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Resumen  
 

En esta tesis se presentan los resultados del análisis de diatomeas realizado 

en una secuencia sedimentaria de 2.60 m de largo, recuperada en el lago de 

Coatetelco, Morelos en el año 2015.  El objetivo del estudio fue identificar cambios 

en las asociaciones de diatomeas preservadas en los sedimentos que indiquen 

variaciones climáticas durante el Holoceno tardío. En particular, para identificar 

periodos de sequias intensas en el centro de México. El modelo de edad de la 

secuencia estudiada se estableció con base en tres muestras de sedimento datadas 

con el método de 14 C.  Además de las diatomeas, también se utilizaron datos de dos 

indicadores geoquímicos: el contenido de Ti como un indicador de escorrentía y la 

relación Ca/Ti como un indicador de evaporación. Se realizó un análisis de 

correspondencia sin tendencia (DCA) para identificar las asociaciones ecológicas de 

diatomeas y establecer la zonificación del núcleo. Como resultado, se identificaron 

dos conjuntos de diatomeas y se estableció la división del núcleo en tres zonas. El 

primer conjunto de diatomeas es dominado por Aulacoseira granulata y sugiere 

aguas más profundas. El segundo conjunto es dominado por Fragilaria capucina y 

Nitzchia amphibia y sugiere aguas más someras y concentradas.  Las tres zonas 

fueron: Zona I (258 - 170 cm), que abarca los años 130 a.C. a 750 d.C. y en general 

domina A. granulata indicando aguas relativamente profundas. La Zona II (170 - 50 

cm), que abarca entre 750 a 1570 d.C., tiene una mala preservación de diatomeas 

y en general domina el conjunto de F. capucina y N. amphibia indicando niveles 
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lacustres más bajos. Zona III (50 a 0 cm), que abarca entre 1570 a 1960 d.C. donde 

vuelve a dominar A. granulata acompañada de N. amphibia, sugiriendo condiciones 

intermedias de nivel lacustre. 

La secuencia permite documentar las variaciones climáticas de los últimos 

2000 años, en las que se logró identificar satisfactoriamente un periodo de sequias 

extremas en la región entre 750 a 1570 d.C., d.C., que corresponde con el periodo 

conocido como Sequia del Clásico Terminal (SCT) entre 770 a 900 d.C. en 

Mesoamérica que es seguido por un periodo de condiciones cálidas que en Europa 

se conoce como la Anomalía Climática Medieval (ACM) datada entre 900 a 1300 d.C.  

También se logró identificar una señal de sequía que coincide con el periodo 

conocido en Europa como la Pequeña Edad de Hielo (PEH), con dos fases, la primera 

y más intensa entre 1440 d.C. a 1500 d.C. y la segunda menos intensa entre 1702 

-1767 d.C., el final de la PEH se identificó a los 1870 d.C. 

 

1  Introducción. 
 
El Holoceno es la última época del período Cuaternario, comenzó alrededor 

de 11.7 ka A.P., después del evento frío Younger Dryas, y se ha caracterizado por 

un clima generalmente cálido (Dansgaard et al., 1989; Alley et al., 2010 ; Mayewski  

et al, 2004; Wanner et al., 2008; Wanner et al., 2011).  Durante el Holoceno se ha 

dado el desarrollo de las sociedades y culturas humanas (Wanner et al., 2011), por 

lo que conocer su variabilidad climática resulta relevante para entender las posibles 

interacciones entre el clima y el desarrollo cultural humano.  En una escala de 

tiempo milenaria, el clima del Holoceno estuvo dominado por el forzamiento orbital 

de la insolación de verano. La insolación del hemisferio norte disminuyó en casi 40 

W/m2 y por el contrario ocurrió una creciente insolación en el hemisferio sur 

(Wanner et al., 2011). Esta redistribución de energía condujo a una migración hacia 

el sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y a un debilitamiento de los 

sistemas monzónicos de verano en el hemisferio norte (Braconnot et al., 2007; 

Wanner et al., 2011), generando una tendencia hacia climas más secos en este 

hemisferio hacia finales del Holoceno. 
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Pero en una escala de tiempo decadal a centenaria, el clima del Holoceno 

fluctuó entre condiciones levemente más cálidas a frías, y entre condiciones 

húmedas a áridas (Denton y Karlén, 1973; Wanner et al., 2011). Esta variabilidad 

climática se asocia a procesos como cambios en la actividad solar, cambios en la 

dinámica del flujo de aguas marinas profundas, con una desaceleración de la 

circulación termohalina, y cambios en la temperatura superficial del mar (Emile et 

al., 2007; Wanner et al., 2011).  Adicionalmente se cuenta con registros de una serie 

de erupciones volcánicas a finales del Holoceno que también pudieron contribuir a 

esta variabilidad climática. 

