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RESUMEN

Con el propdsito de inferir las condiciones paleambientales y paleoclimaticas de Ia
cuenca de México, se perforé un nicleo de 10 m, del lado este del volean Xico (micleo E),
en la subcuenca de Chalco. Se llevé a cabo el analisis palinoldgico cada 8 y/o 4 cm de los
sedimentos del nicleo. Se realizan calculos de acumulacion y concentracién polinica para
obtener flora regional y local asi como de tasa de cambio de vegetacion. Estos resultados
son analizados, discutidos y comparados con ofros indicadores paleoambientales como
susceptibilidad magnética isétopos estables (8"°C y §'%0), contenido de materia organica y

carbonatos.

Todos estos datos se analizan junto con los datos de polen y de esta forma se
realizan inferencias de tipo climatico. Los datos obtenidos se correlacionan con otros

nicleos perforados en la seccion oeste del volcan Xico (CH-B y CH-D). en la subcuenca de

Chalco.

_ Asi mismo se correlacionan con otros niicleos de la cuenca de México (en Texcoco;
TXA, TX-B, y Cruz del lago y en Tecocomuico T-A y T-B) para conocer si el cambio
climatico registrado en cada uno de los nicleos nos indica un cambio regional o0 un cambio

local y asi, deducir las condiciones paleoambientales y paleoclimaticas de la region.

* . 14 . . .
Se realizaron 15 fechamientos de ~ C por AMS, lo que significa que este miicleo
tiene muy buen control cronolégico y que nos precisa de una manera mas confiable los

datos obtenidos, no asi los otros nticleos de la cuenca de México.

, Entre los ca. 16,600 y ca. 14,500 aflos AP. se establecen comunidades de clima seco
frfo. A los ca. 14,000 afios AP., se presenta una expansion de los bosques, la cual es

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

_ afios AP., el conjunto polinico sugiere un cambio de climas frios lmimedos a templados

himedos. De los ca. 11,000 a los ca. 5,000 afios AP., los indicadores paleocliméticos



sugieren una marcada estacionalidad climatica con inviernos mads frios y veranos calidos y
de los ca. 4,400 afios al presente; los indicadores paleoambientales sugieren impacto

humano.

Los factores de cambio de vegetacion que se infieren en este estudio son: el cambio
climdtico (ca. 15,000 afios AP., inferido por la presencia de Mimosa, y el vulcanismo ca,

16,000 afios AP. indicado por la presencia de Buddleia .

Los indicadores paleoambientales locales sugieren un lago somero desde los ca.
- 16,600 afios AP. con un ligero incremento ca. 13,000 afios A.P. con un posterior

decremento (el més bajo de todo el registro) ca. 9,000 afios AP.
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REGISTRO PALINOLOGICO DEL PLEISTOCENO TARDIO-HOLOCENO
EN EL EXTREMO MERIDIONAL DE LA CUENCA DE MEXICO:
PALEOAMBIENTES E INFERENCIAS PALEQCLIMATICAS.

1. INTRODUCCION:

Debido a la imposibilidad de medir directamente las variables paleocliméticas y estimar
el impacto humano y climético en el ambiente, los componentes naturales, los indicadores
paloeambientales 6 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 er.
al., 1998).

Por ejemplo, si consideramos un sistema lacustre, el polen preservado es determinado
por la vegetacion regional y local, que en turno, es influenciada por factores climaticos y
factores no climaticos, incluyendo temperatura, lluvia, estacionalidad, condiciones edaficas,
disponibilidad de nutrientes e impacto humano. La geoquimica de los sedimentos lacustres es
controlada por procesos como: productividad del lago y transporte de materiales al lago. La

relacion isotdpica del oxigeno del carbonato de las conchas estan en funcion de varios factores

incluyendo temperatura, composicion isotopica de oxigeno del agua del lago y efectos vitales.

En cambio, el 8180 del agua del lago es dependiente de la proporcién de evaporacion-

precipitacion (E/P), el 8180 de precipitacion y el efecto de la morfologia del lago sobre el

* volumen hidrolégico.

Los is6topos de carbono en carbonatos biogénicos reflejan la proporcién de §13C del
carbono inorganico disuelto en el agua del lago, el cual es controlado por varios factores

incluyendo la productividad primaria lacustre, el 813C del CO atmosférico, la metanogénesis

.y'613C de los bicarbonatos disueltos de la cuenca. Estos uitimos pueden ser afectados por

‘cambios en la abundancia relativa de las plantas C-3 (~ -25%o) y C-4 (~ -12%o) de la cuenca, ya

que las plantas a través del ciclo fotosintético reducen el CO; a carbohidratos y al mismo
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tiempo proporcionan a los tejidos de las plantas una composicidn isotopica definida.
Finalmente, la susceptibilidad magnética es influenciada por el tipo de material erosionado de
la cuenca, su tasa de erosion y procesos diagenéticos post-depositacionales (Hawthome &
McKenzie, 1993, In: Curtis ef al., 1998). El conjunto de indicadores palecambientales que se
analizan en este estudio permiten hacer interpolaciones sobre la historia de la vegetacion y
evolucion del ambiente.

Entre los paleoindicadores continentales mas importantes tenemos el polen y las esporas.
La palinologfa es el estudio de granos de polen de angiospermas, gimnospermas y esporas de
pteridofitas, aunque también se aplica a restos de organismos cuyas moléculas organicas son
resistentes a la accion de CaCQ,, HF y HCl, de tamaiio entre 5-500u, generalmente
constituidos de esporopolenina, quitina o pseudoquitina, a los cuales se les define como
palinomorfos (Traverse, 1988).

Las diferentes aplicaciones de la palinologia se basan en la gran diversidad morfologica
y estabilidad quimica de la membrana externa (exina) de los granos de polen y esporas. Estos

tienen una amplia diversidad de caracteristicas morfoldgicas como son el tamafio, la forma, el

tipo de abertura, la estructura y ornamentacién, que permite la caracterizacion de cada especie

vegetal y su identificacion,

Uno de los aspectos de la palinologia mas ampliamente desarrollado es el estudio de
granos de polen y esporas fdsiles en sedimentos cuaternarios para reconstruir la historia de la
vegetacion. Dentro de las disciplinas que se conjugan en el estudio y reconstruccién

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

preservacion, ya que se preservan mucho mas ficilmente que otras partes de las plantas debido
a la complejidad estructural de su pared constituida por "esporopolenina", la cudl esta formada
por un proceso de polimerizacion oxidativa de carotenoides y ésteres carotenoides, que los

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

variacion en la resistencia a la corrosion exhibida por varias exinas sea debida, no sélo 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,

encontraridose por miles en las muestras que se estudian, 3) proveen informacién sobre el

cambio y abundancia de ciertos taxa en el sitio de depositacion.



Cuando se considera el conjunto total de granos de polen de una muestra de sedimento,
se obtienen datos que permiten reconstruir 1as comunidades de plantas en el pasado. El analisis
palinolégico es un método de registro y representacion de la vegetacion utilizado para obtener
informacién sobre la historia de la vegetacion. A partir del andlisis polinico ha sido posible
reconstruir en parte no solo la historia de la flora, sino realizar inferencias sobre el clima, ya
que las comunidades vegetales responden a los cambios climaticos.

Si bien el anélisis de polen ofrece amplias posibilidades para documentar la historia de Ia
vegetacion en diferentes escalas temporales, esta disciplina presenta algunas dificultades como
es la relativamente baja resolucién taxondémica que se obtiene.

El conjunto de datos polinicos es un banco de informacién con diferentes niveles
taxonomicos, algunas ocasiones es posible identificar los taxa a nivel especifico pero
generalmente solo se alcanza nivel genérico o niveles taxonomicos superiores como familia.

Los estudios que se han realizado en depodsitos modernos (suelos, superficies de lagos,
etc.), muestran que existe una buena correlacién entre las lluvias polinicas con una comunidad
vegetal en particular. Un conjunto de polen es diagndstico para un tipo de vegetaciéon. Con
base en este supuesto, s¢ asume que los datos polinicos que se expresan en un diagrama
palinoldgico, reflejan cambios en la vegetacion (Prentice, 1988). Ademas de los cambios
climéticos como agentes que modifican a las comunidades vegetales, en los ultimos miles de
afios el hombre ha ejercido un impacto importante sobre el ambiente. Asi, hacia el fin del
Holoceno se considera al hombre como una influencia sobre su ambiente, detectindose tal
impacto en los diagramas polinicos de este periodo.

Los ecosistemas lacustres permiten obtener a través del analisis de sus sedimentos, un
registro generalmente integro de su vida a través del tiempo. Por ello, el anilisis de los
sedimentos de un lago pueden ser utilizados para identificar las fluctuaciones ambientales y
sus efectos a través dél tiempo, ya sea por cambios climaticos o cambios de origen diferente al
climatico, 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 polinico de
' los sedimentos, pues actiian como sefial de los cambios de vegetacion,

Los sedimentos lacustres consisten generalmente de detritos inorganicos y organicos.

‘Entre los detritos orgdnicos se encuentran los granos de polen y esporas provenientes de

_indiVi_duos que se desarrollan dentro del lago (material autdctono o local) y, polen de las



regiones aledaflas transportado y depositado en el lago por drenaje de agua o ef viento
(material aldctono o regional) (Pennington, 1981). La abundancia de palinomorfos permite
tener una representacion estadistica de cada uno de ellos para cada sitio y edad.

Los sedimentos lacustres se desarrollan en una secuencia continua, de aqui que la
profundidad esté relacionada con la edad, aunque la relacion no es necesariamente lineal. Por

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

el tiempo es indispensable en estos estudios.

r

I.1. ANTECEDENTES

A pesar de la gran potencialidad que ofrecen los amplios espesores de sedimentos
lacustres de la cuenca de México para la reconstruccion paleoambiental de esta regidn, son
pocos los trabajos palinolégicos que se han realizado.

Entre estos estan: Sears (1952), quien estudid sedimentos procedentes de sitios
- ar_queolégibos en la Ciudad de México, asi como del lago de Texcoco, desarrollando un indice
-' de humedad con base en los valores porcentuales de pino, encino, alisos y oyameles. Este
~ indice diverge con lo encontrado por Rzedowski (1966), quien menciona que los encinos
- prefieren sitios mas calidos que los pinos para el mismo intervalo de humedad. En este trabajo,
_ Sears' solo se ocupé del polen arboreo para eliminar el problema de las perturbaciones
h'uman"as. Sears y Clisby (1955), analizaron sedimentos del centro de la Ciudad de México en
el que no hay fechamientos y, en los 1iltimos tres metros no proporcionan datos palinologicos
ni climaticos. Entre los mas recientes, Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata (1980) estudiaron un
miicleo extraido’ del lago de Texcoco, en el cual no incluyen fechas de radiocarbén y su
" zonaci6n la hacen en base a separaciones dentro del género Pinus. Gonzélez-Quintero y
) Sanchez-Martinez (1980) examinaron sedimentos, en un sitio proximo al campo aéreo de
Santa Lucia, Estado de México, en el que tampoco se presentan fechas. Gonzalez-Quintero
~ (1986) analizé tres perfiles sedimentoldgicos en el sitio arqueoldgico de Tlapacoya, Estado de

México. Sin embargo, para los estandares actuales, la ausencia de fechamientos y el conteo tan

- pobre de granos de polen, hacen que las conclusiones de estos trabajos sean discutibles.



Por otra parte, en la zona central de la cuenca en el lago de Texcoco, Lozano-Garcia
(1989) estudid desde el punto de vista palinologico y geoquimico un nicleo de 80 metros de
profundidad, en el que abarca desde el final del Pleistoceno medio hasta ei Pleistoceno
superior careciendo también de cronologia absoluta,

A partir de 1990, se integra un grupo interdisciplinario de estudios palecambientales y e
cambio climatico iniciade por los Dres. Jaime Urrutia-Fucugauchi y Socorre Lozano -Jarcia,
abocado al analisis palinolégico, paieclimnolégico y paleomagnético de sedimentos en la
cuenca de México y en otras zonas del pais, entre cuyas publicaciones se encuentran: Lozano-
Garcia ef al., (1991), Ortega-Guerrero (1992), Lozano-Garcia et al., (1993), Lozano-Garcia y
Ortega-Guerrero (1994), Urrutia-Fucugauchi et al., (1994), Urrutia-Fucugauchi et al., (1995),
Caballero (1995), Lozano-Ga;"cia (1996), Caballero (1997a,b), Lozano-Garcia y Xelhuantzi-
Lopez (1997), Ortega-Guerrero y Newton (1998), Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998),
Caballero y Ortega-Guerrero (1998), Caballero y Ortega-Guerrero (1998), Caballero et al.,
(1999), Ortega-Guerrero ef al., (2000).

Este grupo interdisciplinario realizé la perforacién de cuatro micleos (CH-A, CH-B, CH-
C y CH-D), en la parte central de la seccidn oeste la subcuenca de Chalco, cuyas longitudes
oscilan entre 7.6 y 26 m de profundidad. En los nicleos recuperados se efectuaron andlisis de
polen, diatomeas, calcinacién y paleomagnéticos, con algunos fechamientos de radiocarbén,

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

© Garcia et al., (1991) presenta los resultados polinicos de los primeros 3m del micleo B de

Chalco, sin fechamientos. Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1994); hacen el andlisis polinico

.y magnético de una de las secuencias, (micleo D) de ca. 24,000 afios AP. basados en &

'_ fechamientos de radiocarbdn, obtenidos a partir del volumen de sedimento, presentando 4 de

‘estos fechamientos tendencias invertidas y la interpretacion de la vegetacion local muy pobre.
Lozano-Garcia (1996), presenta un resumen de las investigaciones palinoldgicas realizadas en
Chalco y Texcoco sefialando los cambios generales en los componentes de la vegetacion en los
tltimos 28,000 aiios AP. Sin embargo, ella menciona que la cronologia para el Holoceno no
estd bien establecida en Texcoco, po-r lo que los resultados no pueden ser concluyentes. En otro

estudio, Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero (1998), correlacionan un miclec de Texcoco

" (10.8m) con las sccuencias de Chalco, con base en los anilisis de polen, susceptibilidad



i et

magnética y contenido de materia orgénica, abarcando los ultimos ca. 34,000 ailos. Ellas
eicuentran un hiatus entre los 14,000 y 6000 afios AP,

2) Trabajos paleopalino-limnologicos: En un trabajo, Lozano-Garcia et al., (1993) llevan
a cabo estudios polinicos del nicleo B y limnologicos del ndcleo A, asi como la
tefracorrelacion de los nicleos A, B y D de Chalco, susceptibilidad magnética y pérdida por
ignicién. La cronologja del niicleo B se establecié a partir de tres fechamientos de ''C de 8 m
de sedimento correspondiendo a 19,000 afios AP., siendo muy pobre la interpretacion local,
encontrandose al mismo tiempo discrepancia entre el analisis limnolégico y palinoldgico entre
los 12,000 y 9000 afios AP. Urrutia-Fucugauchi- et al., (1995), integran los resultados de polen,
diatomeas y paleomagnéticos de 8m (micleo B), con 3 fechamientos de radiocarbén (12Zm =
25,000 afios AP.).

3) Entre los trabajos limnolégicos resaltan los estudios de diatomeas (Caballero 1995,
1997a,b) para la subcuenca de Chalco (micleo B) donde ademds se correlaciona con los
estudios de Bradbury (1986, 1989) de esta zona y otras dentro de la cuenca de México.
Caballero y Ortega-Guerréro (1998), quienes detallan las diatomeas, la susceptibilidad
magnética y contenido de materia organica del nucleo B de Chalco, reportando 3 nuevas
:edades de "C por AMS de extraccion de polen.

4) Hay un conjunto de investigaciones que integran resultados de varias disciplinas con
el propdsito de establecer los cambios palecambientales ocurridos en el Cuaternario tardio.
Entre estos estin: Urrutia-Fucugauchi ef al., (1994), presentando un estudio estratigrafico y de
fechamiento radiométrico de los primeros 12 m del nicleo B, en el que encuentran que la
cuenca estd subdividida en dos subcuencaé por un alto estructural N-S que coincide con la
estructura  volcanica 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 estratigraficos. Ortega-Guerrero ef al.,, {2000) estudian las

“propiedades magnéticas del micleo E de Chalco relaciondndolas con el contenido de materia

organica y la proporcion de polen arbéreo/polen no arboreo. Sandoval -Montafio (2000) quien

| integra datos palinologicos y de susceptibilidad magnética a un micleo de Texcoco, también

registra un hiatus en el Holoceno.




L.2. JUSTIFICACION

La secuencia sedimentaria lacustre del sistema de lagos en la cuenca de México
representa una importante fuente de informacién sobre los diversos procesos ocurridos en la
region, ya que estos lagos son el resultado de la evolucién de un complejo sistema de
paleolagos que se han modificado debido a fendmenos climéticos, volcanicos, tectonicos y,
recientemente, por la actividad humana. Entre estos altimos se pueden mencionar: el desagiie
artificial de los lagos, asentamientos humanos, la alteracion de la vegetacion y la
- contaminacion atmosférica entre otros. El estudio de la interrelacion de estos factores permite
un mejor conocimiento de las complejas interacciones y la evolucién de los sistemas biosfera-
gedsfera-atmosfera (Urrutia-Fucugauchi y Lozano-Garcia, 1991).

" ‘Conocer ¢l patron de cambio climético de la cuenca de México es fundamental para la
correcta calibracion de los modelos que intentan simular condiciones paleoclimaticas de los
ﬁltimoé 20,000 afios, las cuales estan basadas en evidencias paleontoldgicas de latitudes altas,
debido a los escasos datos para latitudes medias y bajas.

- Los estudios previos realizados sobre la evolucion paleoambiental del lago de Chalco (Lozano-

-Gafcia__et a.l., 1993, Lozano-Garcia y Ortega-Guerro, 1994, 1998; Caballero, 1995, 1997a,b)
__'-mostre.lron contradicciones entre las evidencias limnolégicas y palinoldgicas particularmente

-entre los 10,000 y 5000 afios AP. Ademés, los nuevos datos gravimétricos de Urrutia-
- Fucugauchi y Chavez (1991) mostraron que existia una estructura de semigraben en la cuenca
la cual provocd una discontinuidad NNE-SSW coincidente con los volcanes del Xico y
Tlapacoya. Esto pudo afectar los procesos de sedimzntacion en el lago de Chalco por lo que se
.hizo evidente Ia necesidad de un nuevo registro en la porcion oriental del volein Xico con el
propodsito de afinar el re'gistro paleocambiental.

Las investigaciones palcopalinolégicas y paleolimnoldgicas realizadas anteriormente
cuentan con una résolucién cronolégica baja para el Holoceno por lo que se requiere de

precisar en el tiempo, la evolucion del lago y las comunidades vegetales circundantes.



1.3 OBJETIVOS

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

porcidn oriental del lago de Chalco, recuperada en un nucleo de 10m de longitud.

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

N L | para la zona de Chalco.,

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

4) Elaborar una interpretacién paleoclimatica.

IL- AREA DE ESTUDIO
II.i) Fisiogra_l‘ih de la cuenca de México
La cuenca de México es una estructura geomorfolégica con parteaguas localizado en la

p'o'r'cién centro-oriental de a Faja Volcanica Trans-Mexicana, entre los paralelos 19° 00'-20°

00" N y los meridianos 98° 00'-99° 30" W. Esta formada por una planicie de aproximadamente

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

- montafiosos de origen volcanico de altitudes variables que presentan importantes mantos de

~acumulacion de pie de monte. En el extremo septentrional se encuentra la Sierra de Pachuca; al
oriente fas sierras de Rio Frio y Calpulalpan; la Sierra Nevada al sureste; la Sierra

- Chichinautzin constituye ¢l limite meridional; al occidente queda limitada por la Sierra de las
_ Cruces y la Sierra ‘del Ajusco, cuya elevacién maxima estd localizada en su extremo
rne'ri.diona_l, el volcan Ajusco, de 3930 m s.n.m. Al noroccidente por las sierras de Monte Alio

y Monte Bajo (Ortega-Guerrero, 1992). (Fig. 1a)



I1.1.2) Fisiografia de 1a Subcuenca de Chalco

La subcuenca de Chalco se localiza en la porcion suroriental de la cuenca de México y
esta limitada al norte por la Sierra de Santa Catarina, al oriente por la Sierra Nevada formada
principalmente por los estratovolcanes Popocatépet! (5465 m s.n.m.) e Iztaccihuatl (5230 m
s.n.m.). Al sur, por la Sierra Chichinautzin, cuya elevacién maxima 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 Volcan 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 extension, con una 4rea aproximada de 240 km
(Ortega-Guerrero, 1992).(Fig, 1b).

- Su topografia se halla caracterizada por derrames de lava sobrepuestos con numerosos
_ ap'arafos volcénicos. La serie de volcanes que forman la Sierra de Santa Catarina presentan una
alineacién NE-SW, de 6 km de largo por 2 km de ancho. Asi mismo, dentro de la subcuenca se

localizan varios aparatos volcanicos aparentemente aislados (Ortega-Guerrero, 1992).
IL2) Unidades litoestratigraficas de Chalco

Los estudios geoldgicos mas antiguos que se han realizado en Ja cuenca de México
fueron elaborados por la Comision Geoldgica de México (1886-1888) y el Instituto Geoldgico
de México (1893-1895) (In: Ortega-Guerrero 1992). Entre los més recientes se encuentra el de
Bellia et al., 1992.

_ Los analisis normativos y petrograficos clasifican a la mayor parte de las rocas de la
: éubcueﬁéa de Chalco como dacitas, andesitas, andesitas basalticas y los menos, basaltos
. (Schmitter, 1953, Gunn y Mooser, 1970, Negendank, 1972, Martin del Pozzo, 1982, In:
' Oﬁega—Guerrero, 1992). Los depositos aluvionales presentan lentes locales de piroclastitas,
travertino, diatomitas y arcillas lacustres.

| Los sedimentos lacustres estan compuestos de arcillas alteradas, limos y arenas, con
' limtés 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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11.3) Marcadores estratigrificos volcanicos de los itimos 20,000 aiios AP, (Tabla I)

La actividad volcdnica produce capas de tefra con amplia distribucion temporal y
espacial que puede ser encontrada en los sedimentos lacustres y otros depositos. La correcta
identificacidn, correlacién y fechamiento de tefras provee marcadores de tiempo precisos en
extensas areas y al mismo tiempo permite el entendimiento del registro estratigrafico asi como

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

La historia eruptiva del Popocatépet! durante los pasados 20,000 afios fue caracterizada
_ por al menos 7 grandes erupciones plinianas que produjeron depdsitos de pomez de caida y
flujos de: ceniza que produjeron abundante carbon; éstos fueron canalizados por la topografia
Vp_ré-'existcnte y dispersados radialmente alrededor del volcan destruyendo la vegetacion a
| . considerable distancia del crater. Entre 18,000 y 14,000 afios AP. ocurri6 una gran secuencia
de ie_ru_pc._iones. De igual forma se sucedieron varios periodos eruptivos entre 10,000 y 7000
: éﬁos AP. asf como entre 5000 y.4000 aftos AP. Las ultimas 2 erupciones explosivas ocurrieron

- en el periodo de ocupacién humana ca. 2300-1200 afios AP. (Siebe ef al., 1995, 1996).

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

o la cuenca de Meéxico, un ¢jemplo es la denominada Pémez Toluca Superior (UTP), con una

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

. De igual forma, el Volcdn Xitle presentd una erupcién volcanica aproximadamente a los 1536

g 65.,aﬁos AP. (Cérdova et al., 1994. In: Ortega-Guerrero y Newton, 1998)

1l
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Tabla I. Erupciones volcanicas en el sur de la cuenca de México los 1ltimos 20,000 afios AP.
(Sicbe et al 1995 y 1996).

VOLCANES
Periodo aiios AP. Popocatépetl Nevado de Toluca Xitle
0
1,000 pliniana
H 2000 pliniana XXXX
9] 3,000
L 4,000
0 5,000 pliniana
c 6,000
E 7,000 pliniana
N 8,000
0 9,000 pliniana
: ' 10,000
- PLEISTO 11,000 pliniana pliniana
CENO [ 12,000
13,000
- TARDIO 14,000 freatopliniana
. 15,000 tipo Santa Elena

I1.4) Historia glacial (Tabla II)

Otro aspecto importante en la geomorfologia e historia climatica de la cuenca de México

y en particular en la zona sur de la misma, es la actividad glacial de los ltimos miles de affos .

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

_ descenso de temperatura,

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

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

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

: cronolégicas con base a los depositos morrénicos. Vazquez-Selem (2000) indica que el

f)rincipal problema de la correlacién de Heine es que al mismo depdsito le asigna diferentes

K '_'_'edédes..‘De igual forma el menciona que el control cronoldgico del Popocatépetl vy el Pico de

' Orizaba es insuficiente.

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

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

estableciendo una corrclacion entre ambas secuencias en el Iztaccihuvatl.

En afios recientes Vazques-Selem (1997) presenta una croaologia para el volcan Téyotl y
la correlaciona con las sccuencias ya existentes para el Iztaccihuatl y otros volcanes del centro
de México. Con base en andlisis morfoestratigrafico e isotopicos %), Vazques-Selem y
Phillips (1998) establecen una cronologia placial para el Iztaccihuatl. Posteriormente,
Vazquez-Selem (2000) realiza una correlacién entre su cronologia para el Iztaccihuat! y la de

White para el Iztaccihuatl y el Ajusco (tabla 1) ofreciendo una nueva historia glacial para la

cuenca de México.

Tabla II.- Avances glaciares de los ltimos 16,000 afios AP. en la cuenca de México. (Vazquez-
Selem 2000).

VOLCANES

- Aflos Iztaccihuatl Iztaccihuatl Ajusco
AP. {White 1981) _{Vazquez-Sclem 2000) {White v Valastro, 1984, White 1987).

0 X R e R Y e A PR L s S En

[,000 NBOglaclagion Tyl s e

2,000
3,000

5

3,500
4,000

6,000
© 6,500
7,000
7500
8,000
8,500
9,000
10,000
11,000
12,000
- 13,000
14,000
15,000
16,000
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I1.5) Hidrologia de la cuenca de México.

