poaceae (3.8%-15.8%), Cheno-Am (2%-23.2%), Artemisia (0.8%-5.2%), 

Asteraceae tipo 2 (0.2%-10.3%), Thalictl'um (0.2% 2.4%). Se registró además un conjunto 
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polínico de 28 elementos cuyos porcentajes son mcnores a 2%. 

El conjunto de esporas pteridofitas son poco abundantes nuevamcnte: Monolete 

(0.2%-8.4%). Otras esporas presentes en la zona con valor menor a 2% son: Polypodilllll 

(0.2%-1.1 %), Trilete (0.2%-1.1 %); af!. Asplellilllll (0.2%-0.6%), Briofita (0.2%-1.2%), 

Lycopodillm (0.2%), af!. Cyathea (0.2%) y Eqllisetllm (0.2%). 

El diagrama palinológico local esta compuesto por Cyperaceae, las cuales 

mantienen valores semejantes a la zona anterior, con fluctuaciones de 96%-71 %. Otros taxa 

acuáticos presentes son: Potamogetoll 24.9%, Typha 14.4%, tipo Sulcado 9.9%, 

Hydrocotyle rallllllcllloides 3%, Ranunculaceae 2.4%, Polygolllllll sp. 2.1 % Y Ruppia 

lIlarítima 2%. Se presentan 9 tipos polínicos con porcentaje menor a 2%. 

Nuevamente en esta zona el registro de algas es importante, destacan: PediastrulIl 

(1-1,219), Coelastrulll(7,854), Botlyococcus (190) y Zygnemataceae (122). Otras algas 

presentes en la zona con baja representatividad son: Spi/'ogyra (1-3), Leiosferidae (1-3), 

Acritarca equinada (1-4), MOllgeotia (1), Stallrastrum (3) y Alga tipo 4 (1). 

Entre otros taxa presentes están las Fungosporas (270). 

ZONA TRES. Es una zona compuesta por 24 muestras, que va de los 311 cm hasta 

los 151 cm de profundidad, con una edad estimada de 9,200 años AP. a 5,700 años AP. A 

pesar de la notable recuperación de los bosques, la concentración polínica se reduce 

presentando valores de 1 i ,493 a 68,858 No.granos/cm3. Las estimaciones de la 

acumulación polínica son también menores con valores de 377 a 4,291.8 

No.granos/cm2/año. 

Esta zona se caracterizó por los altos valores de taxa arbóreos (79.4%-94.1%). Los 

elementos preponderantes del conjunto de árboles son: PillllS (25.5%-70.2%), Quercus 

(4.7%-31.8%), AIIlIlS (3.9%-19.9%) y Abies con los valores más altos de la secuencia 

(0.4%-7.9%). 

Otro conjunto de árboles presente en la zona con valores menores a 2%, son: tipo 

CII-JU (0.2%-1.6%), Fraxillus (0.3%-1.6%); Ulmlls (0.2%-1.3%), Liquidambar (0.2%-

0.9%), Buddleia (0.2%-1.2%), tipo Carpillus -Corylus (0.2%-0.4%), Podocarplls (0.2%-
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0.5%), Be/ula (0.2%-0.6%), Ca/ya (0.2%), Cellis (0.4%-0.5%), PrUllllS capllli (0.2%-

2.2%), Salix (0.2%), Juglalls (0.2%), Fagus (0.2%), Pronlls sero/illa (0.2%), PrllnllS sp. 

(0.2%), Picea (0.2%), tipo Heliocarpus (0.2%) y Bursera (0.2%). 

Las hierbas se reducen notablemente en comparación a la zona anterior. Entre los 

elementos más abundantes están: Poaceae (3.3%-11.7%), Cheno-Am. (0.2%-1.8%), 

Ar/emisia (0.7%-4.4%) y Urlica (0.2%-4.3%). Se presenta un conjunto polínico de 29 

elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. 

Entre las pteridofitas se encontraron: Po/ypodillm (0.2%-1.2%), Monolete (0.2%-

1.6%), Trilete (0.2%-0.7%), af!. Asp/enium (0.2%-0.3%), Se/aginella (0.6%), Lycopodium 

(0.2%), af!. Cyathea (0.2%), Anemia (0.2%), af!. Schizaceae (0.2%), E/aphog/osslIm 

(0.2%), Colysis (0.2%) y Briofiia, (0.2%) . 

Es notorio que durante el periodo que abarca esta zona se presentan los valores más 

bajos de los laxa subacuáticos. De igual forma, las algas muestran valores reducidos de 34; 

lo mismo se detecta en las Fungoesporas y Testaceos. 

Así las Cyperaceae se presentan con un valor máximo de 100%, Potamogeton 60%, 

Ranunculaceae sp. l 42.9%, Typha 33.3%, Sagittaria sp. 24.5%, Solanaceae 16.2%, 

Polygonaceae sp. 4 14.3%, Brassicaceae 14.3%, Hydrocotyle ranuncll/oides 13.3%, tipo 

Sulcado 12.5%, Onagraceae 12.2%, Polygonllm sp. 12.2%, Lemna 11.1%, tipo Juncaceae 

8.3%, Arenaria 4.3%, RlImex 3.7%, Anthoceros 2.8%, Eqllisetllm 2.2% y Riccia 2.1 %. Otro 

elemento presente en la zona con representatividad menor a 2% es Isoetes. 

Entre las algas destacan: BotryococclIs (29) y Pediastrom (25). Otras algas con baja 

representatividad son: Leiosferidae (11), Alga tipo 1 (1-2), Coe/as/rom (1), Spirogyra (1), 

Alga tipo 2 (1-2), Zygnemataceae (1), Crisofita (2) y Alga lisa tipo I (1). 

ZONA DOS. Es una zona que solo está constituida por 4 muestras y que abarca de 

los 151-120 cm de profundidad, con una edad estimada de 5,700 años A.P a 4,200 años AP. 

Los valores de máxima concentración polínica son observados en esta zona, alcanzando 

hasta los 2,623,500 No.granos/cm3. El mismo comportamiento ocurre con la acumulación 

polínica obteniéndose a los 125 cm de profundidad hasta 59,983.7 No.granos/cm2/año la 

más alta del registro. 
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Esta zona está caracterizada por la escasa representación de los elementos arbóreos, 

alcanzando valores hasta de 4.6% a los 125 cm de profundidad. La reducción ocurre en 

todos los taxa que dominan las zonas anteriores: Pillus (0.3%-31.5%), QlIerclIs (2.7%-

23.2%), AllIlls (0.7%-7.2%), Liquidambar (0.4%-2.8%).Se registra también un conjunto de 

taxa arbóreo con porcentajes bajos: Salix (0.1 %-0.6%), Fraxillus (0.2% y 0.6%), Abies 

(0.5% y 0.6%), Be/lila (0.6%), tipo Carpillus-Coryllls (0.2%); Buddleia (0.6%), tipo Cu-Ju 

(0.2%) y Cellis (0.2%). 

El conjunto que se incrementa notablemente en la zona y que la caracteriza son las 

Cheno-Am., las cuales presenta valores máximos hasta 89.9% a los 125 cm de profundidad. 

También hay un incremento moderado en los porcentajes de los pastos (1.1 %­

.14.4%), 

Dentro del conjunto de esporas de pteridofitas ocurre un importante aumento en las 

esporas Monolete (1.2%-70.1%), mientras que Polypodium (0.2%-0.6%), Trilete (1%-

0.6%), ajJ Asplellillm (0.1%), Allemia (0.1%), Loxograma (0.1%) y Briotita (0.1%) 

mantienen sus bajos valores. 

El conjunto de elementos que caracterizan el ambiente lacustre son: Cyperaceas 

(94.6%), Sagittaria sp. 2 (49%), Lemlla (6.7%) y Typha (4.3%), Po/amoge/oll (2.7%), 

Sagittaria (2%) e HydrocotylerallullclIloides (2%). Otros tipos polínicos presentes en la 

zona con baja representación son: Arellaria, Solanaceae, Polygollum sp. y Brassicaceae. 

También se registra un incremento en las algas: Pedías/rum (66), Crisofitas (62), 

Acritarca equinada (35) y Spirogyra (13). Otras algas con baja representación son:· 

Leiosferidae (1) y Zygnemataceae (2). 

En esta zona las Fungoesporas se encuentran con un valor máximo de 706. 

ZONA UNO. Abarca de los 115-15 cm de profundidad (18 muestras). Con una 

edad' de 4200 años AP. al presente. La concentración polínica de 5,193 a 327,600 

No.granos/cm3, aligual que la acumulación polínica de 118 a 7,579 No.granos/cm2/año) 

disminuyen en esta zona a niveles previamente registrados en la zona 3. 
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Se detecta una recuperación de los elementos arbóreos, los porcentajes fluctÍlan 

entre los 34.8%-78.1 %, aunque hacia la parte superior se observa un decremento del polen 

de árboles. Los elementos abundantes son: Pinlls (19.7%-59.9%), QlIerclIs (2.3%-28.4%), 

Alnlls (1.4%-8.5%), tipo CII-Ju (0.3%-2.3%) y Liqllidambar (4.3%). 

El conjunto polínico arbóreo c~n valores menores a 2% es: Abies (0.3%-1.8%), 

Buddleia (0.3%-0.9%), Fraxinlls (0.3%-0.9%), Podocarpus (0.3%-1 %), Salix (0.3%-1.3%), 

Ulmus (0.4%-0.9%), Celtis (0.5%-0.7%), Fagus (1.1%), Pnmus serotina (0.3%) y Pnmlls 

sp.(0.5%). 

Si bien los Cheno Am., siguen siendo importantes en el registro, sus porcentajes se 

reducen fluctuando entre 0.8% y 37.7%. Las Poaceae presentan valores inferiores, de 0.4%-

13.1%. 

Entre las asteraceas se registró a: Cirsillm (0.2% y 4.8%), Asteraceae tipo 2 (4.5%), 

Asteraceae tipo I (5.3%). Artemisia (0.2%-3.1 %) Y Ambrosia (0.3%-4.4%). 

Otras herbáceas presentes son: La Apiaceae (0.3%-4.7%), Euphorbia sp. 2 (0.2%-

2.2%). Además se registró un conjunto polínico de 33 elementos cuyos porcentajes son 

menores a 2%. 

En esta zona también hay porcentajes importantes de pteridofitas: Monolete (de 

0.3%-21.4%), Polypodium (0.2%-2.8%) y Trilete (0.3%-2.5%). Otras pteridofitas presentes 

en la zona con baja representatividad son: Selagillella-Hymenophyllllm-Allthoceros (0.4%-

0.9%), Briofita (0.5%-1.3%), Selagillella (0.4%), ajJ. Cyathea (0.4%), Cystopteris (0.4%-

1 %), ajJ. Asplellium (0.5%) y Lycopodillm (0.4%). 

Esta zona se caracteriza por un leve incremento de los componentes de la 

·vegetación acuática con respecto a las zonas 2, 3 Y 4. 

Las Cyperaceae oscilan de 77.7%-97.2%, Typha alcanza valor máximo de 10.5%, 

Sagittaria sp. 2 11.2%, Sagittaria sp. 9.1%, Arenaria 8.8%, Polygonaceae sp. 2 5.3%, 

Hydrocotyle rallunculoides 4.9%, Polygonaceae sp. 4 3.9%, Lemna 3.7%, Nymphaeaceae 

3.6%, Solanaceae 2.9%, Brassicaceae 2.7% y RlIppia marítima 2.2%. Se presentan 9 tipos 

polínicos con b¡Ya representación 

En el diagrama local se detecta un incremento en el conjunto de algas: Spirogyra 

(43), Acritarca (30), Pediastrum (14), Acritarca equinada (17) y Leiosferidae (14). 
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Otras algas con baja representatividad son: Bollyococcus (1-5), Zygnemataceae (1-

3), Alga tipo 1 (1-5), Trochisia (2), Mougeotia (1-3); Alga tipo 4 (2), Alga tipo 2 (2) Y 

Trachaelomonas (l). 

En el conjunto de las Fungoesporas se observa una tendencia al aumento de sus 

valores 37 en la base, alcanzando 603 en la parte superior. 
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V. INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

V.1. Caracterización de la vegetación 

Con apoyo en la infonnación ecológica recopilada (anexo 1), para los taxa 

registrados durante el análisis palinológico se presentan las interpretaciones sobre la 

evolución de las comunidades vegetales a lo largo de la secuencia estudiada. Además, se 

considera para estas interpretaciones la presencia y abundancia de los diferentes tipos 

polínicos, así como la asociación entre estos. Otro aspecto fundamental para la adecuada 

interpretación de los datos palinológicos es el conjunto de infonnación que aportan los 

estudios de lluvias polínicas modernas. 

En la figura 9 se presenta la síntesis de. los conjuntos polínicos regionales y la 

caracterización de la vegetación regional y local con base al análisis palinológico de la 

secuencia estudiada. 

Se discute a continuación la interpretación para cada zona polínica previamente 

establecida. 

La zona 11, que abarca entre ca. 16,600 a ca. 16,000 años AP., sugiere la existencia 

de un bosque de Pinus en el área. De acuerdo al conjunto polínico acompañante 

confonnado por C/eome, que refleja la presencia de disturbios fuertes en la zona, 

Arceuthobium que es parásito de PillUS spp., principalmente de P. hartwegii, P. rudis y P. 

mon/ezumae y Poten/i//a, que unida a Gllaphalium y Cirsium son señaladas, como típicas 

especies invasoras de condiciones como incendios, parásitos y depredadores (Obieta y 

Sarukhan, 1981), sugieren que el tipo de comunidad sea específicamente de PillUS rudis. 

Estos bosques se presentan en ambientes secos, suelos someros, a altitudes superiores a 

. 2700m. Esta especie es en general muy afectada por los incendios, lo que a su vez estimula 

.... los brotes de poaceas, siendo esta familia muy bien representada en el registro polínico de 

este periodo.· El contingente arbóreo confonnado por Poaceae, Asteraceae, Ambrosia, 

Círsium, Cleome, Mimosa yCheno-Am., indican la presencia de pastizales o matorrales. 
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En las lluvias de polen de los pastizales modernos se obtienen valores promedio de 

37% de hierbas lo cual apoya la interpretación para este periodo. 