Los registros paleo climáticos de muchas partes del mundo aportan 

evidencias sobre la variabilidad ambiental del Holoceno. Sin embargo, la magnitud, 

duración y los posibles mecanismos de cambio climático en cada lugar no están del 

todo claros, especialmente para las latitudes tropicales, donde hay menos registros 

continentales que en latitudes más elevadas (Maasch et al., 2005; Mann  1999).  En 

México, en los últimos 2000 años se han identificado periodos de variaciones 

climáticas que tuvieron un impacto en escala regional. Una de estas variaciones 

climáticas son las Sequías del Clásico Terminal (SCT) que ocurrieron 

aproximadamente entre 750 y 900 d.C., (Hodell et al., 2005). Este periodo se 

caracterizó por una disminución en la precipitación que coincide con el declive de 

la civilización maya en Yucatán y con el de otras civilizaciones en el resto de 

Mesoamérica. Posterior a este evento de sequía en Mesoamérica, se registra un 

evento cálido en Europa llamado Anomalía Climática Medieval (ACM), entre 900 a 

1300 d.C., que se identifica como una etapa más cálida asociada con un aumento 

en la radiación solar (Uriarte, 2010).  Otra variación climática importante de la que 

se tiene registro en México durante los últimos 2000 años es La Pequeña Edad de 

Hielo (PEH). Este periodo, muy bien documentado para Europa, abarcó desde el 

siglo XV hasta mediados del XIX (Mann et al. 2009) y se caracterizó por dos periodos 

de enfriamiento, que algunos autores consideran que coinciden con los mínimos 

solares de Spörer (1420-1560) y Mounder (1650-1750) (Lozano et al., 2007). 

Pero para estudiar el clima en el pasado hay que comprender cuáles son los 

factores que lo controlan, considerando que el clima no solo varía de un lugar a 

otro, sino que también es naturalmente variable en el tiempo. El clima debe 

entenderse como una interacción entre el Sol, la atmosfera, los océanos, los 



 
 

 
8 

 

casquetes polares, la Tierra sólida, y también todas las formas de vida, incluyendo 

el hombre.  El clima comprende la interacción de todos estos subsistemas terrestres, 

por lo tanto, debe ser estudiado con un enfoque multidisciplinario. Debido a su 

complejidad, entender el funcionamiento de cada uno de los elementos del sistema 

climático requiere del estudio de la variabilidad climática pasada (IPCC, 2001). 

Entre los archivos o registros paleo climáticos más comúnmente usados se 

encuentran los sedimentos del mar profundo, los anillos de crecimiento de árboles, 

las bandas de crecimiento de corales, los núcleos de hielo y los depósitos minerales 

en cuevas (estalagmitas y estalactitas) (Uríarte, 2010). Pero sin duda una de las 

mejores herramientas para estudiar estos cambios de clima en el pasado es el 

análisis de los sedimentos lacustres (paleo limnología) ya que los lagos funcionan 

como trampas sedimentarias que guardan información de cambios ambientales a 

nivel regional y global (Caballero y Maidana 2017). 

Comprender la variabilidad climática del pasado es relevante para entender 

mejor las condiciones climáticas actuales, y el clima que está por venir para la 

humanidad y la Tierra.  Es por ello que en este trabajo se presenta un estudio paleo-

ambiental y paleo-climático de una secuencia sedimentaria lacustre. La secuencia 

estudiada proviene del lago de Coatetelco, Morelos, y abarca los últimos 2000 años 

del Holoceno.  En esta secuencia, mediante el estudio de las asociaciones ecológicas 

de diatomeas y de indicadores geoquímicos (Ti y Ca/Ti), se identificaron evidencias 

de variaciones climáticas importantes que corresponden con la SCT, la ACM y la 

PEH, descritas anteriormente. 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general. 
 

Identificar cambios en las asociaciones de diatomeas y el registro geoquímico (Ti y 

Ca) preservados en los sedimentos del lago Coatetelco, que indiquen cambios en las 

condiciones ecológicas del lago que puedan asociarse con variaciones climáticas 

durante los últimos años del Holoceno, en particular con periodos de sequias 

intensas para el centro de México. 



