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Los problemas ambientales no crecen en forma lisead en forma
geomeétrica. Un ecosistema puede ser atacado denaméras y por mil
causas diferentes, pero, teniendo en cuenta queja®m ataque no se
realiza de acuerdo a una estricta progresion queuéalas controlar, un
ecosistema puede parecer sano en un momento detdory estar muerto
al dia siguiente. No se trata de dos mas dos,cuas cuatro u ocho mas
ocho, sino de dos veces dos, cuatro veces cuatro.

David Suzuki
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INTRODUCCION

El lago de Zirahuén es uno de los pocos lagos deddléque presenta ecosistemas
relativamente saludables. Por la calidad de su agpia clasificado como lago
oligotréfico (Lépez, 1982; Bernal-Broolks al., 2002; Martinez-Almeida, 2005). En los
altimos afos se han realizado diversas investigasiale tipo limnolégico (Bernal-
Brooks y MacCrimmon, 2000 a y b; Madrigal, 2004; viea, 2005). Estas
investigaciones son importantes porque permiteroaanla diversidad de organismos
que habitan en la cuenca, las relaciones trofices existen entre los integrantes de
estas comunidades bioldgicas, asi como la calideatacteristicas fisico-quimicas del
lago. Sin embargo, si se quiere tener mayor péetigara evaluar el impacto que las
comunidades humanas han ejercido sobre este @roaisis necesario realizar estudios
de tipo paleoecoldgico.

Esta es la razén por la cual en el presente trabajintentd realizar una
reconstruccion ambiental o paleoecolégica de lacae el lago de Zirahuén a partir
del andlisis de diversos palinomorfos preservadodos sedimentos lacustres. Se
prefirio este tipo de paleoindicadores debido @rsulo de preservacion y continuidad
estratigrafica, pues se pueden encontrar grang®léa y esporas en sedimentos con
una antigiedad de miles a millones de afos. Seafefitomo palinomorfos tanto los
granos de polen y esporas, como cualquier otranage preservado en los sedimentos
lacustres que hayan rst$do la técnica de extraccion que se utiliza para reeupEstos
restos de la matriz del sedimento (Lozano, cons.per

La identificacion de los diversos palinomorfos latados en el lago de
Zirahuén posibilita la reconstruccion de la vegétade la cuenca y del lago, por lo que
permite inferir de manera indirecta las condiciongshientales en las que habitaron
dichos organismos y/o, por lo menos, un acercami@ripo de ecosistema.

El estudio de los sedimentos permitié realizar pnapuesta de cOmo esta
representada la vegetacion en la cuenca en lawodlti3000 afos. Para el mismo
periodo se logré hacer una interpretacion de ladifinaciones ocurridas en el lago,
pues se hallaron restos de organismos acuaticos.fackor fundamental en la
reconstruccién paleoecoldgica fue enmarcar estestigacion en el desarrollo de las
comunidades humanas que habitan la cuenca de irahilio con el fin de tratar de

inferir el impacto que éstas tuvieron sobre el stea. Ademas de los diversos



palinomorfos, se utilizé como herramienta de apel@nalisis de la susceptibilidad

magnética.

Cabe destacar la importancia biolégica que tienedesarrollo de las
investigaciones de tipo paleoecoldgico para incrgameel conocimiento cientifico de
diversas zonas de las que vale la pena conoceastsuidn ambiental. Respecto a las que
estdn mejor conservadas, es preciso generar coeotimcientifico que ayude a
mantener el ecosistema. Y para los ecosistemasyguestan dafiados, conocer su
historia puede permitirnos realizar una reconstéumcde los procesos de alteracion.
Ademas, resulta fundamental diferenciar las cadsaserigen natural respecto de las
antropogénicas, ya que en la actualidad es sistanmatdestruccion de los ecosistemas
tanto acuaticos como terrestres. Aunque estanessetende resolver tales problemas,
se puede sefalar que la reconstruccion paleoecaldig la cuenca y el lago de
Zirahuén puede generar conocimiento destinado eepireque el lago llegue a un
estado de deterioro donde se pierda la diversigadsgecies y la calidad del agua o
para evitar que los ecosistemas terrestres dezapare

Situacion nada féacil si analizamos el panorama qomarca la presente
investigacion. En cuanto a los ecosistemas teegstuestro pais presenta tasas altas de
deforestacion, de erosién, practicas agricolasemstias, sobrepastoreo, pérdida de
bosques. El caso de los rios y lagos de Méxicosnmmegor, pues tiene altos indices de
contaminacion, ademas de altas tasas de asolvamieattido de desechos tanto
domésticos como industriales, desecacion, sobregqgdn de organismos,
introduccién de especies exoéticas. Lo anterior havqrado una reduccion en la
diversidad de especies acuaticas y la imposibilidadusar el agua para consumo
humano. También han aumentado los problemas dé gdéupérdida parcial o total de

los cuerpos de agua (Zambrano, 2003).



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Documentar, con base en el andlisis palinolégicsediémentos lacustres, los cambios
ambientales naturales o inducidos por las actiaddaimanas que han ocurrido en la
cuenca y el lago de Zirahuén en los ultimos 30@3 af

1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

l. Identificar a distintos niveles taxondmicos fEdinomorfos extraidos de la secuencia

lacustre.

II. Determinar las posibles condiciones ecologmasas que se desarrollaron los

organismos encontrados.

[ll. Definir los taxa indicadores de diferentes condiciones ambien{akassibles a

cambios de temperatura, pH, etc.).

IV. Documentar, con base en el registro palinolédgat impacto humano en la cuenca

de Zirahuén.



2. ANTECEDENTES

2.1. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION PALEOECOLOGICA

La paleoecologia estudia la relacion que los osgaos fosiles tuvieron entre si y con
su medio ambiente en el pasado. Nos permite comadestoria del cambio ambiental
—desde escalas de meses a millones de afios— s diistimtos cambios ecoldgicos
que han ocurrido en el planeta. Es decir, la patdogia provee de datos que ayudan a
“comprender como funciona el sistema climaticoetsne, cuales son los mecanismos
qgue disparan cambios y cudles son los procesosetiealimentacion positiva y
negativa” (Lozano, 2004). Esta area de investigatigne como campo de estudio el
analisis de los restos de organismos que se haarpaelo en los sedimentos y el propio
sedimento, pues en éste también quedan registlasilaambios ambientales. Algunos
de los indicadores de condiciones especificas debiemte utilizados en las
reconstrucciones ambientales y climaticas de époasadas son los microfésiles, tanto
de animales como de plantas, los anillos de losl€sby otros no biolégicos como

isétopos estables, geoquimica, propiedades magagétcétera.

Una fuente muy valiosa que nos provee de infornmagdéleoclimatica y
paleoecoldgica es el estudio de los sedimentosti@s pues en éstos se preserva una
amplia gama de microfésiles denominados en su ntmpalinomorfos, que incluyen a
los granos de polen y de esporas. El término palonto se refiere a los restos de
organismos que resisten el tratamiento quimico sgpueiltiliza para la extraccién del
polen y las esporas de los sedimentos lacustregj@mplo, restos de organismos de
algas, de esporas de hongos y de copépodos. Lgsntms palinoldégicos son un
indicador de cambio climatico ampliamente usadolam investigaciones sobre la
historia de la vegetacion de los ultimos miles desalLozano, 2004). Existe dentro de
la paleoecologia un area que se dedica especifitanaé estudio de los sedimentos
lacustres; se trata de la paleolimnologia, encargadestudiar la estructura y funcion de
los ecosistemas acuaticos a través del registriodsedimentos lacustres (Tsugeki,
2003).

Los granos de polen poseen diversas caracterisfigagacilitan su andlisis, por
lo que son una herramienta muy eficaz para realamstrucciones paleoecoldgicas. A

continuacion se mencionan algunas.



» Estos microfosiles abundan en las secuencias igedfatas de los sedimentos
lacustres y son utiles para registrar los cambigsagurrieron en la vegetacion
de manera relativamente continua, abarcando periddaneses a millones de
afos.

* Los granos de polen se conservan en buen estadoteuniles de afos, lo que
permite su identificacion. Sin embargo, no ocuganismo con los restos de
plantas que s6lo ocasionalmente se preservan estsiocurre, generalmente
estan incompletos o en mal estado, por lo que stws é&s mas complicado
realizar reconstrucciones histéricas de la veg@academas, dificilmente se
encuentran secuencias continuas que abarquen @eroadplios de tiempo. En
cambio, la resistencia de los granos de polen @efruccion es una de las
mayores en el reino vegetal, dado que soportarcdera de acidos y pueden
resistir temperaturas de hasta de 300 °C (Saerv8).120 que permite su
preservacion es la exina que forma la pared delnpgla que ésta se encuentra
constituida por un biopolimero denominado espomgoh —que se forma por
la polimerizacion oxidativa de gcarotenos y éstdesarotenos.

* Por sus caracteristicas taxonémicas, cada espece un fenotipo distinto, asi

gue si estan bien conservados se pueden identifista nivel de especie.

2.2. INVESTIGACIONES PALEOECOLOGICAS EN EL OCCIDENT E DE
MEXICO

Si bien se han realizado numerosas investigacipakecoldgicas en México, este
trabajo se ocupa sélo de aquellas que se han aflecan la region centro-occidental del
pais. Asimismo, en esta seccion se mencionan aguamastigaciones paleoecoldgicas

realizadas en diversos lagos de Michoacan y Guatwaju



2.2.1. INVESTIGACIONES EN LA HOYA DE SAN NICOLAS PARANGUEO

La Hoya de San Nicold$ig. 1.1)es un lago qusee localiza efParangueo, Guanajuato.
Brown (1984) en Metcalfet al. (1989) analizan el contenido de granos de polen, d
carbon y de carbonatos, ademas la susceptibilidaghética, y presencia de cationes
mayores, de un ndcleo que abarca el Holoceno, ddistiegue cuatro zonas en las que
observa dos fases de disturbio antropogénico. limepa fase de perturbacion
corresponde al periodo Preclasico (3000 afios alegatel Presente]-1700 afios aP),
asociado a la cultura de Chupicuaro. La segunds fase ademas presenta mayor
disturbio, corresponde al periodo Posclasico/Higpafdespués del afio 1100 aP). En
este Ultimo periodo se introducen practicas agafcauropeas y se incrementa la
poblacion (Metcalfest al, 1989; Metcalfeet al, 2007).

2.2.2. INVESTIGACIONES EN LA PISCINA DE YURIRIA

Es un lago que se localiza al sur de GuanajuateetSPerrotet al. (1981) en Metcalfe
et al. (2007) analizan is6topos estables M€ y *®0, asi como el contenido de
diatomeas y polen de un nucleo de 4 m y obtiengsifguientes resultados: entre 5200
afios aP y 3600 afios aP el lago presentd el nivelba@. En el afio 3100 aP hubo
disturbios ocasionados por actividades agricotagsubl coincide con la primera zona
de disturbio de la Hoya. La intensidad del disturlbisminuyé y luego aumento
aproximadamente entre 1700-1500 aP. La ausencidiaiemeas en este segmento
sugiere que la productividad primaria disminuyé pmremento en los niveles de
turbidez del lago. De 1500-900 aP; la cuenca ptésdisturbio y el lago eutrofizacion
debido a los valores altos @€C y de P total, este periodo coincide también eon |
segunda zona de disturbio de la Hoya. El distudsialefinido en esta investigacion
como el aumento de herbaceas de cultivo como & ynamaranto. Aunque también el
registro muestra signos de cambios climaticos deerornatural (Metcalfe, 1989;
Metcalfeet al, 2007).



2.2.3. INVESTIGACIONES EN PATZCUARO

La cuenca de Péatzcuaro ha sido ampliamente estudiadde el punto de vista
paleoecolbgico, abarcando la historia de la vegetacaspectos limnoldgicos,
arqueoldgicos, volcanicos y tectonicos. A contimdiacse presenta una sintesis de

algunos trabajos realizados en la zona.

El lago de Patzcuaro se localiza en las tierras @é Michoacan, zona en la que
se desarrollo la cultura purépecha. Durante elogeril940-1959 Deevy realiza un
estudio palinologico de dos nucleos, pero sin fdohgBrown, 1991). Mas tarde, junto
con Hutchinson y Patrick (1956), analiza los regids obtenidos de estos nucleos
considerando la ficoflora fésil y la correlacién ldecomposicion quimica del lago y su
cambio de nivel (Xelhuantzin, 1991). Los datos oilales son comparados con los
resultados de investigadores que trabajan en lacaude México y concluyen que para
Patzcuaro el ambiente en el Holoceno tardio amtefi@fio 3450 aP fue seco; entre
3400 y 2450 aP fue humedo con incremento en lataeige acuatica; de 2450 a 1050
aP fue principalmente seco; suponen que el nivel Ibago del lago fue 1700 afios aP;
del afio 1050 al 431 aP el ambiente fue humedo (éelizin, 1991).

El andlisis de contenido de polen y diatomeas @esacuencia de 15.20 m tomada
en 1973 (Watts y Bradbury, 1982) que abarca und ddad4,000 afios aP, indica dos
episodios de intensa degradaciéon ambiental: elgoaren el Preclasico, probablemente
provocado por el cultivo de maiz; y el segundo érpexiodo Posclasico tardio-
Hispanico, que fue mas severo y que esta relacioramh la deforestacion, el
sobrepastoreo y la utilizacién del arado en elgoeriposterior a la conquista; el lago se

vuelve eutréfico en este periodo (Metcadteal, 1989).

Bradbury, (2000) realizé una historia limnologicaglinica del lago de Patzcuaro
gue comprende los ultimos 48,000 afios. Sus resgltadican que entre los 48,000 y
13,000 afios el clima en Patzcuaro fue frio; er®@® y 25,000 afios, el lago presento
el periodo mas profundo y frio. Los ultimos 10,@0®s se caracterizan por condiciones
mas secas, el lago se volvio poco profundo y sablestieron condiciones mas
eutroficas. La evidencia de agricultura inicia 8 4000 afios con la aparicion de polen

de maiz y Chenoponidae (Bradbury, 2000).



Para estimar cuantitativamente las variacionesardsion del suelo en el centro
de México, O’'Hara (1993) analiz6 los sedimentosudenucleo de Péatzcuaro. Los
sedimentos abarcan los ultimos 4000 afios aP. fdentres periodos en los cuales
menciona se acelerdé la erosion del suelo, estass fasrresponden al periodo
Preclasico, Clasico temprano periodo Posclasista Evestigadora concluye que los
rasgos de erosion fueron tan altos antes como éesjmila conquista. Una implicacion
de este resultado es que la erosién del suelodapsa la introduccion del arado no fue
aparentemente mas grave que aquella asociada coméiodos de agricultura
tradicional; por lo tanto —afirma— es cuestiondblédea de que retomar los métodos

tradicionales implique beneficios ambientales.