Al desarrollarse la Sierra del Chichinautzin durante el Cuaternario superior, el valle se
convirtid en una cuenca endorreica (Mooser, 1975), con amplias superficies cubiertas por
agua, que acumularon en su fondo depdsitos aluviales y lacustres intercalados con materiales
volcanicos. Esta cuenca estuvo cerrada hasta la apertura del Tajo Nochistongo y del tinel
Tequisquiac (Nader y Morales, 1978).

La extension de los lagos era determinada por las aportaciones pluviales, la infiltracion y
la evaporacion. En el siglo XV, Ia parte més baja de la cuenca estaba cubierta por una gran

- superficie lacustre Unica, que abarcaba desde la regién de Zumpango Xaltocan y Texcoco hasta
. 1a zona de Xochimilco y Chalco, y en la cual podian distinguirse porciones de agua dulce y

* otras de agua salada. (Rzedowski y Rzedowski, 1979).(Fig. 1a)
I1.5.1) Hidrologia de la Subcuenca de Chalco

El sistema hidrolégiéo de Chalco esta constituido por los rios: San Francisco al norte,
- San Juan Tialmanalco al este y Amecameca al sureste (Nufiez-Cardona, 1991). Los atluentes
del Rib Tlalmanalco des-ciendcn de la Sierra Nevada, siendo los més importantes Huexolulco,
- San Martin, Buena Vista y San Rafael (Fig. 1b). El rio Amecameca, con numerosas afluentes y
IV un régimen permanente, nace entre el Iztaccihuatl y el Popocatépetl, desembocando en Ia
pianicie de Chalco. Los afluentes que forman esie rio son Amalacaxco, Alialica, Ayolocotl,
Ameyalco, Palo Rechinador, Providencial y Xalpatlaco, estos dos ultimos son de torrencial y
de corto recorrido.
~ Enla émigﬁedad, los rios Tlalmanalco y Amecameca vertian sus aguas en el Lago de
Chalco, por ello manténia un nivel constante que era complementado por el caudal de las aguas
pluviales (Nifiez-Cardona, 1991). Casi todos los rios son de cardcter torrencial, excepto
-algunos alimentados por manaﬁtiales, principalmente en el sur. En las partes sur y sureste de la

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

14




IL.6) Clima de la cuenca de Méxlco

Garcia (1980) define diferentes tipos de climas para la cuenca de México con base en
Koppen. (BS; , Cwy, Cw,, Cw,b’, Cw,yc, ETH y EFH). La orografia accidentada de la cuenca
se traduce en una diversidad climatica muy grande y, a menudo, las condiciones varian
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 varia de 11°-15° C. En la regiéil montafiosa, prevalece un clima
- isotérmico (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
Precipitacidn.~ Ja 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 precipitacién en la temperada
himeda es torrencial y de duracién relativamente corta. A mediados de ia estacion de Huvias se
"presenta una pequefia temporada seca llamada "sequia intraestival" o “canicula” (SAHOP,
1980 In: Herrera-Legarreta, 1983),

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

entre el 61 y el 70%. La marcha anual marca valores més bajos en la época seca (45 a 55%), y

" . as altos en la época Huviosa (75 a 81%).

Enla planicie, la humedad atmosférica es mas baja que en la zona montafiosa; esta deduccién
“$€ hace a partir de que en esta tltima, Ia cantidad de cpifitas es mayor en los bosques de encino
y _byameI en altitudes de 2500-3500 m, mientras que en la cuenca, las epifitas son escasas.
(Rzedowski y Rzedowski, 1979).
~ Evaporacion potencial.- alcanza sus valores méximos en los meses de marzo o abril
.cuando se unen los efectos de la sequia y de la temperatura elevada. En diciembre, en cambio,
- se registran casi siempre los minimos (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
Vientos.- durante el verano, el anticiclén 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 inviemo, 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 inas_as 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

I5




cuenca, originando un descenso de temperatura, gran nubosidad y precipitaciones con duracion

de dos o tres dias (Cruz-Cisneros, 1969).
I1.6.1) Clima de la subcuenca deChalco.

Cardoso y Garcia (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 encuenira un C (wg) (w) b(i'), subhiimedo con una precipitacion media
anual de 600 a 700 mm, con un régimen de lluvias de verano, siendo el mes de julio el mas
lluvioso, presenta una temperatura media anual entre 12° y 18° C, con una oscilacion de las
- temperaturas medias menor a 5° C.
| En la zona de lomenos, asi como en las estribaciones de la Sierra Nevada y de la Sietra
del -Ajusco, el tipo climatico es C (wy) (w) b (i), subhiimedo, con una precipitacion media
anual entre 700 y 800 mm, con un régimen de lluvias de verano. La temperatura media anual
vhria entre 12° y 18° C, con una oscilacién media anual de Ias temperaturas media menor de

5°C.
_ II.'f) Ed#_fologia de Ia Subcuenca de Chalco

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

“en las céraéteristicas mqrfolégicas y genéticas del suelo (Cervantes y Orozco, 1982). Otros

: factdres tal como la inclinacién y el drenaje, son caracteristicas importantes de los procesos

' edaﬁcos y determinan los cambios taxonomlcos del suelo.
En la subcuenca de Chalco existen siete asociaciones de suelos, que agrupan a 18 series y

j(':bl_’responden, .de acucrdo con la séptima aproximacién USDA, (1990) a los ordenes:

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

11.8) Vegetacion 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 vegetacion de porciones
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limitadas de la cuenca (Rzedowski, 1954, 1957, 1969, Rzedowski et al., 1964; Bopp-Oeste,
1961; Anaya Lang, 1962; Beaman, 1962, 1965; Espinosa-Gardufio, 1961; Velazquez y Cleef,
1994). Existen otros que se ocupan de determinadas comunidades vegetales: Almeida et al.,
1994; Benitez-Badillo, 1985; Espinosa-Garcia y Sarukhan, 1997, Madrigal-Sanchez, 1967,
Cruz-Cisneros, 1969; Villegas, 1971; Rzedowski, 1970, 1975, 1996. El vinico de trabajo acerca
de la dindmica de la vegetacion y, en general, de las comunidades secundarias es el de
Rzedowski y Rzedowski, 1993,

La presencia de ambientes acuaticos, subacuaticos y terrestres, el gradiente altitudinal y
la diversidad de climas favorecen el desarrollo de una gran riqueza floristica en la cuenca entre
ias que se encuentran comunidades vegetales como Bosque de Abies, Bosque mesofilo de
montaiia, bosque de Pinus (P. leiophylla, P. montezumae, P. hartwegii y P. rudis), bosque de
Quercus, bosque de Juniperus, matorral de Quercus, pastizales, matorrales xeréfilos,
: vegetacion halofila y vegetacién acuatica (Rzedowski y Rzedowski 1979).
| De acuerdo a Rzedowski y Rzedowski (1979), las diferentes comunidades y sus

~caracteristicas principales son:

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

._fprofundos ‘bien drenados I'lCOS ‘en materia’ organica y himedos durante todo el afio. La

o Vpreclpltacwn media anual es de 1000 a 1400 mm, y la temperatura media anual varia de 7.5-

13.5° C. El bosque es perenn:foh_o, por lo general presenta uno o dos estratos arboreos y la
cubierta arbustiva y herbicea es escasa, aunque aumenta considerablemente con los disturbios.
o El suel-oiesté revestido 'éa_si totalmente por musgos. Otros arboles presentes en esta comunidad

-son: Alt_ius ﬁrfir{folia,' Cupressus lindleyi, Quercus laurina, Salix oxylepis y Prunus serotina

" spp. capuli.

- .-:_“- sque meséfilo de ;]]Q-mﬂﬁﬁ - Se encuentra entre 2500 y 2800 m s.n.m. en sitios protegidos de

;msolacnon fuerte y vientos; la prempltacwn media anual excede los 1000 mm y la temperatura

~ anual promedm va de 12-14° C. Los suclos son profundos, ricos en materia organica y
--.-'humedos durante casi todo el afio. Aunque algunos de sus componentes son caducifolios, en
- 'general,:esta éomunidad permanece verde todo el afio. Se encuentran abundantes mﬁsgos y

" helechos. Otros arboles encontrados en esta comunidad son: Abies religiosa, Alnus arguta,
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Buddleia cordata, Cornus excelsa, Cupressus lindleyl, Pinus ayacahuite, P. patula, P
pseudostrobus, Eupatorium mairetianum, Prunus serotina spp. capuli, Quercus rugosa,

Sambucus mexicana y Viburnum stenocalyx.

Bosque de Pinus.- Se encuentran entre 2350 y 4000 m s.n.m.; se desarrollan en lugares con
precipitacidn entre 700 y 1200 min anuales, en suelos profundos o someros y a veces bastante
rocosos. Epifitas y trepadoras escasas, puede o no haber un sotobosque pobre en arbustos, pero
con abundantes gramineas amacolladas. Esta condicion estd 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 Pinus de que se trate, se presentan pequefias variantes dentro de
esta comunidad
Bosque de P leiophylla.- Fntre 2350 y 2600 m s.n.m. se encuentrar: asociados a varias
especies de Quercus y, a veces a algunos otros arboles (bosques mixtos); por lo gencral se

“. encuentran fuertemente perturbados.

B_Qaqu;: de E,- montezumae.- Entre 2500 y 3100 m s.nm.; con frecuencia son

comunidades puras, aunque en ocasiones se presentan ofras especies de Pinus, asi como

- algunas especies de Quercus, Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia.

Bosque de P hartwegii.- Se encuentran de 2900-4000 m s.n.m., sobre las laderas de
fuerte pendiente, van de bastante densos a abiertos cerca del limite de la vegetacién arborea,
_ _siendo a veces la cobertura del estrato herbaceo mayor a la del arboreo. Pueden encontrarse

- como bosques puros o comunidades mixtas con Alnus firmifolia.

N Bosque de Quercus.- Se presentan de 2350-3100 m s.n.m,, en suelos profundos o someros, con
"promedxo anual de prcclpltacmn de 700-1200 mm, ocupando asi hébitats similares a los de

'.":._bosques de Pmus. Las trepadoras y epifitas no son muy frecuentes,

- Bosque de Juniperus.- Se presenta en la parte norte, noreste y este de la cuenca, en altitudes

Ent_re"2_450 y 2800 m s.n.m., con tempcratura media anual de 11°-14° C y la precipitacion
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promedio anuat entre 600 y 800 nun. La especie dominante es Juniperus deppeana, siendo esta
una comunidad sucesional que se establece después de la destruccion de los bosques de Pinus
Y Quercus. Las epifitas y trepadoras son escasas o ausentes. Juniperus monticola es un estadio

sucesional hacia el bosque de Abies.

Matorral de Quercus.- Se presenta en las paries norte, este, oeste y centro, ocasionalmente en
la parte sur de la cuenca, en altitudes de 2350-3100 m s.n.m., en suelos poco profundos y
precipitacién media anual de 700-900 mm, con temperatura de 9°-13° C. Esta comunidad
‘parece ser una comunidad inducida y mantenida por el fuego en sitios en los que anteriormente

habitaba el bosque de Pinus o Quercus.

| Mm;lmal_xﬁnéﬂlg.- se desarrolla en las porciones mas secas de la cuenca, en altitudes de 2250 a
2700 m s.n.m,, tanto en suelos profundos como en suclos someros, con precipitacién media
anual de 400-700 mm y temperatura promedio anual de 12°-16° C.
Dentro de este tipo de comunidad s¢ presentan diferentes comunidades arbustivas, como:
- Opuntia streptacantha, Zaluzanio augusta v Mimosa biyncifera.- Es un matorral
. espinoso, abierto o denso que se establecio en la mitad boreal de la cuenca,
Mamual_dg_ﬁe_c&ua Se presenta en el extremo norte de la cuenca, sobre algunas laderas
de pendiente pronunciada; es un matorral espinoso, bajo y denso. Espinosa-Gardufio (1961)
encuentra una asociacion de Hechtia podanta y Agave horrida en la sierra de Chichinautzin,
capaz de proéperar en un medio xerofitico, en condiciones de fuerte erosién e insolacién,
“ausencia casi absoluta de suelo y reducida humedad.

" Matorral de Evsenhardtia.- Se localiza en la porcién central de la cuenca, es denso y

mucho menos espinoso que las dos comunidades anteriorcs.

Mmmaj_dg_ﬂane_c_w_mm- 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 herbaceo y sobre un corriente de lava baséltica.

'.Se" presentan adéhxés ofros tipos de matorral xerdfilo, pero de origen secundario, en

extensiones reducidas y de estructura, composicién y dindmica desconocida.
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Yegetaciép halofila- A 2250 m s.nm., habitan en suelos salinos, alcalinos ¥ mal drenados

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

que predominan las gramineas que se reproducen por estolon y rizoma,

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

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

son:

Bastizal de Hilaria cenchroides.- Se desarrolla en laderas de pendientes moderadas entre

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

~ ubicado entre las comunidades de bosque de encino y matorral -

Pastizal de Buchloé dactvloides.- Es un pastizal secundario en lugares perturbados; se

' presenta en alﬁt_udes entre 2250 y 2800 m s.n.m., en forma de manchones pequeiios. Cruz-

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

~ xerdfilos del tipo Opuntia-Zaluzania-Mimosa y, ocasionalmente, con matorrales de Quercus

microphylla. 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 Potentilla candicans.- Se puede observar en altitudes de 2900 a 3500 m

| s.n.m., en donde el drenaje es iento en los claros en medio del bosque de Abies 0 Pinus.

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 subaipino se presenta en altitudes de 3000 a 4300 m s.n.m., constituyendo la

~vegetacién climax cuando se encuentra sobre el limite de la vegetacién arbérea; por el

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

vegetacién secundaria surgida después de algin disturbio en el bosque de Pinus,

I1.8.a) Vegetacién acuatica y sub-acuatica

Al igual que la vegetacion tetrestre, las comunidades acudticas y subacuaticas no han
sido totalmente estudiadas. Los trabajos realizados sobre la vegetacion acudtica de México han
sido muy pocos (Herrera, 1951; Rioja y Herrera, 1951; Ramirez 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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forma dispersa, mal definida, y ocupan superficies limitadas. En el fondo de la cuenca se
acumula agua formando importantes cuerpos de agua estableciéndose una diversa flora
acudtica y subacudtica. Estas comunidades tienen una tolerancia bastante limitada a factores
ambientales como: temperatura, pH, salinidad, pureza, concentracion de oxigeno, 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 clasificacion propuesta por
Sculthorpe (1967), sugiriendo las siguientes categorias:
| . Acuitica: Es la planta que realiza practicamente todo su ciclo de vida dentro del agua, ya
_-se'a sumergida, emergiendo o flotando.
_ Sizbacuética: Es la planta que lleva a cabo gran parte de su ciclo de vida en el agua y no
-puedé sobrevivir por largos periodos de tiempo en suelos.completamente secos; generalmente
sc'-las encuéntra al margen de los lagos, arroyos y pantanos.
Tolerante: Es Ia q'_lie lleva a cabo gran parte de su ciclo de vida en suelos completamente
5€c0s, p;ero'quc puede tdlerar el suelo inundado o alta humedad por un certo periodo.
| o Bonilla-Barbosa y N_o.Veld-Re,t'dna (1995), definen categorias en base a su forma de vida
'y esta terminologia es empleada en este estudio.
_  Hidréfitas ‘enraizadas emergentes.- Son aquellas que se encuentran fijas al sustrato
sﬁmergido,' pero £.s hojas y drganos reproductivos son aéreos. La vegetacion caracteristica es
l-a'-o.:lenomina'c_.la- "tular”. Sus elementos dominantes son: Typha, Scirpus, Sagittaria, Polygonum,
' .Rdnunculus, Hydrocotyle, Juncus, Arenaria, etc.
_ _- : Hidrofitas enraizadas sﬁmefgidas.- Esta forma de vida estd enraizada, pero sus hojas
_estan completamente sumergida_é y sus drganos reproductivos pueden ser aéreos, flotantes o
._: 'Sumergidos.- Se encuentran en una zona de mayor profundidad. La especie dominante de esta
o asociacién fue Potamogeton, aimque también se encuentra Myriophyllum ¢ Iséetes.
o Hidrofitas libremente flotadoras.- Sin fijacion al sustrato, flotan sobre la superficie del
agua, y puedeh localizarse en cﬁalquiera de las otras zonas. Representante de este grupo es

Lemna.
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I1.8.b) Vegetacion de Ia Subcuenca de Chalco.

Debido a la gran extensién constitaida por la antigua zona lacustre de Chalco, rodeada de
una llanura riberefia y de las sierras boscosas, a su situacion geografica dentro de la cuenca de
Meéxico -al sur-sureste- y la variacion 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 excepcién de los matorrales xerdfilos; asi mismo,
en la porcion sur existen tipos de vegetacion que no se encuentran en la parte norte de la
cuenca, como son; el za‘éatonal, la pradera de Potentilla, el bosque de Alnus, los matorrales de
Senecio praecox, Eysenhardtia y Baccharis. ’

_ | Taﬁto los bosqués de Abies, Pinus como los de Quercus se encuentran mas ampliamente
distribuidos en la mitad sur. En algunas barrancas himedas situadas al sureste y sur de la
“cuenca se ;ﬁresentan: asociaciones con elementos propios de bosques mesofilos, cuyos
"principales componentes ‘son:: Clethra, Fraxinus, Garrya, lIlex, Prunus, Pinus ayacahuite,
Cupressus y alguna espec:e de Quercus (Cruz-Cisneros, 1969).
| Garc1a-Mora (1981), mencwna que antiguamente Ia zona lacustre de la ciénaga llegd a

| -_cubrlrse de vegetacmn de juncos y ‘tulares y de bosques de pino-encino en las faldas de la

- serranias. A51 mismo cua que en una exploracion botanica por la zona de Tlamacas, subiendo

por A_mecameca, seren_contro que la vegetacién del Popocatépet! entre los 2,900 a 4,000 m

- snm, se hallaba distrib_uida en tres asociaciones: a) paramo de altura, por arriba de los 3,900

-m, 'cronf plantas como Arenaria y zacatonales ‘del género Mulhembergia, Trisetum, Poa y

| Agi‘o&t:‘&j b) bbsque de pino, que llega hasta los 3400 m de altura (denso a los 3400 m, baja

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

"Pmus harnvegu y asoclado a un estrato arbustzvo compuesto por Senecio barba-johannis, S.
'_bellzdlfqlms, Arctosta_phyllus arguta, Ribes czltatum y Symphoricarpus microphyllus, asi como
- un zacatonal de Muhlembergiarmdcfoura; c) bosque de abeto, de los 2900 a los 3500 m s.n.m.,

-V_icmfripuesfto_ dé Abies religiosa y asociado a un estrato arbustivo de Ribes ciliatum, Senecio

_barba-johannis, Sympkaricappus' microphyllus, Baccharis conferta, Fucsia mici'ophylla,

:Vaccmzim e quemimﬂd_rum, Satureia  macrostema, Arctostaphyllus  arguta, Gaulteria

.. angustifolia, Garrya laurifolia, la:mayoria trasgresivas hacia el bosque de pino e indicadoras
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de disturbios por tala y quemas; también se asocia a zacatonales de Muhlembergia macroura,
M. quadridentata y Festuca amplissima (Dominguez, 1975, In: Garcia-Mora, 1981).

En el municipio de Atlautla, en la actualidad se encuentran algunos arboles de los
géneros Pinus, Morus, Alnus y Salix, dominando la vegetacion boscosa del monte y las
b_arrancas, entre los que se encuentran Pinus, Abies, Cupressus, Fraxinus y Quercus. 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 agricolas de temporal, con intromisiones de
pi_no-_enci.no- las barrancas que cruzan el campo, ¢l bosque de pino encino con pastizales, mas
~arriba_ el bosque de oyamel-pino, posteriormente un bosque de pino con zacatales y,

finalmente, el paramo de altura antes de la zona de nieves perpetuas.
iII.8_.‘c) Estudios de lluvia de polen .

... Entre las invcstigaciénes sobre lluvia polinica moderna se cuenta con los de Palacios-
Ché\/_cz_ (1977), 'cn la cuenca de Mé){ico, donde se analiza la lluvia de polen en bosque de Pinus
} hdiﬁf}i’égii; bbsqu'e de Abies, bosque de Quercus, bosque de Juniperus, matorral de Opuntia,
Zafa;dnia?y Mimosa y pas:'tizal.' Concluyendo que casi siempre los géneros dominantes en un

"defénninado tipo de vegctacién estan mas o menos bien representados por sus granos de polen

.. en los espectros polmlcos correspondlentes, lo cual refleja la comunidad en la que se hicieron

B los muestreos Los espectros pO]ll‘llCOS de matorrales de Opuntia, Zaluzania y Mimosa y
bosques de Juniperus estan pobremente representados p051blemente debido a la cercania de
' otros tlpos de vegetaczon oala accion de los vientos sobre estos tipos de vegetacion.

_ Otra mvestlgaclon es la de Tovar-Gonzalez (1987) en el volcan Popocatépetl, en bosque de
Abzes rehgtosa, bosque de Pinus hartwegii y pastizal alpino siguiendo un gradiente altitudinal.
Ella conciuye que el v1ento es un factor que determina la permanencia y abundancia de los
granos en el alre, de tal forma que la distancia a la cual puede ser transportado un grano de

- po!en depende del tamafio de la planta, de su carécter anemdfilo, del tamafio y forma del
| grano, la velocndad de ca:da y del v1ent0 reinante. Indlcando que el polen entomofilo podria ser
- atil como indicador de mcrtas comumdadcs y de gran ayuda en la reconstruccion de la

N vegctacm_r; en el estudio de conjuntos pahnologicos fésiles.
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Lozano-Garcia ef al., (1996) analiza la representacion de Pinus, Alnus, Quercus y Abies
en las lluvias polinicas de los autores antes mencionados y sefiala 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 (vulcanoldgicos, paleomagnéticos, sedimentoldgicos, limnolégicos, etc.).

11l METODOLOGIA
‘1H1.1) Método de campo
En 1991 se ]ﬁrospecté la zona de Chalco con el objeto de determinar la localizacion del

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

: en la_{mafgéi_i_f derecha de la carretera Thihuac-Chalco, aproximadamente a 3 km del volcan

o Xicd, '(Fig'. 1). La compaﬁié' TGC.Géotecnia, S.A-de C.V. llev6 a cabo la perforacién de la

| secli'e'ti'cia lacustfé de tjn micleo de cell-'é'a"de 10 m de large por 8 cm de didmetro.

7 Se realxzo un sondeo de cono eléctrico con ¢l objeto de definir la posicién de lentes
| | re51stentcs que pudleran gencrar problemas durante el muestreo,

| Se programo el tlpo de muestreador a utilizar en cada uno de los estratos detectados,

'programando el tradicional tubo Shelby en los lentes de mayor re51stenc1a y el muestreador

o TGC en los suelos blandos

La recuperaclon dgel sedlmento se obtuvo hincando a pres:on el muestreador a velocidad
constante La muestra recuperada en los nucleadores se protegié con manta de cielo, parafina y
brea y/o con tapas de plastico y cinta adheswa, marcAndose la profundidad.

Se obtuvneron 25 tubos de 8 cm de didmetro por 20 cm. de largo y seis tubos de acero,

del n_usmo_ dlametro,_ pero de diferentes longitudes.
o __1]1'.2)’ Método de laboratorio |

Cacla tramo de 20 cm de nuclco se saco con un embolo de latén y acero mox1dab1e

i dlsenado expresamente para ello, tratando de hacer la menor compresién del nucleo Al hacer
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la extraccion, se cortd el micleo en dos partes longitudinales, colocando cada mitad en medio
tubo de PVC de 8 cm de diametro en orden secuencial, marcando la profundidad

correspondiente,

Los tubos de acero se cortaron a la mitad y se marcé su profundidad, sin transferirlos a
canales de PVC.

Se realizé un registro fotografico de todo el micleo (Fig. 2) y se describid la litologia
detalladamente. El color en himedo se determiné por comparacion con el empleo de las tablas

de Munsell (1975). Con base en ésta se elabord la columna estratigrafica del nucleo E de

Chalco (Fig.3).

-

Figura 2.- Fotografia del nicleo E de Chalco cortado en seccién longitudinal.

(= 1m). Hacia la derecha se incrementa la profundidad de los segmentos
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A b o i,

El muestreo para los analisis de polen, ostracodos (para is6topos estables §PCy 8130),
diatomeas y calcinacion se realizé cada 4 centimetros colectando 1 ¢ de sedimento.

Para el estudio de propiedades magnéticas de los sedimenfos se tomaron muestras
continuas Esta parte de la investigacion f‘uc llevada a cabo por la Dra, Beatriz Ortega del

Instituto de Geofisica de la UNAM.,

I11.2.1) Fechamiento

-Con el propésito de contar con un marco cronoldgico, se seleccionaron diez muestras de

fragmentos de ‘madera durante el submuestreo, las cuales fueron enviadas a la Universidad de
_ Afi_iona_ p?ra la obtencifm de fechamientos de radiocarbon por acelerador de particulas (AMS).
_A_de-més, se p_r_océsaron SVmuestras de sedimento de la parte superior del niicleo para la
: eXtracCi’én de polen, utilizando la técnica tradicional de extraccion de polen posteriormente

| descmta ( ver ‘seccion, III 2 3), el cual se fechod en el mismo laboratorio por el mismo método

'_ (“‘c AMS)

o 111_;2.2)_ Procesamiento de muestras para la extraccion de ostracodos

.Sc tamizaron en el laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Geologia, UNAM; 168

: muestras para la obtencién de ostrdcodos.

Una vez obtemdo el material se revisé en un microscopio de diseccion cada una de las

' muestras para ver si contenian de 1-50 valvas de ostracodos (50 pg) para determinacién de

- lsotopos estables (6'3C y 8'%0),

Se obtuvieron 33 muestras con ostracodos provenientes de la parte superior del micleo

| . .'(415, a -1_51 cm). Las mue_stras fueron enviadas a la Universidad de Florida, donde se llevé a

“cabo la determinacién de 3"°C y 5.