El lago presenta muy altos porcentajes de Cyperaceae, sin embargo, se sugieren niveles 

lacustres bajos, inferidos por la escasa frecuencia de algas, la presencia de OplzioglossulI/ y 

al mismo tiempo los altos valores de testaceos y fungoesporas, señalando la existencia de 

un ambiente pantanoso. 

Con referencia en los indicadores estudiados, las condiciones climáticas que se 

infieren para este período en la subcuenca de Chalco son frías y secas en comparación a las 

actuales, ya que el análisis palinológico muestra un abundante conjunto de hierbas y 

reducida cobertura arbórea, siendo el primero constituido principalmente por pastos y 

varios tipos de asteraceas. 

La zona 10 cubre un corto periodo de ca. 16,000 a ca. 15,900 años AP. Se registra 

un conjunto característico conformado por Buddleia cordata y Cleome, que son elementos 

que indican perturbación asociada a la actividad volcánica. De acuerdo al modelo 

sucesional para el derrame del XitIe, los bosques de Buddleia cordata (tepozán) 

constituyen una etapa sucesional en los derrames lávicos. El incremento en las poblaciones 

de Buddleia cordata y B. parvijlora se plantea como una etapa intermedia hacia un 

matorral o bosque de encino (Cano-Santana y Meave, 1996). De igual forma, dentro de las 

Fabaceae y Asteraceae hay algunas especies que son favorecidas por el fuego, siendo 

capaces de retoñar rápidamente después de un incendio (Rzedowski, 1978). En un 

experimento de sucesión de la vegetación en un área desmontada se observó que las 

familias Fabaceae, Asteraceae y Poaceae dominan en etapas jóvenes de sucesión 

(Sarukhan, 1964). 

El lago presenta un decremento importante en el porcentaje de las Cyperaceae. La 

rápida sucesión de especies en esta corta etapa, sugiere cambios de aguas someras como 

indica la presencia de Hydrocotyle ranul/cllloides, a agua superficial con Sagittaria, la cual 

es tolerante a altas intensidades de luz. Posiblemente también esté asociada a la 

. perturbación causada por la caída de la tefra presente en este periodo, causando cambios en 

la química del lago. 
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En este corto periodo (100 afias), la interpretación paleo climática es enmascarada 

por una erupción volcánica, por lo que se sugiere un clima igual al de la zona anterior fase 

frío-seca en comparación a la actual. 

De los ca. 15,900 a los ca. 15,000 afios AP. (zona 9), el aumento en los porcentajes 

de Pinus y Quercus indican la regeneración de los bosques de pino-encino. Hacia los 

15,500 afias AP., la presencia de Ulmus, Abies y Picea esí como un ligero aumento en las 

esporas de pteridofitas indican un leve incremento en la humedad, retornando 

posteriormente a condiciones frías-secas hacia los 15,000 afias AP. Los altos porcentajes de 

poaceas unidos a Polypodium indican la presencia de pastizales de altura. Así mismo la 

presencia de Cleome en este periodo refleja disturbios fuertes en la zona. 

Lellma, Hydrocotyle rammculoides, Myriophyllum, Brassicaceae, Polygonaceae y 

Ranunculaceae se presentan hacia los 15,900 afias AP., indicando condiciones de 

perturbación en el lago, así mismo se sugiriere un leve incremento en el nivel lacustre. Los 

porcentajes de Cyperaceae se recuperan hacia los 15,500 afios AP., presentándose 

nuevamente las fungoesporas y testaceos igual de altos que en la zona 11, indicando el 

retorno a bajos niveles lacustres. 

De los ca. 15,000 a ca. 14,900 afios AP. (zona 8) se presenta un importante 

incremento en las Mimosa, tipo Cu-Ju, Poaceae y Asteraceae lo que sugiere la sucesión de 

bosque de Juniperus a un matorral de Mimosa con abundantes asteraceas y poaceas. Los 

porcentajes de bosques de Juniperus de ambas comunidades (la de este estudio y la de 

lluvia polínica moderna) son similares. Actualmente los bosques de Juniperus se 

desarrollan entre los bosques de Qllercus y Pinus y el matorral xerófilo de Opulllia -

Zaluzallia-Mimosa. Debido a que en la actualidad no se presenta una comunidad semejante 

a la de Mimosa con abundantes asteraceas y poaceas se equipara con la comunidad de 

Opwllia-Zaluzallia-Mimosa. Aunque es notorio que, los porcentajes de Mimosa de este 

estudio se encuentran muy por encima de los encontrados en las lluvias de polen moderno 
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(Palacios-Chavez, 1977), lo cual sugiere una expansión de esta comunidad y 

probablemente con una composición diferente a la actual. 

La presencia de ambas comunidades indican un cambio hacia condiciones más 

secas, ya que los bosques de JWliperlls y el matorral de Oplllltia-Zalllzania-Mimosa se 

presentan en temperaturas medias anuales de 11-15°C y precipitación media anual entre 

600 Y 800mm. 

Se observa nuevamente en el registro, la reducción de las Cyperaceae así como la 

presencia de Sagittaria, Lemna e Hydrocotyle /'amlllcllloides sugiriendo condiciones de 

salinidad y perturbación en este corto periodo de tiempo. Las algas continúan con bajos 

valores, indicando bajos niveles lacustres. 

De los ca. 14,900 años AP. a los ca. 14,000 años AP. (zona 7) se observa una 

recuperación del estrato arbóreo con respecto a la zona anterior, el cual se ve disminuido 

hacia los ca. 14,600 años AP., asociado a la gran actividad volcánica que se presenta en 

este periodo (Tabla II y Fig. 3). El incremento en las Poaceae, Asteraceae y Polypodilllll 

indican la presencia de pastizales o comunidades pioneras. 

Se observa el incremento en la vegetación acuática (Cyperaceae, Sagittaría, 

Polygolll/ln, Arenaría e Isoeles) posterior a los eventos volcánicos, así como en el 

fitoplancton (BolryococclIS, MOllgeolía, Spirogyra, Zygnemataceae) advirtiéndose al 

mismo tiempo una reducción en las fungoesporas y testaceos indicando un leve incremento 

en el nivel lacustre. 

Se sugiere que para este periodo continúen las condiciones frías-secas dominante en 

los periodos anteriores. 

De los ca. 14,000 a los ca. 12,000 años AP. (zona 6) se observa un notable 

incremento en la acumulación polínica arbórea, con respecto a la herbácea, es decir, se 

produce una substancial recuperación del estrato arbóreo (60%), con respecto a los 

periodos anteriores apuntando haC'i'a bosques de Pínlls más cerrados (decremento en el 

estrato herbáceo a ca. 30%), más tennófilos (presencia de Quercus con porcentaje ca. 

13.5%) y más húmedos (incremento en las pteridofitas hacia los ca. 12,300 años AP.). 
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La presencia de Hydrocotyle ranullcllloides, Lemna, Brassicaceae, Ranunculaceae, 

Onagraceae y Po/ygonllm, así como la reducción en el porcentaje de Cyperaceae indican la 

presencia de suelos inundados, pantanosos y perturbados hasta ca. de los 13,000 años AP., 

cambiando repentinamente la vegetación. Se presenta nuevamente un incremento en las 

Cyperaceae, en las Typha y en el alga BotlyOCOCCIIS, sugiriendo un leve incremento en el 

nivel lacustre así como en la temperatura. 

Este estudio muestra un clima templado semi-húmedo con un lago tipo pantano con 

periodos de ligero incremento en el nivel lacustre para este periodo. 

De los ca. 12,000 a los ca. 10,900 años AP. (zona 5) El registro polínico arbóreo 

advierte una ligera recaída con r~spe.cto a la zona anterior. Los pinos continúan siendo los 

elementos más abundantes de la vegetación regional. La lluvia de polen en bosques de 

Pinlls hartwegii (Palacios-Chavez,.! 977) muestra una tendencia similar a la encontrada 

para esta zona polínica en este tien:tPo. El tipo CII-JII continúa reduciendo sus porcentajes, 

lo que indica que la humedad no le es favorable. Por lo tanto se propone que el tipo 

polínico CII-Ju tanto en esta zona como en las previas se relacione con Jllniperlls, debido a 

la preferencia de este género hacia climas más xéricos. 

A/nlls y QllerclIs presentan una tendencia al incremento pero al mismo tiempo se 

observa un desarrollo importante en las pteridofitas apuntando hacia un clima cálido­

húmedo. 

Nuevamente las Cyperaceae se presentan en altos porcentajes, y junto con ellas, 

propiamente en la orilla del lago se desarrollan las Spirogyra, proponiendo agua dulce 

mesotrófica poco profunda (menor de 0.5m de profundidad) la cual prevalece al menos 

durante el tiempo de primavera, con temperatura óptima de crecimiento sobre 20°C. 

Hacia el centro del lago, la reducción en Typha así como el incremento en 

Potamogeton, Pediastmm, Stallrastrum y Coe/astmm sugieren incremento en el nivcl del 

lago así como su eutroficación indicando decrcmento en la salinidad y perturbación. 

El registro palinológico expone un notable incremento en las condiciones de 

humedad, con los bosques más cercanos al lago, inferido por el aumento de elementos 
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como A/nus, el cual se desalTolla a lo largo de corrientes de agua, así como la present.:ia de 

los más altos valores de esporas de pteridofitas en este periodo. 

El conjunto de los indicadores paleoambientales en el lago de Chalco sugieren un 

cambio en las condiciones de frías húmedas a húmedas cálidas. Bajos contenidos de 

materia orgánica y carbonatos, con una concentración polínica promedio de 83,214 No. 

granos/cm3. 

De los ca. 10,900 a los ca. 9200 años AP. (zona 4) la presencia de tipos polínicos 

como Abies y A/nus indican bosques más húmedos que los del periodo anterior. 

En este periodo de mayor humedad se observa la notable reducción tanto de las 

Asteraceae como del tipo Cu-Ju, apoyando la interpretación de que el tipo polínico Cu-Ju 

sea vinculado a Jlmipenls, debido a que los requerimientos de humedad de los tipos 

Taxodium (a lo largo de ríos y arroyos, en bosque de Quercus y Abies) y Cupressus (en 

laderas húmedas con bosque de pino, encino y oyamel), son mucho mayores que los del 

tipo Junipenls. 

Se presenta un decremento en las esporas de pteridofitas, sugiriendo condiciones 

templados-húmedas. 

El incremento en las Typlza, Potamogeton y en particular de Ruppia marítima, 

indican condiciones ecológicas de alta salinidad y perturbación, sustentado también por el 

incremento en los carbonatos hacia los 10,800 años AP. 

La presencia de Spirogyra y Zygnemataceae, indican agua dulce mesotrófica poco 

. profunda, con rangos de temperatura entre 15 y 20 oC, en tanto que la coexistencia de 

Pediastnlm y Huevos de poliqueto (Oocytos de Neorhabdocoela) sugieren el incremento en 

laproductividad debido a la entrada al lago de materia orgánica e inorgánica. 

La señal climática que se infiere a partir de los conjuntos polínicos es de un clima 

templado húmedo. Sin embargo, al analizar los datos limnológicos se detecta una 

contradicción entre la señal de la vegetación regional y los datos fisico-químicos. 
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De los ca. 9200 a los ca. 5700 años AP. (zona 3) la cubierta arbórea presenta su 

valor más alto (87%), no así la tasa de acumulación polínica, que presenta valores de ca. 

1500 No. granos/cm2
• 

En este periodo se contemplan los valores más altos de A bies. Al hacer la 

comparación con la lluvia de polen moderno del bosque de Abies se encuentran valores 

semejantes con los encontrados en este trabajo (Tovar-González, 1987). 

Los requerimientos ecológicos de Abies son con valores de precipitación de 800-

1200 mm al año, con un rango térmico amplio en zonas semifrÍas a templadas (12°-18°C). 

Así mismo la presencia de Alnus indica humedad en el sustrato. Mientras que el incremento 

en Quercus sugiere un clima más templado. 

Aunque la vegetación acuática observa sus valores más restringidos, presenta altos 

porcentajes, indicando el nivel lacustre más bajo de todo el registro. 

La presencia de Typha y Potamogeton muestran condiciones ecológicas de alta 

salinidad y perturbación. Los Huevos de poliqueto, presentan el más alto valor del registro, 

advirtiendo condiciones ecológicas desfavorables así como un incremento en la 

productividad del lago. 

Desde el punto de vista palinológico la seílal del bosque de Abies es consistente con 

estos climas más frescos y húmedos. Una explicación para este periodo en el que las 

condiciones paleoclimáticas parecen cambiar de manera rápida sería la marcada 

estacionalidad que se propone. Los veranos más cálidos que los actuales pudieron 

incrementar la tasa de evaporación en el lago y promovieron el desarrollo de bosques de 

encino. Por otra parte, inviernos más fríos que en la actualidad pueden explicar los avances 

glaciares (Vazquez-Selem, 2000) y la presencia continua del bosque de Abies. 

De los ca. 5700 a ca. de 4200 años AP., correspondiente a la zona 2, se infieren 

condiciones de perturbación con base en el incremento en Drymaria y Cheno-Am., ambos 

tipos polínicos de ecología de ambientes perturbados. Se observa además un extraordinario 

incremento en las esporas de pteridofitas. 

El registro presenta de los ca. 5000 a los ca. 4400 años AP. evidencia de 

importantes incendios que reducen la vegetación arbórea incrementándose a la vez las 
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pteridofitas e inmediatamente los valores de Cheno-Am. Posterionnente, de los ca. 4200 

años AP., al presente se observa un aumento en el estrato herbáceo con respecto al arbóreo, 

registrando vegetación abierta. 