Las causas y consecuencias de la degradacion tiertas que rodean al lago de
Patzcuaro fueron estudiadas por Fisher (2005)\adrde un proyecto multidisciplinario
del paisaje que exploré las relaciones que exisie éas transformaciones sociales y
ambientales en el desarrollo de la cultura targsoael periodo Clasico temprano (100
d.C.-500 d.C.) hubo poca poblacién y evidencia ddcaltura. En el Posclasico
temprano y medio (900-1350 d.C.) el lago presentabaivel bajo, ademéas de que
durante este periodo se estabilizo la erosion de skl Posclasico tardio (1350-1520
d.C.) es la fase de mas intensa ocupacion, ocomrimodificaciones en el paisaje, pero
hubo bajo nivel de erosion debido a la intervenclimana que estabilizé los
ecosistemas modificados. De la Colonia al pressmtegistra erosion en la cuenca del
Patzcuaro. Este autor propone que la erosion aqu&lpresenta la cuenca tuvo sus
origenes en el periodo hispanico temprano. Elraargumenta que es la creacién de
grandes poblados lo que ocasiona la degradacida tierra y no la adopcién de la

agricultura.

2.2.4INVESTIGACIONES EN EL LAGO DE ZACAPU

En el proyecto Michoacan | y Il sobre arqueologiavestigaciones paleoambientales
en la cuenca lacustre de Zacapu se analiza, eénbe @ evolucion de la vegetacion del
lago y de los distintos asentamientos humanos eorla, realizando algunos analisis de
diatomeas y de propiedades magnéticas en la réapostre de Zacapu (Xelhuantzin,

1991; Metcalfe y Harrison, 1984 y Metcadieal., 1989).



Xelhuantzi, (1991) sefiala que segun la investigesaealizadas por Metcalfe,
y colaboradores, correspondientes a la décadasdechentas, revelaron que hubo dos
transgresiones lacustres, una anterior a 28,000 @&y la segunda posterioca7330
afos aP; a partir de Holoceno medio prevalecieoodiciones secas y bajos niveles del
lago, en los sedimentos recientes se registrammefiectos del impacto humano en el

medio ambiente.

Xelhuantzi (1991) analiza desde el punto de viataplégico un nacleo de 4.71
m que abarca los ultimos 8,100 afios aP. Con baséoserconjuntos polinicos
reconstruye un lago distréfiaa 8200 aca 7500 afios aP con escasa erosion y ambiente
templado- hiumedo con bosques densos de pinocd&500- ca 7400 afios aP
disminuyo el nivel del lago y el ambiente se maattemplado himedo. Entoa 7400-
ca 6000 el lago se transformé en ciénega, posiblesnambo condiciones mas secas; y
entreca. 6,000 afios aRea. 4,700 afios aP, la ciénega alcanzo su nivel mas Bajre
ca 4700 afos aPea 2500 afios aP ocurrié un ligero incremento en edlrdel agua y
aumentd la precipitacion pluvial. Desada 2500 afios aP a la época actual hay
evidencias indirectas de presencia humana, ocatriéestablecimiento de la antigua

ciénega y eventos de intensa erosion.

Ortegaet al. (2002) realizaron una interpretacion de la histari#iental de los
altimos 52,000 afios en la cuenca de Zacapu, cor basdistintos indicadores
paleoambientales de los sedimentos del lago. Ldisneatos mostraron una condicion
de relativa humedad antes de 35,000 afios aP. l8a@@02afios aP ocurrié una probable
interrupcién en donde se observa, por ultima vee, lg profundidad del lago es alta.
Después de este tiempo se mantuvo la condiciéredeias que persistié durante el
Periodo Maximo Glacial y del Holoceno medio has&0! afios aP. Los resultados
contrastan con previas observaciones sobre las fEsenayor profundidad del lago de
Patzcuaro que indican un incremento en la precipitaentre 34,000 afios aP y 21,000

anos aP.

Leng (2005) utiliza isétopos d&C y de®®f0 para evaluar la variabilidad del
cambio climatico en Zacapu. Concluye que los isggoge carbén indican que hubo
fluctuaciones relacionadas con la productividatnaria, posiblemente como
resultado de la abundancia de plantas acuaticakaip@ban alrededor de los margenes
del lago. El uso de isétopos de Oxigeno obtenidasidiatomeas fue un indicador mas
preciso de cambio climéatico.



2.2.5. INVESTIGACIONES EN EL LAGO DE ZIRAHUEN

Recientemente la cuenca y el lago de Zirahuén I abjeto de varios estudios
(LOpez, 1982; Moguel, 1987; Antaramian, 1996; Pefe396; Rosas, 1997; Bernal-
Brooks y MacCrimmon, 2000 a y b; Bernal-Brooles, al., 2002; Alvarado, 2003;
Davies, 2004; Madrigal, 2004; Tavera y Martinez-8ida, 2005; Martinez-Almeida,
2005; Davieset al, 2005). Davieset al. (2004) analizan los sedimentos de cuatro
nacleos que abarcan los ultimos 1000 afos, entgdieaitilizaron tres indicadores de
cambio ambiental: las diatomeas, la susceptibilidedjnética y la concentracién de
metales pesados. Con base en sus resultados, ttoesaapuntan que en el lago de
Zirahuén hay evidencia de cambios rapidos y reesermn la composicion de las
diatomeas. Afirman que el lago es altamente sensibdh variacion en el cambio de
acidez y de entrada de nutrientes y que experindiatarbios por intensificacion de
actividades antropogénicas. Entre los afios 1100ad1550 d.C., los datos indican que
la erosion de los suelos estuvo asociada al pobldoide la cuenca, sin embargo, no
hay registro arqueoldgico que sustente esta higététacia el final del periodo
Colonial, entre 1550 y 1750 d.C., el proceso desiérose estabiliza debido a la
dramatica disminucion de la poblacién indigenaciasia a la conquista espafiola. Esto
contribuyo a la recuperacion de la cubierta vegé&talla primera mitad del sigbovii
dominaron especies del géneFoagilaria de habitat circumneutro a ligeramente
alcalino; pero en la segunda mitad del mismo sigi@yclotella stelligerancrementé
su abundancia y es comun hasta 1970 d.C. Estaie@spsponde a los incrementos de
foésforo y se ha encontrado en horizontes que narestrosion (Davies, 2004). Estos
cambios en la composicion de diatomeas coincidenlas datos de susceptibilidad
magnética. Los archivos histéricos indican que kersiglo xvii se incrementé la
poblacién y la actividad agricola. Tales actividgdeombinadas con la deforestacion
que provee carbén para la fundicion del cobre, guovia erosion del suelo e
incrementd la entrada de nutrientes al lago (Daié94). El analisis de diatomeas
muestra que la depositacion de tefras del Joraltumo un impacto significativo en la
flora. En la segunda mitad del siglax cambid drasticamente la composicion de
diatomeas y aumentd la erosion. Segun el analisissukceptibilidad magnética

aumentaron las concentraciones de cobre y plomuobpioa que se asocian con el



establecimiento de la industria del cobre. Desd® IBC. la composicion de diatomeas
cambié completament€yclotella ocellataalcanzé una abundancia relativa del 80%, su
presencia es interpretada como disminucion deola fllel lago; en esta misma época,
Fragilaria crotonensisaparece en los sedimentos aunque en proporcicaésamente
bajas, sin embargo, esta especie es catalogada icalicadora de eutrofizacion. El
estudio concluye que el lago es muy susceptibks arlodificaciones antropogénicas.
Por lo que los cambios en el uso de la tierraplgaminacion, y actividades como la
agricultura comercial y el turismo alteran la cosipmn original de la flora. Aunque el
lago es clasificado como oligo-mesotrofico, obsequee la tendencia es hacia la
eutrofizacién, dado que el fésforo y el nitrégenmantaron de 36 a 45 % entre 1987 y
1996.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. LA CUENCA DE ZIRAHUEN

La cuenca de Zirahuén (Fig. 3.1) se localiza ezdiaa centro-norte del estado de
Michoacan, entre las coordenadas 19° 21’ 14” - 29°32"de latitud norte y 101° 30’

33”- 101° 46’ 15” de longitud oeste (Madrigal, @D). Forma parte de la provincia
fisiografica del Cinturon Volcanico TransmexicanGBV(TM) y de la Subprovincia

Neovolcanica Tarasca. Hacia el norte, la cuendadalicon la sierra de Santa Clara, la
cual separa la cuenca Zirahuén con la de Patzcabhrmreste colinda con el lago de
Cuitzeo, al este y sureste con los cerros Zimbidanamo, la Tapada y la Cofradia
(Madrigal, 2001). Esta provincia fisiografica senfia durante el Cenozoico medio y
superior, es de origen volcanico y esta integranlagperras de conos cineriticos y
llanuras; las elevaciones mas importantes de laceugon: al norte el cerro San Miguel
0 Zirahuén (2980 msnm), al noreste se ubica ebd@urro a 3300 msnm y el cerro

Cumburinos, el cual tiene una elevacion de 2900hmsn

3.2. EL LAGO DE ZIRAHUEN

El lago se localiza en la porcion oeste de la caeantre los municipios de Salvador
Escalante (Santa Clara del Cobre) y Patzcuarocaasienadas geograficas son 19° 27’
17”7 - 19°25' 06”N y 101° 45’ 357-101° 42’'58"0 Madrigal, 2001). El lago abarca
aproximadamente el 4% de la superficie total deuknca, que corresponde a 9.72km
La altitud a la que se encuentra el lago es de&zyishm, tiene una longitud maxima de
4.3 km este-oeste y de 3.9 km norte-sur (Alvar2803). La profundidad maxima del
lago es de 40 m y el volumen estimado es de 216 wfO(Bernal-Brooks, 2002)
(Fig.3.1). El lago originalmente fue exorreico, gmbargo, durante el Cuaternario
ocurrié una intensa actividad volcanica con acumiagtade lava en el poniente —que
es la zona mas baja del lago a 2080 msnm— obstloyehpaso a un antiguo rio
tributario del Balsas, razén por la cual el lagaesialmente endorreico (Bernal-Brooks

y Mac Crimmon, 2000a). Recibe agua del arroyo UenRy del aporte de las lluvias.
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3.1. Mapa batimétrico del lago de Zirahuén. Tomdel®ernal-Brooks y MacCrimmon
(2000a)

3.3. ACTIVIDAD VOLCANICA RECIENTE

El Cinturén Volcanico TransmexicanoTM) cruza transversalmente el pais a la altura
del paralelo 20°. Est4d formado por grandes elemasioy por varias cuencas
endorreicas. En la porcion occidental deirm se localizan las siguientes elevaciones:
La Mina, La Taza, Jorullo, Jabali, Paricutin, ElaHillo, Tancitaro, Volcan de Colima,
Nevado de Colima, el Ceboruco y Sanganguey. Lgscienues del volcan Jorullo y el
Paricutin han quedado registradas a través deetipcia de cenizas en los sedimentos
del lago de Zirahuén. La actividad volcanica delulo (Fig. 3.3) inicié el 29 de
septiembre de 1759 d.C. y culminé aproximadamentd #4 d.C. (Newtoret al.,
2005). La segunda actividad volcanica registradalasn sedimentos del lago de
Zirahuén es la del volcan Paricutin, ocurrida ed®d3 d.C. y 1952 d.C.; éste es el

volcan mas joven de México (Daviesal, 2004).



3.4. SUELOS

Los suelos de la cuenca se formaron a partir dasrégneas extrusivas y cenizas
volcanicas (Tavera, 2005). Aproximadamente el 78%0d suelos de la cuenca son del
tipo andosol Ocrico y humico, estos suelos se ilmmal en las zonas altas;
adicionalmente, hay presencia de suelos tipo leptan 16% (antes llamado litosol).
Este es un suelo poco profundo y limitado por aftiento de rocas; el resto de suelos
aparecen en proporciones minimas: el tipo luviselescuentra en proporciones
menores (1.2%), el feozam (3.4%) y cambisol (0.Zf%yarado, 2003). El suelo
presenta permeabilidad de tipo medio. Las areas pyasenta mayor erosion se
localizan al norte y noreste del lago, el restouwidante presenta una erosion moderada
(LOpez, 1982). En un estudio realizado por Antaémn{iL996) muestra que la cuenca
presenta un riesgo de erosion moderada en el 60e3% superficie, mientras que el
29.6% presenta un riesgo ligero. S6lo un 6.4% atal de la cuenca esta asociada a

riesgo de erosion de alta a muy alta.

Las playas del lago son de arena fina que se camtibajo el agua. En la zona

costera también hay presencia de fangos que peralimraizamiento de los tulares.

3.5. CLIMA

De acuerdo con la clasificacion de Kdéppen modificadr Garcia (1973), el clima es
clasificado como Cw (¥ (w)i, templado subhimedo con lluvias en veranlvdrado,
2003). La precipitacion anual promedio es de +A491ltm y presenta una distribucion
heterogénea con una estacion seca y otra lluvi@sgarecipitacion se concentra en los
meses de junio a octubre (89%), y en invierno &ipitacion es menor al 3.9 % anual
(Pérez 1996). La temperatura media anual es del82@. La oscilacién anual entre el
mes mas calido y el mas frio es de +/- 5 °C, sibargo, los cambios son muy
marcados entre el dia y la noche con variacionds d€ (Pérez-Calix, 1996).



3.6. VEGETACION

Los tipos de vegetacion presentes en la cuendagitete Zirahuén son los siguientes:
bosque d&inus bosque débies bosque dQuercus bosque mesofilo de montafa,

pastizal, vegetacion de galeria, vegetacion aaugtgubacuatica (Pérez-Calix, 1996).

3.6.1. BOSQUE DEPINUS

Los pinos se pueden encontrar, por lo generallietag de templados a frios y semi-
humedos; muestran preferencia por areas cubiertasrodas igneas. Estas, en
condiciones semihumedas, producen suelos acidosrc@id entre 5 y 7 (Rzedowski,
1998).

Esta comunidad se localiza al oriente de la cuemtdos cerros El Frijol,
Aguacate, Canton y Morillo y en la parte alta daire Zirahuén; los pinos se localizan
a una altitud de 2,100 m a 3,000 m. La especieamgdiamente distribuida €inus
pseudostrobugsta especie forma en los cerros Zirahuén y EblRripsas casi puras, a
veces se acompafian @eercus laurina, Q. rugosg Arbutus xalapensis Representa
el 18.0% del total de la vegetacion de la cuenéae@Calix, 1996).

3.6.2. BOSQUE DEABIES

Los Bosques débies se localizan en cafladas o laderas humedas. L#ipaeidn
media anual es superior a los 1000 mm; la temparatedia anual es de 7 a 15 °C. Se
desarrolla en suelos ligeramente acidos (pH 5-i)atlmundante materia organica y, en

general, profundos y humedos (Rzedowski, 1998).