- Lb_s datos de isbtopos estables de ostricodos lacustres pueden ayudar a explicar eventos

“paleoclimaticos regionales, aunque aiin se ha hecho poco uso de este tipo de datos. Los §!3C
o son intérpretados en términos de paleoproductividad, en tanto que los valores de 5180 se

o I_juedgﬁ-relécio_nar-a cambios ci_i"n.lé'ticos, hidroldgicos e hidrograficos (Lister, 1988).
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El incremento en la productividad organica eleva el nivel de 8§13C de los bicarbonatos del
agua, de igual forma manifiesta que la principal razon para cambios en el contenido de 813C de
los sedimentos son diferencias en el contenido de bicarbonato de las aguas, estas diferencias
pueden causar una transformacion en la proporcién absoluta de 813C del reservorio de carbon,
asi como la disparidad en el fraccionamiento isotdpico entre las plantas y el bicarbonato

(Stuiver, 1975).
I11.2.3) Procesamiento de muestras para extraccion de polen

Para este analisis s¢ obtuvo un total de 188 muestras del nicleo. El procesamiento de las

rﬁuéstras para la extraccion de palinomorfos consistio en:

- -Enun vaso de precipitado se colocé un centimetro ciibico de sedimento himedo, o bien 3

. gramos de sedimento -s'eco_,- agregando en ambos casos 200 m! de Sigmaclin para dispersarlo.

El Sigina_clin se cambid cada 'd(')s'-horas aproximadamente. Posteriormente, se decanto el Gitimo

sobreniadante y el residuo se c_ainbi6 a tubos de centrifuga de 50 ml para lavarlo y centrifugarlo
' cbn"a'gua destilada. Una &gz'lavadas las muestras se procedio a colocar una pastilla con esporas
' 'm'arcadof:zaé (una por muestra), la cual contenia de 13,500 a 14,250 esporas de Lycopodium
_c“l'c-_wétum: (segiin ¢l lote del frasco). Este procedimiento se llevé a cabo con el fin de hacer
: estﬁha‘ciones de concehtracién' y acﬂmulécién' polinica (Stockmarr, 1971). Al mismo tiempo se

o égregaroh 6 ml de acido clorhidrico (HCI) al 10% y se mantuvo en bafio Maria durante 10

mmutos con la ﬁnahdad de eliminar los carbonatos presentes en la muestra,

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

. _heut_r’a’s_ y se afiadio 6 le_ de hidréxido de potasm (KOH) al 5% en baiio Maria para destruir

-rﬁéferia orgéanica. Este paso solo se llevé a cabo entre los metros 9 y 7m, debido a que se

. ) obéérvc') que el polen se colapsaba. Por lo tanto, en los metros restantes (7-Om), del HCl se pasé

“al écidorﬂudrhi_drico (HF)' des'pués de neutralizar las muestras. Nuevamente se lavaron con
ag’lja"'destilada hasta quedar né_utras. Cada muestra se cambié a vasos de precipitados de

' -pl.é'stico y se déjé’)'_ en 40 ml de HF. concentrado por 24 horas para eliminar el silice de los

o sedlmentos

Ensegulda se colocaron las muestras en tubos de centrifuga de plastico para lavar ¢l HF

' ,-.hasta quc se neutrahzaron A continuacion se pasaron a tubos de centrifuga de vidrio para
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deshidratar con 4cido acético glacial, este paso se llevé a cabo dos veces con el acide acético.
Las muestras se acetolizaron con la mezcla acetolitica (9 partes de anhidrido acético: 1 parte de
acido sulfiirico) durante 10 minutos en bafioc Maria, moviéndolo periddicamente, a fin de
eliminar otro poco de materia orgénica. La reaccion se paré con acido acético y se centrifugod
el material. Se lavd nuevamente con éacido acético para el caso de que no toda la mezcla
acetolitica hubiera parado su reaccién y posteriormente la muestra se lavo con agua destilada
hasta que estuvo totalmente neutra.

Las muestras se tifieron 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 (HEC, qué es un alcohol polivinilico), para posteriormente

observarlas al microscopio de luz.
TIL.2.4) Calcinacién

. _E-n un total de 197 muestras; el contenido de materia organica y carbonatos se estimo
. tomando en dos centihietros cibicos de sedimento. Se deshidraté el sedimento a 50° C, durante
18 hoifas y se peso. PoStcrionnénte; la muestra se calent6 a 500 °C durante una hora y media y

| 7 .s'é midié la masa Esta diferencia en masa (peso) por 100, es una medida de la cantidad de
' materia orgénica presente en el sedimento.

_ - Par_a ‘conocer el (_:ontenido de carbono inorganico, se realizd una segunda calcinacion
~ durante una hora y media a 1000° C. La diferencia del peso con respecto a la primera
:galbipacién multiplicado por 1.36 (que es un factor de correccion, el cual es el peso molecular

i dél CO, / peso molecular del CO,) por 100 corresponde a los carbonatos. Los resultados de la

'~ calcinacién son expresados en porcentajes,
II-I.'Z.S)"Método de susceptibilidad magnética

- Las 159 submuestras para andlisis de magnetismo de rocas se tomaron cada cuatro

Cén’ﬁihétms usando cubosrd,e_ pléstico de 10 cm3. (Ortega-Guerrero et al., 2000),
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I11.2.6) Método de granulometria

El andlisis de tamaiio de particulas fue llevado a cabo por la Dra. Ortega en 28 muestras
seleccionadas. Las fracciones de tamafio representadas son limos de 63-10 pm y arcillas de 10-

2 pm (Ortega-Guerrero et al., 2000).
I11.3) Analisis de gabinete

En el fotomicroscopio Olympus BH2 se contaron ¢ identificaron con aumentos de 40X y
100X, 500 granos de polen, mas otros palinomorfos que se presentaron a lo largo del conteo
| como: esporas marcadoras, hongos, algas, tecamibinos y trozos de carbén mayores a 10p.

' La determinacién de palinomorfos se llevo a cabo por medio de la coleccion palinolégica del
~ Instituto de Geologia, claves palinologicas (Bassett, ef al., 1978; Kapp, 1969; y McAndrews et
_ ,'&l 1973" Prescott, 1954' Huang, 1972), y bibliografia especializada (Bold & Wynne, 1978,
o ‘_Bonneﬁlle et Rxollet 1980 Grabandt, 1983; Haas, 1996; Heusser, 1971; Hooghiemstra, 1984;
: Lapledra-Barron, 1965, Ludiow-Wlechers, 1982; Ludlow-Wiechers et al., 1983a, 1983b;
. _L_udlow-_Wle_chers y Martinez-Hernandez, 1979; Markgraf y D’Antony, 1978; Medioli y and
Sc,c;tt, 'i-988;' Murillo y Bless, 1978: Ortega, 1984, 1995; Palacios-Chavez, 1984; Pedraza,
1983' 'Reyes-Salas y Martinez-Heméndez 1982; Roubik y Moreno, 1991; Traverse, 1988; Van

| Der chl 1982 Van Gee] 1976, 1978; Van Geel y Van Der Hammen, 1978; Van Geel ef al.,

o . 1980/1981 1982/1983 1989).
B  Durante el proceso de 1dent1ﬁcacxén se tomaron fotomicrografias de la mayor parte de

o _los palmomorfos con aumentos de 100X en contraste de fases y luz normal para tener un

" ”reglstro fotograﬁco de los taxa.
- 11.3.1) Diagramas polinicos y andlisis estadistico de datos
| El programa Tilia 2.1 (Grimm, 1991-1993), es un paquete especial para manejar, analizar

" _'y”g.raﬁcar datos estratigraficos particularmente de polen. Permite elaborar sumas en grupos,

| porcentajes basados en alguna(s) de las sumas polinicas, concentracion y tasas de acumulacién

" polinica, asi como realizar analisis estadisticos, para establecer zonas polinicas. Asi mismo, se
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pueden introducir fechamientos y el programa realiza interpolaciones y extrapolaciones

asignando edades a los diferentes niveles estratigraficos.

El conjunto palinolégico obtenido a partir del conteo se agrupé de acuerdo a la forma de
vida de cada taxon para facilitar su analisis. Las sumas polinicas se organizaron en polen
arbéreo, polen herbaceo, pteridofitas, vegetacion acudtica, algas, hongos y testiceos.

- Los porcentajes de arboles, hierbas y pteridofitas también se calcularon con ¢l empleo de dicho
programa, tomando en cuenta la suma polinica basica de los tres grupos (suma de arboles,
suma de hierbas y suma de pteridofitas = 2P). El porcentaje de la vegetacion acuatica se
_ ob_tuvb en base a su misma suma polinica y las algas, fungosporas y testaceos se dejaron como
' _ conteos absolutos (Birks y Birks, 1980).

. Los porcentajes son numeriéamente dependicntes ya que ellos deben de sumar 100 y que
“unincremento en el porcentaje de polen de un taxon debe ser acompaiiado por un decremento

en otrqlP:enticc' (1988). Los porcentajes reflejan, al menos indirectamente la proporcién de

- especies en la vegetacién que crecid en la region en el tiempo que los sedimentos fueron

L _depors-itados Davis (1963). Sin embargo, los porcentajes son la principal fuente de informacion

' ,cuanti'taftiva de la COmposicién de la vegetacion, especialmente en situaciones de bosque

' (_Pr'e-ntice, 1988).
Posteriormente se_.procedfé a hacer los calculos de concentracién y acumulacion
: pqlin'ic_a, esta.ultima erré_heamcnt_é llarhada' “flujo” (Thompson, 1980 In: Prentice, 1988). La

. concentracién polinica es una medida que estima la cantidad de palinomorfos por unidad de

" “volumen o de masa de sedimento hiinedo o seco, expresada como niimero de granos de polen

pcr ‘em’. Estos datos ofrecen informacién paleoecolégica acerca de los cambios en la

| '-ife-{-iepos;itacién 0 sedimentaciéﬁ de la cuenca, La tasa de acumulacion polinica, flujo polinico 6
_:ia'_sa de depositacion ;ﬁolinica, es el nimero total de granos acumulados por unidad de area de
'sedimentacion por unidad de tiempo (estdn expresados en No. granos/cm®/afio) ¥, proporciona

j _"i't_lfohn'a_bién inde'pendi'énte acerca de la abundancia de cada taxon, evita la restriccién impuesta
- : p'(')rr el célCuld de porcentaje (F.aegri e Iversen, 1989), ya que los valores de cada tipo polinico
'Spn.”indcpend_ie_n_tes de cada uno. Los valores de acumulacion son calculados a partir de la

_-concentracién de polen en el sedimento, mientras que el tiempo por unidad de espesor o
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tiempo de depositacién, es la cantidad de tiempo por unidad de grosor de sedimento y sus
unidades son cim/afio (Birks y Birks,1980).

Las formulas para la obtencion de cada uno de estos parametros son:

Concentracién polinica (No. granos/cm3)- (esporas afiadidas/esporas contadas) (polen fosil
contado/ vol.)

Acumulacién polinica (No. granos/cm?2/afio)= (concentracién polinica)(tasa de acumulacion

de sedimento)/tiempo de depositacion

~ El conteo de particulas de carbén se llevo a cabo al tiempo que se contaba el polen,
hﬁciéndose posteriormente los calculos de concentracién (No. de particulas/em3) y
acumulacién (No. de particulas/cmzlaﬁo) de las particulas de carbon, para conocer el periodo
~enel que el fuego habfa sido un factor ecolégico importante para el cambio de vegetacion.
o " Se deﬁ'nieron:l'a.s zonas polinicas por medio del analisis de agrupamiento aglomerativo y
o jcrz-irquico" estratigré_ﬁcamente restringido (CONISS), incluido en el programa Tilia 2.1
(Griinm, 1991-1993). Este V_tipo de analisis es iitil debido a que son Brupos no ecolodgicos 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 'tax_a para interpretar los datos como un registro temporal de los
. cainbios en la vcgetaciénr y poblaciones pasadas, asi como para facilitar su descripcion y
- correlacién (Birks, 1986; Facgri & Iversen, 1989),
Posteriormente, se procedié a hacer el diagrama palinoldgico, el cual contiene los datos
de campo y de laboratorio como: cronoestratigraficos (fechamientos absolutos (14C), escala de
) profundidad), litoestratigraficos (columna estratigrafica).y bioestratigrificos (diagramas de
polen regional y local), |

- La tasa de cambio de vegetacién (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

.- rapido, o si el cambio ha sido gradual en la vegetacion. Calcula las distancias multivariadas
“entre dos espectros polinicos adyacentes interpolados de una manera que representen

o jntervafos de tiempos iguales. La distancia por unidad de tiempo (100 afios) da una medida de
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la tasa de cambio palinoldgico el cual es un indicador del cambio en la vegetacion. Cada una
de las aproximaciones produce evidencia de cambios vegetacionales que no son solo
controlados climaticamente sino también ecologicamente 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, demosirando que la transicion
~vegetacional es mds abrupta en algunos tiempos que en otros (Grimm, 1988). Promediando las
| tasas de vegetacion de varios sitios se suavizan-los cambios locales, indicando cuando ocurren

. los cambios sincrénicos o regionales.
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IV. RESULTADOS
IV.1.- Litologia y geocronologia de la secuencia lacustre

La descripcion de 1a secuencia estratigrafica del micleo que aqui se analiza se
muestra en la figura 3. Los sedimentos que lo conforman son principalmente limos y
cenizas volcanicas. El color de los sedimentos se definid de acuerdo a las tablas de Munsell
(1975).

La caracterizacion geoquimica y correlacion de varias tefras de la cuenca de México
€s prcsent_a_dé por Ortega y Newton (1998), para el nicleo E de Chalco, estos autores

re_conb_cen 6 depositos de tefra, a los cuales denominan: Miahuacan (ca. de 16,000 afios

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

Garcia, 1986 In: Ortega-Guerrero ef al, 1998); Tlapacoya 2 que es un lapilli de pémez

o amarill(.). (con una edad de 14,295 + 90 afios AP. establecida a partir de restos de plantas
' ~justo abajo de esta tefra); San Martin (fechada a 13,900 + 100 afios AP.); Chimalpa
' (fééhada a 14,015 * 30 aitos AP.) y Huitzilzingo (con una edad de 2,645 + 55 afios AP.).

La geocronologia de la secuencia se establecié por medio de 15 fechas de "*C

' -'(Tab]a III), obte’ni'dés en la Universidad de Arizona mediante el convenio de colaboraciéon
" entre el Dr, Douglas Donahue y ia Dra. Beatriz Ortega. En la tabla III se sefiala el tipo de
- muesira donde se .o_btuvier'onr los fechamientos. Se presenta en la columna del extremo
| dé’rechb las fechas calibradas, esto es, la correccion de las edades de radiocarbén a afios

‘calendaricos o escala de tiempo absoluto, la cual se éestablecié a través del método Calib.

3.0 (Stuiﬁer y Pearson, 1993).

Las fechas.obtenidas muestran congruencia con su posicion estratigrafica, excepto

o las fechas 411 cm, 568 cn_i, 728 cm y- 988 cm, las cuales estan invertidas y por lo mismo no

fueron incluidas en la intérpolacién de fechas de las figuras 3,4 y 5.
Es p051ble que la inversion en estas fechas sea debida a la depositacién de estos
trozos de madcra (mas jovenes), en sedimentos més viejos y por eso al realizarse los

anahs]s de- fechamiento resulten edades mdas jovenes. Por esta razén tres de estos cuatro

o '_'fechamlentos 411 cm, 568 cm y 988 cm, no fueron incluidos en las figuras 4, 5 y 6. El

e 'fechamxento de 1a tefra San Martm fue incluido, ya que al realizarse la interpolacién, esta
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fecha no contradice los fechamientos adyacentes.

La relacion edad/profundidad para el nicleo E de Chalco fue determinada por
interpolacién entre los fechamientos (de polen y madera) en el programa Tilia Graph (Fig.
3). La edad en la base del niicleo fue estimada en 16, 600 afios AP., mientras que la edad en
el tope del nicleo fue de 20 afios, ambas obtenidas por extrapolacion de los datos.

Del conjunto de secuencias estudiadas en los diferentes sistemas lacustres de la
cuenca de México es evidente que la cronologia que se obtuvo para el nucleo CH-E supera
en precision y calidad a las reportadas previamente, ya ime 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 mds viejas que las del concentrado polinico
(Brown et al, 1989 y 1992). La importancia de este hecho es que permite definir con mejor
precision la duracion de los cambios establecidos en este estudio y ajustar temporalmente

los eventos documentados en la literatura.

Tabla IIL.- Fechamientos de radiocarbon por AMS. (* fechas invertidas)

Clave Lab, Prof. de Tipo de | Edad Radiocarbon | Edad Calibrada
muestra muestra (aitos AP.) (ailos)

| (Stuiver, 1993)
AA-17046 80 crﬁ. polen 2,645 = 55 2,155
AA-17047 | 175 em. polen 6,800 % 70 7,582
AA-17041 | 255 cm. polen 8315 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 cmn. madera 11,414 = 78 13,325
AA-13343 | S6Bom. | madera | 12952 % 99 15,360
AA-13346 | 623 cm. madera 12,454 = 100 * . 14,582
AA—I33.43 708 cm. madera 14,013 * 129 16,807

AA13344 | 728om. | maders | 13,088 % 100 ¢

AA-13_342' 755 ent. ‘madera 14,293 £ 92 17,135
AA-13349 8ﬁ2 cm. madera 14915 = 102 17,826
AA-13351 | 87lem. | madera 15,493 = 130 18,403
[ AAT3347 | 988cm. | madera | 15230 £ 1047 18,160
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Fechas  Prof. (cm)

I4C 0.
2,645 +55*%
00| )
6,800 £ 70" _
200

g3Is st |

. 3004
9370 9ot s
9,900 % 80™

9,767 £75

1AM 278 |

12,052 %99 —— .
| 600

© 12454 £100——

700

14,013 =120 1002
13,088 * 100 ——| HE.
14203 92 —|

14915 & 102——@9? _

15493 2130 — |-
800y

15,239 £ 104

1000— 7%

Tefra Huitzilzingo

f—Tefra Chimalpa

—Tefra San Martin

~Tefra Tlapacoya 2
—Tefra Tlapacoya 1

_': ‘ofra Miahuacan

Limo caferojize  Limo cafe obscuro
obscuro con pomez

Limo negro Limo cafe-grisiceo
muy obscuro con pomez

Tefma Limo cafe obscuro
con rafces

Fracturns rellenas  Limo cafe-grisaceo
con material negro  muy obscuro

No recuperado Pémez con andesita

Limo cafe rojizo
obscuro con moluscos
¥ pomez

*Fechas en poien

| - Flgura 3- C_qiumha esh"angraﬁca delrhﬁcléo- E del iago de Chalco, fechas de radiocarbén y tefras.
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Fig. 4.- Relacién edad/profundidad del micleo E

1V.2. Datos fisico-quimicos

Con base en las’ fechas se estimé la tasa de sedlmentacxon a lo largo de la secuencia

o estratlgréﬂca Estos datos son presentados junto con los. datos fisico-quimicos (figura 4),
o i_ :_:IOS _cua!es mcluyen los resultados- de -calcinacién (materia organica y carbonatos),
o 'g?réhulometria, sﬂsceptibilidad-' ‘magnética, concentracién de pariiculas de carbdn,

- a@mulécién de carbén /acumulacion de polen, e isotopos de 8'%0 y 8"C. Junto con estos
| - _V_Hiagraﬁiés se ' presehfén las graficas de polen arbéreo contra polen no arbéreo,
',f.concentracwn y flujo polmlco La discusién de estos datos se hace junto con el de las zonas

' 'pohmcas
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IV.3. Anilisis palinologico.

Los resultados del analisis palinologico del micleo E del lago de Chalco aportan un
total de 180 palinomorfos, Estos fueron agrupados en cinco categorias de acuerdo a su
habito de crecimiento y habitat. Se realizo una investigacion sobre aspectos ecologicos y la
sinteisi de ésta se presenta a manera de tabla sintética en el anexo 1. El Grupo 1, formado
de elementos arboreos esta constituido por 28 taxa, los cuales se presentan en la tabla IV y

se ilustran en las lAminas 1 y II.

Se identificaron 55 taxa pertenecientes al Grupo 2, de arbustos y hierbas (tabla V,
laminas III, IV y V). El Grupo 3 lo constituy6 el conjunto de esporas de pteridofitas,
briofitas y musgos con un total de 18 taxa (tabla VI, lamina VI). En el Grupo 4 se incluyen
27 taxa de habitat acuatico y/o subacuatico (tabla VII, lamina VII y VIII). Las algas,
fungoesporas y testidceos con un total de 25 tipos conforman el Grupe 5 (tabla VIII, limina

Xy X).

A lo largo del analisis palinoldgico se identificaron a diferentes niveles taxonémicos
- la mayor parte de los tipos polinicos que fueron registrados. El nivel taxondémica varid
desde nivel especifico, genérico y a nivel dede familia. En algunos casos, se denomind tipo
como es el caso de tipo Cu-Ju que abarca tanto el género Cupressus como el de Juniperus.
Sin embargo, 28 de estos no fue posible asignarles una identidad taxonémica, estos, se

presentan en la tabla IX, laminas X1 y XII

'_ Tabla IV.- Grupo 1, taxa arbéreos (Lam. I-I)

| Pinus spp Juglans sp. Podocarpus sp. Prunus sp. Carpinus-Corylus
Quercus spp. Ulmus mexicana | Buddieia cordata Prunus serating Cornus sp.
| Alnus spp. Fagus sp. . Bursera sp. P. serotina var. capuli | Ericaceae
Abies religiosa | Picea sp. Cellis sp. Carya sp. Acacia sp.
. [ tipo Cu~Jit Liguidambar sp. | tipo Heliocarpus Berberis sp.
.| Fraxinus spp. | Salix sp. Betiila sp. Taxus sp.
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Tabla V.- Grupo 2, taxa arbustivos y herbaceos (Lam. HI-1V-V)

Poaceae Asteraceae tipo 6 Potentifla sp | Polygonaceae ! Drymaria sp. Malvaceae
Cheno-Am Asteracene tipo 7 Cleome sp. | Malpighiaceae { Loranthaceae Boraginaceae
Artemisia sp. tipo Elephantopus Rubiaceae Urtica sp.2 Sapindaceae aff. Hechiia.
Asteraceae tipo 1 | tipo Fernonia Thalictrum sp | Urtica sp.| Agavaceae Plantago. sp.
Asteraceae tipo 2 | tipo Bidens Mimosa sp. | Rubus sp. Piperaceae Acalypha sp.
Asteraceae tipo 3 | Convolvulaceae Croton sp. Rius sp. Gomphrena sp. | Bignoniaceae
Ambrosia sp. Euphorbiaceae sp.2 | Fabaceae Lamiaceae sp.2 | Apiaceae aff- Lupinus
Cirstum sp. aff. Euphorbia hirta | Lamiaceae Rubiaceae sp2. | Arceuthobium sp | Eryngium sp.
Asteraceae tipo 4 | Ranunculaceae Hyptis sp. Saxifragaceae | Heliotropium sp.
Asteraceae tipo 5
Tabla VL- Grupo 3, Pteridofitas, briofitas y musgos (Lam. VI)
Briofita Trilete Selag-Hymeno-Anthoc. | aff Cyathea Elaphogiossum sp
Musgos Monglete Thelyp-Blechnum Anemia sp. Colysis sp.
Polypodium sp. aff. Asplenium Cystopteris sp. Loxogramme sp. | aff. Schizaceae
"| Selaginella sp. Lycopodium sp. Ophioglossum sp.

~ Tabla VII- Grupo 4, taxa acuaticos y subacuaticos (Lam. VII-VIII)

{ Cyperaceae Brassicaceae | Scrophulariaceae [ Onagraceae IsGetes mexicana
Typha sp. Polygonum sp. | Polygonaceae sp. 2 | Myriophyllum sp. | Anthoceros sp.
Sagittaria sp. 2 Nymphaceae | Ruppia maritima | Lemna sp. Eguisetum sp.
Arenaria sp. Rumex sp. Polygonaceae sp. 3 | Sulcado
| Hydrocatyle ranunculoides | Sagittaria sp. 1 | Polygonaceae sp. 4 | tipo Juncaceae
‘| Ranunculaceae sp. Solanaceae Potamogeton sp. Riccla sp.
1 _
- Tabla VIIL- Grupo 5, algas, fungosporas y testaceos (Lam. IX-X)
Spirogyra sp. Cf. Leiosferidae |} Algatipo 3 Crisofitas Akinetes
Mougeotia sp. Acritarca Alga lisa tipo | Coelastrum sp. Huevo de poliqueto
Zypnemataceae Trachaelomonas Acritarca equinada Penitm sp. Fungosporas
i | Botryococcus sp. Alpa tipa 1 Alga tipo 4 Trochiscia sp. Testiceos
| Pediastrum sp. Alga tipo 2 Staurasiruni sp. Inserta Sedis.

Tabla IX.- Tipos indeterminagdos (Lam. XI-XII).

- tipo ! .]tipo4 tipo 7 tipo 10 tipo 13 tipo 16 tipo 19 |tipo22 {tipo25 |tipo 28
tipp2- -|tipo5 tipo 8 tipo 11 tipo 14 tino 17 tipo 20 ltipp 23 |tipo 26
{tipo 6 tipo 9 tipo 12 tipo 15 tipo 18 tipo 21 {tipo24 |tipo27

{tipo 3
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LAMINA I

1.- Picea sp. (400X) 2.- Abies sp. (400X) 3.- Ulmus sp. (1000X) 4.- Quercus sp. {(1000X) 5.- Alnus
sp. (1000X) 6.- Ligquidambar sp. (1000X) 7.« Juglans sp. (1000X) 8.- Podocarpus sp. (400X} 9.-
Pinus sp. (400X) 10.- Carya sp. (1000X) 11.- Fraxinus sp. (1000X) 12.- Fagus sp. (1000X) 13.-
Buddleia sp. (1000X) 14.- Salix sp. (1000X) 15.- tipo Cu-Ju. (400X).

LAMINA I

16.- Bursera sp. {1000X) 17.- Celtis sp. (1000X) 18.- tipo Heliocarpus (1000X} 19.- Carpinus-
Corylus (1000X) 20.-Prunus sp. (400X) 21.-Prunus serotina. (1000X) 22.- P. serotina var capuli,
(1000X) 23.- Berberis sp (1000X) 24.- Taxus sp. (1000X) 25.- aff. Betula sp (1000X) 26.- Cornus
(1000X) 27.- Ericaceae (1000X) 28.- Acacia sp. (1000X).