La presencia de Saggilaria y Lemna indican el restablecimiento de la vegetación 

acuática así como un incremento en el nivel lacustre. Se registran aItos porcentajes de 

crisofitas entre los ca. 5750 y los ca. 4800 años AP., en el núcleo E. Las crisofitas son 

representativas de ambientes ácidos, de condiciones estables probablemente relacionados a 

cambios en los niveles de agua y química o disturbios inducidos por la actividad volcánica 

(Urrutia- Fucugauchi el al., 1995). Dicha actividad puede relacionarse a la erupción 

pliniana del Popocatépetl fechada en 4,800 años AP. Hay un aumento en los taxa acuáticos 

de aguas duras de los ca. 5050 a los ca. 4800 años AP. observándose la sucesión de 

vegetación de aguas duras por taxa de aguas suaves, retomando nuevamente a taxa de 

aguas duras. Se eleva el porcentaje de materia orgánica así como los valores de 

concentración y flujo polínico, en base a lo cual se determinan altos niveles lacustres. 

De los ca. 4200 años AP., al presente (zona 1) Se observa una importante 

recuperación arbórea con respecto a la zona anterior, así como el posterior decremento en 

la vegetación arbórea y el importante incremento en las Cheno-Am., Alllbrosia y Cirsilllll, 

. sugiriendo aIta perturbación en el área. Estas señales unidas a las altas concentraciones en 

las partículas de carbón así como en la susceptibilidad magnética apuntan hacia la 

existencia de actividad humana. 

La ocupación humana en la zona está documentada en investigaciones 

arqueológicas por Niederberger (1976, 1987), Sanders el al., (1979) Watts y Bradhury 

(1982), Metcalfe el al., (1989) y O'Hara el al., (1993) desde los ca. 5,000 años AP. 

La presencia de escasa vegetación acuática así como de algas (Cyperaceae, Typha, 

Arenaria, Spirogyra y Fungoesporas indican la presencia de un lago de bajo nivel lacustre. 

O'Hara el al., (1994) indican que los lagos de la cuenca fueron bajos especialmente 

entre ca. 5,000 y ca. 4,500 años AP. 
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Años Zonas Conjuntos polínicos Vegetacion regional Vegetación local 
AP. reeionales 

O Zona 1 Pillus Qllercus Ligera Cyperaceae, Typha , 
A/III1S, recuperacion Sagil/aria, 
Cheno-Am del bosque de Spirogyra 
Poaceae P;/Jus Pedias/rum 

4200 Zona 2 Pinlls, Cheno-Am. Incremento en monolete Cyperaceae Pedias/11I111 
Monolete y Cheno-Am. Crisofitas 

5,700 Zona 3 Pinus, Quercus Bosque de Pinlls Cyperaceae 
A/nus, Poaceae incremento en humedad Bo/ryococcus, 
Abies incremento de Abies Pedias/rum 

9200 Zona 4 Pinus, Quercus Bosque cerrado de Pino Cyperaceae, Typha, 
Abies, Abies bajo y constante incremento de algas, 
Cheno-Am., Poaceae Pedias/rulll, Coe/as/rum 

Bo/ryOCOCCIIS, Zygnemataceae 
\0,900 Zona 5 Pinus, Quercus, A/llus Bosques en galería Cyperaceae,Po/amoge/on 

tipo Cu-Ju incremento en humedad Typha, Bo/ryococcus, 
Poaceas incremento de Pedias/rum, Coe/as/rum 
Pteridofitas. S/auras/rum. 

12,000 Zona 6 PiIlUS, Quercus, Incremento en porcentaje Cyperaceae, Hydrocoty/e, 
A/nus, ~ de esporas Bosque de Typha, Lelllna, 
tipo Cu-Ju Pinus- A/nus Coe/as/rum 
Poaceas ! pastos ZYJ!nemataceas Bo/rvococc. 

14000 Zona 7 PiIlUS, Qllercus, A/nus Bosque de Pinus-A/nus a Cyperaceae, Sagil/aria, 
tipo Cu-Ju Pinus-Quercus Po/ygonum, Ranunculaceae 
Poaceas incremento de pastos [sDe/es, Bo/ryococcus, 

ZYJ!nemataceae 
14900 Zona 8 Pinus, Quercr/S, tipo Cu-Ju, Matorral xerofilo. Cyperaceae, Sagillaria 

Mimosa 
15000 Zona 9 P;/Jus, Quercus, Bosque Pillus Cyperaceae, 

Ahrus, ligero incremento en Hydroco/y/e ranuncu/oides, 
Budd/eia corda/a, humedad Lemna 
Poceae 

15,900 Zona \O Blldd/eia corda/a,Pilllls, Bosque Budd/eia corda/a Ranunculaceae, Cyperaceae 
Ahllls Quercr/S, tipo Cu-Ju SaJ!il/aria 

16000 Zona 11 Pinus, Quercr/S A/IIUS, Bosque abierto de Pillus Cyperaceae 
tipo Cu-Ju, Mimosa, I1Idis 
Blldd/eia corda/a 
Poaceae 

. Figura 9.- Conjuntos polinicos (regional y local) y caracterización de la vegetación regional 
del núcleo E 
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Fig. 10.- CuIVas de variación local de los núcleos E y B de Chalco los últimos 
16,000 años A.P. 
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V.2. Evolución de las comunidades vegetales y el ambiente 

Las inferencias sobre la evolución de la vegetación con base al análisis palinológico 

requiere de la revisión cuidadosa de la presencia y abundancia de los diferentes 

palinomorfos de las secuencias estudiadas. Otro conjunto de datos que contribuyen de 

manera importante a la interpretación de la evolución de la vegetación a partir del estudio 

de secuencias lacustres son los datos físico-químicos, los cuales ofrecen información sobre 

el ambiente de depósito. 

La evolución de la vegetación a partir del análisis palinológico realizado se puede 

resumir en la tabla X, así mismo se indica la reconstrucción de los niveles lacustres, las 

diferencias climáticas y los eventos más importantes detectados en el estudio. 

El registro polínico indica la existencia de comunidades boscosas relativamente 

abiertas constituidas principalmente por Pinus, Quercus, Alnus y Cupressus-Juniperus, 

(Tabla X). Entre ca. 16,000 y ca. 16,600 años AP., la abundancia de taxa no arbóreos (22-

77%) con Poaceae, Asteraceae, Ambrosia, Cirsium, Cleome, Mimosa y Cheno-Am., 

sustentan la presencia de comunidades abiertas. La presencia de Cirsium, que unida a 

elementos como poaceas, asteraceas, cheno-ams., entre otras, apunta hacia la presencia de 

pastizales de condiciones secas. El conjunto polínico de dispersión restringida y de 

condiciones xerófítas (Mimosa, Acacia y Agavaceae), asociado a los porcentajes de Pillus 

para este periodo indican la existencia de bosques de Pillus de condiciones secas. La 

presencia de Cleome en este periodo refleja la presencia de disturbios fuertes en la zona. 

Tanto la concentración y la acumulación polínica en esta parte de la secuencia es 

baja, si se compara con otras zonas, indicando condiciones de poco arrastre. El registro 

palinológico local apunta hacia la existencia de un ambiente de pantano con una comunidad 

de cyperaceas casi pura. Los tulares actuales en general se hallan en las zonas litorales del 

lago hasta 60 cm de profundidad. 

Los sedimentos están compuestos por limos con abundante materia orgánica y 

escasos carbonatos; la susceptibilidad magnética se presenta de baja a moderada (Fig. 5). 
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El espectro polínico regional sugiere la presencia de comunidades vegetales 

relativamente xerófilas y el espectro local muestra condiciones pantanosas en el lago. A 

pesar de que el periodo que representa esta zona es relativamente corto (ca. 600 años), las 

condiciones paleoambientales que se reconstruyen a partir de los indicadores son de un 

clima más seco y más frío que el actual, con cambios rápidos en la composición de la 

vegetación. 

Las modificaciones de la vegetación pueden estar asociadas a cambios climáticos 

y/o a cambios más locales como es la actividad volcánica, que se ha documentado en la 

zona en varios estudios (Lozano-García e/ al., 1993; Lozano-García y Ortega-Guerrero, 

1994, 1998; Urrutia-Fucugauchi e/ al., 1995). En la columna litológica hay una ceniza 

andesítica denominada Miahuacan (Ortega-Guerrero y Newton, 1998), que corresponde a 

una edad de ca. 15,900 años AP. (Fig. 3). La composición del espectro palinológico se 

transforma, asociada a este evento de perturbación. El polen arbóreo se reduce y modifica 

su composición, se registra: Pinus, Quercus, Buddleia corda/a, tipo Cu-Ju y A/llus, lo cual 

apunta hacia la existencia de bosques de Pillus rudis, que a veces permiten la presencia de 

Quercus, Alnus o JUllíperos. Este tipo de bosques, se desarrollan con frecuencia en suelos 

someros y pobres, siendo los pinares más xerófilos frecuentemente afectados por incendios 

(Rzedowski y Rzedowski, 1979). Se incrementa Buddleía corda/a que es una planta 

pionera de los derrames lávicos. El conjunto regional se reduce notablemente y son 

abundantes las herbáceas, en particular un tipo denominado Fabaceae. Este tipo pollnico se 

asocia a esta familia, sin embargo no fue posible precisar su identidad taxonómica. 

El conjunto local sufre el impacto de la actividad volcánica y los tulares disminuyen 

(Fig. 7). En cambio se incrementan Typha, Po/amogetoll, Sagittaria y Lemna. Hay una 

reducción en los valores de concentración y acumulación polínica así como en el porcentaje 

de materia orgánica (Fig. 5). Mientras se observan valores elevados de susceptibilidad 

magnética y aumenta el tamaño de partículas relacionados ambos con el depósito de la 

ceniza. Así mismo la tasa de depósito aumenta considerablemente, debido a la caída de 

material volcánico. 

67 



El espectro polínico de la etapa comprendida entre el depósito de la ceniza ca. 

15,900 años AP. y los ca. 15,000 años AP., muestra el re-establecimiento de la cubierta 

arbórea después de la intensa perturbación previa (Fig. 9). La composición del conjunto 

regional se modifica, aunque los bosques mixtos de pino y encino se incrementan de nuevo, 

la presencia de Buddleia cordata continua siendo muy importante en este periodo. Un taxa 
• que caracteriza esta etapa, y que indica un ambiente de condiciones frías y húmedas, es 

Picea. Actualmente no se desarrolla en las elevaciones de la cuenca de México y se 

encuentra restringido al norte de México en la zona de Chihuahua. Habita pisos 

altitudinales análogos a los de Abies (2000 a 3200 m s.n.m) en áreas de alta humedad como 

cañadas y barrancas (Rzedowski, 1978). Dentro del conjunto no arbóreo, además de los 

pastos y asteraceas destaca Cleome aunque está presente en menor proporción que en los 

periodos previos. 

En el lago, el registro de los tulares se recupera notablemente (Fig. 7). La 

diversidad en el conjunto local aumenta y se presentan: Cyperaceae, Brassicaceae, 

Ranunculaceae, Hydrocotyle ranunculoides, Polygonum sp., Sagittaria y Lemna sugiriendo 

un leve incremento en el nivel lacustre. La acumulación y la concentración polínica se 

incrementan respecto al periodo anterior y se observa una reducción paulatina en los 

valores de susceptibilidad magnética (Fig. 5). El sedimento es limo con materia orgánica 

moderada. 

El registro palinológico y los datos fisico-químicos indican un incremento en la 

humedad en relación a las etapas precedentes y una tempemtura menor que la actual (Tabla 

X). 

Un periodo de cambios importantes pero de corta duración ocurre entre los ca. 

15,000 a ca. 14,900 años AP. La vegetación está dominada por hierbas y arbustos. En 

. particular por un conjunto polínico indicador de mayor aridez entre los que se encuentran 

tipo Cu-JI/, Mimosa, Poaceae y Asteraceae, observándose al mismo tiempo una reducción 

en los bosques (Figs. 6 y 9). 
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Los altos porcentajes del tipo Cu-Ju encontrados en el análisis (12%), sugieren la 

presencia de bosques de Juniperus. Al comparar la contribución de éste taxon en la lluvias 

polínicas actuales los porcentajes son similares (Palacios-Chavez, 1977). Este bosque se 

desarrolla preferentemente en una estrecha faja transicional entre el bosque de Quercus y 

de Pinus por un lado y el pastizal o matorral xerófilo por el otro (Rzedowski, 1978). 

Destaca en este periodo la presencia de matorrales de Mimosa. Sin embargo, estos taxa no 

están bien representados en la llUvia de polen de la comunidad de matorral con Opuntia­

Zaluzania-Mimosa. Estos matorrales se desarrolla actualmente en la porción norte de la 

cuenca de México con precipitaciones entre 400 y 700 mm y temperaturas medias anules 

de 12 a 16°C. 

La presencia del polen de Mimosa ha sido previamente reportada en las lluvias 

polínicas fósiles del Cuaternario tardío de Chalco (Lozano-García y Ortega-Guerrero, 

1994; Lozano-García, 1996). La dispersión entomófila de este taxon y su abundante y 

reiterada presencia en los espectros de polen fósiles, indican sin lugar a dudas la existencia 

de matorrales y condiciones extremadamente secas en la porción sur de la cuenca durante 

este periodo. La tasa de cambio de la vegetación es la más alta de la secuencia, lo que hace 

suponer que ocurrieron importantes alteraciones del paisaje (Fig. 8). 

En el lago, el conjunto polínico muestra la reducción de Cyperaceae y hay un 

aumento de Sagiltaria, el registro local es pobre y poco diverso (Fig. 7). Se infiere una 

disminución del nivel lacustre en relación al periodo anterior (Tabla X). No se registran 

incrementos en la concentración y acumulación polínicas, ni tampoco en los valores de 

susceptibilidad magnética. 