Este tipo de vegetacion se localiza en la porcidantal de la cuenca. La
encontramos en los cerros La Tapada, Janamo, v Beig. 3.4), y en altitudes de entre

2800 y 3000 msnm. La especie que habita en esta edmaAbies religiosa,a cual

! En este trabajo s6lo se mencionan algunas deslascies que se encuentran en los

distintos tipos de vegetacion de la cuenca de déahPara conocer con mas detalle de la vegetdeion
la zona se puede consultar el trabajo de PE€sdix, 1996.



representa el 1.3% del total de la vegetacion eautnca. Otras especies arboOreas
registradas en el bosque d8inus montezumae, P. pseudostrolfusercus laurina y Q.
rugosa.Ademas desarrolla un estrato arbéreo inferior casfuporAlnus jorullensis,
Arbutus xalapensjsSalix paradoxa, Clethra mexicana, Buddleia cordgtasarrya
laurifolia. En el estrato arbustivo se encuentran especie® Geanothus caeruleus
Cestrum anagyrisC. nitidum, Cirsium subcoriaceum, Solanum braclotsga. En el
estrato herbaceo hay presencia Atmena elongata, Adiantum andicola, Asplenium
monanthey Dahlia scapigeraEl estrato rasante estad dominado por musgos, adamas

observan basidiomicetos, liquenes, algunas orgsiglbeomelias (Rzedowski, 1998).

Fig. 3.2. Fotografia del bosque Abies religiosdocalizado en Cerro Burro, dentro de

la cuenca de Zirahuén.

3.6.3. BOSQUE DEQUERCUS

El bosque deQuercuses caracteristico de las zonas montafiosas de &/épéro
podemos encontrar encinares en climas célidos ta le@mszonas de matorral. El clima
para este tipo de vegetacién es Cw con precipitadi® 350 mm a 2000 mm vy la

temperatura media anual es de 10 °C a 26 °C. Csafme rocas igneas, sedimentarias



y metamorficas; el tipo de suelo que necesita p¥esm ligeramente acido con un pH

de 5.5 a 6.5, con abundante hojarasca y materéiocay(Rzedowski, 1998).

Junto con el bosque d&inuslos encinares son la vegetacion dominante en el
paisaje de Zirahuén. Se localiza en la zona oct@tate la cuenca, en areas de
topografia accidentada a una altitud de 2080 a 2&B0€epresentan el 19% de la
superficie total de la cuenca de Zirahuén (PérdizCER96). Otras especies arblreas
presentes en el bosque QeaercussonQuercus crassipes, Q. castanea Q. dysophylla,
Q. laurina, Q. obtusa Q, rugosAJnus acuminata ssp. arguta, Pinus leiophylla, Risin
serotina ssp. capulli, Oreopanax xalapensiBlia mexicanaEl estrato arboreo inferior
presenta aCornus excelsa, Clethra mexicanarbutus xalapensisLos arbustos
presentes en este tipo de vegetacion da@acia angustissima, Berberis moranensis,
Calea integrifolia: mientras que en el estrato herbaceo se encuedtdiamtum

andicola, Begonia balmisianaCarex polystachyéPérez-Calix, 1996).

3.6.4. BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

Este tipo de vegetacion se presenta en cafiadaslttioll maxima de 2700 mnsm.

Requiere de suelos con abundante materia orgardcalygs con pH de 4-5. Se localiza
en climas humedos con precipitacién pluvial entos 1500 y los 3000 mm,

generalmente presenta elevada humedad atmosfénealiya. La temperatura puede
variar de 12 °C a 23 °C (Rzedowski, 1998).

En la cuenca de Zirahuén este tipo de vegetacidpaogn area muy reducida, la
cual es de aproximadamente 0.5%. En la localidadrd&éada Rincon de Agua Verde
se encuentra mejor representada, asi como en algarfiadas del cerro de Zirahuén.
Las especies arboOreas caracteristicas de ésta i@auusonAlnus acuminata ssp.
arguta, Carpinus caroliniana, Dendropanax arborel&nus pseudostrobus, Quercus
castanea, Q. obtusata, Q. rugosa, Salix bonplaralia@lethra hartwegii, Cornus
disciflora, Meliosma dentatg Tilia mexicanaEl estrato arbustivo estd compuesto de
Senecio spp Solanum lanceolatum, Lippia umbellaten el estrato herbaceo se
reportan especies comAmicia zygomeris, Begonia balmisiana, Calea intiega y

Priva asperaPérez-Calix, 1996).



3.6.5. PASTIZAL

El pastizal es un tipo de vegetacion muy reducitdaecuenca. Aqui se observan dos
tipos de pastizales fisonomicamente diferentes. dmellos es el zacatonal formado
por macollos déMuhlenbergia giganteale 1m de altura que se desarrollan en la parte
alta de cerro Burro a 3,300 msnm. Otras graminsasiadas sogrostis tolucensis,
Bromuscarinatusy Festuca amplissimgPérez-Calix 1996). El otro tipo de pastizal
con gramineas perennes de poca altura (40-60 crdpsarolla a las orillas de la
lagunita de San Gregorio a 2700 mnsm, algunas iespeomunes SorAegopongo
cenchroides, Agrostis schaffneri, Bromus dolichpoar Vulpia myuros, Setaria
geniculata;y herbaceas comByperusspp.,Lotus repens, Aster subulatysCerastium

nutans.
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3.3. Mapa de localizacion de la vegetacion de la enca de Zirahuén. Aqui se

muestran los cerros mas importantes de la region.



3.7. LIMNOLOGIA

Con base en investigaciones limnoldgicas, el lagoZdahuén se clasifica como
oligotréfico (Lopez, 1982; Bernal-Brooks y Mac Criman, 2002; Martinez-Almeida,
2005). Presenta baja salinidad siendo los ionesirégmes sodioy bicarbonatos; la
alcalinidad esta determinada por los bicarbongi@senta dureza de tipo medio debido
a su concentracion de calcio y magnesio. Las corazeones de fésforo total varian
entre 0.00-0.03 mgly de clorofilaa entre 0.23 - 3.981g1?, el oxigeno disuelto
reportado en la columna de agua es de 5.1 +/- 19 n&l pH es circumneutral (7.2 +/-
0.3) y la conductividad es baja (132 +/-u6& cm') (Martinez-Almeida, 2005)La
temperatura promedio es de 18.4+/- 1.9C (Bernal-Brooks, 1998). La penetracién de
luz tiene una profundidad promedio de 12.5 +/-r8;0a alta transparencia podria estar
vinculada a varios factores, como son la baja bsanti fitoplancton y los bajos niveles

de detritos organicos e inorgéanicos (Bernal-Bro@kg0a).

El lago de Zirahuén se clasifica como cuerpo deagiido monomicticd,su
Unica etapa de circulacion es corta y ocurre dareEntemporada de sequia (diciembre-
enero) que coincide con el invierno hemisféricaesenta un patron de estratificacion
que inicia en febrero y termina en noviembre, ydse@de en tres etapas, una
estratificacion temprana de febrero-marzo, unagpbi abril a septiembre y una tardia
de octubre a noviembre (Martinez-Almeida, 2005).

La presencia de algas desmidiaceas es un fenénoeoocpmun para los lagos
mexicanos. Esto se explica por las caracterisfisa-quimicas antes mencionadas
para el lago de Zirahuén. Martinez-Almeida (200K)ppne adicionalmente que la
atelomixig parcial es una fuerza que podria dirigir la séfecde estas algas, las cuales

son dependientes de la re-suspension en la coldenagua a escala diaria.

2 Pese a los relativamente altos valores de Nkagel de Zirahuén es un lago de baja

mineralizacion. La alta concentracion de sodio pugtibuirse en primer lugar a la erosion de miesra
de origen volcanico, a su solubilidad y, en menapprcion, a la contaminacién doméstica (Lopez,
1982).

3 Este tipo de lagos se caracteriza porque la texypa no desciende por debajo d€ 4
la circulacion ocurre durante el invierno y la asficacion ocurre en los meses célidos (Wetze120
tomado de Martinez-Almeida, 2005).

* La atelomixis es un proceso de erosion de la saparior de la termoclina que permite una mayor

difusion de nutrientes hacia la capa fética (Viéaal com. pers.).



3.4. Fotografia del lago de Zirahuén. Se obsercaegimiento de vegetacion

subacuética y al fondo a la derecha se observared San Miguel o Zirahuén.

3.7.1. VEGETACION ACUATICA

La vegetacion acuatica de Zirahuén ha sido estadimd Madrigal (2004). En esta
investigacion identifica 35 familias, 55 género9®3% especies de las cuales 27 son

clasificadas como tolerantes, 42 como subacuafi@dscomo acuaticas estrictas.

La vegetacion se encuentra distribuida a lo largo lal linea de costa,
presentandose a partir de las zonas de inundamidporal y en algunos casos hasta los
12 m de profundidad. De acuerdo con su forma da fuidron agrupadas por Madrigal
(2004) en: hidréfitas enraizadas emergentes, hidsdénraizadas sumergidas, hidroéfitas
enraizadas de hojas flotantes e hidroéfilas libreamesumergidas. Las hidroéfitas
enraizadas emergentes presentan una distribugéimgida a la zona sur y oriente del
lago. También las encontramos como manchones ardo Ide la franja litoral: los
elementos principales de estas comunidades Tgpha latifolia, T. domingensig
Schoenoplectus californicusgonocidos como tulares. Las hidrofitas enraizadas

sumergidas se encuentran bien representadas @doda la zona litoral y las especies



que se encuentran en el lago de Zirahuén Botamogeton illinoensis, Najas
guadalupensig/ Ludwigia palustris.En el caso de las hidréfilas enraizadas de hojas
flotantes se encuentran bien representadas emeas das protegidas de la zona sur y
sureste del lago. Las especies encontradas fudyomphaea odoratyy Nymphoides
fallax. Las hidrdéfilas libremente sumergidas solamente nestpresentadas por la
especieUtricularia aff. Macrorhiza,se localiza en la zona sur del lago, lugar poco
profundo y protegido que se encuentra cercano basradero de Agua Verde.

3.7.2. FITOPLANCTON

Segun el estudio realizado por Alvarado (2003)gektago de Zirahuén existen 227
especies de algas, 17 variedades y cuatro fornstigbdidas en ocho divisiones. Las
cloroficeas (algas verdes) dominan en la columnagi&, mientras que las diatomeas
—Cyclotella ocellatay Fragilaria crotonensis—son las mas abundantes en la interfase
agua-sedimento, seguidas por las desmidiaceas ymewn baja cantidad, las

cianobacterias. Su distribucion depende de la égelcario.

El resultado del andlisis realizado por Alvarad®0@& indica que ocurren
cambios en la composicion y distribucion de ladlacuética a lo largo del dia, lo que
sugiere que el lago de Zirahuén no es un cuerpoogéneo. Las cloroficeas estan
representadas en Zirahuén por cuatro géneros dignoZygnematales, que son
Closterium, Cosmarium, Staurastrum y Staurodesrbas.diatomeas mas abundantes
son: Fragilaria crotonensis Cyclotella ocellata, Nitzsa amphibia y Navicula
cryptocephala. Entre las cianobacterias (algas verde-azules) tapoa Snowella
septentrionalis Chroococcus dispersusC. minimus. De la division Cryptophyta
identifica las siguientes especieSryptomona ovatay C. tenuis.De la division
Euglenophyta identificArachelomonas hispida y Euglena sanguineaicadoras de
cambios fisico-quimicos en el lagques incrementan su nimero en zonas donde hay
aporte de materia organica y nutrientes (nitratdssyatos). Los nutrientes provienen

del arroyo La Palma, asi como de descargas de aggess de los poblados aledarios.

° Estas especies han sido reportadas en otros d&fjosundo que presentan evidencias

de contaminacion (Alvarado, 2003).



En un estudio posterior, Martinez-Almeida (2005)onta un total de 5%axa
pertenecientes a 7 clases y 37 géneros. El gruppdphyta es el mejor representado,
con 59.9 %, en particular dos clases: Chlorophyge@®njugaphyceae con 31.6% y
28.3%, respectivamente. Del grupo Bacillariophydel#@tomeas) se identifican 14xa
infragenéricos (18.3%). Los otros grupos muestiga hiqueza especifica. La mayoria
de especies con densidades significativas presemgmatron bimodal con picos de
abundancia en febrero y octubre. Dentro del grupgu@aphyceae, se identificaron 16
taxones de desmidiaceas, pertenecientes a 5 ge@#osserium(3), Cosmarium(2),
Spondylosium(1), Staurastrum (8) y Staurodesmus(2). Las especies de algas
desmididceas que Martindimeida (2005) identifica son los siguienté3losterium
aciculare, Closterium moniliferum, Closterium tariy Cosmarium bioculatum, C.
punctulatum, Spondylosium planum, Staurastrum aoatj S. furcigerum, S.
leptocladum, S. leptocladum var. elegans, S. liromet var. cornutum, S.
longiradiatum, S. muticum, S. smithii, Staurodesmouspidatus, S. sublatud.as
especies d&taurastrumque destacan por su contribucion individual sStaurastrum
anatinum, S. leptocladugnS. smithiiLas Bacillariophyceae son las mas abundantes, en
especifico la diatome@yclotella ocellatafue la mas representada y marco la dinamica
del grupo taxondémico. Del grupo de las cloroficeasdentificaron 19 especies, la més
representativa fu&lakatothrixsp. Finalmente, dentro de las cianobacterias, la especi

mas abundante fugnowella septentrionaliartinez-Almeida, 2005).

3.7.3. ZOOPLANCTON

Para Zirahuén se conocen 16 especies de zooplarsteotlo los rotiferos los mas
abundantes con 9 especies, cuya especie repreésee@iscomorpha ovalisl grupo

de los cladéceros es el que le sigue en abundamcriacinco especiedBosmina
longirostris, Ceriodaphnialacustris, Daphnia amb&uD. laevis, Diaphanosoma
brachyurum.Los organismos dentro de este ultimo grupo soncgdaicos y fitéfagos,

su abundancia puede reflejar las condiciones a$fiel cuerpo de agua y son sensibles
a procesos de acidificacion y eutrofizacion. Lactade copepoda presenta solo dos

especiesDiaptomus albuguerquensysMesocyclops edafRosas, 1997).



La comunidad del bentos, representada principakmpar oligoquetos de la
familia Tubificidae, estan localizados principaliteren la costa oriental del lago;
también hay presencia de algunas larvas de inseeds familia Chironomidae y

moluscos del génemdusculium(Madrigal, 2001).