LAMINA III

29.- Poaceae (1000X) 30.- Cheno-Am (1000X) 31.- Artemisia sp. (1000X) 32.-Compuesta tipo 1
(1000X) 33.~ Ambrosia sp. 34 (1000X).- Compuesta tipo 2 (1000X) 35.-Compuesta tipo 3(1000X)
36.- Compuesta tipo 4 (1000X) 37.- Compuesta tipo 5 (1000X) 38.- Cirsium sp. (400X) 39.-
Compuesta tipo 6 (1000X} 40.- tipo Elephantopus (1000X) 41.- Compuesta tipo 7 (1000X) 42.-
tipo Vernonia (1000X) 43.- tipo Bidens sp. (1000X) 44.- Potentilla sp. (1000X) 45 Polygonaceae
(1000 X). '

LAMINA IV

~ 46.- Cleome sp. (1000X) 47.- Rubiaceae (1000X) 48.- Euphorbia sp. 2 (1000X) 49.- Thalictrum sp.

(1000X) 50.- Arceuthobium sp. (1000X) 51.- Apiaceae (1000X) 52.- Malvaceae (400X) 53.-
"Drymaria sp. {1000X) 54.- Caprifoliaceae? (1000X) 55.- Boraginaceae (1000X) 56.- Euphorbia
hirta (1000X) 57.- Eryngium sp. (1000X} 58.- Mimosa sp. (1000X) 59.- Ranunculaceae (1000X)
60.- Croton sp. (1000X) 61.- Fabaceae (1000X) 62.- Malpighiaceae (1000X) 63.- Lamiaceae sp. 1
(1000X) 64.- Hyptis sp. (1000X).

LAMINA V

~ 65.- Urtica sp.2 (1000X) 66.- Urtica sp. 1 (1000X) 67.- Rubus sp. (1000X) 68.- Rhus sp. (1000X)
69.- Lamiaceae sp. 2. (1000X) 70.- Rubiaceae sp 2 (1000X) 71.- Saxifragaceae (1000X) 72.-
.. Convolvulaceae (1000X) 73.- Loranthaceae (400X) 74.- Sapindaceae (1000X) 75.- Agavacecae
- (1000X) 76.- Acalypha sp. (1000X) 77.- aff. Hechtia (1000X) 78.- Gomphrena sp. (1000X) 79.-
Poaceae (1000X) 80.-Heliotropium sp. (1000X) 81.- Plantago sp. (1000X) 82.- Bignoniaceae
(1000X) 83.- aff. Lupinus (1000X).

'LAMINA VI

84.~ Briofita (1000X) 85.- Musgos (1000X) 86.- Polypodium sp (400X) 87.- Selaginella sp. (400X)
88 .-Monolete (400X) 89.- Trilete (400X) 90.- gfft Asplenium (1000X) 91.-Lycopodium sp. (1000X)

- 92.- Selaginela-Hymenophyllum-Anthoceros (1000X) 93.- Thelipteris-Blechnum (1000X) 94.-
Cystopteris sp. (1000X) 95.- Ophyoglossum sp. (400X) 96.- aff. Cyathea sp. (1000X) 97.- Anemia
sp. (400X) 98.- Loxogramme sp. (400X) 99.- Elaphoglossum sp. (1000X} 100.- Colysis sp. (400X)
101.- aff Schizaceae sp. (1000X)



LAMINA VIi

102.- Cyperaceae (1000X) 103.- Typha sp. (1000X) 104.- Sagittaria sp 2 (1000X) 105.- Arenaria
sp. (1000X) 106.- Brassicaceas (1000X) 107.- Hydrocotile ranunculoides (1000X) 108.-
Ranunculaceae sp.1 (1000X) 109.- Polygonum sp. (1000X) 110.- Polygonaceae sp. 2 (1000X) 111.-
Rumex sp. (1000X) 112.- Nymphaceae (1000X) 113.- Sagittaria sp. 1 (1000X) 114.- Solanaceae
(1000X) 115.- Scrophulariaceae (1000X) 116.- Ruppia maritima (400X).

LAMINA VIII

117.- Polygonaceae sp. 3 (1000X) 118.- Pelygonaceae sp. 4 (1000X} 119.- Onagraceae (1000X)
120.- Potamogeton sp. (1000X) 121.- Myriophyllum sp. (1000X) 122.- Lemna sp. (1000X}) 123.-
Sulcado (1000X) 124.- Riccia sp. (1000X) 125.- Isdetes mexicana (1000X) 126.- tipo Juncaceae
(1000X) 127.- Anthoceros sp. (400X) 128.- Equisetum sp. (1000X).

LAMINA IX

129.- Spirogyra sps. (400X, a, b 200X, ¢.) 130.- Mougeotia sp. (1000X) 131.- Zygnemataceae
(1000X) 132.- Botryococcus sp. (1000X) 133.- Acritarca (1000X) 134.-Pediastrum sps. (MEB, a.-
var, pseudoglabrum; b.- var. perforatum)135.- Leiosferidae (1000X) 136.- alga tipo 1 (1000X)
- 137.- fungospora (1000X) 138.- Trachaelomona (1000X) 139.- alga lisa tipo 1 (1000X) 140.- alga
tipo 3 (1000X).

- LAMINA X
- 141~ Acritarca equinada (400X) 142.- alga tipo 4 (1000X) 143.- alga clavada (1000X) 144.-
Crisofitas (1000X) 145.- Coelastrum sp. (a.- MEB, b.- M.L. (1000X) 146.- Penium sp. (1000X)

_147.-. Trochisia sp. (1000X) 148.- Staurastrum sp. (MEB)150 Akinetes (1000X) 151.- Fungosporas
(1000X) 152.- Testaceos (400X) 153.- Huevo de poliqueto (400X} 154.- Inserta Sedis. (400X)

. LAMINAXI

©155.- tipo 1 (1000X) 156.~ tipo 2 (1000X) 157.- tipo 3 (1000X) 158.~ tipo 4 (1000X) 159.- tipo 5

-(1000X) 160.- tipo 6 (1000X) 161.-tipo 7 (1000X) 162.- tipo 8 (1000X) 163.- tipo 9 (1000X) 164.-
tipo 10 (1000X) 165.- tipo 11 (1000X) 166.- tipo 12 (1000X) 167.- tipo 13 (lOOOX) 168.- tipo 14
(IOOOX) 169.~ tipo 15(1000X).

LAMINA XII

170.- tipo 16 (1000X) 171.- tipo 17 {1000X) 172.- tipo 18 (1000X) 173.- tipo 19 (1000X) 174.- tipo

20 (1000X) 175.- tipo 21 (1000X) 176.- tipo 22 (Myrtaceae) (1000X) 177.- tipo 23 (1000X) 178.-

tipo.24 (1000X) 179.- tipo 25 (lOOOX) 180.- tipo 26 (1000X) 181.- tipo 27 (1000X) 182.- tipo 28
(IOOOX)
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Los resultados palinoldgicos se presentan en forma de diagramas polinicos. Los
taxa de los grupos 1,2 y 3 conforman la suma polinica y se muestran en el diagrama
denominado regional (Fig, 5). Las curvas polinicas estin expresadas en porcentaje de
acuerdo a ia suma polinica establecida. El digrama local (Fig. 6) se elabord con la suma
polinica del grupo 4, el cual se muestra en porcentaje; los valores del grupo S estan
expresados en nimero de esporas y/o individuos.

Con base en los conteos de los grupos 1, 2 y 3 se calculd la concentracion y
acumulacion polinica, los cuales se muestran en la figura 7. Con los calculos de
concentracion y acumulacién polinica se estimé la tasa de cambio de la vegetacion cada

100 aiios (Fig. 7).
1V.3.1. Zonacidén polinica

A continuacion se describen los resultados obtenidos de acuerdo con la zonacion
que se establecid. Los criterios para la definicion de zonas polinicas se obtuvieron al aplicar

- un anlisis de agrupamiento aglomerativo estratigraficamente restringido (CONISS).

ZONA ONCE. Abarca de los 1003 cm a los 939 cm de profundidad, con una edad
_' estimada de 16,600 afios AP. a 16,000 afios AP. La concentraciéon de granos de polen
oscilan entre 10,048 y 58,455 No.granos/cm3, en tanto que la acumulacién polinica en la

zona se estimo entre 1,161-6,978 No.granos/cm?/aio.

~ Esta zona est4 compuesta de 16 muestras con porcentajes arborcos globales que
- - oscilan entre 47.4% y 77.3%. El porcentaje del conjunto no arbéreo varia entre 22.7% y
- 77.4%. Las pteridofitas en esta zona solo alcanzan valores méximos de 1.6%.

' _'Entrc' los elementos mas imp-ortantes que constituye el diagrama polinico regional se
. _ehchcntran: 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 polinico arbéreo presente en la zona con valores menores a 2%, en
orden de importancia son; Ulmus (0.5%-1.6%), Abies (0.2%-1.1%), Fraxinus (0.3%-0.7%),
tipo Heliocarpus (0.2%-1.6%), Fagus (0.2%-0.9%), Acacia (0.2%-0.3%), tipo Carpinus-
Corylus (0.3% a 0.5%), Ligquidambar (0.3%-0.5%), Salix (0.5%), Prunus capuli (0.9%),
Bursera, Prunus serotina 'y Prunus sp. (entre 0.2% y 0.4%).

Entre los elementos més abundantes que constituyen el estrato herbiceo se
encuentran las Poaceae (4.3%-27%), las Cheno-Am (0.5%-4.4%). Cleome presenta en esta
zona los valores mas altos de la secuencia (0.3%-17.4%). Arceuthobium (3.8%) y
Euphorbia hirta (6.5%). Mientras que entre las asteraceas se observa a: Artemisia (2.7%-
8.4%), Asteraceae tipo 1 (0.3%-24.2%), Asteraceae tipo 2 (0.5%-15.7%), Cirsium (0.5%-
9.2%), Ambrosia (0.2%-2.3%) y Asteraceae tipo 3 (0.5%-10.6%).

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

El conjunto de esporas Pteridofitas son poco abundantes, encontrandose seis tipos
diferentes de esporas que son: Polypodium ( 0.2% a 1.6%), Monolete (0.3% a 0.5%),
Trilete (0.7% y 0.5%), Ophioglossum (0.3% y 0.4%), Cystopteris (0.2%) y espora de
musgo (0.3%).

El diagrama palinolégico local estd compuesto principalmente por Cyperaceae (91-
99.5%), asi como por otros taxa acuédticos y/o subacuiticos en baja proporcién como:
Hydrocotyle ranunculoides (37.5%), Ranunculaceae sp.l1 (18%), Tvpha (3.8%),
.Brassicaceae (2.9%), Polygonum sp. (2.2%), Polygonaceae (2.5%) y Rumex (5.9%). Se

presenta un conjunto polinico de 5 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%,

Las algas en estas zona son escasas y enfre estas se encuentran: Acritarca equinada
| (18),' Botyococcus (1-8), Leiosferidae (1-3), Pediastrum (2-5), Spirogyra (1-8),
Zygnemataceae (1-2), Penium (1), Mougeotia (1-2), Coelastrum (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 méaximo de 57.

ZONA DIEZ. Abarca de los 931 cm a los 923 cm de profundidad, con una edad

_ estimada de 16,000 afios AP. a 15,900 afios AP. La concentracién polinica present6 valores
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de 3,575-24,730 (No.granos/cm3) y la acumulacién polinica estimada fue menor que en la

zona precedente con valores de 426-2,952 No.granos/cm?/afio.

Esta zona, aunque solamente esta constituida por 3 muestras se caracteriza por la
presencia y abundancia de dos tipos polinicos, uno herbiceo en la base de la zona
(Fabaceae), y otro arboreo (Buddleia), en la parte superior de la zona.

El conjunto arbdreo estd conformado por: Buddleia (12.4% a 73.4%), Pinus (1.2%-
22.9%), Quercus (2.7%-12.7%), Alnus (0.2% y 3.8%), tipo Cu-Ju (0.2%-5.1%).

Otro conjunto polinico de arboles presente en la zona con valores menores a 2%
son: Ulmus (0.5%-1.5%), Prunus serotina (0.5%-0.6%), Bursera (0.3%-0.1%), Abies
(0.3%), Celtis (0.3%), Fagus (0.6%), Fraxinus (1%) y tipo Heliocarpus (0.5%).

Entre los elementos que constituyen el estrato herbaceo las Fabaceae son las maés
importantes con 28.3% siguiéndole en importancia ¢l tipo 24 (8.8%). Otro conjunto con
porcentajes menores son: Poaceae (1.2%-8.9%), Asteraceae tipo 1| (3.2%-7.6%),
 Asteraceae tipo 2 (7.0%-7.5%), tipo Heliotropium (2.7%-7.5%), Berberis (2.5% 2 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 identifico un conjunto polinico de 13 elementos cuyos porcentajes son
~ menores a 2%. Entre las esporas de pteridofitas solo se preseataron 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%), Hydrocotyle ranunculoides (37.7%),
Ranunculaceae sp.! (1.9%-92%) y otro taxon acuatico de baja representatividad:
Polygonaceae sp. 4.

) Las algas presentaron valores bajos (3-12), estas son: Pediastrum (12),

Botfyococcus (2} y Coelastrum (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

- ..cdad .estimada de 15900 aiios AP. a 15,000 afios AP. La concentracion de granos de polen

’ §€ increfnenta en la zona de: 5,973 a 28,822 No.granos/cm3. Lo mismo se registra en los

42



valores de acumulacion polinica variando de 713 a 3,441 No.granos/cmzlaﬁo.

En relacion con la anterior, es una zona amplia constituida por 18 muestras, los taxa
arboreos incrementan sus valores de 54.6% a 77.3%. El conjunto herbaceo presenta
porcentajes de 22.3% a 46%. Mientras que las pteridofitas muestran valores bajos (0.3%-
2.5%).

El conjunto arbdrec presenta una recuperacion en el registro de Pinus de 17.2% a
40.9%, Quercus varia entre 6.4% y 17.1%, Alnus presenta valores de 5% a 14.7%.
Buddleia continua atin con valores altos (0.4%-21.5%), aunque menores en comparacion
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 arboreo con valores menores presente en la zZona esta compuesto por:
Fraxinus (0.3%-2.5%), Ulmus (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 Carpinus-Corylus (0.2%-0.6%),
Abiés (0.2%-0.4%), Salix (0.2%-0.8%); Bursera (0.4%-1.1), Celtis (0.2%-0.5%), Juglans
(0.3%-0.4%), Podocarpus (0.4%-0.8%), Carya (0.5%), tipo Heliocarpus (0.5%), Prunus
- capuli (0.3% y 0.8%), Acacia (0.3% y 0.5%), Ericaceae (1.6%), Betula (0.2%) y

 Liquidambar (0.4%).

~ Entre los eclementos mas abundantes que componen el esfrato herbaceo se
encuentran las Poaceae con valores que oscilan de 6.9% a 21.9% en Ia base de la zona, en
la parte media fluctian de 11.8% a 18.9%, mientras que en la parte superior de la zona
varfan entre 12% y 27.3%. Las Cheno-Am est4n 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 I (0.3%-6.2%), Asteraceae tipo 2 (0.3%-11.8%),
Cirsium (0.4%-4.5%) y Ambrosia (0.2%-4.5%). Cleome incrementa sus valores alcanzando
hasta 15.8%; Berberis presenta su valor mas alto (0.2%-7.5%), al igual que el tipo 15
(11.4%). Asi mismo se encuentra el tipo 19 (0.9%-8.9%), tipo 21 (5.3%) y Apiaceae que
alcanza un valor maximo de 4.5%. Se registr6 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%), Selaginella (0.4%) Ophioglossum (0.4% y
0.5%), Lycopodium (0.4%) y aff. Cyathea (0.3%).

Los elementos més abundantes son: Cyperaceae (39.6%-99.2%), Typha (0.4-10.5%)
Brassicaceae (0.6%-53.7%), Hydrocotyle ranunculoides (0.3%-17.2%), Ranunculaceae
sp.1 (0.3%-17.7%), Polygonum sp. (2.7%-3.4%), Nymphaeaceae (3.6%), Lemna (1.1%-
4.4%), Sulcado (0.3%-2%). Se registré un conjunto polinico compuesto por 13 elementos
cuyos porcentajes son menores a 2%,

Las algas estdn presentes en la zona con baja representatividad entre ellas se
encuentran: Pediastrum (30), Alga tipo 1 (21), Mougeotia (18), Botryococcus (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),
Coelastrum (4 y 7), Alga tipo 3 (1-8) y Alga lisa tipo 1 (8).

Se incrementa nuevamente el nimero de fungoesporas 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 Testaceos alcanzan un valor maximo de 31.

ZONA OCHO. Es una pequeiia zona que va de los 806-802 cm de profundidad,

con una edad estimada de 15,000 a 14,900 afios AP. La concentracién polinica se
incrementa en comparacién a la zona anterior 11,167-34,054 granos/cm3. La acumulacién

polinica registrada es de-1,333-2,932 granos/cm#/afio.

Estd zona estd constituida por dos muestras, que presentan una composicion
caracterizada por la baja representacion arbérea y por la abundante presencia de Mimosa
sp. |

El conjunto de 4rboles decrece alcanzando valores de 46.5% a 27.5%,
concomitantemente las herbaceas aumentan de 3.5%-72.5%.

Entre los elementos arbéreos mas importantes se encontrd: Pinus (10.4%-7.9%);
Quercusr (10.2%-6.8%); Alnus (7.6%-4.3%) y tipo Cu-Ju (12.5%-5%). _

El conjunto arbéreo con valores menores a 2% en esta zona esta compuesto de:

Picea (2.1%), tipo Carpinus-Corylus (1.3%), Fraxinus (1%), Fagus (0.5%), Juglans
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1%), Trilete (0.2%-1%), Monolete (0.3%-0.8%), Selaginella (0.4%) Ophioglossum (0.4% y
0.5%), Lycopodium (0.4%) y aff. Cyathea (0.3%).

Los elementos mas abundantes son: Cyperaceae (39.6%-99.2%), Typha (0.4-10.5%)
Brassicaceae (0.6%-53.7%), Hydrocotyle ranunculoides {0.3%-17.2%), Ranunculaceae
sp.1 (0.3%-17.7%), Polygonum sp. (2.7%-3.4%), Nymphaeaceae (3.6%), Lemna (1.1%-
4.4%), Sulcado (0.3%-2%). Se registré un conjunto polinico compuesto por 13 elementos
cuyos porcentajes son menores a 2%.

Las algas estin presentes en la zona con baja representatividad entre ellas se
encuentran: Pediastrum (30), Alga tipo 1 (21), Mougeotia (18), Botryococcus (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),
- Coelastrum (4 y 7), Alga tipo 3 (1-8) y Alga lisa tipo 1 (8).

Se incrementa nuevamente el nimero de fungoesporas 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 Testéceos alcanzan un valor méximo de 31.

ZONA OCHO. Es una pequeiia zona que va de los 806-802 cm de profundidad,

" con una edad estimada de 15,000 a 14,900 afios AP. La concentracion polinica se
incrementa en comparacion a la zona anterior 11,167-34,054 granos/cm3. La acumulacién

éolinica registrada es de 1,333-2,932 granos/cm?/afio.

_ Estad zona estd constituida por dos muestras, que presentan una composicion
' caracterizada por la baja representacion arbdrea y por la abundante presencia de Mimosa
Sp-
7 | El conjunto de 4rboles decrece alcanzando valores de 46.5% a 27.5%,
concomitantemente las herbaceas aumentan de 3.5%-72.5%.

_ Entre los elementos arboreos més importantes se encontrd: Pinus (10.4%-7.9%);
Quercus’ (10.2%-~6.8%); Alnus (7.6%-4.3%) y tipo Cu-Ju (12.5%-5%).

El conjunto arbéreo con valores menores a 2% en esta zona esta compuesto de:

Picea (2.1%), tipo Carpinus-Corylus (1.3%), Fraxinus (1%), Fagus (0.5%), Juglans
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RS

(0.3%), Betula (0.3%), y Prunus (0.3%), Ulmus (1.8%), Buddleia (1.1%), Liquidambar
(0.4%) y tipo Heliocarpus (0.4%).

El elemento mas 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%),
Euphorbia hirta (4.3%), Asteraceae tipo 1 (3.4% a 2.9%) y Artemisia (2.9% a 1.4%). Se
presenta un conjunto polinico de 11 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%. En

esta zona no se encontraron esporas de pteridofitas.

Los tipos polinicos mas abundantes en el diagrama local son las Cyperaceae
(82.5%-96.1%), Sagittaria sp. 2. (12.7%) y Scrophulariaceae (2%). Otros taxa acuéticos
presentes con bajos valores son: Ranunculaceae sp. 1, Lemna, Hydrocotyle ranunculoides,
y Brassicaceae.

Las algas son nuevamente escasas en esta zona, encontrandose entre ellas: Acritarca
equinada (2-3), Botryococcus (6), Pediastrum (5), Mougeotia (3), Leiosferidae (1) y Alga
lisa tipo 1 (1).

Las Fungoesporas decrecen de 697-84, no observandose testaceos en esta zona.

ZONA SIETE zbarca de los 802727 cm de profundidad y se estima una edad de
14,900 a 14,000 afios AP. Se registra un aumento en la concentracién polinica de 4,699 a
136,227 No.granos/cm? y también en la acumulacién polinica de 383 a 10,834

No.granos/cm?/afio.

También es una pequefla zona ya que esta constituida por seis muestras. Se observa
una ligera recuperacion del elemento arboreo con porcentajes que van de 43.7% a 64.9% y
de 40.7% a 56.4% en la parte superior. Para el conjunto herbaceo 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%), Alnus mantiene valores bajos (4.7%-11.8%). El tipo Cu-Ju

continua con porcentajes altos (3.3%-10.7%). Se registrd Prunus serotina (5.8%); Fraxinus
(0.6%-2.3%), Ulmus (0.8%-2.5%) y Buddleia (0.8%-3.3%).

Otro conjunto de 4rboles presente con valores menores a 2% son: Fagus (0.3% y
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0.8%), Ceitis (0.6%), Betula (0.8%-0-0.6%), Abies (0.4%), Carya (0.4%); tipo Heliocarpus
(0.3%), Acacia (0.3%), Prunus sp. (1%); Juglans (0.4%), Bursera (0.2%) y tipo Carpinus-
Corylus (0.2%).

Entre los elementos més abundantes que constituyen el estrato herbaceo se
encuentran las Poaceae regisirando los valores mas altos de la secuencia (13%-40.5%).
Otro conjunto de hierbas que presentan valores altos son: Asteraceae tipo 2 (21.1%),
Artemisia (5.9%), Asteraceae tipo 1 (6.5%), Cirsium (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 polinico de 22 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%.

Entre las esporas de pteridofitas estan: Lycopodium {0.3%-0.7%), Espora monolete

- (0.4%-1.2%); Briofita (0.2%-1.6%) y Trilete (0.2%-0.8%).

En las acuaticas, se registran Cyperaceae (96.9%-36.3%), Ranunculaceae sp. |
(0.6%-40.8%), Polygonum sp. (0.4%-2.3%), Arenaria (4.9%-9.3%), Sagittaria sp. 2
(11.3%), e Hydrocotyle ranunculoides. Entre las pteridofitas locales se presentan: Isdetes

_mexicana (0.2%-7.4%). Se presenta un conjunto de 6 especies con valores menores a 2%.
| Las algas nuevamente son escasas en la zona: Botryococcus (32), Pediastrum (1-2),
B Mou_geotia (1-4), alga tipo 1 (3-5), Akinetes (5-7), Acritarca equinada (3), Alga lisa tipo 1
(1), Zvgnemataceae (2) Spirogyra (1) y Leiosferidae (1),

Las Fungosporas oscilan de 15-727. También se presentan Testaceos (5) y Huevos

de éoliqueto (1).

7 ZONA SEIS. Abarca de los 727 cm a los 531 cm de profundidad, con una edad
B _esﬁmada de 14,000-12,000 afios AP. Durante esta zona se registra un incremento
- importante de la concentracién polinica (13,326-112,413 No.grapos/cm-") al igual que en la

~ acumulacién polinica (905-15,819 No.granos/cm?/aio).

Esta es una zona muy amplia constituida de 22 muestras, en la que se observa en el

. diagrama regional una importante recuperacion del estrato arboreo con respecto a la zona

- -anterior (60.1%-86.6%). Entre los elementos mds abundantes que constituyen el diagrama

' p_oliﬁico regional se encuentran: Pinus (26.6%-52.9%), Quercus (8.3%-20.3%), Alnus
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(5.9%-18.1%), tipo Cu-Ju (0.7%-10.7%), Buddleia (0.2% a 2.4%), Fraxinus (0.2%-2.6%) y
Celtis (0.2%-4%).

Otro conjunto de arboles presente con valores menores de 2%, son: Ulmus (0.2%-
0.5%), Abies (0.2%-0.7%), Liquidambar (0.2%-1.4%), tipo Carpinus-Corylus (0.2%-
0.9%), Juglans (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%), Prunus capuli (0.2% y 0.9%); Prunus sp. ( 0.2% y 2.8%);
Prunus seroting (0.7% y 0.2%); Betula (0.4%), Bursera (0.2% y 0.4%), Acacia (5%);
Podocarpus (0.7%), y Carya (0.7%).

Aunque los pastos continian siendo un elemento importante se registra una
disminucion en sus valores (5.6%-25.8%) en relacién a la zona anterior. El registro de
Cheno-Am varia 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%), Ambrosia (0.2%-3.6%) y
Cirsium (0.2%-12.2%). Otros tipos polinicos presentes en esta zona son: Apiaceae (0.2% y
15.3%), Euphorbia sp. 2 (0.2% y 3.5%). Plantago (0.2% y 4.6%) y Fabaceae (0.9% y
7.4%)

Se presenta un conjunto polinico de 23 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%.

Las ptéridoﬁtas reaparecen en la zona: Monolete (0.2%-1.2%), Polypodium (0.2%-
2.1%), Trilete (0.2%-2%), Briofita (0.7%-2.6%). Lycopodium (0.2%) y Equisetum (0.2%),
. Musgos (1.4%), aff. Cyathea (0.4%); Selaginelia (0.2%) y Sellaginella-Anthoceros-
Hymenophyllum (0.2%).