El periodo de ca. 14,800 a ca. 13,800 años AP. es un momento de cambio 

relacionado con la actividad volcánica que ocurrió en ese tiempo (Fig. 6). La depositación 

de las tefras Tlapacoya I y Tlapacoya 2 altera el registro palinológico (Ortega-Guerrero y 

Newton, 1998). Previo a la erupción, se observa el incremento del contingente arbóreo, 

. observándose fases sucesionales de bosque de Pinus-Alnus a bosque de Pinus-Quercus a 

bosque de Pinus-tipo Cu-Ju, mientras que en la segunda mitad se presentan sólo fases 

Pinus-Alnus sugiriendo un clima un poco más húmedo que la etapa previa (Tabla X). 
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Los bosques continúan siendo abiertos como se deduce del importante incremento 

en las poaceas, las cuales alcanzan el valor más alto del registro (40%) antes del evento 

volcánico. Tanto la acumulación como la concentración polínica aumentan, pero el 

incremento en la susceptibilidad es notable por la gran cantidad de ceniza que se depositó. 

En el registro del lago, el impacto de la actividad volcánica se traduce en un cambio de las 

comunidades acuáticas, las Cyperaceae son abundantes antes del lapilli de pómez 

(Tlapacoya 2) y posterior a este evento el tular disminuye mientras que Sagittaria, 

Ranunculaceae e Is6etes incrementan sus porcentajes (Fig. 7). En México, Is6etes se 

encuentra en lagos de aguas suaves, que se caracterizan por tener bajos valores de 

alcalinidad y sulfatos (Rojas, 1991). También ha sido reportado para los lagos de Texcoco, 

Pátzcuaro y Metepec donde se le .. relaciona con lagos en zonas altas y de aguas claras 

(Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1998; Walts y Bradbury, 1982; Castañeda-Bernal, 

1998). 

En general se observa un mayor porcentaje de limos. Las partículas de carbón son 

altas al principio de la zona así como antes del lapilli de pómez, debido posiblemente a los 

incendios provocados por la erupción freatopliniana del Popocatépetl que produjo el lapilli 

de pómez (Siebe el al., 1995,1996). Se incrementa a la vez la tasa de depositación, ya que 

este es un evento de gran aportación de material en un lapso corto de tiempo. La materia 

orgánica y carbonatos nuevamente se presentan en bajo porcentaje (Fig. 5). 

La reconstrucción de las comunidades vegetales de ca. 16,600 a ca. 14,000 para el 

sur de la cuenca de México demuestra la existencia de Bosques abiertas de pino, encino, 

matorrales xerófilos y pastizales. Estas comunidades indican sin duda la existencia de 

climas más secos que el actual (Tabla X). 

Los bajos niveles lacustres que se reconstruyen en este estudio y los previamente 

reportados (Caballero, 1995, 1997a, 1997b; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998) también 

apoyan la existencia de climas secos. 

En relación a la temperatura los conjuntos polínicos sugieren ambientes más fríos 

dada la presencia de elementos como Picea aunque la evidencia palinológica no es tan 

clara como en el caso de la humedad. 
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La secuencia glacial (Tabla II y X) del Iztaccíhuatl propuesta recientemente por 

Vazquez-Selem (2000), muestra que para el periodo de 16,000 a 14,000 años AP. se 

desarrolló un importante avance glaciar denominado Hueyatlaco l. Para que esto ocurriera 

se estima un descenso en la temperatura de entre 6°C a 8°C con una depresión en la línea d<: 

las nieves a 3940m casi mil metros por debajo de lo que ocurre en la actualidad (Vazquez­

Selem, 2000). 

Combinando el registro palinológico, los datos fisico-químicos (Fig. 5)y la historia 

glacial se puede inferir la existencia de climas fríos y secos. Durante el periodo de ca. 

14,000 años AP., evidencias similares se han reportado para el centro de México 

(Bradbury, 1989, 1997; Caballero 1995. 1997a, 1997b; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; 

Lozano-García y Ortega-Guerrero, .1998). 

Posterior a la importante actividad volcánica que afectó el área, se observa la 

recuperación de la cubierta arbórea de ca. 14,000 a ca. 12,000 años AP. (Fig. 6). El 

espectro palinológico indica el desarrollo de bosques más cerrados (porcentaje arbóreo 

superior a 60%) constituidos principalmente por Pinus, Quercus, tipo Cu-Ju, A/nus, Abies, 

Prunus y Budd/eia cordata que aunque presente, se observa con valores significativamente 

menores que en los periodos anteriores. También se presentan algunos elementos de bosque 

caducifolio como son: Carya, Betu/a, JlIg/ans, U1mus, Sa/ix y Fagus. 

Los pinares y encinares constituyen los elementos dominantes en la vegetación de 

las parte altas de la cuenca de México. Se desarrollan en un clima templado y semi húmedo. 

Las condiciones climáticas propicias son precipitaciones entre 700 y 1800 mm anuales, con 

un máximo de 6 meses secos y un mínimo probable de 2 ó 3 meses. Con temperaturas 

medias entre ± 8 y ± 21°C, heladíls poco frecuentes en los lugares más bajos, pero con 

regularidad a altitudes superiores. Este tipo de clima corresponde a las categorías Cwa y 

Cwb (Rzedowski, 1978). 

Los elementos herbáceos, constituidos por Poaceae y Asteraceae son 

moderadamente bajos (30%), en relación al periodo previo, observándose de igual forola 

un incremento en la humedad de la zona, inferida por la presencia de esporas de 

pteridofitas (13%). 
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En el lago, la concentración poIínica al igual que la acumulación presenta una 

amplia variación, pero al mismo tiempo se observa un notable incremento con respecto a la 

zona anterior. 

El conjunto local se diversifica (Fig. 7), dentro de las acuáticas enraizadas, además 

de las Cyperaceae se presentan: Typha, Hydrocotyle ranunculoides, Arenaria, Polygonum, 

Onagraceae, Brassicaceae y Polygonaceae; dentro de las flotadoras tenemos: Leuma y 

Potamogeton. Entre las algas hay mayor variedad de taxa (Spirogyra, Mougeotia, 

Zygnemataceae, Botryococcus, Pediastrum, Trochisia), aunque su abundancia es relativa. 

Los valores de concentración polínica son mayores que anteriormente y la acumulación 

poIínica muestra un incremento importante, indicando una recuperación de las 

comunidades vegetales en la zona. Los conjuntos poIínicos de este periodo se asocian a 

condiciones más húmedas y estables que en etapas anteriores. 

El registro de datos fisicos-químicos (Fig. 5), confirman el establecimiento de 

condiciones más estables después del evento eruptivo. La susceptibilidad magnética es 

baja aunque se presentan en esta parte dos pequeños eventos volcánicos que al parecer no 

afectan considerablemente el paleoregistro de la zona. Un evento se presenta 

aproximadamente a los 711 cm y el otro a los 650 cm de profundidad, ambos con una 

susceptibilidad moderada de 42 y 37 X 10.5 S.l. respectivamente. El tamaño de partículas 

aunado a la susceptibilidad magnética indican arrastre de sedimentos más o menos 

constante en las partes basal y media. En la parte superior se observa una disminución en el 

tamaño de partículas, aumentando el porcentaje de limos, sugiriendo un ambiente más 

estable. 

Los climas fríos continúan y se documenta el avance glaciar Hueyatlaco 2 para cl 

Iztaccíhuatl (Vazquez-Selem, 2000). El registro palinológico indica condiciones más 

húmedas que el periodo precedente, las comunidades xerofíticas se reducen. 

El espectro poIínico entre ca. 12,000 a ca. 10,900 años AP. (Fig. 6) que corresponde 

al fin de Pleistoceno, presenta un notable decremento en el tipo Cu-Ju y en las Asteraceae 

(relacionados con climas húmedos), así como un aumento en las comunidades de A/llus. 
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En algunas profundidades se observa el incremento de Alnus sobre Quercus y tipo 

Cu-Ju. Las especies del género Alnus se encuentran principalmente en bosques de pino, 

pino-encino y en bosques de galería (Linding y Vázquez Yanes, 1997; Lozano-García el 

al., 1995). Los bosques de Alnus firmifolia se consideran con frecuencia como una fase 

sucesional tendiente a restablecer el bosque de Abies religiosa, mientras que Alnus arguta 

se ha observado como elemento secundario en el bosque mesófilo de montaña. En cambio 

Alnus glabrata es un componente común de los bosques en galería, donde con frecuencia 

es la especie dominante o codominante (Rzedowski, 1978). A nivel palinológico resulta 

imposible diferenciar las especies de Alnus (Lozano-García et al., 1995), pero la señal que 

se infiere es de humedad. 

Los altos porcentajes de esporas de pteridofitas sugieren una época de mayor 

humedad. En el lago la reducción del conjunto de taxa subacuáticos como Cyperaceae y 

Typha y el aumento notable de algas apuntan hacia el aumento de nivel lacustre (Figs. 9 

yl0) 

Se observa una diversificación en el número de taxa acuáticos. Así mismo se 

presenta un incremento notable de Botryococcus, Pediastrum y Coelastrum, esta última, 

indicadora de aguas más cálidas (Van Geel y Van Der Hammen, 1978). Stallra~trllm (Figs. 

7 y 9) se presenta de manera súbita por un periodo corto, que es cuando el lago presenta 

uno de sus mayores niveles (Hutchinson, 1967). 

La concentración y acumulación polínica presentan un incremento y la tasa de 

cambio no indica grandes diferencias entre los conjuntos polínicos implicando estabilidad 

dentro de las comunidades (Fig. 8). Los valores de materia orgánica son bajos al igual que 

los carbonatos. 

El final del Pleistoceno se caracteriza en la porción sur de la cuenca de México por 

un aumento de la temperatura y un incremento en la humedad de acuerdo con los conjuntos 

palinológicos. La secuencia glacial estudiada para el Iztacclhuatl (V ázquez-Selem, 2000), 

muestra que durante este tiempo no hubo ningún avance glacial sino que un proceso de 

deglaciación tuvo lugar. Lo anterior apoya la interpretación de un aumento del niv(;l 

lacustre y el incremento de la temperatura (Tabla X). 
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De los ca. 10,900 a los ca. 9,200 años AP. (Fig. 6) se observa un importante 

aumento de la cobertura aibórea (el porcentaje de arboles es superior a 60% y el de las 

Poaceae y Asteraceae es cercano a 20%). Los bosque mixtos de pino y encino se expanden 

y continúan siendo importantes los bosques de aile. 

En este periodo el registro del tipo Cu-Ju casi desaparece y este comportamiento se 

ha identificado en otras secuencias del Chalco (Lozano-Garcia el al., 1993; Lozano-García 

y Ortega-Guerrero, 1994). Este tipo polínico se presenta en las lluvias polínicas fósiles que 

abarcan desde el máximo glacial (20,000 a 18,000 años AP.) hasta el final del Pleistoceno 

(11,000 años AP) donde, de acuerdo con los datos de paleoindicadores (polen, diatomeas, 

glaciaciones), las condiciones ambientales eran cálidas y húmedas (Lozano-Garcia el al., 

1993; Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1994; Caballero, 1995; Ortega-Guerrero y 

Caballero 1998; Vazquez-Selem, 2000). Aunque Taxodium presenta el mismo tipo 

polínico, y se ha sugerido que era parte importante de la vegetación al derredor del lago de 

Chalco (Bradbury, 2000), el denominado tipo Cu-Ju de esta investigación, se relaciona a 

los géneros Cupressus y Juniperus y no a Taxodium. La curva polínica del tipo Cu-Ju 

coincide con etapas de menor humedad y si se tratara de polen de Taxodium, debería de 

presentar un aumento significativo durante las etapas de mayor humedad como la que 

ocurre entre los 11,800 a ca. 9000 años AP. 

Abies aunqu," en bajos porcentajes esta presente de forma continua (Fig. 6). La tasa 

de depositación es mayor para los granos de polen grandes y pesados, los cuales son 

dispersados sobre distancias mucho más cortas, como es el caso de Abies. El registro de 

este taxon sugiere el desarrollo de bosqu,".g de oyamel. Estos requieren de temperaturas 

más bien bajas (7.5-13.5°C), sin grandes oscilaciones térmicas diurnas y una precipitación 

media anual 800-1200 mm al año (Hernández, 1985). 

En la vegetación palustre encontramos Cyperaceas y Typha principalmente (Fig. 7). 

Los requerimientos de sobrevivencia de algas como Zygnemataceae, Botryococcus y 

Pediastrum, proponen un lago productivo de aguas duras y aItos contenidos de carbonato 

de calcio (sobre 20%). Los altos valores de /) I3C sugieren una alta productividad en el 

lago. 

Las fluctuaciones en los valores de /)180 aunque son moderadas son consistentes 

con la existencia de un clima más frío hacia los 10,000 años AP. 
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La señal climática inferida del conjunto regional y la infOlmación ambiental del 

conjunto de palinomorfos locales parece ser contradictoria. La presencia de algas como 

Cae/astrum, de caracoles y ostrácodos y altos porcentajes de carbonatos sugiere climas más 

cálidos, que promovieran una mayor evaporación del cuerpo de agua (Fig. 10). Mientras 

que la combinación de la señal de Cu-Ju y Abíes, se interpreta como climas más fríos y 

húmedos. Tal mezcla de señales es posible explicarla con el desarrollo de una 

estacionalidad más marcada, con verar:os más calientes e inviernos mas fríos que en la 

actualidad. En la reconstrucción de la historia glacial del Iztaccíhuatl se documenta el 

avance glacial denominado Milpulco 1 para edades de ca. 10,000 a ca. 9000 años AP. 

(V ázquez-Selem, 2000) esto apoya le existencia de condiciones más frías para este periodo. 

La susceptibilidad magnética es baja con excepción de dos pequeños picos (40 y 48 

X 10.5 S.I.) (Fig. 5). En general se observa un bajo contenido de materia orgánica que 

unido a alta tasa de depositación sugieren dos periodos de incremento en la humedad y por 

lo tanto en el nivel lacustre indicado por el arrastre de partículas hacia el lago (erosión). 

El incremento en los carbonatos (Fig. 10) así como la presencia caracoles en la 

zona, indican el cambio en la salinidad del lago que se traduce como una disminución en el 

nivel lacustre. 

Durante el Holoceno temprano y medio, de los ca. 9,200 a los ca. 5,700 años AP. 

(Fig. 6), la cubierta arbórea alcanza el máximo desarrollo de la secuencia, sugiriendo un 

clima templado y condiciones estables. 