4. ARQUEOLOGIA

Los seres humanos han modificado a la naturaleme gonguna otra especie. Tales
modificaciones han producido dos tipos de resuttatoel ambiente. Uno positivo que
ocurre al favorecer un aumento en la diversidadiktar las plantas y producir nuevas
variedades; también cuando adapta especies ataklistaitbnas o cuando dispersa
semillas, etc. Lo anterior significa un mayor canoento de la naturaleza, por lo que al
conocer mejor su medio, el hombre puede adaptamsgigrar sus condiciones de vida.
Sin embargo, a lo largo de la historia humana liedbatambién resultados negativos,
los cuales traen consigo la destruccion de hapitatsalteracion de ecosistemas
completos y la contaminacién, entre otros malesagEbvechamiento de los recursos
naturales no ha sido homogéneo a través del tiesipo,que ha ido variando segun el
desarrollo tecnoldgico de los pueblos. Por lo gseilta de vital importancia investigar
la influencia que el hombre ha tenido en deternonadosistema y comprender las

formas en las que éste se relaciona con su entorno.

4.1. PERIODOS ARQUEOLOGICOS DE LA REGION TARASCA

En este apartado se realiza una breve resefa m@@nmgnto y establecimiento de la
cultura tarasca; mas adelante se mencionan losieamtnldgicos ocurridos en la zona,
y también se describe la situacion actual de lan@auede Zirahuén Las evidencias
arqueoldgicas en Michoacan indican que el desarouiltural inicié alrededor del afio
1500 a.C., lo cual corresponde al Formativo tenpr&h500-500 a.C.) y esta
representado por el sitio arqueoldgico El Opeficallpado al noroeste de Michoacan.
De este lugar sélo se conocen sus tumbas y lososhjelocados en ellas (Williams,
2007). El periodo FormatiYotardio €a. 500 a.C.-1 d.C.) esta representado por la
cultura de Chupicuaro, localizada en Guanajuatolaesouenca Sur-Oriental del rio
Lerma. En este sitio se han encontrado restos dkaslagricolas en las cuales se
cultivaba maiz y que, al parecer, tenian una fuggdicion en la produccion de

ceramica. Ademas, la caza era una actividad immpertaPresentaban escasa

6 En las figuras y en la discusion del presenteajautilizaremos el término Preclasico

para hablar del Formativo temprano y tardio.



complejidad sociopolitica y predominaban asentatogede pequefios caseriol®oi de
una familia. Las casas eran de bajareque con sdelaarcilla y habia drenajes de
piedra. Se han encontrado algunas armas y eviddectaraneos trofeo” lo que hace

suponer que era una zona de conflicto (William$§,720

El periodo Clasicoda. 1-1000 d.C.) esta representado por los sitios @dos
como Las Lomas, en la ciénega de Zacapu. Estafmenacupada durante los ochos
primeros siglos de nuestra era, después fuerordabados. La abundancia de vestigios
funerarios hace pensar que esta zona tenia unaménpespecializada para estas
actividades y para otras de tipo ritual. Presemabe practica funeraria desconocida
para occidente (cremacion). Los sistemas de camsbrudan prueba de la movilizacién
de una mano de obra importante y competente. Alguonaas de importancia fueron
Loma Alta, Loma Santa Maria que mantuvo interaca@on la cuenca de México
(Williams 2007). El Epiclasicocgé. 900 d.C.) esta caracterizado por el surgimiento de
nuevos centros politicos, migracién y cambios dtamog en el tamafio de la poblacion,

las rutas de comercio sufren modificaciones (Wiika2007).

En las investigaciones realizadas por Pollard (1995 (Williams, 1996) se
muestra que durante el Posclasica. (L000-1521 d.C.) ocurrié una transformacion
importante entre las poblaciones de las tierras ael centro Michoacan. Por primera
vez, comunidades previamente autbnomas se unifigaobticamente, y la cuenca del
lago de Patzcuaro se transformé en el nucleo gkogrde un estado expansionista
(Williams, 1996). Entre los afios 1000 y 1200 d.€. encontré evidencia de la
coexistencia de diez comunidades autonomas endacaude Péatzcuaro, cada una
estaba organizada internamente de manera estdéfig era gobernada por una elite
local. Estas sociedades variaban en el tamanomtEblacion, del territorio, asi como en
Su acceso a las tierras irrigables y en el nivehémico y politico. En este periodo
ocurrié un cambio climéatico que ocasioné la suldéanivel del lago por lo que se
redujeron las tierras de cultivo. Esto motivo argeres de Patzcuaro y Tzintzuntzan a

dirigir a sus habitantes a la conquista de pobladosos.

En el Posclasico medio (1150-1350 d.C.), aproximmede en el afio 1250 d.C.,
el rey Tariacuri establecié su capital en Patzculsio le permiti6 controlar los
recursos del lago; nombré a dos de sus sobrinagpadi y Tangaxoan, sefiores de
Ilhuatzio y Tzintzuntzan respectivamente. Entre 12380 d.C. este linaje encabezado

por Tariacuri domind la interaccion politica y pwas fechas tuvo aliados en Urichu,



Erongaricuaro y Pechataro, por lo que empez6 girdicamparas militares. Como
Patzcuaro y Tzintzuntzan dependian de la tierigaivte, las conquistas se extendieron
al suroeste y luego siguieron hacia la cuenca d&zéu En esta época la expansion

militar tarasca consistio en saqueos.

Para el Poscléasico tardio (1350-1525d.C.), bajaetazgo de Hiripan y luego
de Tangaxoan, se dieron los primeros pasos hacimskitucionalizacion de las
conquistas militares y la construccion de un impeributario. En las décadas
siguientes el patron de expansion, forjado en tajaista e incorporacion de territorios,
fue aplicado a otras zonas. El primer blanco deaesign fue la sierra tarasca seguida
por la cuenca del Balsas. La expansion tarascatemdd hacia los cuatro puntos
cardinales y, al parecer, alcanzé su maxima exienen 1470 d.C. En la década
siguiente los Tarascos comenzaron a encarar l@praslitar de los aztecas (Perlstein,
2004).

La cultura tarasca o purépeéts@ convirtid, a principios de sigloi —periodo
Posclasico Tardio—, en una potencia dentro del mundsoamericano. El imperio
tarasco era el segundo mas grande de Mesoameéecstéh, 2004). Su poder se
extendia sobre la mayor parte del actual estaddVisdoacan y algunas areas
adyacentes y fue capaz de desafiar la hegemoniganesetener su expansion hacia el
occidente. Poseia un centro ceremonial de ciergnito@ cuyos edificios principales
mostraban la forma arquitectonica distintiva de tasascos, conocida como yacata
(CONACULTA-INAH, 2000). Sin embargo, la arquitecutarasca nunca alcanzo la
magnificencia y sofisticacién lograda por otrospgrst No se desarroll6 ningun centro
urbano medianamente grande en Michoacan y no seemna en la cultura tarasca, una

tradicion urbana documentable (Beltran, 1986).

Para el afio 1522 d.C., el rey tarasco gobernabaewmo que cubria una
superficie de méas de 75,000 k(fig. 4.2). Una estimacion realizada por BorahoplC
con documentos del siglo/1 calcula que la ciudad de Patzcuaro lleg6 a albdr@80,
000 habitantes (Perlstein, 2004). Sin embargo, cllsulos realizados por Beltran

indican que la poblacibn maxima que habitd la caede Patzcuaro fue 750,000

! Se desconoce el origen del gentilicio “tarasddiia de las interpretaciones que se

propone es que esta palabra es una deformaciéra hmhlos espafoles a la palaffl@ascueque
significa “yerno o nuera”. Posteriormente, el térmimas comun para designar a los indigenas de
Michoacan fue purépecha, que significa hombre corabajador, parte del pueblo. Existe polémica
acerca de cudl de estos dos términos es el caredateds utilizado en la literatura cientifica esasco
(Beltran, 1993).



habitantes. Este autor afirma que “las fuentes epsmina describen una poblacion
sumamente dispersa y de caracter eminentemente adsarita al nivel local de
dominio de varios linajes corporados, a su veztesija un Estado central” (Beltran,
1986).

La conquista espafiola ocurrida en 1522 d.C. maredrfin de su hegemonia,
aungue los descendientes de los tarascos aunrhahbita region y conservan practicas

y costumbres con raices prehispénicas.

. Inuatzio §9I Tzintzuntzan
Michoacin B
udchy  Lago de Pitcusro

A Zona arqueolégica
o e Extensidn mikima dek imperio Tarasco

______ Extensién médxima del imperio Tarasco en 1522

Océano Pacifico

4.1. Mapa de la extension del imperio tarascgTomado de Perlstein, 2004).




4.2. HISTORIA DE LAS MODIFICACIONES ECOLOGICAS EN L A REGION
TARASCA

En la época prehispanica los indigenas hacian usiipla de los ecosistemas; de los
lagos y ciénegas obtenian proteinas de origen drielabosque se extraian materiales
de construccion, energéticos, frutos silvestresagne fresca (Vargast al, 2000),
ademas cultivaban la tierfa.

La conquista produjo un cambio importante en laera de utilizar los recursos
naturales. Los espafioles modificaron el patronrdduyzcion, obtuvieron el usufructo
de los terrenos mas adecuados para la agriculxtenstva, desecaron una gran
cantidad de ciénegas e introdujeron la ganaderfansiva. Ademas, destruyeron
canales, terrazas y otras obras hidraulicas equasse basaba la agricultura indigena,
provocando la pérdida de la infraestructura aguiaodligena, también modificaron los
asentamientos humanos (Vargasal, 2000). Otro acontecimiento clave en este periodo
es el colapso de la poblacién indigena a causa ddrbduccion de enfermedades de
origen Europeo que no se conocian en México y,rsAgufaet al (2002), debido a un
mal de origen local conocido con el nombre de dpitolpeste). Tras la drastica
reduccion de la poblacion indigena, también disyonel cultivo. En esta época, la
pesca dejo de practicarse en muchas ciénegas eum fdesecadas para utilizarse con
fines agricolas y de pastoreo. También aumentadb®&cion forestal por expansion de
la mineria (Varga®t al, 2000). Unos afios después de ocurrida la indepera se
instituyd la colonizacion de terrenos que no twepropiedad, se cedieron grandes
extensiones a los empresarios criollos y eurodegoblacion comenzd a recuperarse
por lo que hubo una fuerza de trabajo abundanteatdn Ello permitio la expansion de

la agricultura y de la economia en general (Vaegad, 2000).

Otro problema que comenz6 a manifestarse en elo sigk fue la
sobreexplotacién intensiva de los bosques de Madrogor las concesiones que se
hicieron de los montes a compariias nacionalesrajerds asociadas a la construccion
del ferrocarril. Lo anterior ocurrio debido a laiegcion de la ley de desamortizacion

de manos muertas que fue aplicada en el Estador{(C2002). Hacia finales del siglo

De hecho, la evidencia mas antigua que hay solmégein de la agricultura en México, particularnespara el maiz y la
calabaza, esta registrada a comienzos del Holoeetr® 10,000 aP y 5000 afios aP en la cuenca hidiczgdel Balsas al
occidente del pais (Piperno, 2007) y en San Anéré3abasco, se tiene registro del inicio del woilie maiz desde hace 7000

afios aP (Ponhl, 2097



xIx, en el periodo conocido como Porfirismo, se dia intipiente industrializacion en
algunos centros bien localizados. Los cambios @gelosr por la industria en el medio
ambiente fueron muy pequefios comparados con logogados por la expansion

agricola (Vargast al., 2000).

En México, el sigloxx comienza con la Revolucion Mexicana, una lucha
encabezada por los campesinos para recuperarelaasti antes comunales, que se
encontraban en manos de caciques. Tras concleordlicto, comenz6 una etapa de
reparto de tierras. En esta época aumentaron damdi cultivadas en 160% vy las
irrigadas en 500%. Entre 1934 y 1939 el presideamaro Cardenas decretd una veda
y estableci6 como inexistentes las concesionesriam@® hechas a las compafiias
explotadoras de bosques. Ello con el objetivo deefttar la recuperacion, conservacion
y reforestacion de los bosques afectados por looqion indiscriminada (Vargaet
al., 2000).

4.3. ESTADO ACTUAL DE LOS RECURSOS NATURALES EN LA CUENCA DE
ZIRAHUEN

La principal actividad productiva en la zona esadgicultura de subsistencia, la cual
ocupa una superficie del 41% del total de la cuepdacipalmente. Se cultiva maiz,
papa, trigo, frijol, cebada, pera, membrillo, capuhuez, lima y manzana. Aunque poco
a poco se fomenta el cultivo comercial, basadol @mo@ocultivo y, con ello, el uso de
agroquimicos —provocando graves e irreparablesigmas de deterioro ecoldgico
(Olea, 1997). El 6.8% corresponde al uso pecualitipo de ganaderia es extensiva de
tipo familiar, principalmente se cria ganado boyit@ambién se realiza de manera
semiextensiva 0 con pastoreo en terrenos de descap®staderos y zonas de
desmonte. El bosque ocupa el 51% de la superbta de la cuenca (Rosas, 1997). En
este lugar se realiza un aprovechamiento forestedten dos tipos de aprovechamiento,
uno comercial, donde se emplean aserraderos y maa@yiy el otro de tipo domeéstico,
dirigido a la actividad artesanal. En especiapmvechamiento forestal comercial ha
deteriorado gravemente los ecosistemas de la z@saespecies aprovechables son

pino, encino y oyamel. Ello debido a que alteraclasdiciones originales de la cuenca,

Ocurre una segunda veda de 1951-1973 que prohiblka)gpero se puede colectar resina.



incrementando la erosion, la pérdida de suelol fgrel arrastre de minerales que,
ademés de sedimentar la cuenca, también cambieomposicion fisico-quimica del
lago, lo que origina problemas de erosion, enttesaspectos. La pérdida de bosque no
s6lo ocurre por la tala legal; actualmente, corawe de la comercializacion del
aguacate se estan deforestando ilegalmente zosasdas para convertirlas en huertas

de frutales.

En la cuenca de Zirahuén existen dos poblados @uéos mas importantes en
virtud de su tamafio, uno es Santa Clara de Cobet gtro Opopeo. Ambos se
encuentran a las margenes del arroyo La Palmaegeriboca sus aguas en el lago de
Zirahuén. A orillas del lago se localiza la pobdecde Zirahuén, una comunidad mucho
mas pequefia que las antes mencionadas (Davies). 200%roblema que tienen las
comunidades que habitan la cuenca de Zirahuénfakidale drenaje, esto ocasiona que
los desechos sean vertidos directamente al arraldago (Bernal-Brooks, 2000a). El
aumento de la poblacién provoca el incremento gelésechos, lo que puede ocasionar
la contaminacion del lago. Esta y otras causasibogen al deterioro del mismo.