En el diagrama local se observa una leve recuperacion de las acudticas y
subacuaticas con respecto a las zonas anteriores, enconfrandose mayor cantidad tanto de

algas como de hongos.
Las Cyperaceae alcanzan un valor méaximo de 98% y Typha aparece en elregistro

“con porcentaje importante de 23.4%, Hydrocotyle ranunculoides 75.7%, Lemna 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 polinicos
- acuaticos con baja representatividad.

Las algas regiStradas_ en la zona son escasas: Coelastrum (46), Zygnemataceae (43),
| Botryococcz)s (36), y Pediastrum (25). Otras algas presentes en la Zona con menor

presencia son: Acritarca equinada {1-8), Spirogyra (1-9), Mougeotia (1-5), Leiosferidae (1~
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2), Alga tipo 1 (1-9), Trochisia (1-2), Penium (1) y Acritarca (1).
Hay un incremento notable de Fungoesporas de 15-3902. Los Testaceos alcanzan un

maximo de 11 individuos.

ZONA CINCO.- Esta zona abarca de los 531 ¢m a los 439 cm de profundidad; con

una edad estimada de 12,000 a 10,900 afios AP. Se observa un incremento en los valores de

concentracién polinica alcanzando a los 487 cm hasta 361,926 No.granos/cm3. De la

misma forma la acumulacién polinica muestra un incremento con valores que fluctian

entre los 1,296 a 20,708 No.granos/cm?/afio

Esta es una zona constituida de 14 muestras en la que se puede observar en general
un descenso del conjunto arbéreo (49%-71%).

Los principales componentes de este conjunto son: Pinus (14.7%-38.4%), Quercus

- (7.7%-18.9%)', Alnus (9.9% a 19.6%), tipo Cu-Ju (0.2% y 5.8%).
'Otro conjunto de arboles que esta presente con valores menores a 2% esta constituido por:
- Fraxinus (O..Z%-I.G%), 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 Carpinus-Corylus (0.2%-0.7%),

Ulmus (0.7%-0.2%); Celtis (0.4%-0.7%), Juglans (0.2%-0.5%), Salix (0.9%-0.7%), Prunus
sp. (0.2%), Picea (0.2%), Prunus serotina (0.2%), Podocarpus (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 (0.2%-4.3%).Se presenta un conjunto polinico de 32 elementos cuyos porcentajes son

menores a 2%.

_ | - Se registra un aumento en los valores de las esporas pteridofitas en esta zona:
M_onolete' (7.4%-22.4%), Polypodium (0.2%-2.2%), aff Asplenium (0.2%-0.9%),
7Thelypteris—Blechnum (8.1%-1.5%), Trilete (0.2%-0.7%), Sellaginella-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 ¢n los valores del conjunto

- de taxa subacuéticos y acuaticos con respecto a la Gltima parte de la zona anterior, asi como
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un notable aumento en las algas, y una reduccion en los hongos.

Las Cyperaceae alcanzan un valor maximo de 98%. Potamogeton 29.1%, Typha
9.7%, Sulcado 8.1% y Polygonum sp. 7.5%. Se presentan 13 tipos polinicos acuaticos con
baja representatividad,

Resalta en esta zona la presencia y abundancia del conjunto de algas, encontrandose
entre ellas: Botryococcus (2-571), Pediastrum (1-1595). Coelastrum (1-8,808), Staurastrum
(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 I (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 afios A.P a 9200 afios AP. La concentracion total de granos de polen en

** la zona se incrementa de 70,691 a 352,744 No.granos/cm3. La acumulacién polinica

- presenta un ligero aumento con valores que oscilan entre 5,650 y 22,736

-~ No.granos/cm?/afio.

Esta es una zona amplia constituida de 22 muestras en las que se puede observar la
. mdxima recuperacion de la cubierta arbérea en todo el registro alcanzando un valor minimo
L dé 58.9% y-un maximo de 90.8%.
. El cohjunto arbdreo estd constituido por: Pinus (25.7%-51.1%), Quercus (12.6%-
| 27.5%), Alnus (5.1%-17.4%), tipo Cu-Ju (0.2%-7.5%), Abies (0.3%-2.2%), Fraxinus
(0.2%-2.1%).
_ Otro conjunto de arboles presente con valores menores a 2% son: Liguidambar
7 _(0.2%-_0.6%), Ulmus (0.2%-0.6%), tipo Carpinus-Corylus (0.2%-0.5%), Taxus (0.2%-0.6%
- ), Buddleia ( 0.4%-0.7%), Fagus (0.2%-0.3%), Podocarpus (0.2%-0.3%), Betula (0.2%),
| Picea (0.7%-0.2%), Salix (0.2%), tipo Heliocarpus (0.3%) Acacia (0.3%) y Juglans
L 02%). |
- | ‘Entre los elementos mas abundantes que constituyen el estrato herbaceo se
- encuentran las Poaceae (3.8%-15.8%), Cheno-Am (2%-23.2%), Artemisia (0.8%-5.2%),
_r':".‘A'st-e_ra:ceae tipo 2 (0.2%-10.3%), Thalictrum (0.2% 2.4%). Se registré ademas un conjunto
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polinico de 28 elementos cuyos porcentajes son menores a 2%.

El conjunto de esporas pteridofitas son poco abundantes nuevamente: Monolete
(0.2%-8.4%). Otras esporas presentes en la zona con valor menor a 2% son: Polypodium
(0.2%-1.1%), Trilete (0.2%-1.1%); aff. Asplenium (0.2%-0.6%), Briofita (0.2%-1.2%),
Lycopodium (0.2%), aff- Cyathea (0.2%) y Equisetum (0.2%).

[

El diagrama palinoldgico local esta compuesto por Cyperaceae, las cuales
mantienen valores semejantes a la zona anterior, con fluctuaciones de 96%-71%. Otros taxa
acuaticos presentes son: Pofamogeton 24.9%, Typha 14.4%, tipo Sulcado 9.9%,
Hydrocotyle ranunculoides 3%, Ranunculaceae 2.4%, Polygonum sp. 2.1% y Ruppia
- maritima 2%. Se presentan 9 tipos polinicos con porcentaje menor a 2%.

Nuevamente en esta zona el registro de algas es importante, destacan: Pediastrum
(1-1,219), Coelastrum (7,854), Botryococcus (190) y Zygnemataceae (122). Otras algas
‘presentes en la zona con baja representatividad son: Spirogyra (1-3), Leiosferidae (1-3),
" Acritarca equinada (1-4), Mougeotia (1), Staurastrum (3) y Alga tipo 4 (1).

Entre otros taxa presentes estan las Fungosporas (270).

o | ZONA TRES. Es una zona compuesta por 24 muestras, que va de los 311 cin hasta
" 1os 151 cm de prof_undidad, con una edad estimada de 9,200 afios AP. a 5,700 afios AP, A
- pesar-de la notable recuperacidn de los bosques, la concentracién polinica se reduce
':' prcséntando valores de 11,493 a 68,858 No.granos/cm3. Las estimaciones de la

- -acumulacion polinica son también menores con valores de 377 a 42918

'No.granos/cm?/afio.

- Esta zona se cdracterizé,por los altos valores de taxa arboreos (79.4%-94.1%). Los
elementos preponderantes del conjunto de arboles son: Pinus (25.5%-70.2%), Quercus
| (4.7%-31.8%), Alnus (3.9%-19.9%) y Abies con los valores mas altos de la secuencia
(0.4%-7.9%). |
Otro conjunto de arboles presente en la zona con valores menores a 2%, son: tipo
Cu-Ju (0.2%-1.6%), Fraxinus (0.3%-1.6%); Ulmus (0.2%-1.3%), Liquidambar (0.2%-
- '0.9%)',' Buddieia (0.2%-1.2%), tipo Carpinus -Corylus (0.2%-0.4%), Podocarpus (0.2%-
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0.5%), Betula (0.2%-0.6%), Carya (0.2%), Celtis (0.4%-0.5%), Prunus capuli (0.2%-
2.2%), Salix (0.2%), Juglans (0.2%), Fagus (0.2%), Prunus serotina (0.2%), Prunus sp.
(0.2%), Picea (0.2%), tipo Heliocarpus (0.2%) y Bursera (0.2%).

Las hierbas se reducen notablemente en comparacion a la zona anterior. Entre los
elementos mas abundantes estan: Poaceac (3.3%-11.7%), Cheno-Am. (0.2%-1.8%),
Artemisia (0.7%-4.4%) y Urtica (0.2%-4.3%). Se presenta un conjunto polinico de 29
elementos cuyos porcentajes son menores a 2%.

Entre las pteridofitas se encontraron: Polypodium (0.2%-1.2%), Monolete (0.2%-
1.6%), Trilete (0.2%-0.7%), aff. Asplenium (0.2%-0.3%), Selaginelia {(0.6%), Lycopodium
(0.2%), aff. Cyathea (0.2%), Anemia (0.2%), aff. Schizaceae (0.2%), Elaphoglossum
(0.2%), Colysis (0.2%) y Briofiia, (0.2%).

_ Es notorio que durante el periodo que abarca esta zona se presentan los valores mas
bajos de los taxa subacuaticos. De igual forma, las algas muestran valores reducidos de 34;
lo mismo se detecta en las Fungoesporas y Testaceos.

Asf las Cyperaceae se presentan con un valor maximo de 100%, Potamogeton 60%,
Ranunculaceae sp. 1 42.9%, 'Typha 33.3%, Sagitiaria sp. 24.5%, Solanaceaec 16.2%,
Pdl)fgonaceae sp. 4 14.3%, Brassicaceae 14.3%, Hydrocotyle ranunculoides 13.3%, tipo
Sulcado 12.5%, Onagraceae 12.2%, Polygonum sp. 12.2%, Lemna 11.1%, tipo Juncaceae
' 8.-3%, Arenaria 4.3%, Rumex 3.7%, Anthoceros 2.8%, Equisetum 2.2% y Riccia 2.1%, Otro
elemento presente en la zona con representatividad menor a 2% es Isdetes.

| Entre las algas destacan: Botryococcus (29) y Pediastrum (25). Otras algas con baja
| fepresentativida_d son: Leiosferidae (11), Alga tipo 1 (1-2), Coelastrum (1), Spirogyra (1),
~ Alga tipo 2 (1-2), Zygnemataceae (1), Crisofita (2) y Alga lisa tipo 1 (1).

ZONA DOS. Es una zona que solo estd constituida por 4 muestras y que abarca de
los 151-120 cm de profundidad, con una edad estimada de 5,700 afios A.P a 4,200 afios AP.
Los valores de maxima concentracion polinica son observados en esta zona, alcanzando

: fha'sta los 2,623,500 No.granos/cm3. El mismo comportamiento ocurre con la acumulacién

o pol-iniczi-_obteniéndose a los 125 cm de profundidad hasta 59,983.7 No.granos/cm?2/afio la

' mas alta del registro.
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Esta zona esta caracterizada por la escasa representacion de los elementos arboreos,
alcanzando valores hasta de 4.6% a los 125 cm de profundidad. La reduccién ocurre en
todos los taxa que dominan las zonas anteriores: Pinus (0.3%-31.5%), Quercus (2.7%-
23.2%), Alnus (0.7%-1.2%), Liquidambar (0.4%-2.8%).Se registra también un conjunto de
taxa arboreo con porcentajes bajos: Salix (0.1%-0.6%), Fraxinus (0.2% y 0.6%), Abies
(0.5% y 0.6%), Betula (0.6%), tipo Carpinus-Corylus (0.2%), Buddleia (0.6%), tipo Cu-Ju
(0.2%) y Celtis (0.2%).

El conjunto que s¢ incrementa notablemente en la zona y que la caracteriza son las
Cheno-Am las cuales presenta valores maximos hasta 89.9% a los 125 cm de profundidad.

_ También hay un mcremento moderado en los porcentajes de los pastos (1.1%-
14.4%),

Dentro del conjunto de esporas de pteridofitas ocutre un importante aumento en las

-es;p_qras Monolete (1.2%-70.1%), mientras que Polypodium (0.2%-0.6%), Trilete (1%-

.' ::6.6%)_, aff. Asplenium (0.1%), Anemia (0.1%), Loxograma (0.1%) y Briofita (0.1%)

~mantienen sus bajos valores.

+

_ El'cbnjunto de elementos que caracterizan el ambiente lacustre son: Cyperaceas
:_(_9:74.6%), Sagittaria sp. 2 (49%), Lemna (6.7%) y Typha (4.3%), Potamogeton (2.7%),
g Sagittaria (2%) e Hydrocotyle -randuculoides (2%). Otros tipos polinicos presentes en la
zona con Baja representaci(')h son: Arenaria, Solanaceae, Polygonum sp. y Brassicaceae.
También se registra un incremento en las algas: Pediastrum (66), Crisofitas (62),
Acritarca equinada (35) y Spirogyra (13). Otras algas con baja representacién son:-
Lelosfendae (1) y Zygnemataceae (2).

En esta zona las Fungoesporas se encuentran con un valor méximo de 706.

-~ ZONA UNO. Abarca de los 115-15 cm de profundidad (18 muestras). Con una
:g_dad*de 4200 afios AP. al presente. La concentraciéon polinica de 5,193 a 327,600

Nd._grands/cm3-, al igual que la acumulacion polinica de 118 a 7,579 No.granos/cm?/afio)

= _.dis_mit_iuyen en esta zona a niveles previamente registrados en la zona 3.
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Se detecta una recuperacion de los elementos arboreos, los porcentajes fluctiian
entre los 34.8%-78.1%, aunque hacia la parte superior se observa un decremento del polen
de arboles. Los elementos abundantes son: Pinus {(19.7%-59.9%), Quercus (2.3%-28.4%),
Alnus (1.4%-8.5%), tipo Cu-Ju (0.3%-2.3%) ¥ Liquidambar (4.3%).

El conjunto polinico arbéreo con valores menores a 2% es: Abies (0.3%-1.8%),
Buddleia (0.3%-0.9%), Fraxinus (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%), Prunus serotina (0.3%) y Prunus
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 registré a: Cirsium (0.2% y 4.8%), Asteraceae tipo 2 (4.5%),
Asteraceae tipd 1 (5.3%). Artemisia (0.2%-3.1%) y Ambrosia (0.3%-4.4%).

Otras herbiceas presentes son: La Apiaceae (0.3%-4.7%), Euphorbia sp. 2 (0.2%-
2.2%). Ademas se regisiré un conjunto polinico 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: Selaginella-Hymenophyllum-Anthoceros (0.4%-
-0.9%), Briofita (0.5%-1.3%), Selaginella (0.4%), aff. Cyathea (0.4%), Cystopteris (0.4%-
.  1%), aff. Asplenium (0.5%) y Lycopodium (0.4%).

Esta zona se caracteriza por un leve incremento de los componentes de la
i - ‘vegetacion acuatica con respecto a las zonas 2, 3 y 4.

| Las Cyperaceae oscilan de.77.7%-97.2%, Typha alcanza valor maximo de 10.5%,
Sagittaria sp. 2 11.2%, Sagittaria sp. 9.1%, Arenaria 8.8%, Polygonaceae sp. 2 5.3%,
Hydrocotyle ranunculoides 4.9%, Polygonaceae sp. 4 3.9%, Lemna 3.7%, Nymphaeaceae
. . 3.-6%,'Solanaceae 2.9%, Brassicaceae 2.7% Yy Ruppia maritima 2.2%. Se presentan 9 tipos
'.po-linicos con baja representacion

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: Botryococcus (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 (1).

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. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.
V.1. Caracterizacién de la vegetacién

Con apoyo en la informacidn ecoldgica recopilada (anexo 1), para los taxa
registrados durante el andlisis palinologico se presentan las interpretaciones sobre la
evolucion de las comunidades vegetales a lo largo de la secuencia estudiada. Ademads, se
considera para estas interpretaciones la presencia y abundancia de los diferentes tipos
polinicos, asi como la asociacién entre estos. Otro aspecto fundamental para la adecuada
interpretacion de los datos palinolégicos es el conjunto de informacién que aportan los
estudios de Huvias polinicas modemas.

En la ﬁgura 9 se presenta la sintesis de los conjuntos polinicos regionales y la
caracterizacion de la veg'efacién regional y local con base al andlisis palinoldgico de la
" secuencia estudiada. _' |
_ Se discute a continuacién la interpretacion para cada zona polinica previamente

est_ablecida.

_ La zona 11, que ab_arca entre ca. 16,600 a ca. 16,000 afios AP, sugiere la existencia
" de un bosqu.é “de Pinus en el _ércé. De acuerdo al conjunto polinico acompaiiante
conformado por Cleofhe, que refleja la presen_éia de disturbios fuertes en la zona,
| - Arceuthobium que eS'paMSito de Pinus spp., princii)almente de P. hartwegii, P. rudis y P.

" montezumae y: Potentilla, que unida a Gnaphalium y Cirsium son seﬁa:ladas, como tipicas

-. especies iﬁvasoras de condiciones COiT_iO incendios, pardsitos y depredadores (Obieta y
.iSar'ukhan, 198 1), sugieren que el tipd _de comunidad sea especificamente de Pinus rudis.
:EStb'é b(.)sques. se pres__éntan'en ambientes secos, suelos someros, a altitudes superiores a
2700.51. Esta especie es eﬁ general muy afectada pdr los incendios, lo que a su vez estimula

~ ~los brotes de poaceas;siéﬁdo esta familia muy bien representada en el registro polinico de

- este periodo. El contingente arboreo conformado por Poaceae, Asteraceae, Ambrosia,

. Cz’r_s;'#rﬂ,' Cleome, Mimosa 'y Cheno-Am., indican la presencia de pastizales o matorrales.

55



R SR B R SR e

En las lluvias de polen de los pastizales modernos se obtienen valores promedio de
37% de hierbas lo cual apoya la interpretacion 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 Ophioglossum y
al mismo tiempo los altos valores de testaceos y fungoesporas, seiialando la existencia de
un ambiente pantanoso.

Con referencia en los indicadores estudiados, las condiciones climéaticas que se

infieren para este periodo en la subcuenca de Chalco son frias y secas en comparacion a las

-actuales, ya que el analisis palinoldgico muestra un abundante conjunto de hierbas y

reducida cobertura arborea, 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 aiios AP. Se registra
un conjunto caracteristico conformado por Buddleia cordata y Cleome, que son elementos

que indican perturbacién asociada a la actividad volcanica. De acuerdo al modelo

| sucesional para el derrame del Xitle, los bosques de Buddleia cordata (tepozin)

constituyen una etapa sucesional en los derrames Iavicos. El incremento en las poblaciones

" de Buddleia cordata y B. parviflora 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 retofiar rapidamente después de un incendio (Rzedowski, 1978). En un
" _experimento de sucesién de la vegetacion en un area desmontada se observé que las

'famil_ias Fabaceae, Asteraceae y Poaceae dominan en etapas jovenes de sucesion

(Sarukhan, 1964).

El lago presenta un decremento importante en el porcentaje de las Cyperaceae, La

rapida sucesion de especies en esta corta etapa, sugiere cambios de aguas someras como

- indica la presencia de Hydr"ocotyle ranunculoides, a agua superficial con Sagittaria, la cual

S es tolerante a altas intensidades de luz. Posiblemente también esté¢ asociada a la

o perturbacmn causada por la ca:da de la tefra presente en ¢ste periodo, causande cambios en

L la qumuca del lago.
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En este corto periodo (100 afios), la interpretacién paleoclimética es enmascarada
por una erupcidn volcanica, por lo que se sugiere un clima igual al de la zona anterior fase

frio-seca en comparacion a la actual,

. De los ca. 15,900 a los ca. 15,000 afios AP. (zona 9), el aumento en fos porcentajes
de Pinus y Quercus indican la regeneracion de los bosques de pino-encino. Hacia los
15,500 afios AP, la presencia de Ulmus, Abies y Picea 2si como un ligero aumento en las
esporas de pteridofitas indican un leve incremento en la humedad, retornando
postefiormente a condiciones frias-secas hacia los 15,000 afios AP. Los altos porcentajes de
poaceas unidos a Polypodium indican la presencia de pastizales de altura, Asi mismo la
presencia de Cleome en este perindo refleja disturbios fuertes en la zona,

' Lemna, Hydrocotyle ranunculoides, Myriophyllum, Brassicaceae, Polygonaceae y

Ranunculaceae. se presentan hacia los 15,900 afios AP., indicando condiciones de

- perturbacion en el lago, asi mismo se sugiriere un leve incremento en el nivel lacustre. Los

- porcentajes de Cyperaceae se recuperan hacia los 15,500 afios AP., presentandose

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 ailos AP. (zona 8) se presenta un importante

_ incremento en las Mimosa, tipo Cu-Ju, Poaceae y Asteraceae lo que sugiere la sucesién 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 polinica moderna) son similares. Actualmente los bosques de Junmiperus se
: d.esarrollan entre los bosques de Quercus y Pinus y el matorral xerdfilo de Opuntia -
7 "VZaquam‘a-M:.'masa. Debido a que en la actualidad no se presenta una comunidad semejante
ala de Mimosa con abundantes asteraceas y poaceas se equipara con la comunidad de
'Opu'nrti_'a'-Za!_uzania-Mimosa. Auhque es notorio que, los porcentajes de Mimosa de este

. estudio se encuentran muy por encima de los encontrados ¢n las lluvias de polen moderno
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(Palacios-Chavez, 1977), lo cual sugiere una expansién de esta comunidad y
probabiemente con una composicion diferente a la actual.

La presencia de ambas comunidades indican un cambio hacia condiciones mas
secas, ya que los bosques de Juniperus y el matorral de Opuntia-Zaluzania-Minosa se
presentan en temperaturas medias anuales de 11-15°C y precipitacion media anual entre
600 y 800mm.

Se observa nuevamente en el registro, Ia reduccion de las Cyperaceae asi como la
presencia de Sagittaria, Lemna ¢ Hydrocotyle ranunculoides sugiriendo condiciones de
salinidad y perturbacion en este corto periodo de tiempo. Las algas contimian con bajos

valores, indicando bajos niveles lacustres.

De los ca. 14,900 afios AP. a los ca. 14,000 afios AP. (zona 7) se observa una
recuperacion del estrato arbéreo con respecto a la zona anterior, el cual se ve disminuido
hacia l_ds ca. 14,600 afios AP., asociado a la gran actividad volcénica que se presenta en
' este periodo (Tabla II y Fig. 3). El incremento en las Poaceae, Asteraceae y Polypodium
“indican la presencia de pastizales o comunidades pioneras.

Se observa el incremento en la vegetacion acuatica (Cyperaceae, Sagittaria,
Polygonum, Arenaria ¢ _Isﬁetes) posterior a los eventos volcdnicos, asi como en el
f_itopla'ncton (Botryococcus, Mougeotia, Spirogyra, Zygnemataceae) advirtiéndose al

' _1ﬁismo tiempo una reduccion en las fungoesporas y testaceos indicando un leve incremento
en el nivel lacustre.

Se sugiere que para este periodo continden las condiciones frias-secas dominante en

- los periodos anteriores.

De los ca. 14,000 a los ca. 12,000 aifios AP. (zona 6) se observa un notable
_ihcr’émento en la acumulacién polinica arbérea, con respecto a la herbacea, es decir, se
produce una substancial recuperacién del estrato arbéreo (60%), con respecto a los

- : .-. :'. . . . . J . ,
" “periodos anteriores apuntando hatia bosques de Pinus mis cerrados {decremento en el
* estrato herbiceo a ca. 30%), mas terméfilos (presencia de Quercus con porcentaje ca.

L 135%)y mas hi.'l_medos (incremento en las pteridofitas hacia los ca. 12,300 afios AP.),
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La presencia de Hydrocotyle ranunculoides, Lemna, Brassicaceae, Ranunculaceae,
Onagraceae y Polygonum, asi como la reduccion en el porcentaje de Cyperaceae indican la
presencia de suelos inundados, pantanosos y perturbados hasta ca. de los 13,000 afios AP.,
cambiando repentinamente la vegetacion. Se presenta nuevamente un incremento en las
Cyperaceae, en las Typha y en el alga Botryococcus, sugiriendo un leve incremento en el
nivel lacustre asi como en la temperatura.

Este estudio muestra un clima templado semi-himedo con un lago tipo pantano con

‘periodos de ligero incremento en el nivel lacustre para este periodo.

7 De los ca. 12,000 a los ca. 10,900 afios AP. (zona 5) El registro polinico arboreo
advierte una ligera recaida con respecto a la zona anterior. Los pinos contindan siendo los
elementos mas abundantes de la vegetacion regional. La lluvia de polen en bosques de

Pinus :hartwegii (Palacios-Chavez, 1977) muestra una tendencia similar a la encontrada
para esta zona polinica en este tiempo. El tipo Cu-Ju contimia reduciendo sus porcentajes,

o qué indfca que la humedad o le es favorable. Por lo tanto se propone que ¢l tipo

polih'i'co Cu-Ju tanto en esta zona como en las previas se relacione con Juniperus, debido a
' la preferencia de este género hacia climas méas xéricos.

-, " Alnus y Quercus presentan una tendencia al incremento pero al mismo tiempo se
‘observa un desarrollo importante en las pteridofitas apuntando hacia un clima calido-
'_hﬁmedo.

Nue\;_amente las Cyperaceae se presentan en altos porcentajes, y junto con ellas,
'propiaﬁlente en la orilla del lago. se desarrollan las Spirogyra, proponiendo agua dulce
" mesotréfica poco profunda (menor de 0.5m de prefundidad) fa cual prevalece al menos

o _d_urénte el tiempo de primavera,-con temperatura Optima de crecimiento sobre 20°C.,

Hacia el centro del lago,-la reduccidon en Typha asi como el incremento en

Potamogeton, Pediasfrum, Staurastrum y Coelastrum sugieren incremento ¢n el nivel del

_-lago_aSi como su eutroficacion indicando decremento en la salinidad y perturbacion.

El V'registro palinolégico expone un notable incremento en las condiciones de

* humedad, con los bosques mas cercanos al lago, inferido por el aumento de elementos
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como Alnus, el cual se desarrolla a lo largo de corrientes de agua, asi como la presencia de
los mas altos valores de esporas de pteridofitas en este periodo.