Se reconstruye para esta etapa con base en los altos valores de polen de pino, 

bosques de Pinus ampliamente distribuidos. Hacia ca. 8,000 años AP. se presentan los 

valores más altos de Abies en la secuencia (Fig. 6). Sugiriendo temperaturas bajas, sin 

grandes oscilaciones térmicas diurnas y humedad relativa alta ó más o menos constante. El 

avance glacial de ca. 7400 a ca. 6400 denominado Milpulco 11 se reporta para el 

Iztaccíhuatl indicando inviernos fríos y húmedos (Vázquez-Selem, 2000). 

En este periodo se encuentran los valores más bajos de la vegetación local, algas y 

fungoesporas (Fig. 7). Se registran valores mas altos de huevos de poliquetos, los cuales 

sobreviven en fondos lodosos y son buenos indicadores de paleoambientes. Estos 
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huevecillos de poliquetos se presentan en el cambio de situaciones oligotróficas­

mesotróficas a situaciones ligeramente eutróficas (Haas, 1996). La notable reducción en el 

nivel lacustre, el incremento en los carbonatos, alcalinidad y salinidad indican mayor 

evaporación. La señal de estacionalidad es más marcada en este periodo. 

Se presentan los valores más bajos de susceptibilidad magnética (Fig. 5), así como 

un decremento en la tasa de depositación. Los valores de 1)180 son variables pero en 

general menos que en la zona anterior. 

La única parte de la secuencia del núcleo E que presenta un incremento en los 

carbonatos es en el periodo de ca. 10,600 a ca. 5700 años AP. El incremento en los 

carbonatos puede estar relacionado a la inducción a la precipitación de CaC03 por agentes 

bióticos y abióticos como el incremento en la temperatura, metabolismo bacterial y 

utilización fotosintética de C02 por algas y macrofitas sumergidas, siendo este último 

seguramente el mecanismo dominante (WetzeI1970-1972 In: WetzeI1975). 

La fonnación de calcita endogénica puede ocurrir en la zona fotosintética de lagos 

de aguas duras debido al consumo de bióxido de carbono de algas o macrofitas (H1Ikanson 

y Jansson, 1983; Forester, 1987), esto pudo haber ocurrido ca. 12,000 años AP., donde se 

advierte un importante desarrollo en las algas. También las altas temperaturas de agua 

promueven esta reacción, puesto que la solubilidad de la calcita decrece con el incremento 

de temperatura. 

Otra reacción conectada con la fotosíntesis que favorece la fonnación de calcita, es 

la precipitación de calcita dependiente del pH, ya que la solubilidad de la calcita decrece 

con el incremento de pH en lagos productivos, donde la intensa fotosíntesis eleva el valor 

de pH durante el día. 

La condición óptima para la incorporación de minerales carbonatados endogénicos 

en los sedimentos existe en lagos superficiales, particulannente donde la contribución 

alogénica de carbonatos es suficientemente alta para amortiguar la producción respiratoria 

de CO2• Lv cual es balanceado por el aumento en la capacidad de los sedimentos para 

disolver carbonatos en situaciones de alto suministro de materia orgánica tal como existe en 

lagos productivos. 
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La composición isotópica del bicarbonato, así como del precipitado carbonatado, 

dependen de la proporción de 180/160 del agua. Hay una temperatura dependiente del 

fraccionamiento isotópico entre las diferentes especies químicas, para que las proporciones 

de 180/160 del agua y precipitados carbonatados sea diferente por una cantidad que varía 

con la temperatura. 

En el núcleo E es notoria la presencia de ostrácodos en las zonas 4 y 3 que 

cOlTesponde al incremento en los carbonatos, con una edad que va de 10,600 a 5700 años 

AP. 

Los datos de isótopos estables de ostrácodos lacustres pueden ayudar a explicar 

eventos paleoclimáticos regionales, aunque aún se ha hecho poco uso de este tipo de datos. 

Los ol3e son interpretados en términos de paleoproductividad, en tanto que los valores de 

0180 se pueden relacionar a cambios climáticos, hidrológicos e hidrográficos (Lister, 

1988). 

El incremento en la productividad orgánica eleva el nivel de ol3e de los 

bicarbonatos del agua, de igual forma manifiesta que la principal razón para cambios en el 

contenido de o l3e de los sedimentos son diferencias en el contenido de bicarbonato de las 

aguas, estas diferencias pueden causar una transformación en la proporción absoluta de o 
l3e del reservorio de carbón, así como la disparidad en el fraccionamiento isotópico entre 

las plantas y el bicarbonato (Stuiver, 1975). 

Los resultados de o 180 con las conchas de ostrácodos (Fig. 4) del núcleo E pueden 

interpretarse de tres formas posibles. 

1) el cambio en la temperatura, que según los valores obtenidos (3-4 por mil en 

promedio en las dos partes, de 151-267 cm de profundidad y de 315 a 435 cm de 

profundidad) implicaría un cambio de 12-16 gf!ldos, lo que no es muy posible y hace 

suponer que hay otros factores operando. 2) Un cambio en la relación E/P siendo el clima 

más húmedo después de los 9,000 años AP., lo cual no cOlTesponde con los datos de algas, 

ya que prácticamente desaparecen en esta parte del registro y, 3) el registro de isótopos 

refleja en parte cambios muy complejos en la hidrología del sistema (Brenner, como per.). 
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Los valores tan positivos de o l3C en este periodo probablemente se explican por la 

influencia de metano génesis, lo cual indicaría un lago muy eutrófico con el hipolimnion 

anaeróbico (Brenner, como per.). 

El periodo de ca. 5700 a ca. 4200 años AP., está caracterizado por un conjunto 

polínico con máximos valores de esporas de helechos del tipo monolete (87%) seguido de 

un máximo de Cheno-Am. (Fig. 6). En Chalco este aumento puede estar reflejando alguna 

perturbación asociada a la actividad volcánica ocurrida a los 5000 años AP. en el volcán 

Popocatépetl, (Siebe el al., 1995, 1996) aunque no hay presencia de ceniza en los 

sedimentos y la susceptibilidad magnética no se incrementa. Sin embargo lo que sí es 

evidente y que se puede relacionar con la actividad volcánica y con condiciones cálido­

seco, es el aumento importante en las partículas de carbón (Fig. 5, Tabla X). Tal 

incremento se asocia a la ocurrencia de incendios importantes en la zona. Los incendios y 

el posterior incremento en la humedad, como se deduce del aumento en el nivel lacustre, 

crean condiciones favorables para el desarrollo de pteridofitas como plantas pioneras en 

situaciones de perturbación, permitiendo el posterior incremento de hierbas oportunistas 

durante el disturbio para reproducirse, tal es el caso de las Cheno-Am. y Drymaria. 

La tasa de cambio alcanza un valor alto indicando modificaciones importantes en la 

vegetación (Fig. 8). Hay un incremento notable en la concentración y acumulación 

polínica dada por la contribución de las esporas de helechos y de las hierbas. 

En el lago se incrementa Sagittaria siguiendo el mismo comportamiento que en 

etapas de actividad volcánica previa (Fig. 7). La presencia de crisofitas indica la existencia 

de aguas más neutrales a levemente ácidas. Ya no se recuperan valvas de ostrácodos, lo 

que apoya el cambio en las condiciones lacustres. 

El registro palinológico de los último 4200 años muestra un incremento en el 

porcentaje de los árboles con respecto a la zona anterior. Sin embargo, el conjunto 

herbáceo es abundante lo que sugiere el desarrollo de bosques abiertos de pinó y encino 

(Fig. 6). Dentro de las hierbas, lo que destaca son las Cheno-Ams., plantas que han sido 
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asociadas a condiciones de disturbio. En esta parte de la secuencia, el registro polínico 

puede estar reflejando perturbación no relacionada a cambios en las condiciones climáticas 

o impacto volcánico, sino a actividad humana. Con lo que indica las evidencias de la 

aparición de los primeros pobladores en la cuenca de México hacia los 4000 años 

(Niederberger, 1987). En esta zona se presenta un incremento paulatino de la 

susceptibilidad magnética (Fig. 5) hacia la parte superior, en el cuál se sugiere una 

remoción del suelo por actividades agrícolas, sustentado también por un incremento en las 

partículas de carbón debido a estas actividades. Continúa baja la tasa de depositación, así 

como la materia orgánica, carbonatos, acumulación y concentración polínica. 

La comunidad lacustre presenta una leve recuperación, hay un incremento en los 

tul ares y se regístran algas como: Spirogyra, Zygnemataceae y Pediastrum (Fig. 7). 



! . ¡ 
; 

l 

- ! 

, 
- ¡ 

i , 

i 
: ¡ 

asociadas a condiciones de disturbio. En esta parte de la secuencia, el registro polinico 

puede estar reflejando perturbación no relacionada a cambios en las condiciones climáticas 

o impacto volcánico, sino a actividad humana. Con lo que indica las evidencias de la 

aparición de los primeros pobladores en la cuenca de México hacia los 4000 años 

(Niederberger, 1987). En esta zona se presenta un incremento paulatino de la 

susceptibilidad magnética (Fig. 5) hacia la parte superior, en el cuál se sugiere una 

remoción del suelo por actividades agrícolas, sustentado también por un incremento en las 

partículas de carbón debido a estas actividades. Continúa baja la tasa de depositación, así 

como la materia orgánica, carbonatos, acumulación y concentración polínica. 

La comunidad lacustre presenta una leve recuperación, hay un incremento en los 

tulares y se registran algas como: Spirogyra, Zygnemataceae y Pediastmm (Fig. 7). 
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Tabla X.- Secuencia de cambio de las comunidades vegetales en la Cuenca de México p~ra 
los últimos 16,600 años AP. 

Perlado Vegetación 

Chcllopodíaccac. 

Amaranthaceae (Cheno·Am) 

Lngo Eventos 

4200·5700 Abundantes helechos y Iniria aumento Incendios 

herbáceas de nivel AClividad volcánica 

cubierta arbórea. Lago con 

Bosques de Pinlls con con nivel bajo. incremento en humedad 

Quercus, Alnlls y Ahies 

Expansión 

AI""s. 

Bosques 

Qllercus. Alnus. 

14,000-14,900 Pastizales, Bosques reducidos Somero 

.J .... 1IJ,·.6.ooo 
16.000·16.600 Bosques 

QuercIIs. Bosque de 

JIIIJípems? Pastizales y/o 

matorrales. 

en la Clima 

80 

estacionalidad marcada. 

con Clima 

.1 

de 

Posterior estabilidad en 

cond. ambo tendencia al 

increm en humedad y 

temp. 

Actividad \'olcánica 

que el actual. 

Avances 

(Vazquez·Selem.2oo0) 



V.3. Tasa de cambio 

La tasa de cambio mide el índice de disimilitud entre los espectros polínicos en un 

periodo de tiempo (Grimm, 1988). Esta se estimó para Chalco E cada 100 años, ya que se 

consideró que había la resolución cronológica suficiente para hacer esto (Fig. 8). 

La tasa de cambio calculada para el registro polínico de Chalco E, muestra cambios 

constantes de las comunidades vegetales (Fig. 8). Los valores al inicio son altos y 

corresponde a las comunidades abiertas con abundantes hierbas que se desarrollan a los ca. 

15,200 años AP. Hacia los ca. 14,800 alcanza un valor de 0.5, la más alta del registro. Este 

corresponde a la comunidad de Mimosa y coincide con la terminación del avance 

Hueyatlaco 1. A los ca. 14,000 años AP., hay un incremento importante en la tasa de 

cambio, el cual coincide con el incremento de pteridofitas posterior a la caída de la ceniza 

Tlapacoya n. Posteriormente, la tasa de cambio disminuye, los valores fluctúan entre 0.18 a 
" 

0.3, lo cual es interpretado como un cambio constante (Jacobson y Grimm, 1986). 

Dos pulsos más se registran entre ca. 10,400 y ca. 9,600 años AP., que 

corresponden con el aumento de los bosques. 

Hacia los 7,000 años AP., la tasa aumenta considerablemente y corresponde con el 

máximo de cobertura arbórea dada por los bosques de pino, este incremento coincide con el 

avance glaciar Milpulco 2. Entre los 5,050 y los 4,175 años AP., hay dos pulsos de cambio 

en el registro, el primero a los 5,050 años AP., corresponde al incremento de esporas y el 

segundo ca. 4,400 al notable aumento de las Cheno-Am., posterior al disturbio asociado a 

vulcanismo. 

En la parte superior del registro donde se infiere actividad humana modificando el 

ambiente, la vegetación no presenta valores altos como en los periodos precedentes, 

mostrando que no ha habido una completa recuperación de las comunidades vegetales 

regionales. 

Es interesante hacer notar que este cálculo de tasa de cambio muestra que las 

comunidades al derredor de la cuenca han sido modeladas por dos factores principalmente, 

el clima, que detennina la presencia de comunidades abiertas como matorrales xéricos (ca. 

14,800 años AP.) ó bosques bien establecidos (ca. 5,000 años AP.) y la actividad volcánica, 

que favorece a cierto tipo de comunidades como el bosque de Buddleia cordata. 
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V. 4.- Correlación Intralacustl'e (Fig. 11). 

Entre las aplicaciones del análisis palinológico destacan dos, la correlación 

cronoestratigráfica y la paleoecológica. En la primera, se asumen varios supuestos, el más 

importante es que los cambios en la vegetación son sincrónicos regionalmente. Dado que 

en la sub-cuenca de Chalco se han realizado en las últimos años varios estudios 

paleopalinológicos, paleolimnológicos, paleoclimáticos, etc. (Lozano-García el al., 1993; 

Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1994; Urrutia-Fucugauchi el al., 1994; Urrutia­

Fucugauchi el al., 1995; Lozano-García 1996; Ortega-Guerrero y Newton, 1998; Lozano­

García y Ortega-Guerrero, 1998) resulta un sitio ideal para la correlación desde el punto de 

vista palinólogico de dichas secuencias. 

La premisa fundamental del análisis palinológico es que la vegetación refleja las 

condiciones ambientales y que las lluvias polínicas son indicativas de la vegetación 

existente en el área. Es de esperarse por tanto, que las lluvias de polen fósil que se han 

analizado en el lago, muestren cambios sincrónicos en la vegetación y de igual manera 

muestren tendencias similares en las condiciones ambientales imperantes. 