El uso de agroquimicos en la agricultura es otetofaque deteriora la calidad
del agua del lago, pues la entrada de nutrientew ddsforo o nitrégeno altera la
composicidn de la flora y fauna acuatica. A todste® factores que ponen en riesgo la
calidad del agua del lago, hay que sumar un prablesgiente: el crecimiento del
turismo. En 2006 los habitantes de Zirahuén deapmici el megaproyecto turistico
promovido por Guillermo Arreola, el cual incluye eampo de golf, mas de 2 mil
cabafias, embarcaderos de lanchas de motor y nmetasiacuaticas (Mufioz, 2004). Si
este proyecto se lleva adelante, se corre el ridegalterar el equilibrio ecolégico del

lago.



5. METODOLOGIA

5.1. METODO DE CAMPO

A través del convenio de colaboracion entre la Ersdad de Minnesota, la
Universidad de Edimburgo y los Institutos de Gef@dog Geofisica de lanam, en el
verano de 2003 se perford un nucleo bajo el tirdatagua de 36.5 m en la zona central
del lago (19° 26’ 17.6” N, 101° 44’ 23.50"), misamque corresponde a la zona mas
profunda del lago de Zirahuén. A este nucleo setabro MOLE-ZIR03-2A-1K. Para
ello se utiliz6 un nucleador de gravedad tipo Kalllerg con piston perteneciente al
Limnological Research CenterrC) de la Universidad de Minnesota. El nucleador
consta de un tubo de acero de 8dwndiametro y de 10 m de largo en cuyo interior se
coloca un tubo de PVC. Los sedimentos lacustres esintenidos en el tubo ésc
que se extrae después de que se ha realizado ftaap&m. El tubo se corta en
secciones de 1.5 m con el fin de trasladadas atdé&drio para su posterior estudio. Para
Su conservacion es necesario mantener el nuclesfregeracion. La documentacion del
nicleo se llevd a cabo en gtc de la Universidad de Minnesota. Esta incluyé la

medicion de susceptibilidad magnética, fotograéilbndicleo y la descripcidn litol6gica

5.2. METODO DE LABORATORIO

Las secciones del nicleo MOLE-ZIR03-2A-1K del lagoZirahuén se transportaron al
LRC para su descripcion inicial. Durante dicha desadip se utilizé un Multisensor de
nacleos Geotek, el cual mide varios parametrossf{dad, susceptibilidad magnética y
resistividad eléctrica), sin que sea necesaria glperturbar los sedimentos del nucleo.
Posteriormente, los nlcleos se abrieron en doglesitaguales de las cuales una quedé
como testigo y, se tomaron fotografias con un esgadigital de la otra, procediendo a la

descripcion litolégica de los nucleos con base@m@rrenberg (2003).

Para este estudio se analizé un total de 46 meeddrdos primeros 145 cm del
nacleo MOLE-ZIR03-2A-1K del lago de Zirahuén. Ereesaso se tomaron muestras

cada 5 cm para realizar el analisis de palinomorfos



A continuacién se describen cada uno de los pasesse siguieron para
procesar, fechar y describir los sedimentos tomadek nucleo anterior. Este
procedimiento se realiz6 en el Laboratorio de B#digia del Instituto de Geologia.

La extraccion de palinomorfos se realizo utilizafasiguiente técnica:

1) Primero se colocé 1 chie sedimento en un tubo de ensaye, agregando una
pastilla marcadora deycopodium clavatum para hacer el calculo de concentracién
polinica.

2) Se agrego HCL al 10% para eliminar carbonatss golocé en bafio maria

durante 10 minutos.

3) Posteriormente se agregd agua destilada patealiwar los sedimentos, se
agité y centrifugd 4 minutos a 1200 rpm y despeédexant6 el sobrenadante.

4) Una vez neutralizada la muestra se agregé KOH0% y se coloco a bafio

maria durante 10 minutos, enseguida se centrifiggdecant6 una vez.

5) Nuevamente se vertié HCL al 10 %, se agitd gejé reposar hasta que éste
se asentd. Enseguida se agitd, centrifugl y detestiéd dejarlo neutro.

6) Una vez que se neutralizé la muestra, se taconomalla del no.80 en un
crisol. El contenido del crisol se vertio en undulte ensaye, el cual se centrifugo y

luego se decanté.

7) Concentrada la muestra, se agregd HF al 48%dejgereposar durante 24
horas para eliminar los silicatos presentes en lgestna. Pasado este tiempo, se
centrifugd la muestra y se decantd. Enseguida s@riego a la muestra HCL-1N. Se

puso a bafio maria durante 10 min.

8) Ya neutralizada la muestra se decanto y serkgarpn 2 gotas de safranina
durante 1 min. Lo siguiente fue ponerle agua, Hgita volver a centrifugarla y

finalmente decantarla.

9) El montaje del residuo consistio en colocar enporta-objetos con una
micropipeta el residuo y la gelatina glicerinada.efaboraron 4 preparaciones por cada

una de las 46 muestras de sedimento.

10) El sobrante de la muestra se coloco en undrascetiquetd y se le agrego

un conservador.



5.3. METODO DE GABINETE

5.3.1. CONTEO E IDENTIFICACION DE PALINOMORFOS

Para el andlisis palinoldgico de las muestras si@timeros 145 cm del nucleo MOLE-
ZIR03-2A-1K, se utiliz6 un microscopio Olympus DPBH-2 con camara digital
integrada, con ocular de 10X y los objetivos de ,1@RX, 40X y 100X. Las
observaciones fueron hechas en campo claro y érastende fases. En primer lugar, se
comenzaron a identificar los granos de polen ydusg contaron hasta llegar a un
namero de 400 por cada una de las 46 muestrasl(Bdrgl986). Se describieron y
registraron las caracteristicas morfologicas pamnir su identificacion y distinguir
los distintos niveles taxondmicos. También se aontéas esporas marcadoras de las 46
muestras. Simultdneamente se llevdé a cabo el calgelns restantes palinomorfos
como particulas de carbon, algas, testaceos, cdpgpoesporas de hongos; el conteo
se detuvo cuando se llegé a los 400 granos de pplesporas que no fueran
marcadoras, independientemente de las cantidadetades para el resto de
palinomorfos. Para la identificacién a nivel deexse se utilizaron las siguientes claves
de identificacion: Kapp, 1969; Ortegi984; Hooghiemstra, 1984; Palacios, 1991; Mc
Adrews, 1973; Rubin, 1991, y Tryon, 1991.

Para la identificacion se tomaron microfotografasy una camara digital
integrada al microscopio. La luz que se utilizé éisecampo claro y se emplearon los
aumentos de 100X para fotografiar los cladocemsgtanos débies y las algas; los
aumentos de 200X, 400X, y 1000X fueron utilizadagpel resto de palinomorfos. Se

realizd un registro fotografico de ltaxa encontrados en el ndcleo de Zirahuén.

5.3.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Para realizar el analisis estadistico de los ds#adilizo el programa Tilia 2.1 (Grimm,

1992). Este programa permitid, en primer lugar,ehasumas de los elementos



regionales (arboles, hierbas y pteridofitas) y le€dvegetacion acuatica, algas, hongos,
testaceos, cladoceros, etc.), ademas permite analas porcentajes, tasa de
acumulacion polinica y andlisis de concentracionsddimentos. Los porcentajes
permiten comparar los cambios ocurridos a lo latgbtiempo para un determinado
palinomorfo, pero también sirve para identificas laariaciones de los distintos
palinomorfos contenidos al interior de ese estilabs. porcentajes fueron utiles, ya que
permitieron observar la composicion de la vegetadi@ara complementar los datos que
se obtuvieron de los porcentajes se utilizo la d@sacumulacion polinica, la cual indico
la cantidad de granos de polen por unidad de &esdimentacion en un determinado
tiempo. Otro fue el calculo de concentracién pokniEste se hace en referencia al
conteo de esporas marcadoras que se registracadamuestra y estima la cantidad de
palinomorfos por unidad de volumen expresada coranag de polen por GinEste
calculo ofrece datos paleoecologicos sobre los mmnmlle redepositacion y
sedimentacion en la cuenca.

Un paso mas en el andlisis consistio en la deteciin de zonas para la
interpretacion de las variaciones de la vegeta@dro largo de tiempo. Este
procedimiento consistid en utilizar el subprograoaaiiss incluido en Tilia 2.1 que
sirvié para reconocer los cambios en la vegetapEse a que no representan grupos
ecoldgicos pero se ubicaron en un mismo periodon(@y 1992). La interpretacion de
estos datos se facilita si se utilizan diagramas|gque con el programa Tilia pudimos
observar graficas que nos facilitaron la preseatagila interpretacion de los resultados
obtenidos (Birks, 1980).

5.3.3.CRONOLOGIA

Con el proposito de establecer un marco temporna [@asecuencia de sedimentos
lacustres analizada, se seleccionaron tres muesttesintas profundidades para llevar
a cabo el fechamiento de radiocarbono. La M. eBuSana Sosa obtuvo concentrados

de polen de acuerdo con la técnica propuesta pwrB(1992) para las tres muestras.



El extracto fue enviado al laboratorio Beta AnayRadiocarbon Dating para su

fechamiento por medio d&C AMS (Accelerator Mass Spectrometer).

Ademas, para el andlisis de resultados se tomasoddtos dos cenizas volcanicas
identificadas en la secuencia por las doctoraseldabade y Sarah Davies; la primera
ceniza se localiza a la profundidad de 12 cm yapueesponde a la erupcion del volcan

Paricutin, en el afio 1943, la segunda ceniza sdidaca los 45 cm y proviene de la

erupcién del volcan El Jorullo ocurrida en 1759.



6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS

En la secuencia estudiada pudo distinguirse, eprlogeros 30 cm, un limo de color pardo
verde con un alto contenido de arenas y muy bajteoao de diatomeas. De 30 a 145 cm
los sedimentos son limos-arcillosos y de color pagjizo, con esporadicos horizontes de
diatomeas en su parte media y alto contenido de éstcia su base (Ultimos 4 cm). A las
profundidades de 12 y 43cm se presentan fragmewbtsaniclasticos (tefras) que

corresponden a la ceniza del Paricutin y El Jorudispectivamente.

6.2. CRONOLOGIA

Con base en los resultados del analisis de exsrat#opolen obtenidos por la maestra
Susana Sosa para fechar la seccion del nucleo MORBE3-1K y con la utilizacion de
cenizas identificadas por las doctoras Isabel ésyadGara Davies se realizo el siguiente

modelo.
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ANAAA Erupciéon del volcan Jorullo

mm Extractos de polen para fechamiento

Fig.6.1. Modelo de edad. Con el fechamiento deaetds de polen y las cenizas
volcanicas obtenidas se obtuvo la edad del tramb ndeleo MOLE-ZIR03-1K,

extrapolando los resultados obtenidos para estastras.

6.3. ANALISIS PALINOLOGICO

Se identificod 23 tipos polinicos a diferentes regeltaxondmicos. Los tipos polinicos
pertenecientes a las comunidades terrestres fumgoupados segun su forma de vida:
arboles y hierbas. Los arboles estan representpdoslO taxa Pinus sp, Abiessp,
Quercussp, Alnus sp, CupressaceaeSalix sp, Prunussp, Burserasp, Acer sp. y
Myrtaceae (Fig. 6.2)Las herbaceas estan representadas potafd Leguminosae,
Asteraceae, Asteraceae con cava, Rosaceae, Pod&eamopodiaceae-Amaranthaceae

(Cheno-Am.), Labiatae, Cruciferae, Rutaceae, Omage Zanthoxylum(Fig. 6.2.). Se
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identificé aPolypodiumy el resto de esporas de pteridofitas fueron agtap en una sola
categoria debido a que las habia en cantidadesmagsnAdemas se contabilizo 12 tipos de
palinomorfos que no fueron identificados. En seguhdjar, se identificaron grupos que
habitaron el lago, las plantas acuaticas fueroresgmtadas por taxa: Thalictrum sp.,
Cyperaceae dsoOetes aff. echinospor&l fitoplancton presentd los siguientésxa :
Botryococcus, Staurastrum leptocladyrCoelastrunsp.y se agrupo en una sola categoria
diversas algas que ocasionalmente aparecieron @R). Ademas, se cuantifico la
presencia de particulas de carbon y la presenciardmesporas, sin identificarlas a un
mayor nivel taxondémico. Del grupo de cladécerosdeatificaron restos de caparazones

pertenecientes a la espeBiesmina longirostris

6.3.1. DIAGRAMAS DE POLEN

Los resultados del andlisis palinolégico se preseah diagramas regional y local (Fig. 6.2
y 6.3) En un tercer diagrama se resumen los datisofbgicos incluyendo el porcentaje
de arboles, hierbas, acuéticas, el numero de akmmras de hongos (Fig. 6.4); la
concentracion de particulas de carbén y de polah &asi como el célculo de acumulacion

polinica (no. de granos /érfafio) y los valores de susceptibilidad magnéfiig. 6.4)

6.3.2. ZONACION

Los diagramas de polen son usualmente divididogosas para facilitar su descripcion,
analisis e interpretacion (Haslett, 2002). Con base el andlisis de agrupacion
estatigraficamente delimitado (CONISS) se defimatos zonas polinicas de la seccion del

nacleo, que son: subzona ZIR03-I-A'y ZIR03-1I-A.

La primera zona es la ZIR03ylcorresponde a la profundidad de 145 cm a 87 @401

a.C.- 890 d.C.). Esta zona esta dividida en dosads que a continuacion se describen:



SUBZONA ZIR03-I-A (De los 145 cm-110 cm, corresponden a una edad(#®-a.C. a
290d.C)).