 
 

 
9 

 

 

1.1.2 Objetivos Particulares 
 

● Identificar el periodo seco conocido como la SCT en la secuencia 

sedimentaria e identificar las condiciones climáticas dominantes en la región 

de Coatetelco para  evaluar los efectos que pudo tener en la zona. 

● Realizar una correlación entre los datos de diatomeas y los datos geoquímicos 

(Ti y Ca) del registro para sustentar las interpretaciones paleo ambientales. 

● Comparar el registro de Coatetelco con los datos de otros registros en el 

centro de México, como el de la cuenca de Lerma y el del lago cráter Aljojuca, 

para identificar tendencias regionales. 

 

 

1.2 Justificación 
México es un país con una gran diversidad cultural y una historia muy rica 

ya que se han establecido diferentes civilizaciones en distintos periodos. En el 

periodo Clásico que abarca de 200 - 950 d.C., (Sharer, 1999) en el centro de México, 

se desarrolló, por ejemplo, la cultura teotihuacana con su máximo apogeo entre los 

años 300 a 600 d.C. (Cohen y Crane, 2007; Márquez y Hernández, 2004; Márquez 

y Hernández, 2006 ). El colapso de esta gran cultura coincide con el apogeo de 

diversos centros locales como Cacaxtla, en Tlaxcala, Tajín, en Veracruz o 

Xochicalco, en Morelos, entre 600 a 900 d.C. (Sharer, 1999).  Sin embargo, para el 

año 900 d.C. ocurre el abandono de estas grandes ciudades en el centro de México, 

incluyendo Xochicalco (Hernández y Márquez, 2013) y también el de las grandes 

ciudades mayas en Yucatán. Es de gran interés comprender las fluctuaciones 

climáticas del Holoceno tardío en México, en el contexto del auge y declive de las 

grandes culturas Mesoamericanas, entre ellas las teotihuacana y maya. 

En los lagos se preserva un buen registro sedimentario ya que son ambientes 

de depósito continuo, que nos brindan información de cambios ambientales. Debido 

a esto, el estudio de los sedimentos lacustres es una herramienta fundamental para 

analizar las variaciones climáticas. En el presente trabajo se planea analizar los 

sedimentos del lago de Coatetelco, Morelos, localizado a 13 km al sur de la zona 
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arqueológica de Xochicalco. El estudio de los sedimentos de este lago brindará 

información que permitirá delimitar las condiciones climáticas y ambientales 

durante el establecimiento de la ciudad de Xochicalco y su posterior declive, al final 

de período Clásico en Mesoamérica, durante la Sequía del Clásico Terminal. 

La mayoría de los estudios realizados para del Clásico Terminal (750 a 900 

d.C.) se han situado principalmente en la península de Yucatán y la región del golfo 

de México (Márquez y Hernández, 2013). El realizar esta investigación en un lago 

del centro del país ayudara a tener una visión más amplia de las condiciones 

climáticas locales y regionales durante este periodo. Con la información paleo -

climática obtenida en este estudio, comparada con los resultados de estudios ya 

existentes, se permitirá entender mejor la variabilidad climática regional en el centro 

de México durante el final del Holoceno. 

 

1.3 Hipótesis 
 
Las culturas establecidas en el centro de México durante el periodo Clásico 

se vieron obligadas a abandonar sus grandes ciudades durante episodios climáticos 

cálidos y secos, debido a que su base cultural era la agricultura y las sequias 

prolongadas afectaron su estabilidad económica y social.  Se espera que en el 

registro de Coatetelco, Morelos, se encuentren evidencias de niveles lacustres bajos 

en sedimentos que daten del Clásico Terminal (750 - 900 d.C.) y por ende aporten 

evidencia de la existencia en esta zona de condiciones de sequía durante el período 

del abandono de una gran metrópoli Mesoamericana como lo fue Xochicalco. 

 

1.4 Antecedentes  
 

La sequía del Clásico Terminal se ha registrado en distintos estudios paleo- 

climáticos de México y Mesoamérica uno ellos es el registro paleo-limnológico de 

Aljojuca  en el estado de Puebla, así como también en estudios realizados en la 

cuenca del alto Lerma (Caballero et al., 2002; Lozano et al., 2005),  en el sureste en 

dos lagos de la península de Yucatán en Cichancanab (Hodell et al. 2005) y Punta 

Laguna (Hodell et al. 2007), así como en la parte occidental del centro de México, 

en Santa María del Oro, Nayarit (Rodríguez et al. 2015). Adicionalmente también se 
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ha identificado en un registro   de espelotema en Guerrero de la cueva Juxtlahuaca 

(Lachniet et al., 2012). 