Los núcleos estudiados previamente provienen de la porción oeste del lago, a 

diferencia del núcleo E localizado en la sección este del lago (Fig. 1). El núcleo CH-B de 

26 m. de profundidad abarca los últimos ca. 40,000 años, y el núcleo CH-D con una 

longitud de 11.27 m. cubre una edad de aproximadamente 24,000 años AP. Ambas 

secuencias fueron analizadas desde el punto de vista palinológico además de ser objeto de 

otros estudios como propiedades magnéticas, contenido de diatomeas y calcinación, entre 

otros (Lozano-García el al. 1991, 1993; Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1994 y 1998; 

Lozano-García, 1996; Ortega-Guerrero y Caballero, 1998; Urrutia-Fucugauchi el al. 1994; 

Urrutia-Fucugauchi el al., 1995; Lozano-García 1996; Ortega-Guerrero y Newton, 1998). 

Asumiendo que los cambios en la vegetación de una región dada son sincrónicos, se 

espera documentar una serie de eventos similares en todos los núcleos de Chaleo. Sin 

embargo, hay que señalar que la resolución cronoestratigráfica no es la misma en todos los 

núcleos lo que resulta en diferencias importantes entre los periodos comparados. Además, 

el análisis palinológico del núcleo CH-E se realizó cada 8 y/o 4 cm haciendo que la 
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precisión palinoestratigráfica sea mayor, mientras que en los otros núcleos fue de cada 10 

cm. Tomando en cuenta las limitaciones en las secuencias CH-B y CH-D se propone una 

correlación palinoestratigráfica entre ellas abarcando solamente los últimos 17,000 años, 

que corresponde al periodo estudiado en el núcleo CH-E (Fig. 11). 

Los conjuntos palinológicos que caracterizan el periodo de ca. 17,000 a ca. 14,500; 

(CH-E zonas 11, 10,9,8; CH-D zonas 5, 4; CH-B zona 5) indican la presencia de bosques 

mixtos de pino y encino posiblemente abiertos como se infiere de los altos valores de las 

herbáceas. El taxon Cu-Ju esta presente p.n todas las secuencias y los pastos son también un 

elemento abundante y presente. En este periodo se registra polen de Mimosa la cual como 

se mencionó anteriormente es característica de comunidades relativamente xerófilas como 

matorrales y/o pastizales. 

Los bosques de Buddleia cordata documentados en CH-E no están presentes en 

CH-B y CH-D. Probablemente se trata de una comunidad sucesional, ya que este taxa es 

pionero de derrames lávicos y posiblemente estuvo muy localizada. Es de suponerse que 

dada la resolución cronoestratigráfica del análisis palinológico en CH-B y CH-D esta 

comunidad no fue detectada. 

Las zonas CH-E zonas 7 y 6; CH-D zona 3b corresponden al periodo de ca. 14,500 

a ca. 12,000 años AP. En éste periodo está bien documentado el evento volcánico del 

Popocatépetl que produjo la tefra denominada Tlapacoya JI (pómez con andesita) (Ortega y 

Newton, 1998) la cual afectó a las comunidades vegetales reduciendo el registro polínico. 

Sin embargo, posterior a este evento, se detecta la expansión de bosques con Pil/us, 

Quercus, AII/us y la reducción concomitante del conjunto herbáceo y una tendencia al 

incremento en la humedad. 

Durante el Pleistoceno tardío de ca. 12,000 a ca. 11,000 años AP. (CH-E zona 5), se 

detectó un notable incremento en las esporas de pteridofitas, las cuales se asocian al posible 

desarrollo de bosques más húmedos. Este aumento en el conjunto de esporas, también se 

observa en el núcleo D en la zona CH-D-3b y en el núcleo B en la zona CH-B-4, aunque 

debido a la falta de resolución de estas secuencias es dificil efectuar una correlación. 
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Hacia el Holoceno temprano y medio (ca. 10,000 a ca. 6.000 años AP. CH-E zona 

3; CH-D zona 2 y CH-B zona 2), los bosques se expanden, situación que se interpreta como 

un aumento en la humedad dada la presencia de Abies, cuyos requerimientos ecológicos 

son de 1000 a 1400 mm de precipitación media anual. Sin embargo, el incremento en los 

porcentajes de Quercus pueden estar indicando también condiciones de mayor temperatura. 

Al comparar los conjuntos palinológicos holocénicos con las lluvias polínicas 

actuales, no parecen tener análogos modernos, aunque para afirmar esto se requeriría de 

realizar un análisis multivariado que compare los conjuntos fósiles con los actuales. 

Los conjuntos polínicos de la zona CH-E zona 2 (ca. 6,000 a ca. 4,000 años AP.). 

no están tan bien representados en las secuencias B y D. El incremento de esporas de 

pteridofitas se asocia al incremento de partículas de carbón, así como a un incremento en el 

nivel lacustre. El posterior impacto de la actividad volcánica del Popocatépetl (5,000 años 

AP.), que causó incendios cercanos a la zona se detecta en los otros núcleos en las zonas 

CH-D-l y CH-B 1. Sin embargo, en estas zonas la cronología es imprecisa por lo que la 

correlación con el evento CH-E-2 de corta duración resulta complicada. El impacto de la 

actividad humana es evidente durante el Holoceno tardío en las zonas CH-E-l, CH-D-l y 

CH-B-1. 

Los conjuntos palinológicos holocénicos de todas las secuencias estratigráficas de 

Chalco se caracterizan por la drástica disminución y/o desaparición del taxon CII-JII, por la 

presencia continua de Abies, por el incremento en los valores de Quercus y por los altos 

valores de polen arbóreo. 

Los resultados revelan diferencias en la tasa de sedimentación de los núcleos 

obtenidos en Chalco (núcleos A-B, C, D y E. Fig. l 1). Entre los núcleos perforad03 

anteriormente, el núcleo C, presenta mayor discrepancia en cuanto a variación en el espesor 

que entre los sondeos A-B y D, debido posiblemente a que el núcleo C se situaba en una 

parte más cercana a la orilla del lago y los procesos de erosión posiblemente eliminaron 

parte del registro estratigráfico (Ortega-Guerrero, 1992). El núcleo E presenta una tasa de 

sedimentación más alta debido a su cercanía con el delta del río Amecameca. permitiendo 

mayor acumulación de sedimentos en el lago. 
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Dos tipos de corriente entran a la cuenca de Chalco, la corriente del norte, que 

pertenece al río Tlalmanalco que drena la ladera oeste del Iztlaccíhuatl y acarrea partículas 

finas y, la corriente del sur, conocida como río Amecameca y drena la ladera oeste del 

volcán Popocatépetl. En esta, la carga de sedimentos es muy arenosa y refleja las cenizas 

generadas por este volcán (Fig. 1). Con base al estudio de la presencia y/o ausencia de 

deltas con alta tasa de sedimentación y las edades de estas, Frederick el al. (1997), sugieren 

que el río Amecameca aparentemente cambió su curso con frecuencia en los últimos miles 

de años. Así mismo, documenta que la sedimentación en tiempos recientes fue más 

continua en el sur (delta Ayotzingo-Huitzilzingo), que en el norte (delta Xico Nuevo­

Chalco), en donde por su litología se asocia a periodos de alta descarga. 

Las diferencias en las tasas de sedimentación de los núcleos de Chalco pueden 

explicarse también con base en la estructura de semigraven con tendencia NE la cual 

produce diferencias en la elevación así como en su forma, por lo cual el lado NW de esta 

falla alcanza un alto nivel con respecto al lado SE, permitiendo al lago desarrollarse sobre 

el área más baja (Urrutia-Fucugauchi el al., 1994). 

El espesor de los sedimentos fluvio lacustres en Chalco es de 400 m en la porción E 

y de cerca de 300 m en la sección W, indicando que la cuenca de Chalco está dividida en 

dos subcuencas separadas por un alto N-S el cuál, está asociado a la estructura volcánica 

del Xico. Los núcleos A-B, C y D son más parecidos en términos de tasa de sedimentación 

que el núcleo E, perforado en la porción este del lago, la cual de acuerdo al modelo 

gravimétrico tiene espesores mayores. 

Además de las diferencias en la tasa de sedimentación entre los núcleos de la zona 

central (CH-B, CH-D) y las zonas litorales como es el núcleo E se observan diferencias en 

el tipo de sedimento. El más importante es el espesor de 50 cm de diatomita encontrado en 

núcleo B (Caballero, 1995), este no está presente en el E. Dicho depósito ocurre cuando los 

paleo indicadores apuntan hacia la existencia de niveles lacustres relativamente altos, los 

más altos del periodo estudiado. 

El conjunto de evidencias: a) la diferencia en los espesores de sedimentos en la 

porción oeste y este del lago de Chalco; b) el aporte diferencial de sedimentos de los ríos 
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en la zona norte y sur; y c) la estructura de semigravell, explican las diferencias en las 

tasas de sedimentación entre los núcleos perforados en este lago. 

Los conjuntos denominados locales (subacuáticos y acuáticos) proveen infom1ación 

impoliante acerca de la evolución del cuerpo de agua. Si bien estos conjuntos también se 

documentan en los núcleos CH-B y CH-D, en el primero un amplio estudio 

paleolimnológico (Caballero, 1995), basado en el estudio de diatomeas ofrece amplias 

posibilidades para una correlación con el núcleo CH-E. 

Dado que las secuencias analizadas CH-E, CH-D y CH-B se perforaron en zonas 

diferentes del lago, la señal ambiental local es distinta. Así, el núcleo E está localizado en 

la zona ribereña y el B está más próximo al centro del cuerpo de agua. El núcleo D se 

perforó entre estos dos extremos (Fig. 1). Por lo tanto la información que nos ofrecen los 

conjuntos poJínicos locales documentan principalmente micro-habitats del lago de Chalco. 

Durante el periodo de 16,600 a 14,500 años AP., las secuencias de la porción más 

central del lago (CH-B y CH-D) contienen conjuntos de palinomorfos que apoyan la idea 

de la existencia de un cuerpo de agua muy somero (Fig. 11). La presencia y abundancia de 

algas (Pedíastrum, Botryococcus y Zygnemataceae) en este periodo del registro es notable, 

mientras que en CH-E el polen de vegetación enraizada emergente como Cyperaceae es 

dominante. En Chalco B el conjunto de diatomeas para tiempos similares (> 15,000 años 

AP.; zona CH-B-IV) también indican condiciones de agua somera « 2 m) y un ambiente 

de pantano de aguas circumneutral. 

Durante el periodo de 14,500 a 12,000 años AP., se registra una tendencia de 

incremento en los niveles lacustres en las tres secuencias. Esta tendencia culmina en el 

siguiente periodo al final del Pleistoceno (12,000-11,000 años AP.) y se detecta en todas las 

secuencias el nivel más alto del lago. En CH-E el conjunto de algas es importante, 

destacando Pedíastrum, Coelastrum y Staurastrum. En Chalco B-lIl, las diatomeas también 

indican una recuperación del nivel lacustre y el establecimiento de un lago de aguas dulces 

de ca. 14,000 a ca. 10,000 años AP. (Caballero, 1995). 

Después de este evento de máximo nivel lacustre en los registros de Chalco, se 

establece una tendencia generalizada de decremento en los niveles lacustres durante el 

86 



-i 
- ~ 

Holoceno temprano a medio (ca. 10,000 a ca. 6,000 años AP.). En CH-E la reducción del 

tirante de agua es notorio y alcanza el nivel más bajo entre los 8,000 a 6,000 años AP. 

Aunque se identifica este evento en los núcleos D y B, el control cronológico no es tan 

bueno como en el núcleo E y no es posible determinar con precisión el momento de inicio y 

terminación de este. Aunque los datos de diatomeas indican un periodo de alta salinidad y 

nivel lacustre sumamente bajo (CH-B- JI; de ca. 10,000 a ca. 6,000 años AP.) (Caballero, 

1995). 

Algo similar ocurre para el Holoceno tardío, en el CH-E se detecta nuevamente un 

incremento eI¡ los niveles lacustres a partir de los ca. 5,000 años AP. y en las otras 

secuencias también se observa el incremento en el espejo de agua pero el fechamiento tan 

pobre no permite definir con exactitud el inicio de esta tendencia. Aunque en CH-B-l, las 

diatomeas indican el aumento en el nivel lacustre a partir de ca. 6,000 años AP.(Caballero, 

1995). 
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V. 5.- Correlación Illterlacustre 

Con base en la correlación entre los conjuntos polínicos de Chalco y la 

reconstrucción de la historia de la vegetación, se presenta a continuación una comparación 

con las evidencias palinológicas de otras secuencias de la cuenca de México (Fig. 12). 

Un primer intento de correlación de los conjuntos palinológicos de las Cuencas de 

Chalco y Texcoco se hace entre las secuencias CH-D y CH-B con el núcleo denominado 

Texcoco B (TX-B) (Lozano-García y Ortega-Guerrero, 1998). Las nuevas evidencias 

palinológicas del Lago de Chalco, objeto de esta investigación y datos recientes de 

Texcoco (Sandoval, 2000) y al norte de la cuenca, el Lago de Tecocomulco (Caballero el 

al., 1999), permiten ampliar y redefinir esta correlación con el objeto de identificar el 

impacto del cambio climático en las comunidades vegetales de la Cuenca de México. Se 

incluyen en esta correlación los registros palinológicos de Texcoco y Chalco de González­

Quintero (1986) y González-Quintero y Fuentes-Mata (1980). 

En general, al comparar la secuencia de CH-E con las obtenidas en Texcoco, es 

evidente que en esta última hay problemas en términos de sedimentación y por ende de 

resolución; algo similar se observa en Tecocomulco, donde el registro palinológico 

80lamente se obtuvo en la parte superior, correspondiente al Holoceno tardío. 