Esta subzona presenta dentro de los elementosvagdtacion regional contaxa
mas abundante Rinus sp. (Fig. 6.2) Su presencia a lo largo de esta seccidn es estable;
aparece en casi todos los estratos en un 65%,m@tendencia a disminuir que culmina a
los 110 cm, mostrando un valor de 45 % —que coomedp al afio 290 d.C.— éste
representa la transicion a la siguiente subzona faka abundante fu€®uercussp, el
cual presenta variaciones en sus porcentajes enfr@% y 25%, el porcentaje mas alto
corresponde al mismo estrato en el @iaus sp. disminuye. Polen de otros arboles
presentes en esta subzona sdbiessp! que se mantiene a lo largo de toda la subzona
aunque con valores relativamente bafdaussp. se mantiene a lo largo de toda la subzona
con un valor de 5 % aproximadamerfsalixsp.tiene registro hasta el afio 805 a.C y esta
presente a lo largo de la subzona. En cuanto lzeldsceas, observamos que el grupo mas
representativo es Poaceeen valores entre el 5% y 10%, le sigue Cheno-Aom gna
presencia de aproximadamente 5% que se mantienkagb de la subzona. Leguminosae
aparece al inicio del nacleo entre los 145-135 am eprresponden a los afios 1040 a.C. a
570 a.C. con un 5%. Otrdaxa que aparecen en esta proporcion o menor son:akst@e,
Asteraceae con cava, Cruciferae y Labiatae, yipos tpolinicos 11 y 12 de ldaxa no
identificados son estos dos los que presentaneslmids altos que van del 5 al 1 %. El
conjunto de esporas de helechos presentan poresr’tdre el 5-1%Folypodiumapareciod
con valores de aproximadamente 1 a 2%. La conaédrtrale granos de polen fue de 6800
siendo este el valor mas bajo a 27,000 granos’/ emcuanto a la tasa de acumulacién
observamos que fue de 27,800 a 109,000 grano$ /afio (Fig 6.4). En esta zona la
concentracion de las particulas de carbon flucyigmesentan valores bajos, de 1 a 5
particulas /crff afio (Fig.6.4). Durante el analisie detectaron los siguientes elementos de
vegetacion acuatica: Cyperaceae se presenta emateddzona y alcanza los valores mas
altos hacia los 140 cm de profundidad (805 al€detes aff. echinospoegarece en el afio

30 d.C. (a 120 cm de profundidad) alcanza el valds alto en este mismo afo. El

! Debido a que este género, asi c@abxsp. presentan valores muy bajos, en la graficeeapar

magnificados los valores para poder realizar unacégrion de como variaron a la largo del tiempo. E
los resultados se da una explicacion cualitativaudaumento o disminucién debido a que no se puede
expresar en términos numeéricos, pero si se puadparar su cambio a través del tiempo.
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fitoplancton aparece poco representdglatyyococcussp. es constante a lo largo de toda la
subzona, tiene una presencia del 5%; ademas, esdalaaategoria se registran algunas
algas que aparecen de manera esporadica. En bstmalencontramos vestigio de exuvias
de zooplancton de la esped@®smina longirostris;su concentracion varia de 10 a 15
cabezas /ct También hay presencia de fungoesporas, las csalesican en una sola

categoria, los valores que presentan son muchalteésque otros grupos, ya que van de

100 esporas /chen el afio 30 d.C., a 200 esporas’/emdistintos momentos.

SUBZONA ZIR03-I-B (Abarca de 105 cm - 87 cm y corresponde a las sd2eld40 d.C.
ag890d.C)

En esta subzona el porcentaje de polenPdeis sp. se incrementa con respecto al
porcentaje de la subzona anterior (Fig. 6.2). Lalres varian de 60% al inicio de la
subzona hasta alcanzar el valor mas alto de laeserzu (80%) a los 92 cm, que
corresponde a una edad de 760 @QGercussp. presenta porcentaje menor con respecto a
la subzona anterior, los valores varian entre 5#0%. La presencia dAbiessp se
mantiene aunque en muy baja proporcidinus sp. presenta una disminuciéon en sus
valores alrededor del afio 815 d.Salix sp. fluctia a lo largo de la zona con valores
menores a la zona anterior desaparece en el afid.68@comparativamente, disminuye en
relacién con la zona anterior. Las herbaceas pieseson las mismas que en la subzona
anterior; la familia Poaceae se mantuvo entre &ergs de 5y 10%, la presencia de la
familia Asteraceae sin cava siguid presente, penmiduye hasta desaparecer; en el caso
del tipo Asteraceae con cava tuvo una ligera reegp® hacia el final de estas subzona.
Labiatae disminuye y Cheno-Am se mantiene hastafiel 760 d.C. (92cm) para casi
desaparecer hacia el final de esta subzona. Un idédoesante a observar es que
Polypodiumno esta presente en esta subzona. La concentradiibica (Fig 6.4) en esta
subzona se eleva considerablemente con respecho sablzona anterior; encontramos
valores que van de 8200 granos Jam71,1000 granos de polen fogque corresponden a
los mas elevados de la secuencia. La acumulacimiqzotuvo valores del 33,600 a 290

000 granos /cffafio. En esta zona la concentracién de las pasiaeg carbon fluctta y



presenta valores bajos de 5 a 15 particula¥ddéim, pero para el periodo de 550 d.C. a 685

d.C. no hay registro de particulas de carbon @=4).

La presencia de Cyperaceaksietes aff. echinospof&ig. 6.3) se mantiene aunque
la primera presenta una ligera disminucion haciinal de la subzonaBotryoccocussp.
aumenta aproximadamente en el afio 945 d.C. (a3osn8 de profundidad) y luego
disminuye. Al final de esta subzona comienzan aremga algunos ejemplares de
Staurastrum leptocladunia presencia d8osmina longisrostrigiene fluctuaciones a lo
largo de todo la subzona; present6 valores enti® gl 15 cabezas /émLa cantidad de

fungoesporas varia de 250 a 100 esporadHenia la los estratos mas recientes.

La segunda zona &R03-Il e inicia a los de 87 cm y finaliza a los 5 cm (890.
a 1985 d.C.) (Fig. 6.2). Se divide en dos subzomaspntinuacion se describen las

caracteristicas sobresalientes:

SUBZONA ZIR03-II-A. (De 85 cm a 57 cm; 940d. C a 1580 d.C.)

Es este periodo se observa en los diagramas piffeg 6.3) variaciones importantes en
los valores de lotaxa. En el caso dPinus spsus valores disminuyen del 65% a partir del
afio 1380 d.C. a 30% en el afio 1425 dADigssp. fluctia, pero los valores son mas bajos
gue en la zona anterior. Al inicio de la subzéMaussp. presenta valores cercanos al 20%
pero se reduce igual qieénussp. hacia el final. En cambi®uercussp. presenta un valor
alto (25%) aunque disminuye ligeramente hacianall file esta subzona llegando a un 15%.
Salixsp. presenta valores mas semejantes a la subztammraunque luego desaparece en
el periodo de 1270 d.C. a 1380 d.C. Dentro del wunj de hierbas, las Poaceae se
caracterizan por tener los valores mas altos da tadsecuencia. El valor mas alto
corresponde a 67 cntgd.1400 d.C.) con 20%. El grupo de Asteraceae y Legasaie
presentan valores cercanos al 10%; en el casosdAskeraceae con cava, Rosaceae y
Cheno-Ampresentan valoresercanos al 5%, aunque ésta ultima aumenta hatirraktie

la subzona. Labiatae se mantiene con valores s@xila las otras zonaBolypodiumse
presenta a lo largo de toda la subzona aunque atmres muy bajos (Fig. 6.2). La
concentracion presenta los valores méas altos aloinde la subzona, muestra una

concentracién maxima de 66, 700 de granos de potehy el valor mas bajo que se



localiz6 hacia el final de esta subzona fue de #$@@os de polen /cinLa acumulacién
polinica presenté los valores més altos a la nueath zona con 620,000 granos #afio y

al final con 110,000 granos /éfafio. Los restos de carbén disminuyen drasticamemte
comparacion con la zona anterior y se mantienablest a lo largo de toda la subzona con

concentraciones de 1 a 5 particulas?afio.

Para el conjunto de elementos acuéticos Cyperaneatiene valores bajos (Fig.
6.3.), pero a partir de 1350 d.C. alcanza un vaooximado de 5% y se mantiene con este
valor durante toda esta subzolsfietes aff. echinospofesenta el valor més alto (9%) de
todo el nucleo en el afio 1380 d.C. (70 cm). La d#iswea Staurastrum leptocladum
aparece por primera vez al inicio del la subzor@esenta el valor mas alto de toda la
subzona, con 60 organismosfasto el afio 1270 d.C.; sin embargo, desaparecsindea
1350 d.C.Botryoccocussp. aumenta con respecto a las subzonas anterioressgnta el
valor més alto en el afio 1075 d.C. (80 cm) con 1Bf%o.cuanto al cladocerBosmina
longirostris, observamos que durante todo el periodo hay varias, al inicio de la
subzona -en el afio 945 d.C.- no hay registro de @sfanismo, en el siguiente estrato
alcanza el valor de 15 cabezas Icynen 1455 d.C. alcanza el valor mas alto cerea®
cabezas/cth En este subzona hay presencia de testaceos. haertmacion de

fungoesporas presenta los valores mas altos cerealas 2000 esporas &m

SUBZONA ZIR03-II- B
Representa la seccién mas reciente del nlclecablar55 cm a 5 cm y corresponde a los
afios 1610 d.C.-1985 d.C. (Fig. 6.3.).

En esta zona observamos una rapida recuperacidinds sp., comienza con un
valor del 65% hacia 1610 d.C. y alcanza un valdr8886 entre 1730 d.C. y 1815 d.C.;
posteriormente decrece a 70% y se mantiene con ‘esl® hasta 1980 d.C.
aproximadamenteAbiessp presenta los valores mas bajos de todo el nackategnas no
aparece en todos los estratos. En el casAlmas sp. se mantiene a lo largo de toda la
subzona con un valor de 5%. Los valoreQdercussp.oscilan en porcentajes entre 10 y
18%. Salix sp. disminuye en comparacion con las otras subzonasiaHa mitad de la

subzona hay evidencia decer sp., y en el Ultimo estrato aparecen granos denpade



Bursera En el caso de las herbaceas observamos que eedeoal valor mas alto lo
encontramos al inicio de esta zona con 10%; sinaegob en el resto de estratos los
porcentajes varian de 2 al 7%. Las leguminosas tnamepresencia a partir del afio 1830
d.C. (32 cm de profundidad) con valores bajos meal 5%. Los dos grupos de
Asteraceae aumentaron alrededor de 1830 d.C., nasegtie las Cheno-Am se mantienen
con valores similares a lo largo de toda la subzbra labiadas presentan valores bajos
menores del 5%. Los valores de las pteridofitas Ismjos entre 5 y 1% ¥Polypodium
aparece con valores aproximadamente del 1%, adeoregsarecen en todos los estratos. La
concentracién polinica varia de 5366 a 59,327 graleopolen /criy la acumulacion tiene
un rango de 78,259 a 865,197 granos’/afio. El carbon aparece esporadicamente en 1685
d.C. y en 1900 d.C. alcanza el valor de 10%. Lemehtos de la vegetacion acuatica como
Cyperaceae no presentan variaciones (Fig. 6.4.)ségtes aff. echinospora subzona
inicia con valores de aproximadamente 5% en 1580 yl.mantiene valores hasta 1830
d.C. Después de esta fecha disminuye y presentaegatie 1% y en algunos estratos
desaparece. En cambio, dentro del conjunto deldibgfon se registran los cambios mas
importantes: Staurastrum leptocladumeaparece en el afio 1730 d.C. (a los 47 cm),
detectdndose una tendencia hacia el aumento eorgendracion pues alcanza valores
ligeramente superiores a 100 organismos®/afinededor del afio 1815 d.C. y aunque
presenta fluctuaciones llega a 250 organismos ézm1970 d.C. y se mantiene hasta la
época actual. Hacia 1960 d.C. (10 cm.) se regBuélastrumsp. con un valor de 2500
organismos / cr disminuyendo en 1970 d.CBotryococcus sp. presenta las
concentraciones mas bajas —de 5% al 1%— de todaaéo y finalmente desaparecen
del registro en el Ultimo estrat®osmina longirostrise mantiene a lo largo de toda la zona
presentando valores entre 5 cabeza$ §cftD cabezas /cinsin embargo estos representan
los valores mas bajos de todo el nucleo. Las fusmas presentan valores de

concentracion cercano a 300 esporas 3/cm
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Figura 6.2. En este diagrama se muestran los porcentajes de los zaxa de la vegetacion regional: arboles, hierbas y pteridofitas.

A la derecha se muestran las zonas y subzonas, a la izquierda la profundidad.
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Figura 6.3. Diagrama palinolégico local donde se observa la concentracion de polen de plantas acuaticas, fitoplancton,

zooplancton, esporas de hongos.
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Figura 6.4. En este diagrama se muestra el porcentaje de polen de arboles, hierbas y esporas de helechos de la secuencia MOLE-ZIR03-2A-1K.
Se presenta el nimero de algas, esporas de hongos y la concentracion de particulas de carbon, concentracion polinica (granos/cm3), acumulacion polinica (granos/cm2/aiio) y susceptibilidad magnética.
La profundidad, edad y periodos arqueoldgicos se encuentran en el extremo izquierdo del diagrama.



6.3.3 LAMINAS DE POLEN

Como parte de los resultados se muestran tres ddmgue contienen algunos
ejemplares de los granos de polen encontrados erdcdto. La lamina 1 contiene
granos de polen de la vegetacion regional, sobde t@parecen los granos mas
importantes de arboles y luego de hierbas; emtinki 2 se presentan granos de polen
de herbaceas sobre todo de la familia deAstereceaey en la lamina bservamos

ejemplares de palinomorfos acuaticos.
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Lamina 1

1) Abies sp. polen vesiculado en vista lateral (125u); 2) Salix sp. (18u);

3) Alnus sp. (24p); 4) Pinus sp. (60p); 5a) Quercus sp. vista ecuatorial, (30p)
y 5b) Quercus sp. Vista polar. 6) Boraginacea (25u.); 7); Poaceae (30p.);

8) Cheno-Am (25p); 9) Talictrum sp. (19n).Todas las fotos fueron tomadas
con objetivo 100x.
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Lamina 2

1) Cruciferae (20n); 2a'y 2b) Ambrosia sp.(16); 3) Onagraceae ( 471); 4) Asteraceae sp.tipo 1, ( 25p);
5) Asteraceae sp. tipo 11, (33n); 6) Asteraceae tipo 111, (35n); 7) Asteraceae sp. tipo IV, (28);
8) Asteraceae sp. tipo 'V, (20 p). 9a 'y 9b) Asteraceae tipo VI, (18p).
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Lamina 3

5a

1) Cyperaceae ( 30p); 2) Espora de Isoetes aft. equinospora (271); 3) Botryococcus sp.
(25n); 4) Coelastrum sp. (40n); 5ay 5b) Staurastrum leptocladum (100p);
6) Bosmina longirostris (65L).
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7. DISCUSION

Este es el primer estudio palinolégico realizaddeetuenca de Zirahuén, por lo que no
existe material de referencia que permita confrdotaresultados; sin embargo, dada la
cercania de la cuenca de Patzcuaro se utilizaranrgalizar una comparacion los datos
de investigaciones paleoecoldgicas que se handibewacabo previamente en esta
cuenca. La escasez de investigacion en Zirahuésentimita a estudios de tipo
bioldgico; hay también poco conocimiento de tipguaoldgico, antropoldgico e
histérico. Pese a esto, por si mismos los resudtaldd presente trabajo reflejan las
condiciones ambientales y las modificaciones radds por los pobladores que
habitaron desde hace 3000 afios en la cuenca dei@ira

Para facilitar la discusion, la exposicion se hatdizando los periodos
arqueoldgicos, que practicamente coinciden coredams polinicas obtenidas con el
programacoNiss(Fig. 6. 2).
En la cuenca de Zirahuén, durante en el periodold&ieo, la composicion vegetal
presentaba elementos comies sp., Salix sp., Alnus sp., yPinus sp, todos ellos
caracteristicos de zonas templadas humedas y quéndizan que posiblemente la
cuenca debié tener un clima hiumedo semejante @la@tig. 6.2). En estos resultados
no se encontro evidencia de polen de maiz, pede stheno-Am y de Poaceae, los
cuales se han interpretado como indicadores deigadies agricolas en la cuenca.
Aunque no hay suficientes datos histéricos ni ggtédicos que confirmen la existencia
de poblacién en la cuenca de Zirahuén durante pstiedo, si hay evidencia de
pobladores en la cuenca de Patzcuaro (existen daisndican que hay presencia
humana desde 4000 a.C.). Esto se dedujo a parta geesencia de polen deay
Chenopodiaceaglantas indicadoras del inicio de la agricultia.importante sefialar
que para este periodo la poblacion se encuentgerds en pequefios grupos con
gobiernos autbnomos en la cuenca de Paztcuaroeas din no existe algo que
podamos denominar una identidad tarasca. Una situparecida debid ocurrir en la
cuenca de Zirahuén. Otro dato que refuerza laddda existencia de poblacién durante
este periodo en la cuenca de Zirahuén son lostaessl obtenidos en la Hoya de San
Nicolas de Parangueo. Brown (1984) indica que @lifante el periodo Preclasico hay
evidencia de disturbio antropogénico. Lo mismo dacaen el lago de Yuriria (Metcalfe,
1989).