El conjunte de los indicadores paleoambientales en el lago de Chalco sugieren un
cambio en las condiciones de frias humedas a himedas célidas. Bajos contenidos de

materia orgianica y carbonatos, con una concentracion polinica promedio de 83,214 No.

granos/cm3,

De los ca. 10,900 a los ca. 9200 afios AP. (zona 4) la presencia de tipos polinicos

- como Abies y Alnus indican bosques més liimedos que los del periodo anterior,

En este periodo de mayor humedad se observa la notable reduccion tanto de las

_ Asteraceae como del tipo Cu-Ju, apoyando la interpretacién de que el tipo polinico Cu-Ju

sea vinculado a Juniperus, debido a que los requerimientos de humedad de los tipos

Taxodium (a lo largo de rios y arroyos, en bosque de Quercus y Abies) y Cupressus (en

laderas hiimedas con bosque de pino, encino y oyamel), son mucho mayores que los del

' -tipo Juniperus.

Se presenta un decremento en las esporas de pteridofitas, sugiriendo condiciones
templados-himedas.
El incremento en las Typha, Potamogeton y en particular de Ruppia maritima,

‘indican condiciones ecolégicas de alta salinidad y perturbacidn, sustentado también por el

‘incremento en los carbonatos hacia los 10,800 afios AP.

‘La presencia de Spirogyra y Zygnemataceae, indican agua dulce mesotréfica poco

- profunda, con rangos de temperatura entre 15 y 20 °C, en tanto que la coexistencia de

* Pediastrum'y Huevos de poliqueto (Oocytos de Neorhabdocoela) sugieren el incremento en

la pro'duc-tividad debido a la entrada al lago de materia orgéanica e inorganica.

La sefial climatica que se infiere a partir de los conjuntos polinicos es de un clima

- templado himedo. Sin embargo, al analizar los datos limnolégicos se detecta una

contradiccion entre la sefial de la vegetacion regional y los datos fisico-quimicos.

60



De los ca. 9200 a los ca. 5700 afios AP. (zona 3) la cubierta arbdrea presenta su
valor mas alto (87%), no asf la tasa de acumulacion polinica, que presenta valores de ca.
1500 No. granos/cm”.

En este periodo se contemplan los valores més altos de Abies. Al hacer la
comparacion con la lluvia de polen medemo del bosque de Abies se encuentran valores
semejantes con los encontrados en este trabajo (Tovar-Gonzalez, 1987).

Los requerimientos ecoldgicos de 4bies son con valores de precipitacion de 800-
1200 mm al ario, con un rango térmico amplio en zonas semifrias a templadas (12°-18°C).
Asi mismo la presencia de 4/nus indica humedad en el sustrato. Mientras que el incremento
en Quercus sugiere un clima mas templado.

Aunque la vegetacién acuatica observa sus valores mds restringidos, presenta altos
porcentajes, indicando el nivel lacustre mas bajo de todo el registro.

La presencia de Typha y Potamogeton muestran condiciones ecoldgicas de alta

‘salinidad y perturbacion. Los Huevos de poliqueto, presentan el mds alto valor del registro,

advirtiendo condiciones ecologicas desfavorables asi como un incremento en la
productividad det lago.

Desde el punto de vista palinologico la sefial del bosque de Abies es consistente con
é_stos climas mas frescos y himedos. Una explicacion para este periodo en el que las
condiciones paleoclimaticas parecen cambiar de manera ripida seria la marcada

estacionalidad que se propone. Los veranos més célidos que los actuales pudieron

_incrementar la tasa de evaporacion en el lago y promovieron el desarrollo de bosques de

encino. Por otra parte, inviernos més frios que en la actualidad pueden explicar los avances

- glaciareﬁ (Vazquez-Selem, 2000) y la presencia continua del bosque de Abies.

De los ca. 5700 a ca. de 4200 afios AP., correspondiente a la zona 2, se infieren

condiciones de perturbacién con base en el incremento en Drymaria y Cheno-Am., ambos

~ tipos polinicos de ecologia de ambientes perturbados. Se observa ademas un extraordinario

incremerito en las esporas de pteridofitas.
” El -régistro presenta ;de' los ca. 5000 a los ca. 4400 afios AP. evidencia de

importantes incendios que reducen la vegetacion arbérea incrementandose a la vez las
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pteridofitas e inmediatamente los valores de Cheno-Am. Posteriormente, de los ca. 4200
aiios AP., al presente se observa un aumento en el estrato herbaceo con respecto al arboreo,
registrando vegetacion abierta.

La presencia de Saggitaria y Lemna indican el restablecimiento de la vegetacion
acuatica asi como un incremento en el nivel lacustre. Se registran altos porcentajes de
crisofitas entre los ca. 5750 y los ca. 4800 aiios AP., en el micleo E. Las crisofitas son

representativas de ambientes dcidos, de condiciones estables probablemente relacionados a

- cambios en los niveles de agua y quimica o disturbios inducidos por la actividad volcanica

_(Urrutla- Fucugauchi ef al 1995), Dicha actividad puede relacionarse a la erupcion

plm1ana del Popocatépetl fechada en 4,800 afios AP. Hay un aumento en los taxa acuaticos

B '7 de aguas duras dre_ los ca. 5050 a los ca. 4800 afios AP. observidndose la sucesion de

vegetacién de aguas duras por taxa de aguas suaves, retornando nuevamente a taxa de

aguas duras, Se cleva el porcentaje de materia organica asi como los valores de

- concentracion y flujo polinico, en base a lo cual se determinan altos niveles lacustres.

De los ca. 74'200 afios AP, al presente (zona 1) Se observa una importante

recuperacion arborea con respecto a la zona anterior, asi como el posterior decremento en

~ la-vegetacién arbérea y el importante incremento en las Cheno-Am., Ambrosia y Cirsium,

-~ sugiriendo alta perturbacién en el 4rea. Estas seiiales unidas a las altas concentraciones en

las particulas de carbon asi conmo en la susceptibilidad magnética apuntan hacia la
exnstenma de actividad humana.

La ocupacion humana en la zona estd documentada en investigaciones

| ai‘queol_oglc_as por Niederberger (1976, 1987), Sanders e al., (1979) Watts y Bradbury

(1;982), Metcalfc etal, (1989) y O'Hara et al., (1993) desde los ca. 5,000 aiios AP.

- La presencia de escasa'vegetacié‘n acudtica asi como de algas (Cyperaceae, Typha,

S Arenat ta Sptrogra y Fungoesporas indican la presencia de un lago de bajo nivel lacustre

O'Hara et al., (1994) indican que los lagos de la cuenca fueron bajos especialmente

. entre ca. 5 000 y ca 4,500 afios AP
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Anios | Zonas | Conjuntos polinices Vegetacion regional | Vegetacion local
AP. regionales
0 Zonal | Pinus Quercus Ligera Cyperaceae, Typha ,
Alnus, recuperacion Sagittaria,
Cheno-Am del bosque de Spirogyra
- Poaceae Pinus Pediastrum
4200 |Zona2 | Pinus, Cheno-Am. Incremento en monolete | Cyperaceae Pediastrum
Monolete y Cheno-Am. Crisofitas
5,700 |Zona3 |Pinus, Quercus Bosque de Pinus Cyperaceae
' Alnus, Poaceae incremento en humedad | Boiryococcus,
Abies incremento de Abies Pediastrum
19200 | Zona4 | Pinus, Quercus Bosque cerrado de Pino | Cyperaceae, Typha,
| Abies, Abies bajo y constante incremento de algas,
Cheno-Am., Poaceae Pediastrum, Coelastrum
, : Botryococcus, Zygnemataceae
-~ 110,900 [Zona5 |Pinus, Quercus, Alnus Bosques en galeria Cyperaceae,Potamogeton
: N tipo Cu-Ju incremento en humedad | Typha, Botryococcus,
Poaceas incremento de ' Pediastrum, Coelastrum
Pteridofitas. ' Staurastrum,
12,000 |Zona 6 | Pinus, Quercus, .| Incremento en porcentaje | Cyperaceae, Hydrocotyle,
' Alnus, ¢ de esporas Bosque de Typha, Lemna,
tipo Cu-Ju Pinus- Alnus Coelasirum
. Poaceas . pastos Zygnemataceas Botryococe,
14000 {Zona 7 | Pinus, Quercus, Alnus - Bosque de Pinus-Ainus a } Cyperaceae, Sagittaria,
tipo Cu-Ju . Pinus-Quercus Polygonum, Ranunculaceae
Poaceas incremento de pastos Isdetes, Botryococeus,
] . Zypnemataceae
14900 |Zona 8 | Pinus, Quercus, tipo Cu-Ju, | Matorral xerofilo. Cyperaceae, Sagiftaria
N Mimosa
115000 [Zona9 | Pinus, Quercus, Bosque Pinus Cyperaceae,
' Alnus, ligero incremento en Hydrocotyle ranunculoides,
Buddleia cordata, humedad Lemna
Poceae
15,900 | Zona 10 { Buddleia cordata,Pinus, Bosque Buddleia cordata | Ranunculaceae, Cyperaceae
B Alnus Quercus, ipo Cu-Ju ' Sagittaria
116000 | Zona 11 | Pinus, Quercus Alnus, Bosque abierto de Pinus | Cyperaceae
tipo Cu-Ju, Mimosa, rudis
Buddleia cordata
Poaceae

- Figura 9.- Conjuntos polinicos (re

del micleo E

6

gional y local) y caracterizacion de la vegetacién regional
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V.2. Evolucién de las comunidades vegetales y el ambiente

Las inferencias sobre la evolucion de la vegetacion con base al andlisis palinoldgico
requiere de la revision cuidadosa de la presencia y abundancia de los diferentes
palinomorfos de las secuencias estudiadas. Otro conjunto de datos que confribuyen de
manera importante a la interpretacién de la evolucién de la vegetacion a partir del estudio
de secuencias lacustres son los datos fisico-quimicos, los cuales ofrecen informacion sobre
el ambiente de deposito.

La evolucidén de la vegetacién a partir del anélisis palinologico realizado se puede
resumir en la tabla X, asi mismo se indica la reconstruccién de los niveles lacustres, las

diferencias climéticas y los eventos més importantes detectados en el estudio.

El registro polinico 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 afios AP,, la abundancia de taxa no arboreos (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 ia presencia de
pastizales de condiciones secas. El conjunto polinico de dispersion restringida y de

condiciones xerofitas (Mimosa, Acacia y Agavaceae), asociado a los porcentajes de Pinus

para este periodo indican la existencia de bosques de Pinus de condiciones secas. La

presencia de Cleome en este periodo refleja la presencia de disturbios fuertes en la zona.
Tanto la concentracion y la acumulacion polinica en esta parte de la secuencia es

baja, si se compara con otras zonas, indicando condiciones de poco arrastre. El registro

‘palinolégico 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 estan compuestos por limos con abundante materia orgénica y

escasos carbonatos; la susceptibilidad magnética se presenta de baja a moderada (Fig. 5).
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El espectro polinico regional sugiere la presencia de comunidades vegetales
relativamente xerdfilas 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 afios), las
condiciones paleoambientales que se reconstruyen a partir de los indicadores son de un
clima mds seco y més frio que el actual, con cambios rapidos en la composicién de la

vegetacion.

Las modificaciones de la vegetacién pueden estar asociadas a cambios climaticos
y/o a cambios mas locales como es la actividad volcénica, que se ha documentado en la
_zbna en varios estudios (Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero,
1994, 1998; Urrutia-Fucugauchi ef al., 1995). En la columna litolégica hay una ceniza
“andesitica denominada Miahuacan (Ortega-Guerrero y Newton, 1998), que corresponde a
una edad de ca. 15,900 afios AP. (Fig. 3). La composicion del espectro palinoldgico se
| transforma, asociada a este evento de perturbacién. El polen arboreo se reduce y modifica
su composicion, se registra: Pinus, Quercus, Buddleia cordata, tipo Cy-Ju y Alnus, lo cual
apunta hacia la existencia de bosques de Pinus rudis, que a veces permiten la presencia de
'Quércus, Alnus o Juniperus. Este tipo de bosques, se desarrollan con frecuencia en suelos
someros y pobres, siendo los pinares mas xerofilos frecuentemente afectados por incendios
(Rzedowski y Rzedowski, 1979). Se incrementa Buddleia cordata que es una planta
" pionera de los derrames lavicos. El conjunto regional se reduce notablemente y son
_abundantes las herbaceas, en particular un tipo denominado Fabaceae. Este tipo polinico se
asocia a esta familia, sin embargo no fue posible precisar su identidad taxonémica.
El conjunto local sufre el impacto de la actividad volcénica y los tulares disminuyen
o (Fig. 7). En cambio se incrementan Typha, Potamogeton, Sagittaria y Lemna. Hay una
reduccion en los valores de concentracion y acumulacion polinica asi como en el porcentaje
de materia organica (Fig. 5). Mientras se observan valores elevados de susceptibilidad
-mag'.nética y aumenta el tamaiio de particulas relacionados ambos con el depdsito de la

ceniza. Asi mismo la tasa de depdsito aumenta considerablemente, debido a la caida de

 material volcanico.
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El espectro polinico de la etapa comprendida entre el depésito de la ceniza ca.
15,900 afios AP. y los ca. 15,000 afios AP., muesira ¢l re-establecimiento de la cubierfa
arbdrea después de la intensa perturbacion previa (Fig. 9). La composicidén 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, ); que indica un ambiente de condiciones frias y himedas, 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 analogos a los de Abies (2000 a 3200 m s.n.m) en areas de alta humedad como
éaﬁadas y barrancas (Rzedowski, 1978). Dentro del conjunto no arboreo, ademds de los
pastos y asteraceas destaca Cleome aunque esti presente en menor proporcion 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 acumulacion y la concentracion polinica se
" incrementan respecto al periodo anterior y se observa una reduccion paulatina en los
valores de susceptibilidad magnética (Fig. 5). El sedimento es limo con materia orgénica
moderada. |
El registro paliholc’)gico y los datos fisico-quimicos indican un incremento en la

humedad en relacion a las etapas precedentes y una temperatura menor que la actual (Tabla

| X)

‘Un periodo de cambios importantes pero de corta duracién ocurre entre los ca.
15,000 a-ca. 14,900 afios AP. La vegetacion esta dominada por hierbas y arbustos, En
. p_artic_u'l.ar por un conjunto poll’nic_o'indicador de mayor aridez entre los que se encuentran
f_iﬁo C_‘u—Ju, Mimosa, Poaceae y Asteraceae, observindose al mismo tiempo una reduccién

- enlos bosques (Figs. 6 y 9).
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Los altos porcentajes del tipo Cu-Ju encontrados en el anélisis (12%), sugieren la
presencia de bosques de Juniperus. Al comparar la contribucion de éste taxon en la lluvias
polinicas 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 xeréfilo por el otro (Rzedowski, 1978).
Destaca en este periodo la presencia de matorrales de Mimosa. Sin embargo, estos taxa no
estdn bien representados en la lluvia de polen de la comunidad de matorral con Opuntia-
Zaluzania-Mimosa. Estos matorrales se desarrolla actualmente en la porcion 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
polinicas fdsiles del Cuaternario tardio de Chalco (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero,
1994; Lozano-Garcia, 1996). La dispersion entomofila de este taxon y su abundante y
reiterada presencia en los espectros de polen fosiles, indican sin lugar a dudas la existencia
de matorrales y condiciones extremadamente secas en la porcion sur de la cuenca durante
este periodo. La tasa de cambio de la vegetacion es la mas alta de la secuencia, 1o que hace
suponer que ocurrieron importantes alteraciones del paisaje (Fig. 8).

En el lago, el conjunto polinico muestra la reduccidon de Cyperaceae y hay un
aumento de Sagiftaria, el registro local es pobre y poco diverso (Fig. 7). Se infiere una
disminucién del nivel lacustre en relacion al periodo anterior (Tabla X). No se registran
incrementos en la concentracion y acumulacion polinicas, ni tampoco en los valores de

susceptibilidad magnética,

El periodo de ca. 14,800 a ca. 13,800 afios AP. es un momento de cambio
relacionado con la actividad volcanica que ocurrid en ese tiempo (Fig. 6). La depositacién

de las tefras Tlapacoya 1 y Tlapacoya 2 altera el registro palinoldgico (Ortega-Guerrero y

- Newton, 1998). Previo a la erupcion, se observa el incremento del contingente arbéreo,

. observandose fases sucesionales de bosque de Pinus-Alnus a bosque de Pinus-Quercus a

boéqucrde Pinus-tipo Cu-Ju, mientras que en la segunda mitad se presentan sélo fases

Pinus-Alnus sugiriendo un-clima un poco mas mimedo que la etapa previa (Tabla X).
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Los bosques contindan siendo abiertos como se deduce del importante incremento
en las poaceas, las cuales alcanzan el valor mas alto del registro (40%) antes del evento
volcanico. Tanto Ia acumulacién como la concentracion polinica aumentan, pero el
incremento en la susceptibilidad es notable por la gran cantidad de ceniza que se depositd.
En el regisiro del lago, el impacto de la actividad volcanica se traduce en un cambio de las
comunidades acuaticas, las Cyperaceae son abundantes antes del lapilli de pémez
(Tlapacoya 2) y posterior a este evento el fular disminuye mientras que Sagittaria,
Ranunculaceae e Isdetes incrementan sus porcentajes (Fig. 7). En México, Isdetes se
encuentra en lagos de aguas suaves, que se caracterizan por tener bajos valores de
alcalinidad y suifatos (Rojas, 1991). También ha sido reportado para los lagos de Texcoco,
Pétzcuaro y Metepec donde se le relaciona con lagos en zonas altas y de aguas claras
(Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Watts y Bradbury, 1982; Castafieda-Bernal,
1998).

En general se observa un mayor porcentaje de limos. Las particulas de carbon son
altas al principio de la zona asi como antes del lapilli de pomez, debido posiblemente a los
incendios provocados por la erupcidn freatopliniana del Popocatépetl que produjo el lapilli
de pdmez (Siebe et al., 1995,1996). Se incrementa a la vez la tasa de depositacion, ya que
este es un evento de gran aportacién de material en un lapso corto de tiempo. La materia

organica y carbonatos nuevamente se presentan en bajo porcentaje (Fig. 5).

La reconstruccién de las comunidades vegetales de ca. 16,600 a ca. 14,000 para el
sur de la cuenca de México demuestra ia existencia de Bosques abiertas de pino, encino,
matdrrales xerdfilos y pastizales. Estas comunidades indican sin duda la existencia de
climas més 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 relacién a la temperatura los conjuntos polinicos sugieren ambientes mas frios
dada la presencia de elementos como Picea aunque la evidencia palinolégica no es tan

_ clara como en el caso de la humedad.
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A L K R T SRR S T A ML e K e

La secuencia glacial (Tabla II y X) del Iztaccihuatl propuesta recientemente por
Vazquez-Selem (2000), muestra que para el periodo de 16,000 a 14,000 afios AP. se
desarrollo un importante avance glaciar denominado Hueyatlaco 1. Para que esto ocurriera
se estima un descenso en la temperatura de entre 6°C a 8°C con una depresion en la linea de
las nieves a 3940m casi mil metros por debajo de lo que ocurre en la actualidad (Vazquez-
Selem, 2000).

Combinando el registro palinoldgico, los datos fisico-quimicos (Fig. 5)y la historia
glacial se puede inferir la existencia de climas frios y secos. Durante el periodo de ca.
14,000 afios AP., evidencias similares se han reportado para el centro de México
(Bradbury, 1989, 1997, Caballero 1995. 1997a, 1997b; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998;
Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998).

Posterior a la importante actividad volcénica que afectd el drea, se observa la
recuperacion de la cubierta arborea de ca. 14,000 a ca. 12,000 afios AP. (Fig. 6). El
espectro palinoldgico indica ¢l desarrollo de bosques mas cerrados {porcentaje arboreo
superior a 60%) constituidos principalmente por Pinus, Quercus, tipo Cu-Ju, Alnus, Abies,
Prunus y Buddleia 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, Betula, Juglans, Ulmus, Salix y Fagus.

Los pinares y encinares constituyen los elementos dominantes en la vegetacion de
las parte altas de la cuenca de México. Se desarrollan en un clima templado y semihimedo.
Las condiciones climaticas propicias son precipitaciones entre 700 y 1800 mm anuales, con
un maximo de 6 meses secos y un minimo probable de 2 6 3 meses. Con temperaturas
medias entre + 8 y £ 21°C, heladas poco frecuentes en los lugares més bajos, pero con
regularidad a altitudes superiores. Este tipo de clima corresponde a las categorias Cwa y
Cwb (Rzedowski, 1978).

Los eclementos herbaceos, constituidos por Poaceae y Asteraceae son

" moderadamente bajos (30%), en relacion al periodo previo, observandose de igual forma
_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 concentracion polinica al igual que la acumulacién presenta una
amplia variacion, 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 acuaticas enraizadas, ademas
de las Cyperaceae se presentan: Typha, Hydrocotyle ranunculoides, Arenaria, Polygonum,
Onagraceae, Brassicaceae y Polygonaceae; dentro de las flotadoras tenemos: Lemna y
Potamogeton. Entre las algas hay mayor variedad de taxa (Spirogyra, Mougeotia,
Zygnemataceae, Bofryococcus, Pediastrum, Trochisia), aunque su abundancia es relativa.
Los valores de concentracion polinica son mayores que anteriormente y la acumulacion
polinica muestra un incremento importante, indicando una recuperacion de las
comunidades vegetales en la zona. Los conjuntos polinicos de este periodo se asocian a
condiciones mas himedas y estables que en etapas anteriores.

El registro de datos fisicos-quimicos (Fig. 5), confirman el establecimiento de
condiciones mas estables después del evento eruptivo. La susceptibilidad magnética es
baja aunque se presentan en esta parte dos pequefios eventos volcanicos 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° S.1. respectivamente. El tamaiio de particulas
aunado a la susceptibilidad magnética indican arrastre de sedimentos mas o menos
constante en las partes basal y media. En la parte superior se observa una disminucién en el
tamafio de particulas, aumentando el porcentaje de limos, sugiriendo un ambiente mas
estable,

Los climas frios contimian y se documenta el avance glaciar Hueyatlaco 2 para el
Iztaccihuatl (Vazquez-Selem, 2000). El registro palinolégico indica condiciones mas

humedas que el periodo precedente, las comunidades xerofiticas se reducen.

El espectro polinico entre ca. 12,000 a ca. 10,900 afios AP. (Fig. 6) que corresponde

~ al fin de Pleistoceno, presenta un notable decremento en el tipo Cu-Ju y en las Asteraccae

_ (relacionados con climas himedos), asi como un aumento en las comunidades de 4/nus.
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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 galeria (Linding y Vazquez Yanes, 1997; Lozano-Garcia ef
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 meséfilo de montafia. En cambio
Alnus glabrata es un componente comin de los bosques en galeria, donde con frecuencia
es la especie dominante o codominante (Rzedowski, 1978). A nivel palinologico resulta
imposible diferenciar las especies de Alnus (Lozano-Garcia ef al., 1995), pero la sefial que
se infiere es de humedad.

Los altos porcentajes de esporas de pteridofitas sugieren una época de mayor
humedad. En el lago la reduccion del conjunto de taxa subacuiticos como Cyperaceae y
Typha y el aumento notable de algas apuntan hacia el aumento de nivel lacustre (Figs. 9
yi0)

~ Se observa una diversificacién en el nimero de taxa acudticos. Asi mismo se
presenta un incremento notable de Botryococcus, Pediastrum y Coelastrum, esta 1ltima,
indicadora de aguas mas calidas (Van Geel y Van Der Hammen, 1978). Staurastrum (Figs.
7 y 9) se presenta de manera siibita por un periodo corto, que es cuando el lago presenta
uno -de sus mayores niveles (Hutchinson, 1967).

La concentracién y acumulacién polinica presentan un incremento y la tasa de
cambio no indica grandes diferencias entre los conjuntos polinicos implicando estabilidad
dentro de las comunidades (Fig. 8). Los valores de materia organica son bajos al igual que
los carbonatos.

El final del Pleistoceno se caracteriza en la porcidn sur de la cuenca de México por
un aumento de la temperatura y un incremento en la humedad de acuerdo con los conjuntos
palinologicos. La secuencia glacial estudiada para el Iztaccihuatl (Vazquez-Selem, 2000),
muestra que durante este tiempo no hubo ningtin avance glacial sino que un proceso de

| deglaciacién tuvo lugar. Lo anterior apoya la interpretacion de un aumento del nivel

lacusire y el incremento de la temperatura (Tabla X).

73



De los ca. 10,900 a los ca. 9,200 afios AP. (Fig. 6) se observa un importante
aumento de la cobertura arbdrea (el porcentaje de arboles es superior a 60% ¥ ¢l de las
Poaceae y Asteraceae es cercano a 20%). Los bosque mixtos de pino y encino se expanden
y continuan 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 et al., 1993; Lozano-Garcia
y Ortega-Guerrero, 1994). Este tipo polinico se presenta en las lluvias polinicas fosiles que
abarcan desde el maximo glacial (20,000 a 18,000 afios AP.) hasta el final del Pleistoceno
(11,000 afios AP) donde, de acuerdo con los datos de paleoindicadores (polen, diatomeas,
glaciaciones), las condiciones ambientales eran calidas y himedas (Lozano-Garcia et al.,
1993; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994; Caballero, 1995; Ortega-Guerrero y
Caballero 1998; Vazquez-Selem, 2000). Aunque Taxodium presenta el mismo tipo
polinico, y se ha sugerido que era parte importante de la vegetacion al derredor del lago de
Chalco (Bradbury, 2000), el denominado tipo Cu-Ju de esta investigacion, se relaciona a
los géneros Cupressus y Juniperus y no a Taxodium. La curva polinica del tipo Cu-Ju
coincide con etapas de menor humedad y si se tratara de polen de Taxodium, deberia de
présentar un aumento significativo durante las etapas de mayor humedad como la que
ocurre entre los 11,800 a ca. 9000 aiios AP.

Abies aunque en bajos porcentajes esta presente de forma continua (Fig. 6). La tasa
de depositacion es mayor para los granos de polen grandes y pesados, los cuales son
dispersados sobre distancias mucho mas cortas, como es el caso de Abies. El registro de
este taxon sugiere el desarrollo de bosques de oyamel. Estos requieren de temperaturas
mas bien bajas (7.5-13.5°C), sin grandes oscilaciones térmicas diurnas y una precipitacién
media anual 800-1200 mm al aiio (Hernandez, 1985).