A pesar de los problemas que se detectan en las secuencias de la cuenca, es posible 

identificar tendencias. De ca. 17,000 a ca. 14,500 años AP. en todos los conjuntos 

palinológicos tanto de Chalco como de Texcoco, hay abundantes pastos además del registro 

de bosques de pino y encino, evidenciando la existencia de bosques abiertos de condiciones 

relativamente xerofíticas, aunque con periodos de frío como se deduce de la presencia de 

Picea. 

El periodo de ca. 14,500 a ca. 12,000 años AP., se ve afectado notablemente por la 

actividad volcánica del Popocatépetl representada por la tefra denominada "pómez con 

andesita" ("Tlapacoya 2", Ortega y Newton, 1998). Así, en las secuencias de Texcoco se 

observan importantes hiatus en la sedimentación (TX-B, Cruz del Lago). Los conjuntos 

polínicos de Chalco registran una disminución del componente herbáceo con el 

concomitante incremento de la cubierta arbórea. En Texcoco, se dificulta la interpretación 

por los problemas en la sedimentación aunque en el núcleo TX-A sí se detecta esta 
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tendencia hacia bosques de pino más cerrados al igual que en la secuencia de Cruz del Lago 

(González-Quintero y Fuentes Mata, 1980). 

Los conjuntos polínicos del final del Pleistoceno (ca. 12,000 a ca. 11,000 años AP.) 

de Chalco documentan la existencia de bosques húmedos con pino, encino, ailes, 

abundantes helechos y las hierbas continúan reduciéndose durante este periodo. Para 

Texcoco, los registros indican también la existencia de bosques casi exclusivamente de 

pmo. 

Durante el Holoceno tempranc y medio (de ca. 11,000 a ca. 5,500 años AP.), hay 

un notable incremento en la diversidad dentro de las comunidades vegetales de la porción 

sur y centro de la cuenca. En Chalco, además de los bosques de pino y el incremento en los 

bosques de encino, se establece un bosque de Abies. El registro del taxa Cu-Ju que se 

considera puede representar a Juniperus, casi desaparece. Los bosques alcanzan su máxima 

cobertura en este periodo. En Texcoco, aunque los registros presentan dificultades 

asociadas a la sedimentación, se puede detectar señales en la vegetación similares a Chalco. 

Así, en la Cruz del Lago el incremento de Abies se ve acompañado por la reaparición de 

Picea y Podocarpus (González-Quintero y Fuentes Mata, 1980), en TX-A hay un ligero 

incremento de Podocarpus y en TX-B es Picea el taxon que está presente. También en 

todos los conjuntos de Texcoco se observa este aumento en el polen arbóreo en 

comparación con el polen no arbóreo. Durante este periodo, también hay un aumento en el 

registro de Quercus indicando la expansión de los bosques de encino que de acuerdo con 

Rzedowski (1978) es un género termófilo, lo cual puede estar indicando un incremento en 

la temperatura posiblemente de verano (Kutzbach el al., 1998). 

Los conjuntos polínicos locales, sufren en la secuencias de Chalco y Texcoco una 

reducción importante entre 8,000 y 6,000 afios AP., sugiriendo una disminución en los 

niveles lacustres. Esto resulta aparentemente contradictorio con los resultados de los 

conjuntos polínicos regionales. 

Para el Holoceno tardío todas las secuencias de la cuenca, de norte a sur; 

Tecocomulco, Texcoco y Chalco evidencian el efecto con mayor o menor intensidad del 

impacto humano. 

El análisis palinológico de las secuenCIaS lacustres de la cuenca de México 

muestran sincronismo en los cambios de las comunidades vegetales en la región, aunque 
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hay que mencionar que se presentan ciertas dificultades dada la calidad diferencial en los 

datos tanto palinológicos como cronológicos. 
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CONCLUSIONES 

El análisis palinológico del núcleo E del lago de Chalco mostró la dominancia de 

los taxa característicos del centro de México como son PiIlIlS, QllerclIs, A 111 liS, Abies, tipo 

CII-JU, que forman parte de las comunidades vegetales que actualmente están establecidas 

en esta zona de México. Sin embargo, fue posible mediante el análisis documentar otros 

conjuntos que hasta este estudio no se habían definido con precisión. Así, el ejemplo del 

bosque de Buddleia cordata a los C'l. 15,300 años AP. y la presencia de matorrales 

xerófilos ca. 14,900 años AP. 

El conjunto de indicadores paleoambientales sugieren condiciones de clima seco y 

frío entre ca. 17,000 a ca. 14,500 años AP. Se establecen comunidades que señalan 

periodos cortos más secos dentro de la tendencia climática dominante. 

Se documenta un incremento en la humedad a partir de los ca. 14,000 ailos AP., con 

la expansión de los bosques aunque el impacto de la actividad volcánica resulta importante. 

Entre los 12,000 y 11,000 años AP., los conjuntos palinológicos y los indicadores 

paleoambientales en el lago de Cha\co sugieren un cambio de climas fríos-húmedos. Esto 

se expresa en el lago como un cambio de condiciones de pantano a niveles lacustres 

mayores. 

La historia de la vegetación que se documentó muestra la evolución desde bosques 

abiertos de pino con climas más fríos, hacia bosques de pino-encino más cerrados hacia los 

12,000 años AP. cuando ocurrió un incremento en temperatura y humedad. 

Los paleoindicadores del Holoceno temprano y medio, ca. 11,000 a 5,500 años AP. 

se advierten con evidencia de condiciones húmedas basadas en la presencia de taxa como 

All/lIs y Abies y de aguas cálidas basadas en la presencia de Coelastnllll (condiciones 

húmedo-cálidas). Los valores de Abies indican condiciones frío húmedas, mientras que la 

escasa vegetación local y reducción en el nivel lacustre, así como la presencia de 
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carbonatos sugieren veranos muy cálidos. Durante este tiempo los elementos del bosque se 

incrementan notablemente, mientras que los pastos declinaron. Se documentan reducidos 

niveles lacustres con baja productividad caracterizada por bajos conteos de algas, de 

vegetación acuática y reducida tasa de sedimentación. 

La aparente discrepancia entre los datos palinológicos, las diatomeas y los registros 

de 0180 y Ol3C pueden ser reconciliadas si se asume que fueron controladas por un clima 

extremoso, con inviernos más fríos-húmedos que el actual y veranos más cálidos que 

probablemente generaron un potencial P-E negativo. 

Durante el Holoceno tardío de ca. de 4,400 años A. P. al presente los bajos valores 

de polen arbóreo así como los altos valores de partículas de carbón, y polen no arbóreo, 

como Cheno-Am., esporas de pteridofitas y Drymaria indican condiciones de incendios en 

la zona, lo cual unido a la susceptibilidad magnética que sugiere impacto humano temprano 

en la vegetación regional y/ó acelerada remoción del bosque. 

Los núcleos del lado oeste (A-B, C y D) del Xico en general presentan las mismas 

tendencias en los valores de sedimentación, materia orgánica, acumulación y concentración 
f 

polinica. Pero en una proporción más baja que el núcleo del lado este (E). Esto se asocia al 

aporte del río Amecameca, que desemboca cerca del sitio de estudio, a la forma de la 

cuenca y a la diferencia en la profundidad de las mismas 

Las señales más importantes que proporcionan los conjuntos polinicos fósiles del 

núcleo E de la cuenca de Chalco se identificaron para los núcleos previamente estudiados 

en el lago de Chalco. También se identificaron tendencias similares para los registros 

palinológicos del lago de Texcoco, indicando que ocurrieron cambios sincrónicos en las 

comunidades vegetales del centro y sur de la cuenca (Abies, Cu-Ju, entre otros) durante el 

periodo analizado. 

Los resultados de este estudio muestran que las comunidades vegetales de los 

últimos 16,000 años AP., en el sur de la cuenca de México, han estado sujetos a cambios 
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constantes como se infiere de los valores de la tasa de cambio. Los factores de cambi0 que 

se identifican en esta investigación son dos, el primero se refiere al cambio climático 

ocurrido en este periodo, este cambio se traduce en modificaciones en la disponibilidad de 

humedad y variaciones en temperatura. El otro factor que determina la composición de las 

comunidades en la cuenca es el vulcanismo. Con los datos de propiedades magnéticas, 

litología y las evidencias palinológicas es posible documentar el impacto de este factor. La 

tasa de cambio muestra altos valores después del evento volcánico como es el caso en la 

tefra Tlapacoya 2 (pómez con andesita). 
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Anexo 1.- Información ecológica de los taxa analizados 

Abies religiosa 

Acacia 

Acalypha 

Agavaceae 

Alnus 

Amaranthaceae 

Ambrosia 

Anemia 
Arenaria 

Apiaceae 

Ar/emisia 

Arceu/hobium 

Asplenium 

Asteraceae 

Berberis 

Be/lila 
Bidens 

Bignoniaceae 

Bleclllllllll 
Boraginaceae 

habitan en temperatura baja sin grandes oscilaciones térmicas diurnas, 
con humedad relativa alta o más o menos constante. En elevaciones de 
2,400 a 3,500 m s.n.m. (Hernández, M. E. 19851 
Es un género dominante en regiones secas, matorral xerófilo 
(Rzedowski, 1978), bosque espinoso, bosque tropical y pastizal. 
Bosque de Quercus, Cupressus y pastizales. Maleza en lugares 
perturbados de pastizales, matorrales y bosques. 
habita princ:ipalmente áreas secas, en matorral xerófilo (Rzedowski, 
1978). 
se presentan dos tipos de afinidades ecológicas, la primera, viven a lo 
largo de arrollos y pequeños ríos y, la segunda, constituyendo 
comunidades sucesionales. 
son especies ampliamente distribuidas en reglOnes templadas y 
tropicales; se presentan en lugares pelturbados (Rzedowski, 1978) .. 
se presenta en áreas con baja precipitación, en matorral xerófilo y 
lugares perturbados (Rzedowski, 1978). 
crece en suelo seco, árido y ácido (Tryon y Lugardon, 1991). 
planta frecuente en los pastizales de altura (Almeida et al, 1994). Una 
especie acuática enraizada emergente (Rzedowski y Rzedowski, 1979) .. 
Hidrófita enraizada emcrgente, al margen de lagos y arrollos5-25 cm de 

I profundidad (Bonilla-Barbos a y Novelo-Retana, 1995.) 
se presenta en áreas con baja precipitación, bosques y matorrales 
perturbados, principalmente en la vegetación secundaria, en ocasiones 
como maleza arvense o roderal; xerófilo (Rzedowski, 1978). 
lorantáceae parásita o hemiparásita de gymnosperrnas como Pinlls y 
Abies (Rzedowski, 1978) 
pteridofita frecuente en los pastizales de altura en lugares sombreados 

I protegidos por rocas (Rzedowski, 1978). 
llegan a veces a constituir hasta la cuarta parte dc la flora de matorrales 
xerófilos (Rzedowski, 1978). . 
se presenta entre 3,000 y 4,000 m s. n. m. en sitios con bosque de pino 
sobre roca y por encima del límite de la vegetación arbórea 
(Rzedowskiy Rzedowski, 1979). 
En zonas templadas arbórea (Rzedowskiy Rzedowski, 1979). 
En bosque de PillllS, como malezas, vegetación acuática y comunidades 
secundarias (Rzedowskiy_Rzedowski, 1979). 
lianas de amplia ecología. En áreas expuestas, suelos bien drenados, 
sobre faldas de serranías, barrancas y sitios pedregosos, matorrales y 

I pastizales. (Rzedowski, 1978). 
I pantanos y bosques húmedos de montaña (Tryon y Lugardon, 1991) 
I presente en pastizales y matorrales xerófilos, en áreas secas. 
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BOtlyOCOCClIS Alga. BotriococclIs brallllii Es la primera en colonizar aguas abiertas 
después de la inundación de un áreajunto con M. [{racillima. 

Brassicaceae en bosque, hidrófitas enraizadas emergentes; sub acuática en lugares 
pantanosos, al margen de los lagos hasta 50 cm de profundidad, de 
habitat tolerante de 10-30 cm de profundidad. (Bonilla-Barbosa y 
Novelo-Retana, 1995) 

BlIddleia cordata matorrales, pastizales y bosques, pero preferentemente en la vegetación 
secundaria y lugares altamente perturbados. (Rzedowski, 1978). Es una 
etapa intennedia hacia un matorral o bosque de encinos (Cano-Santana 

I y Meave, 199~. 
BlIrsera arbol o arbusto que se presenta en matorral xerófilo y pastizal. Es un 

elemento importante de las selvas altas perennifolias y llega a ser 
dominante en selva baja caducifolia (Rzedowski, 1978; Pennington y 
Sarukhán, 1998) 

Carpilllls bosque mesófilo de montaña (Rzedowski, 1978). 
Carya en bosque mesófilo de montaña y bosque mediano subcaducifolio 

I (Rzedowski, 1978). 
Chenopodiaceae malezas abundantes en suelos algo salinos (Rzedowski, 1978). 
Cellis este géneropuede con frecuencia ser un indicador de disturbio. 
Cirsillm planta frecuente en pastizal alpino, bosque de Pinus hartwegii, bosque 

mesófilo, encinares húmedos, preferentemente a lo largo de arroyos en 
medio de bosques de coníferas y lugares perturbados. 

Cleome planta semiacuática con tolerancia al contenido elevado de sales en el 
agua. En sitios perturbados, como vegetación secundaria. 

Coelas/mm Común en aguas eutróficas, ricas en calcio y con una relación 
nitrógeno-fósforo muy alta. Con frecuencia en una misma comunidad 
planctónica aparecen asociados muchos géneros y especies. 
(Hutchinson, 1967). 

Colvsis presente en bosque (Rzedowski, 1978). 
Convolvulaceae matorral xerófilo, pastizal perturbado, bosque de pino-encino 

(Rzedowski y Rzedowski., 1979) 
COrllUS árbol o arbusto en bosque mesófilo de montaña o bosque de Abies 

(Rzedowski y Rzedowski., 1979) 
COlJllllS bosque mesó filo de montaña (Rzedowski, 1978). 
Cr%ll matorral xerófilo y pastizal. (Rzedowski y Rzedowski., 1979) 
Cyathea se presenta en clima caliente y húmedo, en bosque y pantano. 