Los datos de susceptibilidad magnética para esimdoepresentan valores altos,
particularmente en el afio 335 a.C. donde alcanzalel mas alto de la secuencia
(5um/kg), es decir, se incremento la entrada de sedoveal lago. EI mayor flujo de
sedimentos es interpretada como un posible auntntas lluvias. Este dato parece
corroborar los resultados obtenidos de los dattigipos que muestran una condicion
himeda para este periodo; asi mismo, la acumulgubnica es la menor de los 145
cm de ndcleo analizado.

En el registro de fosiles acuaticos no apareciéndos lostaxa identificados
por Madrigal (2004); solamente se encontraron enskdimentos algunos restos de
organismos que pueden dar una idea del tipo daisrgas que habitaron la cuenca. En
el Preclasico hubo presencia de Cyperaceae, al ga presentd (aproximadamente
5%) fue relativamente alto. Este es un género gbéaen sitios humedos, por ejemplo
en la orilla del lago. Ademas, hubo presencia masenos estable dgotryoccocussp.

a lo largo del periodo. La presenciaBlesmina longirostriguede indicar que no hubo
procesos de eutrofizacidon para este periodo. Eghifisa que la presencia humana en
dicho periodo no ha tenido repercusiones imporsargebre la estabilidad del
ecosistema. El lago de Patzcuaro en esta époaamesdb y presenta un incremento la
vegetacion acuatica. Este dato respalda los réssltque indican humedad para el
periodo.

Para conocer con mas detalle lo ocurrido en ell#sieo es necesario realizar
mas estudios arqueoldgicos, palinolégicos y patamiogicos con nuevos nucleos y a
nivel mas especifico. Ello con el fin de verificer presencia de polen de maiz
encontrado por Daviest al. (2004), que no aparece en las muestras analizadastel
la elaboracion del presente trabajo.

Para el periodo Clasico temprano se observdé queofaposicion de los
conjuntos polinicos presentes en el periodo amteeignantuvo, aunque presento ligeras
variaciones. ParticularmentBjnus sp. se mantuvo con valores altos hasta el afio 30
d.C., aunque hacia el final de este periodo dispdinademas, disminuyeron también
dostaxa indicadores de humedadbiessp y Salix sp. En contraste, los valores de
arrastre identificados en la gréfica de suscemtdnl magnética indicaron que hubo
poca entrada de sedimentos, de donde se infiriddismainucion en la humedad de la
zona, punto que se corrobora con la reduccion deetgetacion. En cuanto a las

herbaceas (Fig. 6.2) se notd0 que tanto Poaceae dhemo-Am aumentaron



ligeramente con respecto al periodo anterior, le ge interpretdé como evidencia
indirecta de presencia humana en la cuenca deué&nah

La disminucién deaxa indicadores de humedad, asi como de plantas easAti
indica que el clima se volvio mas seco en companacbn el periodo anterior; por
ejemplo, disminuyé ligeramente Cyperaceae (Fig. &demas, la evidencia debetes
aff. echinosporasta sefialando un cambio en las condiciones {igitmicas del lago o
variacion en la entrada de nutrientes; taéryoccocusp. comdBosmina longirostris
presentaron valores relativamente bajos con reségieriodo anterior pero conforme
se observo que aumentaban los valores de la grddicgusceptibilidad magnética, se
incrementaba también la concentracion de estosnigrgas. Lo anterior puede
significar que la mayor entrada de sedimentos camabtomposicion del agua, lo que, a
su vez, permitié el desarrollo de diversas espededitoplancton con las cuales se
alimentaba8Bosmina longirostris

En el periodo Clasico tardio se mantiene la misegetacion arbore®inussp.
se incrementa al igual qudiessp.; sin embargo, este aumento no parece deberse a
incremento de la humedad ambiental, pues la grafeeasusceptibilidad magnética
sugiere, sobre todo hacia el final del Clasicoitardna disminucion de humedad. Esto
gueda corroborado por la disminucion de otros @doidicadores de humedad como
Salix sp, también disminuyeAlnus sp La disminucién de la humedad continua
afectando la presencia de Cyperaceae y la tendefciBosmina longirostrises
inestable, pues desaparece en el afio 945 d.Cuapogteriormente la tendencia es a
incrementarse.

Los datos de susceptibilidad magnética indica gue pl periodo que va de 800
d.C. a 1,000 d.C. ocurrié la mayor sequia de lasnas 3000 afios en Zirahuén (Fig.
6.4). Sin embargo, no son tan drasticos los cambbservados en la composicion
vegetal. Para este periodo presentan valores Bltass sp., y Quercussp., mientras
Alnus sp. disminuye y, por momentos, desapar&adix sp, en tanto queAbies sp
fluctia presentando valores muy bajos.

Al final del periodo Clasico tardio ocurrio un camblimatico rapido donde los
tropicos fueron secos y los polos frios. Hay registe sequias ocurridas en algunas
cuencas, como son San Pedro, Zacapu, Patzcuara,d¢o8an Nicolas, La Piscina de
Yuriria y para la zona del alto Lerma (Metcalfe auies, 2007), asi como la sequia
reportada para la zona Maya. Finalmente, la hip@serificar es que dado que en

varias regiones del pais se registra una etapaedaias a finales del Clasico,



posiblemente esto ocurrié también en la cuencaidduEn, solo que ésta no quedo
registrada adecuadamente en los conjuntos polideoks sedimentos del lago de
Zirahuén, quiza por una sobrerepresentacion deogrde polen de losaxa arboreos.
En cambio en los sedimentos se observa que losegatte susceptibilidad magnética
para este periodo son bajos, lo que sugiere guei@cun menor arrastre de particulas al
lago posiblemente debido a la disminucion de liswvia

Donde posiblemente se pueda detectar el resultedias variaciones climaticas
es en el lago, debido a que muchas especies phicatdGon excelentes indicadores de
la salud del ecosistema o de alteraciones ambésngalies presentan mayor sensibilidad
a las variaciones en las condiciones ambientake$emperatura, salinidad, nutrientes,
pH y presencia de sustancias quimicas (Mendes,, Zifidde, 2004). Probablemente el
aumentoBotryoccocussp. y el surgimiento d8taurastrum leptocladurpuedan estar
asociados a cambios en la composicion de nutriesie® fosforo y nitrdgeno que
entran al lago (Fig. 6.4). La disminucion de hunaegado propiciar el aumento de la
concentracién iénica en el lago. De hecho, paruénca de Zacapu el incremento de
las poblaciones dBotryoccocussp. se interpreta como indicador de eutrofizaciéh
lago (Xelhuantzi, 1991); en cambio, aunque abundaelelago de Zirahuén y es
precisamente en el periodo Clasico cuando mayaepoéa tiene, parece no jugar el
mismo papel ecoldgico que en el ex-lago de ZacapesBotryoccocussp. disminuye
en la época moderna, que es cuando ocurre la neay@da de nutrientes al lago de
Zirahuén y hasta desaparece en afios recientesurfimgento de Staurastrum
leptocladum puede ser explicado si consideramos al lago dehdén como
ultraoligotréfico (Reynolds, 1998) en el period@e&asico y en el Clasico. En esa época
las poblaciones de Desmidiaceas eran minimas, adoggue no ha sido posible
encontrar registro de su existencia, pero el inerémde la poblacion en el Posclasico
y, por lo tanto, de actividades humanas, posibi¢itthayor entrada de nutrientes como
nitrégeno y fésforo, ocasionando el incrementoitdplancton y con éste, el cambio en

la composicion floristica del lago.

A principios del Posclasico, la tendencia en lasjuntos polinicos fue la
disminucién dePinus spAl inicio del periodoAlnussp Abiessp. ySalixsp. aumento,
sin embargo a lo largo de todo el periodo Pos@aksidendencia fue disminuir. Esto

indica que el periodo de sequia observado a findétsClasico se mantuvdnasta



aproximadamente la mitad del Posclasico. La intexd® humana en este periodo fue
mas perceptible, pues se observé un incrementoodeeBe, aunque disminuyd casi
hasta desaparecer Cheno-Am. La grafica de susitiglgiibmagnética permanecié con
valores muy bajos debido a que hubo poco arragireaditiculas, lo que se puedo
interpretar como un indicador de sequia en la @ieBo la zona resultaron evidentes
los efectos que las actividades humanas tuvierbresal ecosistema. En primer lugar
Staurastrum leptocladumagparecio en este periodo y presento valores elevaerel afio
1270 d.C., posiblemente aumento la entrada deentgs como fésforo y nitrégeno al
lago debido a un incremento de poblacion méas quics de orden natural, como son
el aumento o disminucion de las lluvi@8smina longirostrisgdespués del descenso en
el Posclasico temprano, se recuper6 y presentGeglaltos al mismo tiempo que
Staurastrum leptocladummientras queBotryoccocussp. se redujo. El registro de las
particulas de carbon disminuy6 durante el Posdasiccomparacion con el Preclasico;
sin embargo, para este periodo cabria esperarsjas fieran mas abundantes por la
intensificacion de la agricultura. Posiblementehnbo una eficiente sedimentacion de
las particulas de carbdn (Fig. 6.4). Para esteogeriDavieset al. (2004) encontro
polen de maiz, lo que indica que en esa zona hudmte gque cultivaba. Esta
investigadora refiere fuentes historiograficas gqugieren que el lago de Zirahuén era
utilizado como centro ceremonial o servia como fdudg@ descanso para la nobleza
tarasca. Por otro lado, la investigacion realizpdea la presente tesis confirma los
resultados registrados por Daviesal. (2004) en el lago, pues para este periodo se
indica que hubo una elevacion en la entrada ddentds, fendmeno registrado por
Davies et al. (2004) a través del analisis de diatomeas que mi@E®® alta
productividad y turbidez, posiblemente con altascemtraciones de sales disueltas. Sin
embargo, aun es necesario realizar mas investiggxien la zona para evaluar con
mayor precision la intensidad de sequia regist@ata Zirahuén y compararla con la
sequia registrada para otras zonas.

En el periodo comprendido entre 1400 y 1521 d.@Qrraaon cambios abruptos
de la cuenca de Zirahuén. En primer lugar dismidaygresencia de arboles (Fig. 6.2),
posiblemente debido a que el principal materidizatio por los tarascos para edificar
sus viviendas era la madera. Esta también era daten muebles, pilastras para las
casas, canoas, armas, tambores ceremonialestdigurilefia para uso doméstico y
ceremonial. Por lo anterior, el aumento de pobla&d la cuenca de Patzcuaro debio

impactar también a la cuenca de Zirahuén. Seguitemes habitantes de este lugar



debieron realizar las mismas practicas. El climee@a mejorar, pues la grafica de
susceptibilidad magnética indica mayor arrastrentheerales, lo que puede interpretarse
como un incremento de la humedad. A inicios decRs&o,Staurastrum leptocladum
esta presente en el registro para posteriormers@pdeecer, posiblemente el aumento
de humedad cambié la concentracion de nutrientesingrales, lo que dificulto el
desarrollo de esta alga. Suponemos gue en esta &ppoblacion aumento, tal como
sucedi6 en la cuenca Patzcuaro; sin embargo, Imindision de Staurastrum
leptocladumparece indicar que el ecosistema acuatico nonfpadtado severamente,
no asi el terrestre, pues aqui se observa unardisidn de la cubierta arborea,
posiblemente debido a la tala de arboles. Dagied. (2004) registran un periodo de
erosion; también afirman que se recuperoé el nigklagjo.

El inicio del periodo Colonial (Fig. 6.4) corresmlnaproximadamente a 1521
d.C.-1580 d.C. Para este periodo el ensamblajetaleigdica que posiblemente fue un
periodo de humedad en la cuenca de Zirahuén; lata€ign arb6rea tanto como las
herbaceas mantuvieron continuidad con el PoscldEiedio, periodo en el cual la
gréfica de susceptibilidad magnética indica unpatée humedad. Pese a que en este
periodo disminuyd drasticamente la poblacion natesto no se ve reflejado en
modificaciones en la composicién vegetal.

Existe un debate en torno al origen de la erosilae&uenca de Patzcuaro. O’'Hata
al. (1993) plantean que en la época precolombina —desde elaBm hasta el
Posclasico— el impacto humano sobre la tierra eestd debido a practicas como el
uso intensivo de la madera y la agricultura. Enlmanptisher (2005) plantea que fue el
abandono de las tierras arables debido a la disdimuale |la poblacion durante la época
de la Conquista la que ocasion6 un aumento endeeptibilidad magnética, el cual
interpreta como un aumento en la erosion. Los tados del andlisis polinico del
nacleo de Zirahuén indican que para los primdrB8 afios (1521-1610 d.C.), la
vegetacion mantuvo continuidad durante el Posdéasimicios del Hispanico, es decir,
hasta ese momento no se reflejo en la vegetacidimghcto que tuvo para las
poblaciones nativas la llegada de los espafolesukeeptibilidad magnética presenta
valores elevados, indicando un alto grado de aerad¢ particulas al lago por el
abandono de las tierras dado que en este periodctiladad en la cuenca debid ser
minima, asi que la susceptibilidad magnética estiecando erosion de los suelos. El
lago registra la tendencia a disminuir Betryoccocussp. y Bosmina longirostris,

posiblemente el arrastre de particulas no teniaisofes nutrientes que permitieran el



crecimiento de estos organismos. Lo mismo debid odarrirle a Staurastrum
leptocladumpues la poblacion de esta especie disminuyé.