En la vegetacién 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 altos contenidos de carbonato
de calcio (sobre 20%). Los altos valores de 8"C sugieren una alta productividad en el
lago.

Las fluctuaciones en los valores de §'0 aunque son moderadas son consistentes

.con la existencia de un clima mds frio hacia los 10,000 afios AP.
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La sefial climética inferida del conjunto regional y la informaciéon ambiental del
conjunto de palinomorfos locales parece ser contradictoria. La presencia de algas como
Coelastrum, de caracoles y ostricodos y altos porcentajes de carbonatos sugiere climas mas
célidos, que promovieran una mayor evaporacion del cuerpo de agua (Fig. 10). Mientras
que la combinacion de la sefial de Cu-Ju y Abies, se interpreta como climas mas frios y
himedos. Tal mezcla de sefiales es posible explicarla con el desarrollo de una
estacionalidad mas marcada, con veraros mas calientes e inviernos mas frios que en la
actualidad. En la reconstruccién de la historia glacial del Iztaccihuatl se documenta el
avance glacial denominado Milpulco I para edades de ca. 10,000 a ca. 9000 afios AP.
(Vazquez-Selem, 2000) esto apoya le existencia de condiciones mas frias para este periodo.

La susceptibilidad magnética es baja con excepcion de dos pequeiios picos (40 y 48
X 10° S.L) (Fig. 5). En general se observa un bajo contenido de materia organica que
unido a alta tasa de depositacion sugieren dos periodos de incremento en la humedad y por
lo tanto en el nivel lacustre indicado por el arrastre de particulas hacia el lago (erosion).

El incremento en los carbonatos (Fig. 10) asi como la presencia caracoles en la
zona, indican €l cambio en la salinidad del fago que se traduce como una disminucién en el

nivel lacustre.

Durante el Holoceno temprano y medio, de los ca. 9,200 a los ca. 5,700 afios AP.
(Fig. 6), la cubierta arborea alcanza el maximo 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 afios AP. se presentan los
valores mdés altos de Abies en la secuencia (Fig. 6). Sugiriendo temperaturas bajas, sin
grandes oscilaciones térmicas diurnas y humedad relativa alta 6 mas o menos constante. El
avance glacial de ca. 7400 a ca. 6400 denominado Milpulco II se reporta para el
Iztaccihuatl indicando inviernos frios y himedos (Vazquez-Selem, 2000).

_ En este periodo se encuentran los valores mds bajos de la vegetacion 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 oligotroficas-
mesotroficas a situaciones ligeramente eutroficas (Haas, 1996). La notable reduccion en el
nivel lacustre, el incremento en los carbonatos, alcalinidad y salinidad indican mayor
evaporacion. La seiial de estacionalidad es mas marcada en este periodo,

Se presentan los valores mas bajos de susceptibilidad magnética (Fig. 5), asi como
un decremento en la tasa de depositacion. Los valores de 8'%0 son variables pero en
general menos que en la zona anterior.

La unica parte de la secuencia del nucleo E que presenta un incremento en los
carbonatos ¢s en €l periodo de ca. 10,600 a ca. 5700 afios AP. El incremento en los

carbonatos puede estar relacionado a la induccion a la precipitacién de CaCOj5 por agentes

bidticos y abidticos como el incremento en la temperatura, metabolismo bacterial y

utilizacion fotosintética de CO, por algas y macrofitas sumergidas, siendo este ultimo

seguramente el mecanismo dominante (Wetzel 1970-1972 In: Wetzel 1975).

La formacién de calcita endogénica puede ocurrir en la zona fotosintética de lagos
de aguas duras debido al consumo de biéxido de carbono de algas o macrofitas (Hikanson
y Jansson, 1983; Forester, 1987), esto pudo haber ocurrido ca. 12,000 afios AP., donde se
advierte un importante desarrollo en las algas. También las altas temperaturas de agua
promueven esta reaccion, puesto que la solubilidad de la calcita decrece con el incremento
de temperatura.

Ofra reaccion conectada con la fotosintesis que favorece la formacion de calcita, es
la precipitacion de calcita dependiente del pH, ya que la solubilidad de la calcita decrece
con el incremento de pH en lagos productivos, donde la intensa fotosintesis eleva el valor
de pH durante el dia.-

La condicion 6ptima para la incorporacion de minerales carbonatados endogénicos
en los sedimentos existe en lagos superficiales, particularmente donde la contribucién
alogénica de carbonatos es suficientemente alta para amortiguar la produccion respiratoria

de CO,. Lo cual es balanceado por el aumento en la capacidad de los sedimentos para
disolver carbonatos en situaciones de alto suministro de materia orgénica tal como existe en

lagos productivos.
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La composicion isotopica del bicarbonato, asi como del precipitado carbonatado,
dependen de la proporcion de 180/160 del agua. Hay una temperatura dependiente del
fraccionamiento isotdpico entre las diferentes especies quimicas, para que las proporciones
de 180/160 del agua y precipitados carbonatados sea diferente por una cantidad que varia

con la temperatura.

En el micleo E es notoria la presencia de ostricodos en las zonas 4 y 3 que
corresponde al incremento en los carbonatos, con una edad que va de 10,600 a 5700 afios
AP.

Los datos de isdtopos estables de ostracodos lacustres pueden ayudar a explicar
eventos paleoclimaticos regionales, aunque ain se ha hecho poco uso de este tipo de datos.
Los 8!3C son interpretados en términos de paleoproductividad, en tanto que los valores de
8180 se pueden relacionar a cambios climaticos, hidrolégicos ¢ hidrograficos (Lister,
1988).

El incremento en la productividad organica eleva el nivel de 813C de los
bicarbonatos del agua, de igual forma manifiesta que la principal razén 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 transformacion en la proporcion absoluta de &
13C del reservorio de carbén, asi como la disparidad en el fraccionamiento isotdpico entre
las plantas y el bicarbonato (Stuiver, 1975).

Los resultados de 8'0 con las conchas de ostracodos (Fig. 4) del micleo E pueden

interpretarse de tres formas posibles.

1) el cambio en la temperatura, que segun los valores obtenidos (3-4 por mil en
promedio en las dos partes, de 151-267 c¢cm de profundidad y de 315 a 435 cm de
profundidad) implicaria un cambio de 12-16 grados, lo que no es muy posible y hace
suponer que hay otros factores operando. 2) Un cambio en la relacién E/P siendo el clima
mas himedo después de los 9,000 afios AP,, lo cual no corresponde con los datos de algas,
ya que pricticamente desaparecen en esta parte del registro y, 3) el registro de is6topos

refleja en parte cambios muy complejos en la hidrologia del sistema (Brenner, com. per.).
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Los valores tan positivos de §13C en este periodo probablemente se explican por la
influencia de metanogénesis, lo cual indicaria un lago muy eutréfico con el hipolimnion

anaerdbico (Brenner, com. per.).

El periodo de ca. 5700 a ca. 4200 afios AP., esta caracterizado por un conjunto
polinico con méaximos valores de esporas de helechos del tipo monolete (87%) seguido de
un maximo de Cheno-Am. (Fig. 6). En Chalco este aumento puede estar reflejando alguna
perturbacion asociada a la actividad volcéanica ocurrida a los 5000 aiios AP. en el volcan
Popocatépetl, (Siebe et al, 1995, 1996} aunque no hay presencia de ceniza en los
sedimentos y la susceptibilidad magnética no se incrementa. Sin embargo lo que si es
evidente y que se puede relacionar con la actividad volcanica y con condiciones célido-
seco, es el aumento importante en las particulas de carbon (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 perturbacion, permitiendo €l 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
vegetacion (Fig. 8). Hay un incremento notable en la concentracion y acumulacion
polinica dada por la contribucién de las esporas de helechos y de las hierbas.

En el lago se incrementa Sagitfaria siguiendo el mismo comportamiento que en
etapas de actividad volcanica previa (Fig. 7). La presencia de crisofitas indica la existencia
de aguas mas neutrales a levemente acidas. Ya no se recuperan valvas de ostracodos, lo

que apoya el cambio en las condiciones lacustres,

El registro palinologico de los Wltimo 4200 afios muestra un incremento en cl
porcentaje de los drboles con respecto a la zona anterior. Sin embargo, el conjunto
herbaceo es abundante lo que sugiere el desarrollo de bosques abiertos de pind 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 polinico
puede estar reflejando perturbacion no relacionada a cambios en las condiciones climaticas
o impacto volcanico, sino a actividad humana. Con lo que indica las evidencias de la
aparicion de los primeros pobladores en la cuenca de México hacia los 4000 afios
(Niederberger, 1987). En esta zona se presenta un incremento paulatino de la
susceptibilidad magnética (Fig. 5) hacia la parte superior, en el cual se sugiere una
remocion del suelo por actividades agricolas, sustentado también por un incremento en las
particulas de carbén debido a estas actividades. Contimia baja la tasa de depositacion, asi
como la materia organica, carbonatos, acumulacion y concentracion polinica.

La comunidad lacustre presenta una leve recuperacion, hay un incremento en los

tulares y se registran algas como: Spirogyra, Zygnemataceae y Pediastrum (Fig. 7).
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asociadas a condiciones de disturbio. En esta parte de la secuencia, el registro polinico
puede estar reflejando perturbacién no relacionada a cambios en las condiciones climaticas
o impacto volcdnico, sino a actividad humana. Con lo que indica las evidencias de la
aparicion de los primeros pobladores en la cuenca de Mexico hacia los 4000 afios
(Niederberger, 1987). En esta zona se presenta un incremento paulatino de la
susceptibilidad magnética (Fig. 5) hacia la parte superior, en el cudl se sugiere una
remocion del suelo por actividades agricolas, sustentado también por un incremento en las
particulas de carbdn debido a estas actividades. Contimia baja la tasa de depositacion, asi
como la materia orgénica, carbonatos, acumulacion y concentracion polinica.

La comunidad lacustre presenta una leve recuperacién, hay un incremento en los

tulares y se registran algas como: Spirogyra, Zygnemataceae y Pediastrum (Fig. 7).
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Tabla X.- Secuencia de cambio de las comunidades vegetales en la Cuenca de México para
los ultimos 16,600 afios AP,

Periodo Vegetacidn Lago Eventos Avances Glaciares
(Vazquez-Selem, 2000)
0-4200 Bosques de Quercus, Pinus. | Somero [mpacto humano
Chenopodiaceac-
Amaranthaceae (Cheno-Am)
4200-5700 Abundantes  helechos  y| Inicia aumento | Incendios
herbdceas de nivel Actividad volcanica '
5700-9200 Méxima cubierta arbérea. | Lage solobre [Clima  templado  con
Bosques de  Pinus  con | con nivel bajo. | incremento en humedad
Quercus, Alnus y Abies
9200-10,900 [Expansidn de bosques de{| Aumento en la|Clima frio-hiimedo con |
Alnus, Quercus y  Abies. | salinidad, estacionalidad marcada.
Cupressus-Juniperus se reduce | disminuye
nivel lacustre.
10,900-12,600 | Bosques de Alnus, Quercus y|Somero  con | Clima templado-himedo
Pinus. Abundantes helechos tendencia &l
aumento  de
nivel.
12,000-14,000 | Bosques abiertos de  Pinus, | Somero Actividad volcdnica. [N\
Quercus, 4inus. Posterior estabilidad en
cond. amb. tendencia al
increm cn humedad vy} :
temp.
14,000-14,900 | Pastizales, Bosques reducidos | Somero Actividad volcanica
14,900-15,000 | Matorrales xerdfilos Mimosa. | Somero Clima scco. Bs?
15,000-15,900 | Bosque abierto de¢  Pinus- | Somero Clima mis frlo y scco
Quercus. Presencin de Picea. que el actual,
15,900-56,000 | Pinares xerdfilos, Buddleia Somero Actividad volcénica .
16,000-16,600 | Bosques abiertos de Pinus- | Somero Clima mis frlo y seco |someey
Quercus, Bosque de que ¢l actual. ‘
Juniperus?  Pastizales  yo
matorrales,
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VY.3. Tasa de cambio

La tasa de cambio mide el indice de disimilitud entre los espectros polinicos en un
periodo de tiempo (Grimm, 1988). Esta se estimo6 para Chalco E cada 100 afios, ya que se
considerd que habia la resolucion cronoldgica suficiente para hacer esto (Fig. 8).

La tasa de cambio calculada para ¢l registro polinico 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 afios AP. Hacia los ca. 14,800 alcanza un valor de 0.5, la mas aita del registro. Este
corresponde a la comunidad de Mimosa y coincide con la terminacidn del avance
Hueyatlaco 1. A los ca. 14,000 afios AP., hay un incremento importante en la tasa de
cambio, el cual coincide con el incremento de pteridofitas posterior a la caida de la ceniza
Tlapacoya II. Posteriormente, la tasa de cambio disminuye, los valores fluctian entre 0.18 a
0.3, lo cual es interpretado como un cambio constante (Jacobson y Grimm, 1986).

Dos pulsos mas se registran entre ca. 10,400 y ca. 9,600 afios AP., que
corresponden con el aumento de los bosques.

Hacia los 7,000 afios AP., la tasa aumenta considerablemente y corresponde con el
maximo de cobertura arborea dada por los bosques de pino, este incremento coincide con el
avance glaciar Milpulco 2. Entre los 5,050 y los 4,175 afios AP., hay dos pulsos de cambio
en el registro, el primero a los 5,050 afios 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 vegetacion no presenta valores altos como en los periodos precedentes,
mostrando que no ha habido una completa recuperacidn de las comunidades vegetales
regionales.

Es interesante hacer notar que este calculo de tasa de cambio muestra que las
comunidades al derredor de la cuenca han sido modeladas por dos factores principalmente,
el clima, que determina la presencia de comunidades abiertas como matorrales xéricos (ca.

14,800 afios AP.) 6 bosques bien establecidos {ca. 5,000 afios AP.) y la actividad volcanica,

que favorece a cierto tipo de comunidades como el bosque de Buddleia cordata.
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V. 4.- Correlacién Intralacustrve (Fig. 11).

Entre las aplicaciones del analisis palinolégico destacan dos, la correlacion
cronoestratigrafica y la paleoecolégica. En la primera, se asumen varios supuestos, el mas
importante es que los cambios en la vegetacion son sincronicos regionalmente. Dado que
en la sub-cuenca de Chalco se han realizado en las ultimos afios varios estudios
paleopalinolégicos, paleolimnoldgicos, paleocliméticos, etc. (Lozano-Garcia ef al., 1993,
Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994; Urrutia-Fucugauchi ef a/., 1994; Urrutia-
Fucugauchi et 'al., 1995, Lozano-Garcia 1996; Ortega-Guerrero y Newton, 1998; Lozano-
Garcia y Ortega-Guerrero, 1998) resulta un sitio ideal para la correlacion desde el punto de
vista palinologico de dichas secuencias.

La premisa fundamental del andlisis palinolégico es que la vegetacion refleja las
condiciones ambientales y que las lluvias polinicas son indicativas de la vegetacion
existente en el area. Es de esperarse por tanto, que las lluvias de polen fosil que se han
analizado en el lago, muestren cambios sincrénicos en la vegetacién y de igual manera
muestren tendencias similares en las condiciones ambientales imperantes.

Los nucleos estudiados previamente provienen de la porcion oeste del lago, a
diferencia del niicleo E localizado en la seccién este del lago (Fig. 1). El niicleo CH-B de
26 m, de profundidad abarca los ultimos ca. 40,000 afios, y el micleo CH-D con una
longitud de 11.27 m, cubre una edad de aproximadamente 24,000 afios AP. Ambas
secuencias fueron analizadas desde el punto de vista palinoldgico ademas de ser objeto de
otros estudios como propiedades magnéticas, contenido de diatomeas y calcinacion, entre
otros (Lozano-Garcia et al. 1991, 1993; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994 y 1998,
Lozano-Garcia, 1996; Ortega-Guerrero y Caballero, 1998; Urrutia-Fucugauchi et al. 1994;
Urrutia-Fucugauchi ef al., 1995; Lozano-Garcia 1996; Ortega-Guerrero y Newton, 1998).

Asumiendo que los cambios en la vegetacion de una region dada son sincrénicos, se
espera documentar una serie de eventos similares en todos los nucleos de Chalco. Sin
embargo, hay que sefialar que la resolucion cronoestratigrafica no es la misma en todos los

nticlcos lo que resulta en diferencias importantes entre los periodos comparados. Ademas,

el andlisis palinologico del nicleo CH-E se realizé cada 8 y/o 4 cm haciendo que la
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precision palinoestratigrifica sea mayor, mientras que en los otros nucleos fue de cada 10
cm. Tomando en cuenta las limitaciones en las secuencias CH-B y CH-D se propone una
correlacion palinoestratigrafica entre ellas abarcando solamente los 1ltimos 17,000 afios,
que corresponde al periodo estudiado en el micleo CH-E (Fig. 11).

Los conjuntos palinologicos 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
herbaceas. El taxon Cu-Ju esta presente en 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 menciond anteriormente es caracteristica de comunidades relativamente xeréfilas como
matorrales y/o pastizales.

Los bosques de Buddleia cordata documentados en CH-E no estan presentes en
CH-B y CH-D. Probablemente se trata de una comunidad sucesional, ya que este taxa es
pionero de derrames lavicos y posiblemente estuvo muy localizada. Es de suponerse que
dada la resolucion cronoestratigféﬁca del andlisis palinoldgico 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 afios AP. En éste pericdo estd bien documentado el evento volcanico del
Popocatépetl que produjo la tefra denominada Tlapacoya II (pdmez con andesita) (Ortega y
Newton, 1998) la cual afectd a las comunidades vegetales reduciendo el registro polinico.
Sin embargo, posterior a esie evento, se detecta la expansion de bosques con Pinus,
Quercus, Alnus y la reduccion concomitante del conjunto herbiceo y una tendencia al
incremento en la humedad.

Durante el Pleistoceno tardio de ca. 12,000 a ca. 11,000 afios AP. (CH-E zona 5), se
detectd un notable incremento en las esporas de pteridofitas, las cuales se asocian al posible
desarrollo de bosques mds hiimedos. Este aumento en el conjunto de esporas, también se
observa en el nicleo D en la zona CH-D-3b y en el niicleo B en la zona CH-B-4, aunque

debido a la falta de resolucion de estas secuencias es dificil efectuar una correlacion.
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Hacia el Holoceno temprano y medio {(ca. 10,000 a ca. 6,000 afios AP. CH-E zona
3, CH-D zona 2 y CH-B zona 2), los bosques se expanden, situacion que se interpreta como
un aumento en la humedad dada la presencia de Abies, cuyos requerimientos ecolégicos
son de 1000 a 1400 mm de precipitacién media anual. Sin embargo, el incremento en los
porcentajes de Quercus pueden estar indicando también condiciones de mayor temperatura.

Al comparar los conjuntos palinolégicos holocénicos con las lluvias polinicas
actuales, no parecen tener analogos modernos, aunque para afirmar esto se requeriria de
realizar un andlisis multivariado que compare los conjuntos fésiles con los actuales.

Los conjuntos polinicos de la zona CH-E zona 2 {(ca. 6,000 a ca. 4,000 afios AP.),
no estdn tan bien representados en las secuencias B y D. El incremento de esporas de
pteridofitas se asocia al incremento de particulas de carbdn, asi como a un incremento en el
nivel lacustre. El posterior impacto de la actividad volcanica del Popocatépetl (5,000 afios
AP.), que causo incendios cercanos a la zona se detecta en los otros micleos en las zonas
CH-D-1 y CH-B1. Sin embargo, en estas zonas la cronologia es imprecisa por lo que la
correlacion con el evento CH-E-2 de corta duracion resulta complicada. El impacto de la

actividad humana es evidente durante el Holoceno tardio en las zonas CH-E-1, CH-D-1 y

CH-B-1.

Los conjuntos palinoldgicos holocénicos de todas las secuencias estratigraficas de
Chalco se caracterizan por la drastica disminucion y/o desaparicion del taxon Cu-Ju, por la
presencia continua de Abies, por el incremento en los valores de Quercus y por los altos

valores de polen arbdreo.

Los resultados revelan diferencias en la tasa de sedimentacién de los nicleos
obtenidos en Chalco (micleos A-B, C, D y E. Fig. 11). Entre los nicleos perforados
anteriormente, ¢l nicleo C, presenta mayor discrepancia en cuanto a variacion en el espesor
que entre los sondeos A-B y D, debido posiblemente a que el nuicleo C se situaba en una
parte mas cercana a la orilla del lago y los procesos de erosion posiblemente eliminaron
parte del registro estratigrafico (Ortega-Guerrero, 1992). El nicleo E presenta una tasa de
sedimentacion mas alta debido a su cercania con el delta del rioc Amecameca, permitiendo

mayor acumulacidn de sedimentos en el lago.
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Dos tipos de corriente entrant a la cuenca de Chalco, la corriente del norte, que
pertenece al rio Tlalmanalco que drena la ladera oeste del Iztlaccihuatl y acarrea particulas
finas y, la corriente del sur, conocida como rio Amecameca y drena la ladera oeste del
volcan Popocatépetl. En esta, la carga de sedimentos es muy arenosa y refleja las cenizas
generadas por este volcan (Fig. 1). Con base al estudio de la presencia y/o ausencia de
deltas con alta tasa de sedimentacion y las edades de estas, Frederick et al. (1997), sugieren
que el rio Amecameca aparentemente cambid su curso con frecuencia en los 1ltimos miles
de afios. Asi mismo, documenta que la sedimentacién en tiempos recientes fue mas
continua en el sur (delta Ayotzingo-Huitzilzingo), que en el norte (delta Xico Nuevo-
Chalco), en donde por su litologia se asocia a periodos de alta descarga.

Las diferencias en las tasas de sedimentacion de los nicleos de Chalco pueden
explicarse también con base en la estructura de semigraven con tendencia NE la cual
produce diferencias en la elevacion asi 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 area mas baja (Urrutia-Fucugauchi ef al., 1994).

El espesor de los sedimentos fluvio lacustres en Chalco es de 400 m en la porcién E
y de cerca de 300 m en la seccién W, indicando que la cuenca de Chalco esta dividida en
dos subcuencas separadas por un alto N-S el cual, esta asociado a la estructura volcanica
del Xico. Los nicleos A-B, C y D son mds parecidos en términos de tasa de sedimentacion
que el nucleo E, perforado en la porcién este del lago, la cual de acuerdo al modelo

gravimétrico tiene espesores mayores.

Ademais de las diferencias en la tasa de sedimentacion entre los nicleos de la zona

central (CH-B, CH-D) y las zonas litorales como es el niicleo E se observan diferencias en
el tipo de sedimento. El mas importante es el espesor de 50 cin de diatomita encontrado en
niicleo B (Caballero, 1995), este no esta presente en el E. Dicho depésito ocurre cuando los

paleoindicadores apuntan hacia la existencia de niveles lacustres relativamente altos, los

mas altos del periodo estudiado.

El conjunto de evidencias: a) la diferencia en los espesores de sedimentos en la

porcién oeste y este del lago de Chalco; b) el aporte diferencial de sedimentos d_e los rios

85



en la zona norte y sur; y c¢) la estructura de semigraven, explican las diferencias en las

tasas de sedimentacion entre los nicleos perforados en este lago.

Los conjuntos denominados locales (subacuaticos y acuéticos) proveen informacién
importante acerca de la evolucion del cuerpo de agua. Si bien estos conjuntos también se
documentan en los micleos CH-B y CH-D, en el primero un amplio estudio
paleolimnolégico (Caballero, 1995), basado en el estudio de diatomeas ofrece amplias

posibilidades para una correlacion con el niucleo CH-E.

Dado que las secuencias analizadas CH-E, CH-D y CH-B se perforaron en zonas
diferentes del lago, la seiial ambiental local es distinta. Asi, el nicleo E esta localizado en
la zona riberefia y el B esta mas proximo al centro del cuerpo de agua. El nucleo D se
perford entre estos dos extremos (Fig. 1). Por lo tanto la informacién que nos ofrecen los
conjuntos polinicos locales documentan principalmente micro-habitats del lago de Chalco.

Durante el periodo de 16,600 a 14,500 afios AP., las secuencias de la porcidon mas
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 (Pediastrum, Botryococcus y Zygnemataceae) en este periodo del registro s notable,
mientras que en CH-E el polen de vegetacién enraizada emergente como Cyperaceae es
dominante. En Chalco B el conjunto de diatomeas para tiempos similares (> 15,000 afios
AP.; zona CH-B-1V) 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 afios 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 afios AP.) y se detecta en todas las
secuencias el nivel mds alto del lago, En CH-E el conjunto de algas es importante,
destacando Pediastrum, Coelastrum y Staurastrum. En Chalco B-III, las diatomeas también
indican una recuperacion del nivel lacustre y el establecimiento de un lago dc aguas dulces
de ca. 14,000 a ca. 10,000 afios AP. (Caballero, 1995).

Después de este evento de maximo nivel lacustre en los registros de Chalco, se

establece una tendencia generalizada de decremento en los niveles lacustres durante ¢t

86



Holoceno temprano a medio (ca. 10,000 a ca. 6,000 afios AP.). En CH-E la reduccién del
tirante de agua es notorio y alcanza el nivel mas bajo entre los 8,000 a 6,000 afios AP,
Aunque se identifica este evento en los micleos D y B, el control cronologico no es tan
bueno como en el micleo E y no es posible determinar con precision el momento de inicio y
terminacion de este. Aunque los datos de diatomeas indican un periodo de alta salinidad y
nivel lacustre sumamente bajo (CH-B- II; de ca. 10,000 a ca. 6,000 afios AP.) (Caballero,
1995).

Algo similar ocurre para el Holoceno tardio, en el CH-E se detecta nuevamente un
incremento en los niveles lacustres a partir de los ca. 5,000 afios 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-I, las

diatomeas indican el aumento en el nivel lacustre a partir de ca. 6,000 afios AP.(Caballero,

1995).
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V. 5.- Correlacion interlacustre

Con base en la correlacion entre los conjuntos polinicos de Chalco y la
reconstruccion de la historia de la vegetacion, se presenta a continuacion una comparacion
con las evidencias palinologicas de otras secuencias de la cuenca de México (Fig. 12).