I (Rzedowski, 1978). 
ClIpresslls se desarrollan entre 2,350 y 3,000 m. de altitud, clima y microclima 

húmedo y fresco con frecuencia cañadas, con bosque de pino, encino y 
oyamel (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 1978). 

Cyperaceae I generalmente acuáticoy bosque pantanoso, pocos en jJ3stizal. 
Cystopteris zona templada o bosque de alta montaña, tolerante al frío o en bosque 

mesófilo (Rzedowski, 1978). 
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Drymaria se presenta en pastizales y matorrales, en lugares afectados por 
disturbio, de drenaje deficiente pero no salinos (Rzedowski y 
Rzedowski., 1979). 

Elap/zoJ<lossum de 1,500 a 3,500 m de altitud, en bosque mesófilo. 
EquiselulII habita en suelos húmedos arenosos (Rzedowski, 1978). Al margen de 

los lagos hasta 30 cm de prof. al borde de arrol1os y zonas pantanosas. 
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995). 

Ericaceae se encuentra en áreas montañosas de bosgues dominados porQuerclIs 
Eup/zorbia de amplia ecología, desde pastizales y/o hierbas xerofíticas. 
Euphorbia ilirIa se presenta como maleza, pero también en diferentes habitats. 
ElyngiulII planta frecuente en los pastizales de altura, matorral y bosque de encino 

o de coníferas, favorecidas por el disturbio. 
Fabaceae es una familia cuantitativamente importante en clima caluroso 

(Rzedowski, 1978). 
FaJ<lls En bosque mesófilo de montaña{Rzedowski, 1978). 
Fraxinlls Ripari. Característico de las zonas montañosas de México (Rzedowski, 

1978). F. u/zdei es característico de regiones muy húmedas de la cuenca 
de México (Rzedowski y Rzedowski., 1979). 

GOlllp/zrena pastizales y matorrales xerófilos, como maleza (Rzedowski y 
Rzedowski., 1979). 

Hec/z/ia matorral xerófilojRzedowski y Rzedowski., 1979). 
H eliocarplls crece en bosque secundario 
Heliotropium presente enterrenos salobres y pastizales halófilos, maleza rudera\. 

I (Rzedowski y Rzedowski., 1979). 
Hydrocotyle habita en el lodo, a la orilla de arrol1os y canales o flotante en aguas 
ranllncllloides someras. (Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995) 
Hymenophyllllm comun en bosque dominado por Ouerclls(Rzedowski, 1978). 
Hyptis matorral xerófilo, arvense_(Rzedowski y Rzedowski., 1979). 
Isoeles mexicalla crecen en bajos niveles lacustres de profundidades menores a 3m, en 

praderas húmedas, (Horn, 1993); crecen en la zona de alto oleaje, en 
lagos de aguas de baja mineralización (Seddon, 1972). Clima frío 
(Baker and Richmond, 19781 

JlIglans es comun en áreas montañosas con Alnus y Podocarpus (Rzedowski, 
1978). 

JUIICIIS comun en suelos húmedos 
JlIlliperus se desarrol1an en diferentes climas, desde el frío de altas montañas 

hasta templado y semi húmedo así como en el semiárido, en medio del 
pastizal alpino en sitios rocosos (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 
1978). 

Lamiaceae en lugarés perturbados y bosque mesó filo (Rzedowski, 1978). 
Lemlla habita donde el régimen térmico del agua es unifornle, son plantas 

acuáticas de amplia tolerancia ecológica de alta salinidad y 
perturbación (Rojas, 1991). Indicador de aguas abiertas. (Janssen y 
lizermans-Lut,gerhorst, 1973)_ 
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Liqllidambar bosque mesófilo de montaña (Rzedowski, 1978). 
I 

Lorallthaceae I parásita en bosque dominado por Pilllls(Rzedowski y Rzedowski, 1979) 
Loxogramme rocas sombreadas húmedas, troncos de árboles, epifiticos (Tryon y 

Lugardon, 1990 
LlIpillllS se presenta como maleza, en bosque de pino, encino y pradera alpina, 

en matorrales (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 1978). 
LycopodiwlI Se presenta en bosque húmedo (Rzedowski, 1978). 
Myriophyllllm planta herbácea acuática o subacuática, habita en aguas someras, 

tranquilas y claras de lagos, z¡¡njas y canales 
Malpighiaceae lianas presentes en pantanos, entre pastizal y matorral xerófilo o de 

transición con el encinar (Rzedowski, 1979). 
Malvaceae presente en bosques pantanosos, a lo largo de ríos, matorral xerófilo, 

lugares perturbados, maleza, pastizal y bosque (Rzedowski, 1979). 
Mimosa presente en matorral espmoso (Rzedowski, 1978; Rzedowski y 

Rzedowski, 1979). 
MOllgeotia M. gracillima indica ambientes mesotróficos de aguas abiertas 

superficiales al menos en primavera, produce esporas durante la 
estación húmeda. Es la primera en colonizar aguas abiertas después de 
la inundación de un área junto con Botriococcus brallllii. Se 
diversifican más en aguas de poco contenido mineral. Propiamente 
litorales. Su temperatura óptima de crecimiento es entre \O y 15°C(Van 
Geel, 1978; Van Geel y Vander Hammen, 1978). 

Myriophy/lllm hierba acuática, enraizada sumergida, en ocasiones emergente, en aguas 
someras al margen de los lagos de 1.3 a 1.6 m de profundidad. 

· i 
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995). Indicador de aguas abiertas 
y eutróficas. (Janssen y Ijzermans-Lutgerhorst, 1973) 

Nephelea epífito 
Nymphaea Hierba acuática de pantano, indicadora de condiciones termófilas y 

eutróficas. (Janssen y ljzermans-Lutgerhorst, 1973) 
Nymphoides acuática en cuerpos de agua mas o menos permanentes. 
Huevos de huevos de invierno o huevos de poliquetos, en habitat acuático o 
poliqueto u semiacuático. Se presentan en condiciones ecológicas desfavorables 
Oocytos de tales como frío o sequía. Son un resultado en el incremento en la 
Neorhabdocoela productividad debido a la entrada al lago de materia orgánica e 

inorgánica. (Haas, 1996) 
Onagraceae Acuática o subacuática, habita en el margen de los lagos, en lugares 

pantanosos, o en suelos inundados hasta 5 cm de profundidad. (Bonilla-
Barbosa y Novelo-Retana, 1995). 

Ophioglossllm Habita en pantanos o junto a corrientes de agua. (Tryon y Lugardon, 
1990) 

Pediastnlm alga de agua dulce. Común en aguas eutróficas, ricas en calcio y con 
una relación nitrógeno-fósforo muy alta. Con frecuencia en una misma 
comunidad planctónica aparecen asociados muchos géneros y especies. 
(Hutchinson, 1967). Eutrófica, indicadora de aguas abiertas. (Janssen y 
ljzermans-Lutgerhorst, 1973} 
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Picea ocupan habitats análogos a los de Abies, en altitudes entre 2,000 y 
3,200 m, en sitios sombríos y húmedos, preferentemente el! laderas y 
cañadas y ban'ancas o valles muy protegidos (Rzedowski, 1978). 

Pinus Es una especie pionera favorecida por suelos ácidos relacionados a 
intensa actividad volcánica. Este género es importane en en las 
montañas de México; sobrerepresentada en las lluvias de polen 
moderno yfósil (Stvles, 1993). 

Piperaceae en bosque de coníferas, de encino, zacatales y matorrales xerófilos 
I (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

P/antago Bosque de Pinus, Quereus, Abies, mesó filos, pastizales, pradera alpina 
y ocasionalmente matorrales. P. tubu/osa es encontrada de 3,850 a 
4,100m en los pastizales de la sierra Nevada. P. to/ueensis crece en las 
altas montañas del centro de México entre 3,800 y 4,200m. Hay otras 
especies de amplio rango ecológico (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 
1978). 

Poaceae es una familia cuantitativamente importante en clima fresco 
(Rzedowski, 1978). 

Podocarpus En regiones muy húmedas de las montañas de México (Rzedowski y 
Rzedowski, 1979). P. reichei es reportado en bosque mesófilo de 
montaña (Rzedowski, 1978). 

Polygonaceae son especies de amplio rango de tolerancia y se desarrollan bajo 
condiciones ecológicas de alta salinidad y perturbación (Rojas, 1991). 

Po/ygonum spp Propia de suelos húmedos o encharcados, como acuática. P. punetatum 
en suelos húmedos o inundables, acuática o subacuática. (Rzedowski, 
1978). 

Po/ypodillm pteridofita frecuente en los pastizales de altura, protegidos por roca en 
lugares sombreados (Rzedowski, 1978). 

Potamogeton es una especie de amplio rango de tolerancia y se desarrollan bajo 
condiciones ecológicas de alta salinidad y perturbación (Rojas, 1991). 
Algunas especies eutróficas (Janssen y Ijzermans-Lutgerhorst, 1973) 

Potenti/la se presenta en la zona montañosa húmeda, en sitios planos anegables 
formando praderas, en pinar perturbado, o en claros de bosque de pino 
(Rzedowski y Rzedowski, 1979; Velázquez y Cleef, 1993). 

Pl'lIllIlS se encuentra en el bosque mesófilo y de pino-encino. P. serotilla es 
común en la región montañosa alrededor de la cuenca de México entre 
2,300 a 2,900m (Rzedowski, 1978). 

Quereus habita en regiones templadas, bosques abiertos de encino, pastizales, en 
bosques de pino-encino, bosque mesófilo (Rzedowski, 1978). 

Ranunculaceae Hierbas de suelo muy húmedo 
RIIlIS orillas de cuerpos de agua, bosque mesó filo, pastizales y matorrales 

I (Rzedowski y Rzedowski., 1979). 
Rubiaceae de amplia ecología, bosques, matorrales, pastizales, zonas boscosas 

húmedas (Rzedowski, 1978). 
Rubus hierba de bosque mesófilo, matorral de Senecio praecox, encinar, 

bosque de Abies y_bosque de Alllus (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

¡ 

112 



RUlnex R. flexicaulis en lagos y R. acetosella en lugares perturbados 
I (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Ruppia marítima habita en medios francamente salinos (Rzedowski, 1978). 
Saggitaria género acuático. Es una especie de agua superficial tolerante a altas 

intensidades de luz (Collins et al, 1987) 
Salix ripario. Presente en bosque de galería junto con Popullls, AlllllS y 

Platalllls. En bosque de PillllS, QlIerclls y Abies (Rzedowski, 1978). 
Sapindaceae I jJl'esentes en matorrales y -º-astizales. (Rzedowski, 1978). 
Saxifragaceae en lugares peñascosos, en bosque mesófilo, de encinos, de coníferas, de 

JlIlliperus, en matorrales, en pradera alpina, con frecuencia cerca de 
alTollos (Rzedow~ki y Rzedowski, 1979). 

Scrophulariaceae en bosque de Quercus, coníferas y pastizal (Rzedowski, 1978). 
Selaginella habita en suelos inundados, corrientes y bosque.Indicador de disturbios. 

I (Rzedowski, 1978) .. 
Solanaceae enpastizales (Rzedowski, 1978>-
Spirogyra Se aSOCIa a clima de páramo, producen esporas en agua dulce 

mesotrófica poco profunda (menor de 0.5m de profundidad) la cual 
prevalece al menos durante el tiempo de primavera, se diversifican más 
en aguas de poco contenido mineral. Propiamente litorales. Su 
temperatura óptima de crecimiento es sobre 20°C (Van Geel. 1978; Van 
Geel y Vander Hammen, 1978). 

Stallrastl'l/m Común en aguas eutróficas, ricas en calcio y con una relación 
nitrógeno-fósforo muy alta. Con frecuencia en una misma comunidad 
planctónica aparecen asociados muchos géneros y especies. 
(Hutchinson, 1967). 

Taxodium crece a lo largo de ríos y arrollos (Rzedowski y Rzedowski, 1979) 
Taxus habita en bosgue mediano subperennifolio (Rzedowski, 1978) 
Testaceae fijadores de anhídrido carbónico en forma de carbohidratos, reducen la 

putrefacción (Lapiedra-Barron, 1965), con afinidad a los tipos de 
vegetación ricos en briofitas, se desarrollan en en ambientes húmedos, 
algunas especies necesitan agua lodosa y otras especies dependen de 
i poca agua (Grabandt, 19831 

Thalictl'l/m en matorrales secundarios, zacatales, bosques de encino y pino. 
Thelipterys habitan en pantanos y praderas (Tryon y Lugardon, 199 I) 
Typha es una especie de amplio rango de tolerancia y se desarrollan bajo 

condiciones ecológicas de aira salinidad y perturbación (Rojas, 1991). 
Habita en lagos hasta 40 cm de profundidad y en lugares pantanosos. 
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995). En ambientes no muy fríos 

. (Mack, et al, 1978) 
Vlmlls mexicana habita en bosque mesófilo de montaña, en laderas abruptas y fondos de 

cañadas situado en los declives inferiores del Iztaccíhuat1 ocupando un 
área reducida entre 2,500 y 2,800 m de altitud, en sitios protegidos de 
insolación fuerte y de los viemos, la precipitación anual excede los 
1000 mm y la temperatura promedio varía de 12-14°C (Pennington y 
Sarukhán, 1998). 
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Urticaceae 

Vernonia 
Zygnemataceae 

en matorrales o bosque de coníferas y mesó filo; con frecuencia entre 
rocas; en lugares ombreados, en orillas de canales y arrollos 
I (Rzedowski y Rzedowski, 1979).· 
amplia ecología, pioneros. En bosque de coníferas (Rzedowski, 1978) 
Asociado a clima de páramo, producen esporas en agua dulce 
mesotrófica poco profunda (menor de O.5m de profundidad) la cual 
prevalece al menos durante el tiempo de primavera; se diversifican más 
en aguas de poco contenido mineral. Propiamente litorales. Su 
temperatura óptima de crecimiento es entre 15 y 20°C (Van Geel. 1978; 
Van Geel y Vander Hammen, 1978) 
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