Alrededor de 1610 d.C. se detectaron cambios itaptas, la susceptibilidad
magnética disminuyd y comenzd un periodo de sequeahabria de durar hasta mas o
menos 1780 d.C. Lo anterior se observa claramenta disminucion de la vegetacion
riparia y en Cyperaceae. Ocurrid6 un proceso de sgutePinus sp. se recupero
rapidamente, debido posiblemente a la disminucétagoblacién humana, pues en el
siglo anterior desapareceria cerca del 90% de gsd@anque comenzo a recuperarse
poco a poco siguié siendo muy reducida. La dismdrude Poaceae la interpretamos
como una disminucién de la diversidad de plant#tsvadas debido a la disminucion de
la poblacién. De igual manera disminuyeron otrasbdmeas como Cheno-Am,
Asteraceae y Labiatae. A partir de siglail comenzaria el auge de la industria del
cobre. El impacto que esta industria tuvo sobrecekistema —Ilos bosques de pino
proveian de carbon a esta industria— no se viejaefb en la disminucion de arboles,
particularmente d@inussp., pues su nimero se mantuvo con valores altosaimbio,
en el lago es claro el impacto que tuvo la indaste cobre —que lleg6 a ser una de las
mas importantes en México—, pues aungue variadadancia d8osmina longirostris
se observa a partir de sigtoii una clara tendencia decreciente. Lo mismo le $oiged
Botryoccocussp. que también parecié ser afectada por el ireméoren la entrada de
cobre y plomo al lago. Hay estudios que indican Bogmina longirostrisno crece en
ambientes que contengan cobre (Mendes, 2004), oocaree en la cuenca de Zirahuén,
por lo que su disminucion puede estar relacionatdaet aumento de la explotacién de
este metal en este periodo, dado que la indusriéavsus desechos al arroyo La Palma,
y éste descarga sus aguas al lago de Zirahuén.

Otra etapa inicia después del afio 1815 d.C., em @stiodo ocurrieron cambios
importantes tanto ecolégicos como econdémico-saidla cubierta arbdérea disminuyo
aungue poco, particularmen®nus sp. disminuyo, posiblemente por el desmonte del
bosque para la utilizacion de las tierras como gaeacultivo, asociado al incremento
de la poblacion y al final del sighiX por la introduccion del ferrocarril en México que
requiri6 de mucha madera para construir los duregey para la produccién de carbon.
A partir de este periodo comenz6 a incrementarskutaedad, segun lo sugiere la
gréfica de susceptibilidad magnética. En el lagobseervaron cambios interesantes; por

ejemplo,Bosmina longirostrisy Botryoccocussp. siguieron presentando valores bajos.



A partir de 1780 d.C. hubo indicios de que volviera cambiar las condiciones
nutricionales del lago, posiblemente el incremetgda actividad minera en la Zona de
Santa Clara del Cobre permitié un incremento dmlaacion humana en las orillas de
lago lo que ocasiond mayor entrada de nutrientegipensificacion de actividades, esto
produjo condiciones para el incrementdSieurastrum leptocladuifiig. 6.4)

Hay evidencias de que en Patzcuaro durante el&isetly el periodo Colonial
—1050 y 1550 d.C.— el lago fuea eutréfico y en leereca hubo deforestacion por
agricultura y sobre-pastoreo (Watts y Bradbury, 2)9&demas, Street-Perret al.
(1989) demostré que ocurrieron dos episodios dmgat degradacion ambiental por la
intensificacion del cultivo de maiz y por la inttmdion de practicas agricolas europeas.
Comparando lo que ocurre en la cuenca de Patzguarde Zirahuén observamos que
como el centro de la cultura tarasca estuvo ubieucel lago de Patzcuaro, éste
presenta mayores alteraciones debido al increntenéetividades como la agricultura y
la pesca, pero también por la urbanizacion. Pestoa los dafios mas severos sufridos
el lago ocurrieron en el siglgx. En cambio, la cuenca de Zirahuén, aunque ya
presentaba indicios de disturbio humano, aqui ldgetn no es tan grande y por lo
tanto la explotacion de los recursos es menor y &stve reflejado en la composicion
vegetal.

Desde 1900 ocurrieron cambios econdmico-socialesecplogicos muy
importantes. Por ejemplo, los datos histéricoscadique en este periodo ocurrié en
Patzcuaro el mayor incremento de la poblacién eaden, asi como un incremento en
el uso de tierras con fines agricolas, explotad&ios bosques y uso intensivo del lago.
Situacién similar debi6 suceder en la cuenca dehdign, aunque la afectacion debid ser
menor, pues las modificaciones registradas pacadaca de Zirahuén no presentan la
intensidad de degradacion como la ocurrida enéaca de Patzcuaro. De hecho, no se
ve claramente reflejado en el conjunto vegetal dgradacion, pues la vegetacion
arborea se mantiene con respecto al periodo que sembrado México (Fig. 6.2),
aungue con respecto a la colonia presenta unadiranucion, y de hechBinussp.
mostro una ligera mejoria en el afio 1950, mientyas Abies sp. desaparece del
registro, las hierbas también se mantienen y seredbauna reduccion de las plantas
acuaticas. Para el lago quedaron registrados dagodrian indicar un cambio en la
composicién floristica —debido a la utilizaciéon nvasde agroquimicos y vertido de
desechos domésticos que mantiene una entrada warda nitrégeno y fosforo, los

cuales resultan indispensables para el crecim@mtias algas, particularmente Bernal-



Brooks y MacCrimmon (2000b), observan que el cremito de las Desmidiaceas en el
lago de Zirahuén esta determinado por la colimdtacie nitrogeno-fésforo. Estas algas
estan presentes sobretodo a partir del afio 18Q0mbClo que se observa que el lago
ha variado en su condicion trofica en los Uultimo80@ afios de un estado
ultraoligotréfico a uno oligotrofico, pero con temtia a la eutrofia por la
intensificacion de actividades humanas en la cugrerael propio lago.

Otro elemento clave que reafirma esta transiciomaesparicion deCoelastrumsp.,
especie indicadora de ambientes perturbados gage=tente en ambientes eutroficos,
y que se registran alrededor del afio 1960 d.Ga, esgiecie confirma el cambio en las
condiciones quimicas Yy fisicas del lago (Fig. 6B)r otro ladoBosmina longirostris
nunca recupera los valores mas altos que tuvo.ugsspe la contaminacion por cobre
ocurrida en el sigloxvii, esta especie no volvera a recuperar sus valdes.
disminucidon de esta especie debe tomarse comoaiiz de alerta, pues su funcion
filtradora —se alimenta de algas por lo que rediaceantidad de clorofila en los
lagos— se ve mermada al disminuir la cantidad tesesganismos. La disminucién de
esta especie por un lado y el aumento de nutrieqiesprovoca el incremento de
fitoplancton son condiciones que modifican el estadfico del lago, por lo que reitero:
la tendencia del lago es hacia un estado de exdaoidin (Fig. 6.3).

Finalmente, Daviest al. (2004) reportan que a partir de la década dectEnta
del siglo pasado hay registro de la presencia deatamearragilaria crotonensisque
se cataloga como especie indicadora de inicio ttefeaacion. Ademas, la presencia de
la diatome&Cyclotella ocellatadesde 1970 d.C. alcanza abundancia relativa de] B0%
que se interpreté como disminucion en la riqueaddfica de lago, es decir, que hay

menos diversidad de especies en el lago.



8. CONCLUSIONES:

El analisis de los sedimentos del lago permitidizaaun acercamiento a los cambios
ambientales, tanto naturales como inducidos ptosibre, ocurridos en la cuenca de
Zirahuén durante los ultimos 3000 afios. Lo ante@logrd gracias al reconocimiento
de lostaxa importantes y de sus caracteristicas basicaspaliisomorfos que fueron
Utiles para reconocer las variaciones en los deosés terrestres fuerdPinus sp.,
Abies sp., Quercus sp., Alnus sp., Salix sp., Cheno-Am, Poaceae y Asteraceae. Para
reconocer los cambios ocurridos en el lago se iftmnbn algunas palinomorfos
acuaticos, las especies claves fueron las éfgasastrum leptocladum, Coeastrum
reticulatumy el cladécerdosmina longirostris.

Se observa que del periodo Preclasico hasta pdes dgl final del Clasico, la
cuenca de Zirahuén presento condiciones de humssladjantes a las actuales y el
lago se mantuvo con bajos niveles de nutrientesiblgmente mantenia una condicién
ultraoligotréfica. Entre los afios 800 y 1000 d.€. registra el valor mas bajo de
susceptibildad magnética, lo que es interpretadwocgequia, la mas drastica de todo el
registro de los ultimos 3000 afios para la cuencaZidghuén. Sin embargo las
modificaciones ocurridas en la vegetacién no sarrddicales como las observaciones
en la grafica de susceptibilidad magnética, aurgayeuna clara disminucién en todos
lostaxa arbodreos. En cuanto al lago, en pleno periodadaia hubo presencia del alga
Saurastrum leptocladum; su incremento se debid posiblemente a la coraa@atr de
nutrientes y minerales —principalmente fosforo yrageno— por la disminucion de

agua en el lago como consecuencia de la posibigrdision de humedad

Hay indicios de restablecimiento de la humedadaetuknca a partir de 1400 y
se da la mayor expansion del imperio tarasco. @aumr aumento de poblacién y de
cultivos (Poaceagy Cheno-Am), asi como una brusca disminucién deubierta
arbérea. En el lago, contrario a lo que se espeearel periodo de mayor concentracion
de poblacion de la etapa prehispanica, no se ragist especieSaurastrum
leptocladum. Esto sugiere que el lago no fue impactado coma@uenca y que
seguramente disminuy0 la concentracion de nutsemfee entraban al lago por

incremento de humedad.



Pero los cambios mas decisivos para el entornaalagula poblacién nativa
ocurrieron partir de la Conquista, de 1521 a 19H0ensamblaje vegetal indica un
periodo de humedad, el cual mantuvo continuittatrespecto al Posclasico. En cuanto
a la vegetacion arboérea, ésta se recuper6, poshtendebido a la disminucion en el
uso de la tierra. En el lago, tafBosmina longirostris, Botryococcus comoSaurastrum
leptocladum tienen tendencia a disminuir. Después de esteodmricontinud la
recuperacion de la cubierta arbdrea, aunque oatdisidinucion de la vegetacion riparia
y de Cyperaceae, esto coincide con los datos mapeefos en la grafica de
susceptibilidad magnética que indica un periodsedpiia. La disminucion dg&osmina
longirostris se atribuye a la entrada de cobre, y el aumen@adeastrum leptocladum
podria explicarse debido a un posible incrementéaegntrada de nutrientes como el
fésforo y el nitrogeno. En el sigkax disminuyo la vegetacion arbérea en comparacion
con la época colonial, aunque no fueron cambiostidos, aumentaron las hierbas y se

mantuvo elSaurastrum leptocladum, indicando condiciones claramente oligotroéficas.

Los datos histéricos sefialan que la etapa de camésintenso ocurrié en los
altimos 50 afos. En este periodo, en la cuencaretwna serie de modificaciones
ecologicas intensas, tales como la deforestaci@nrgconversion de tierras agricolas a
huertas de frutales, especialmente de aguacateg&les usado como lugar turistico
aunque no intensivamente, asi como de vertededeskrhos domésticos e industriales.
Sin embargo, esto no parece ser registrado engleta@on arbdérea. En cambio, en el
lago un afo clave fue 1960, pues fue entonces ouamdelevaron los valores de
Saurastrum leptocladum, y en 1973 se presentaron los valores mas alttssddtimos
3000 afios. Otro elemento clave @&psmina longirostris, que después de la
contaminacion ocasionada por la producciéon de cdisrainuyd, situacion a considerar
dado su papel como filtrador. Por otro lado, aungjuago alun se encuentra en estado
oligotréfico es importante sefalar que el aumergoCdelastrum sp. indica que el
ambiente esta perturbado.

Finalmente, hay que decir que en los ultimos 3000salas comunidades
humanas han impactado en distinto grado la cue®egun los datos obtenidos del
analisis de polen el dafio mas grave ocurrido endaca sucedio en el Posclasico. Esto
parece indicar que en dicho periodo las poblacidnesanas aprovechaban mas los
recursos terrestres que los acuaticos; en cambi®l éago comienzan a registrarse

transformaciones partir del afio 1790 d.C. Es depie las actividades humanas



tuvieron un fuerte impacto hasta este periodo.eBibargo, insistimos en que el mayor
impacto que ha sufrido el lago data de los ultim@w:fios. Aungue el lago y la cuenca
no estan en una etapa de severa crisis ecolégigajsimo que la cuenca, el registro
palinolégico —en particular de la zona acuatica—esta una tendencia hacia la
eutrofizacién del lago, que de no revertirse pugchsionar una crisis importante. No
hay que olvidar que “los sistemas de agua dulceaslanvez desproporcionadamente

ricos y desproporcionadamente fragiles” (Barkial., 2002).

8.1. CONSIDERACIONESFINALES

Hoy en dia, México enfrenta serios problemas refemos con sus recursos hidricos.
La falta de accesibilidad, la escasez y la contaordm que afecta al vital liquido
constituyen factores que impiden a la poblaciortatocon agua suficiente y de calidad
para cubrir sus necesidades basicas. De ahi Isidadede conservar masas de agua
como el lago de Zirahuen. Este lago cumple mucdhasidnes: es fuente de agua para
las poblaciones circundantes, permite la obtendénrecursos naturales como son
animales y plantas comestibles, contribuye a manteh equilibrio ecolégico en la
zona, es un lugar de recreo e incluso brinda iasidin artistica.

La deforestacion es también un problema grave estrapais. Por ello vale la
pena cuidar los ecosistemas presentes en la caen@arahuén y promover un uso
racional de los recursos existentes en la zona.

Desde el punto de vista bioldgico y antropologlaczuenca de Zirahuén ha sido
poco estudiada en comparacion con otras cuenca® keode Patzcuaro. Por ello vale
la pena adentrase en el conocimiento de esta zmes el generar conocimiento
cientifico puede servir para prevenir el mal usdagerecursos naturales. Desde esta
perspectiva, consideramos que los estudios pafjmalé resultarian de gran utilidad
para promover el interés en la zona y conocer mé&ndo sus caracteristicas. La
presente investigacion pretende, en este sentddritouir a dicho fin.

Dado que los recursos naturales se han convertidonedio para obtener
enormes fortunas, es indispensable, para garariizpermanecia tanto del bosque
como del lago, en condiciones de estabilidad eaAdgue sean los pobladores de la
cuenca los que tomen en sus manos la responsdhiiégaroteger este patrimonio y que

disefien estrategias que les permita aprovechanatera adecuada. También deberan



ser ellos los mas interesados en que se dictes tlgtinadas a proteger el ambiente y a

exigir que se cumplan.
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