Un primer intento de correlacion de los conjuntos palinolégicos de las Cuencas de
Chalco y Texcoco se hace entre las secuencias CH-D y CH-B con el niicleo denominado
Texcoco B (TX-B) (Lozano-Garcia y Orfega-Guerrero, 1998). Las nuevas evidencias
palinolégicas del Lago de Chalco, objeto de esta investigacion y datos recientes de
Texcoco (Sandoval, 2000) y al norte de la cuenca, el Lago de Tecocomulco (Caballero ef
al., 1999), permiten ampliar y redefinir esta correlacion con el objeto de identificar el
impacto del cambio climatico en las comunidades vegetales de la Cuenca de México. Se
incluyen en esta correlacion los registros palinolégicos de Texcoco y Chalco de Gonzalez-
Quintero (1986) y Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata (1980).

En general, al comparar la secuencia de CH-E con las obtenidas en Texcoco, es
evidente que en esta ultima hay problemas en términos de sedimentacién y por ende de
resolucion; algo similar se observa en Tecocomulco, donde el registro palinolégico
solamente se obtuvo en la parte superior, correspondiente al Holoceno tardio.

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 afios AP. en todos los conjuntos
palinoldgicos tanto de Chalco como de Texcoco, hay abundantes pastos ademas del registro
de bosques de pino y encino, evidenciando la existencia de bosques abiertos de condiciones
relativamente xerofiticas, aunque con periodos de frio como se deduce de la presencia de
Picea.

El periodo de ca. 14,500 a ca. 12,000 afios AP., se ve afectado notablemente por la
actividad volcanica del Popocatépetl representada por la tefra denominada “pémez con
andesita” (“Tlapacoya 2”, Ortega y Newton, 1998). Asi, en las secuencias de Texcoco se
observan importantes hiatus en la sedimentacion (TX-B, Cruz del Lago). Los conjuntos
polinicos de Chalco registran una disminucién del componente herbiceo con el

concomitante incremento de la cubierta arbdrea. En Texcoco, se dificulta la interpretacion

por los problemas en la sedimentacion aunque en el niicleo TX-A si se detecta esta
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tendencia hacia bosques de pino mas cerrados al igual que en la secuencia de Cruz del Lago
(Gonzélez-Quintero y Fuentes Mata, 1980).

Los conjuntos polinicos del final del Pleistoceno (ca. 12,000 a ca. 11,000 afios AP.)
de Chalco documentan la existencia de bosques himedos con pino, encino, ailes,
abundantes helechos y las hierbas contimian reduciéndose durante este periodo. Para
Texcoco, los registros indican también la existencia de bosques casi exclusivamente de
pino,

Durante el Holoceno tempranc y medio (de ca. 11,000 a ca. 5,500 afios AP.), hay
un notable incremento en la diversidad dentro de las comunidades vegetales de la porcion
sur y centro de la cuenca. En Chalco, ademas de los bosques de pino y ¢l incremento eni 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 méxima
cobertura en este periodo. En Texcoco, aunque los registros presentan dificultades
asociadas a la sedimentacién, se puede detectar sefiales en la vegetacién similares a Chalco.
Asi, en la Cruz del Lago el incremento de Abies se ve acompaiiado por la reaparicion de
Picea y Podocarpus (Gonzalez-Quintero y Fuentes Mata, 1980), en TX-A hay un ligero
incremento de Podocarpus y en TX-B es Picea ¢l taxon que estd presente, También en
todos los conjuntos de Texcoco se observa este aumento en el polen arbdéreo en
comparacion con el polen no arbdreo. Durante este periodo, también hay un aumento en el
registro de Quercus indicando la expansion de los bosques de encino que de acuerdo con
Rzedowski (1978) es un género termdfilo, lo cual puede estar indicando un incremento en
la temperatura posiblemente de verano (Kutzbach et al., 1998).

Los conjuntos polinicos locales, sufren en la secuencias de Chalco y Texcoco una
reduccién importante entre 8,000 y 6,000 afios AP., sugiriendo una disminucién en los
niveles lacustres. Esto resulta aparentemente contradictorio con los resultados de los
conjuntos polinicos regionales.

Para el Holoceno tardio 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 andlisis palinolégico de las secuencias lacustres de la cuenca de México

muestran sincronismo en los cambios de las comunidades vegetales en la regidn, aunque
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hay que mencionar que se presentan ciertas dificultades dada la calidad diferencial en los

datos tanto palinolégicos como cronoldgicos.
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CONCLUSIONES

El analisis palinologico del micleo E del lago de Chalco mostré la dominancia de
los taxa caracteristicos del centro de México como son Pinus, Quercus, Alnus, Abies, tipo
Cu-Ju, que forman parte de las comunidades vegetales que actualmente estan establecidas
en esta zona de México. Sin embargo, fue posible mediante ¢l analisis documentar otros
conjuntos que hasta este estudio no se habian definido con precision. Asi, el ejemplo del
bosque de Buddleia cordata a los ca. 15,300 afios AP. y la presencia de matorrales

xerofilos ca. 14,900 afios AP.

El conjunto de indicadores paleoambientales sugieren condiciones de clima seco y
frio entre ca. 17,000 a ca. 14,500 afios AP. Se establecen comunidades que seiialan

periodos cortos mas secos dentro de la tendencia climatica dominante.

Se documenta un incremento en la humedad a partir de los ca. 14,000 afios AP., con

la expansién de los bosques aunque el impacto de la actividad volcdnica resulta importante.

Entre los 12,000 y 11,000 aiios AP., los conjuntos palinoldgicos y los indicadores
paleoambientales en el lago de Chalco sugieren un cambio de climas frios-himedos. Esto

s¢ expresa en el lago como un cambio de condiciones de pantano a niveles lacustres

mayores.

La historia de la vegetacion que se documentd muestra la evolucion desde bosques
- abiertos de pino con climas mas frios, hacia bosques de pino-encino mas cerrados hacia los

12,000 afios AP. cuando ocurrié un incremento en temperatura y humedad.

Los paleoindicadores del Holoceno temprano y medio, cu. 11,000 a 5,500 afios AP.
se advierten con evidencia de condiciones himedas basadas en la presencia de taxa como
Alnus y Abies y de aguas calidas basadas en la presencia de Coelastrum (condiciones
hiimedo-calidas). Los valores de Abies indican condiciones frio hiimedas, mientras que la

escasa vegetacion local y reduccion en el nivel lacustre, asi como la presencia de
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carbonatos sugieren veranos muy célidos. 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

vegetacion acuatica y reducida tasa de sedimentacion.

La aparente discrepancia entre los datos palinoldgicos, las diatomeas y los registros
de 8180 y 813C pueden ser reconciliadas si se asume que fueron controladas por un clima
extremoso, con inviernos mas frios-hiimedos que el actual y veranos maés célidos que

probablemente generaron un potencial P-E negativo.

Durante ¢l Holoceno tardio de ca. de 4,400 afios A. P. al presente los bajos valores
de polen arbdreo asi como los altos valores de particulas de carbdn, y polen no arbdreo,
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 vegetacion regional y/6 acelerada remocion del bosque.

Los nicleos del lado oeste (A-B, C y D) del Xico en general presentan las mismas
tendencias en l}os valores de sedimentacion, materia organica, acumulacién y concentracion
polinica. Pero en una proporcién mas baja que el nicleo del lado este (E). Esto se asocia al
aporte del rio 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 sefiales méas importantes que proporcionan los conjuntos polinicos fésiles del
niicleo E de la cuenca de Chalco se identificaron para los nicleos previamente estudiados
en el lago de Chalco. También se identificaron tendencias similares para los registros
palinolégicos del lago de Texcoco, indicando que ocurrieron cambios sincrénicos 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

ultimos 16,000 afios 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 cambioc que
se identifican en esta investigacion son dos, el primero se refiere al cambio climatico
ocuirido en este periodo, este cambio se traduce en modificaciones en la disponibilidad de
humedad y variaciones en temperatura. El otro factor que determina la composicion de las
comunidades en la cuenca es el vulcanismo. Con los datos de propiedades magnéticas,
litologia y las evidencias palinoldgicas es posible documentar el impacto de este factor. La

tasa de cambio muesira altos valores después del evento volcanico como es el caso en la

tefra Tlapacoya 2 (pdmez con andesita).
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Anexo 1.- Informacion ecologica de los taxa analizados

Abies religiosa

habitan en temperatura baja sin grandes oscilaciones térmicas diurnas,
con humedad relativa alta o mas o menos constante, En elevaciones de
2,400 2 3,500 m s.n.m. (Hernandez, M. E. 1985)

Acacia Es un género dominante en regiones secas, matorral xerdfilo
(Rzedowski, 1978), bosque espinoso, bosgue tropical y pastizal.

Acalypha Bosque de Quercus, Cupressus y pastizales. Maleza en lugares
perturbados de pastizales, matorrales y bosques.

Agavaceae habita principalmente areas secas, en matorral xerdfilo (Rzedowski,
1978).

Alnus se presentan dos tipos de afinidades ecoldgicas, la primera, viven a lo
largo de arrollos y pequefios rios y, la segunda, constituyendo
comunidades sucesionales.

Amaranthaceae |son especies ampliamente distribuidas en regiones templadas y
tropicales; se presentan en lugares perturbados (Rzedowski, 1978)..

Ambrosia se presenta en 4reas con baja precipitacion, en matorral xeréfilo y
lugares perturbados (Rzedowski, 1978).

Anemia crece en suelo seco, arido y dcido (Tryon y Lugardon, 1991),

Arenaria planta frecuente en los pastizales de altura (Almeida et al, 1994). Una
especie acuatica enraizada emergente (Rzedowski y Rzedowski, 1979)..

Apiaceae Hidréfita enraizada emergente, al margen de lagos y arrollos5-25 cm de
profundidad (Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995.)

Artemisia se presenta en areas con baja precipitacion, bosques y matorrales
perturbados, principalmente en la vegetacidn secundaria, en ocasiones
como maleza arvense o ruderal; xerdfilo (Rzedowski, 1978).

Arceuthobium loranticeae parésita o hemiparisita de gymnospermas como Pinus y
Abies (Rzedowski, 1978)

Asplenium pteridofita frecuente en los pastizales de aitura en lugares sombreados
protegidos por rocas (Rzedowski, 1978).

Asteraceae llegan a veces a constituir hasta la cuarta parte de la flora de matorrales
xerdfilos (Rzedowski, 1978). i

Berberis se presenta entre 3,000 y 4,000 m s. n. m. en sitios con bosque de pino
sobre roca y por encima del limite de la vegetacion arborea
{Rzedowskiy Rzedowski, 1979).

Betula En zonas templadas arborea (Rzedowskiy Rzedowski, 1979).

Bidens En bosque de Pinus, como malezas, vegetacion acuatica y comunidades

' secundarias (Rzedowskiy Rzedowski, 1979).

Bignoniaceae lianas de amplia ecologia. En areas expuestas, suelos bien drenados,
sobre faldas de serranias, barrancas y sitios pedregosos, matorrales y
pastizales. (Rzedowski, 1978).

Blechnum pantanos y bosques hiimedos de montaiia (Tryon y Lugardon, 1991)

-{ Boraginaceae presente en pastizales y matorrales xerofilos, en dreas secas.
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Botryococcus Alga. Botriococcus braunii Es la primera en colonizar aguas abiertas
después de la inundacién de un érea junto con M. gracillima.
Brassicaceae en bosque, hidrofitas enraizadas emergentes; subacuatica en lugares

pantanosos, al margen de los iagos hasta 50 cm de profundidad, de
habitat tolerante de 10-30 cm de profundidad. (Bonilla-Barbosa y
Novelo-Retana, 1995)

Buddleia cordata

matorrales, pastizales y bosques, pero preferentemente en la vegetacion
secundaria y lugares altamente perturbados. (Rzedowski, 1978). Es una
etapa intermedia hacia un matorral o bosque de encinos (Cano-Santana
y Meave, 1996).

Bursera arbol o arbusto que se presenta en matorral xeréfilo y pastizal. Es un
elemento importante de las selvas altas perennifolias y llega a ser
dominante en selva baja caducifolia (Rzedowski, 1978; Pennington y
Sarukhén, 1998)

Carpinus bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978).

Carya en bosque mesofilo de montafia y bosque mediano subcaducifolio
{Rzedowski, 1978).

Chenopodiaceae | malezas abundantes en suelos algo salinos (Rzedowski, 1978).

Cellis este género puede con frecuencia ser un indicador de disturbio.

Cirsium planta frecuente en pastizal alpino, bosque de Pinus hartwegii, bosque
mesdfilo, encinares himedos, preferentemente a lo largo de arroyos en
medio de bosques de coniferas y lugares perturbados.

Cleome planta semiacuatica con tolerancia al contenido elevado de sales en el
agua. En sitios perturbados, como vegetacion secundaria,

Coelastrum Comun en aguas eufréficas, ricas en calcio y con una relacion
nitrégeno-fésforo muy alta, Con frecuencia en una misma comunidad
plancténica aparecen asociados muchos géneros y especies.
(Hutchinson, 1967}

Colysis presente en bosque (Rzedowski, 1978).

Convolvulaceae |{matorral xerdfilo, pastizal perturbado, bosque de pino-encino

' {Rzedowski y Rzedowski., 1979)
Cornus arbol o arbusto en bosque mesofilo de montafia 0 bosque de Abies
' {Rzedowski y Rzedowski., 1979)

Corylus bosque meséfilo de montafia (Rzedowski, 1978).

Croton matotral xerdfilo y pastizal. (Rzedowski y Rzedowski., 1979)

Cyathea se presenta en clima caliente y himedo, en bosque y pantano.
(Rzedowski, 1978).

Cupressus se desarrollan entre 2,350 y 3,000 m. de altitud, clima y microclima
hiumedo y fresco con frecuencia caiiadas, con bosque de pino, encino y
oyamel! (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 1978).

Cyperaceae genecralmente acuaticoy bosque pantanoso, pocos en pastizal.

Cystopteris zona templada o bosque de alta montafia, tolerante al frio o en bosque

mesofilo (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).

Elaphoglossum | de 1,500 a 3,500 m de altitud, en bosque mesofilo.

Equisetum habita en suelos himedos arenosos (Rzedowski, 1978). Al margen de
los lagos hasta 30 cm de prof. al borde de arrollos y zonas pantanosas.
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995).

Ericaceae se encuentra en dreas montafiosas de bosques dominados por Quercus

Euphorbia de amplia ecologia, desde pastizales y/o hierbas xerofiticas.

Euphorbia hirta | se presenta como maleza, pero también en diferentes habitats.

Eryngium planta frecuente en los pastizales de altura, matorral y bosque de encino
o de coniferas, favorecidas por el disturbio.

Fabaceae es una familia cuantitativamente importante en clima caluroso
(Rzedowski, 1978).

Fagus En bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978).

Fraxinus Ripari. Caracteristico de las zonas montafiosas de México (Rzedowski,
1978). F. uhdei es caracteristico de regiones muy himedas de la cuenca
de México (Rzedowski y Rzedowski., 1979).

Gomphrena "|pastizales y matorrales xerdfilos, como maleza (Rzedowski y
Rzedowski., 1979).

Hechtia matorral xerdfilo (Rzedowski y Rzedowski., 1979).

Heliocarpus crece en bosque secundario

Heliotropium presente enterrenos salobres y pastizales haldfilos, maleza ruderal.

, (Rzedowski y Rzedowski., 1979).

Hydrocotyle habita en el lodo, a la orilla de arrollos y canales o flotante en aguas

ranunculoides someras. (Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995)

Hymenophyllum | comun en bosque dominado por Quercus (Rzedowski, 1978).

Hyptis matorral xerdfilo, arvense (Rzedowski y Rzedowski., 1979).

Isdetes mexicana

crecen en bajos niveles lacustres de profundidades menores a 3m, en
praderas himedas, (Horn, 1993); crecen en la zona de alto oleaje, en
lagos de aguas de baja mineralizacion (Seddon, 1972). Clima frio
(Baker and Richmond, 1978).

Juglans - es comun en areas montafiosas con Alnus y Podocarpus (Rzedowski,
1978).

Juncus comun en suglos huimedos

Juniperus se desarrollan en diferentes climas, desde el frio de altas montaiias
hasta templado y semihiimedo asi como en el semidrido, en medio del
pastizal alpino en sitios rocosos (Almeida et al, 1994; Rzedowski,
1978).

Lamiaceae en lugares perturbados y bosque meséfilo (Rzedowski, 1978).

Lemna habita donde el régimen térmico del agua es uniforme, son plantas

acudticas de amplia tolerancia ecoldgica de alta salinidad y
perturbacién (Rejas, 1991). Indicador de aguas abiertas. (Janssen y
Ijzermans-Lutgerhorst, 1973)
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Ligquidambar

bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978).

Loranthaceae

parisita en bosque dominado por Pinus(Rzedowski y Rzedowski, 1979)

Loxogramme

rocas sombreadas humedas, troncos de arboles, epifiticos (Tryon y
Lugardon, 1990

Lupinus se presenta como maleza, en bosque de pino, encino y pradera alpina,
en matorrales (Almeida et al, 1994; Rzedowski, 1978).

Lycopodium Se presenta en bosque himedo (Rzedowski, 1978).

Myriophyllum planta herbacea acudtica o subacuatica, habita en aguas someras,
tranquilas vy claras de lagos, zanjas y canales

Malpighiaceae lianas presentes en pantanos, enire pastizal y matorral xeréfilo o de
transicion con el encinar (Rzedowski, 1979).

Malvaceae presente en bosques pantanosos, a lo largo de rios, matorral xerofilo,
lugares perturbados, maleza, pastizal y bosque (Rzedowski, 1979).

Mimosa presente en matorral espinoso (Rzedowski, 1978; Rzedowski y
Rzedowski, 1979).

Mougeotia M. gracillima indica ambientes mesotréficos de aguas abiertas
superficiales al menos en primavera, produce esporas durante la
estacion himeda. Es la primera en colonizar aguas abiertas después de
la inundacion de un area junto con Botriococcus braunii. Se
diversifican mas en aguas de poco contenido mineral. Propiamente
litorales. Su temperatura 6ptima de crecimiento es entre 10 y 15°C(Van
Geel, 1978; Van Geel y Vander Hammen, 1978).

Myriophyllum hierba acuatica, enraizada sumergida, en ocasiones emergente, en aguas
someras al margen de los lagos de 1.3 a 1.6 m de profundidad.
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995). Indicador de aguas abiertas

7 y eutrdficas, (Janssen y Ijzermans-Lutgerhorst, 1973)

Nephelea epifito

Nymphaea Hierba acudtica de pantano, indicadora de condiciones termdfilas y
eutrdficas, (Janssen y Ijzermans-Lutgerhorst, 1973)

Nymphoides acuética en cuerpos de agua mas 0 menos permanentes.

Huevos dethuevos de inviemo o huevos de poliquetos, en habitat acuitico o

poliqueto u | semiacuatico. Se presentan en condiciones ecoldgicas desfavorables

QOocytos de|tales como frio o sequia. Son un resultado en el incremento ¢n la

Neorhabdocoela |productividad debido a la entrada al lago de materia orginica e
inorganica. (Haas, 1996)

Onagraceae Acuidtica o subacudtica, 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).

Ophioglossum Habita en pantanos o junto a corrientes de agua. (Tryon y Lugardon,
1990)

Pediastrum alga de agua dulce. Comnin en aguas eutrdficas, ricas en calcio y con

una relacion nitrégeno-fosforo muy alta. Con frecuencia en una misma
comunidad plancténica aparecen asociados muchos géneros y especies.
(Hutchinson, 1967). Eutréfica, indicadora de aguas abiertas. (Janssen y
Ijzermans-Lutgerhorst, 1973)
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Picea

ocupan habitats andlogos a los de Abies, en altitudes entre 2,000 y
3,200 m, en sitios sombrios y hiinedos, preferentemente en laderas y
cafiadas y barrancas o valles muy protegidos (Rzedowski, 1978).

Pinus

Es una especie pionera favorecida por suelos é&cidos relacionados a
intensa actividad volcanica. Este género es importane en en las
montafias de México; sobrerepresentada en las lluvias de polen
moderno y fosil (Styles, 1993).

Piperaceae

en bosque de coniferas, de encino, zacatales y matorrales xerdfilos
{Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Plantago

Bosque de Pinus, Quercus, Abies, meséfilos, pastizales, pradera alpina
y ocasionalmente matorrales. P. fubulosa es encontrada de 3,850 a
4,100m en los pastizales de la sierra Nevada. P. folucensis crece en las
altas montafias del centro de México entre 3,800 y 4,200m. Hay otras
especies de amplio rango ecologico (Almeida et al, 1994; Rzedowski,
1978).

Poaceae

es una familia cuantitativamente importante en clima fresco
(Rzedowski, 1978).

Podocarpus

En regiones muy himedas de las montafias de México (Rzedowski y
Rzedowski, 1979). P. reichei es reportado en bosque mesofilo de
montaiia (Rzedowski, 1978).

Polygonaceae

son especies de amplio rango de tolerancia y se desarrollan bajo
condiciones ecoldgicas de alta salinidad y perturbacion (Rojas, 1991).
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Polygonum spp

Propia de suelos hiimedos o encharcados, como acuatica. P. punctatum
en suelos himedos o inundables, acuitica o subacuética. (Rzedowski,

1978).

Polypodium 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 ecoldgicas de alta salinidad y perturbacion (Rojas, 1991).
: Algunas especies eutréficas (Janssen y ljzermans-Lutgerhorst, 1973)
| Potentilla se presenta en la zona montafiosa hiimeda, en sitios planos anegables
formando praderas, en pinar perturbado, o en claros de bosque de pino
{Rzedowski y Rzedowski, 1979; Velazquez y Cleef, 1993),
Prunus s¢ encuentra en el bosque mesdfilo y de pino-encino. P. serotina es
comiin en la regién montafiosa alrededor de la cuenca de México entre
2,300 a 2,900m (Rzedowski, 1978).
Quercus habita en regiones templadas, bosques abiertos de encino, pastizales, en
bosques de pino-encino, bosque mesofilo (Rzedowski, 1978).
Ranunculaceae Hierbas de suelo muy hiimedo
| Rhus orillas de cuerpus de agua, bosque mesdfilo, pastizales y matorrales
, Rzedowski y Rzedowski., 1979).
Rubiaceae de amplia ecologia, bosques, matorrales, pastizales, zonas boscosas
himedas {Rzedowski, 1978).
Rubus hierba de bosque mesofilo, matorral de Senecio praecox, encinar,

bosque de Abies y bosque de Alnus (Rzedowski y Rzedowski, 1979).
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Rumex

R. flexicaulis en lagos y R. acetosella en lugares perturbados
(Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Ruppia maritima

habita en medios francamente salinos (Rzedowski, 1978).

Saggitaria género acudtico. Bs una especie de agua superficial tolerante a altas
intensidades de luz (Collins et al, 1987)

Salix ripario. Presente en bosque de galeria junto con Populus, Alnus y
Platanus. En bosque de Pinus, Quercus y Abies (Rzedowski, 1978).

Sapindaceae presentes en matorrales y pastizales. (Rzedowski, 1978).

Saxifragaceae en lugares pefiascosos, en bosque mesdfilo, de encinos, de coniferas, de
Juniperus, en matorrales, en pradera alpina, con frecuencia cerca de
arrollos (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Scrophulariaceae |en bosque de Quercus, coniferas y pastizal (Rzedowski, 1978).

Selaginella habita en suelos inundados, corrientes y bosque.Indicador de disturbios.
(Rzedowski, 1978)..

Solanaccae en pastizales (Rzedowski, 1978)

Spirogyra Se asocia a clima de paramo, producen esporas en agua dulce
mesotréfica poco profunda (menor de 0.5m de profundidad) la cual
prevalece al menos durante el tiempo de primavera, se diversifican mas
en aguas de poco contenido mineral. Propiamente litorales. Su
temperatura optima de crecimiento es sobre 26°C (Van Geel. 1978; Van
Geel y Vander Hammen, 1978).

Staurastrum Comun en aguas eutroficas, ricas en caicio y con una relacion
nitrégeno-fosforo muy alta. Con frecuencia en una misma comunidad
plancténica aparecen asociados muchos géneros y especies.
{Hutchinson, 1967).

Taxodium crece a lo largo de rios y arrollos (Rzedowski y Rzedowski, 1979)

Taxus habita en bosque mediano subperennifolio (Rzedowski, 1978)

Testaceae fijadores de anhidrido carbénico en forma de carbohidratos, reducen la
putrefaccion (Lapiedra-Barron, 1965), con afinidad a los tipos de
vegetacion ricos en briofitas, se desarrollan en en ambientes humedos,
algunas especies necesitan agua lodosa y otras especies dependen de
poca agua (Grabandt, 1983)

Thalictrum en matorrales secundarios, zacatales, bosques de encino y pino.

Thelipterys habitan en pantanos y praderas (Tryon y Lugardon, 1991)

Typha es una especie de amplio rango de tolerancia y se desarrollan bajo

condiciones ecoldgicas de alia salinidad y perturbacion (Rojas, 1991),
Habita en lagos hasta 40 cm de profundidad y en lugares pantanosos.
(Bonilla-Barbosa y Novelo-Retana, 1995). En ambientes no muy frios
(Mack, et al, 1978)

Ulmus mexicana

habita en bosque mesdfilo de montaiia, en laderas abruptas y fondos de
cafiadas situado en los declives inferiores del Iztaccihuatl ocupando un
area reducida entre 2,500 y 2,800 m de altitud, en sitios protegidos de
insolacién fuerte y de los vientos, la precipitacion anual excede los
1000 mm y la temperatura promedio varia de 12-14°C (Pennington y
Sarukhan, 1998).
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Urticaceae en matorrales o bosque de coniferas y meséfilo; con frecuencia entre
rocas; en lugares ombreados, en orillas de canales y arrollos
(Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Vernonia amplia ecologia, pioneros.En bosque de coniferas (Rzedowski, 1978)

Zygnemataceae | Asociado a clima de paéramo, producen esporas en agua dulce

mesotréfica poco profunda (menor de 0.5m de profundidad) la cual
prevalece al menos durante el tiempo de primavera; se diversifican mas
en aguas de poco contenido mineral. Propiamente litorales. Su
temperatura 6ptima de crecimiento es entre 15 y 20°C (Van Geel. 1978;
Van Geel y Vander Hammen, 1978)
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