Estos estudios muestran similitudes entre sí, principalmente muestran una 

sequía prolongada entre 600 a 900 d.C., que corresponde a la SCT y que en algunos 

registros se extiende hasta el 1100 d.C. 

 

 

Figura1. Mapa de localización de los registros paleo – limnologicos mencionados 

en el texto .Se resalta Coatetelco Morelos con una estrella rojo. 

 

En el registro del lago de Aljojuca, ubicado en la cuenca de Oriental, Puebla, al este 

Cinturón Volcánico Trans - Mexicano (CVTM), (Fig.2) (Bhattacharya et al., 2015), se 

utilizó el elemento Al como indicador geoquímico de aporte de sedimentos al lago y 

la señal isotópica δ18O como indicador de evaporación/precipitación. Este registro 

cuenta con una alta resolución en escala centenaria, obteniéndose valores mínimos 

de Al entre y valores altos de δ18O entre 600 a 950 d.C. Estos datos muestran una 

etapa de aridez máxima durante este intervalo (Fig.2)
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Fig2 . Principales registros paleoambientales de los últimos 3,500 años para 
México. A ) Registro de δ18O del Aljojuca, Puebla, (Bhattacharya et al. 2015).  B) 
Registro de densidad del sedimento de Chichancanab, Yucatan, (Hodell et al. 
2005), C) Registro de δ18O de Punta Laguna, Quintana Roo (Hodell et al., 2007) D) 
Reconstrucción de precipitación basada en datos de δ18O de una espeleotema de la 
cueva Juxtlahuaca, Guerrero (Lachniet et al., 2012). Tomada de (Bhattacharya et 
al. 2015).  
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En la cuenca de alto Lerma en Sta. Cruz Atizapán se registraron condiciones de 

agua poco profunda en el lago Chignahuapana entre 550 a 900 d.C., esto se infirió 

a partir de la presencia de diatomeas como Cocconeis placentula var. linneata y 

Nitzschia amphibia. El registro de Chignahuapan sugiere que el periodo Clásico fue 

relativamente seco, particularmente al final de este período, y las condiciones de 

niveles lacustre bajos permitieron la presencia de asentamientos humanos sobre 

montículos en el lago Chignahuapan. Las islas artificiales se construyeron 

directamente sobre los sedimentos lacustres cuando el nivel del lago descendió lo 

suficiente ~ 550 d.C. (Caballero et al., 2002).  La presencia polen de Zea mays y 

abundantes partículas de carbón vegetal a partir de 600 d.C. (Lozano et al., 2005) 

corroboraran la idea de asentamientos humanos sobre los sedimentos lacustres a 

final del periodo Clásico.  

En Chichancab, Yucatán, se obtuvo información detallada sobre el cambio 

de densidad en los sedimentos por la deposición de yeso, que permite identificar 

fases de sequía (Hodell et al., 2005).  Las capas de yeso en Chichancanab fueron 

depositadas durante Clásico Terminal entre 600–950 d.C. (Fig.2).  Por otro lado en 

el registro de δ18O de Punta Laguna (Hodell et al. 2007), que se encuentra a 150 km 

al oeste de Chichancanab, muestra aumentos en los valores de δ18O durante el 

Clásico Terminal, entre 750 a 850 d.C., 910 a 990 d.C. y 1060 a 1100 d.C.,(Fig.2) 

demostrando que la SCT se conformó por una serie de eventos secos sucesivos, una 

señal que también se registró en el lago de Chichancanab (Hodell et al., 2005), y 

que se prolongaron hasta 1100 d.C. 

 

En un estudio realizado en Santa María del Oro (SMO) en el estado de Nayarit, 

basado en análisis geoquímicos (carbonatos y Ti), de ostrácodos y la presencia 

diatomeas bentónicas (Eolimna minima), también brinda evidencia clara de un 

periodo seco entre 500 a 1000 d.C., con el intervalo más intenso entre 600 a 800 

d.C.  Este período seco del Clásico Terminal es la señal climática más importante 

en la región de Mesoamericana durante los últimos 2000 años del Holoceno 

(Rodríguez et al., 2015). En SMO también se identificó una sequía durante el inicio 

de la PEH entre 1400 a 1550 d.C. y un tercer periodo seco, pero menos intenso 

durante la segunda parte de la PEH alrededor de 1690 a 1770 d.C., en un patrón 

que sigue los mínimos en la actividad solar de Spörer y Mounder (Rodríguez et al. 

2015). 
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La SCT no solo se ha podido documentar en registros paleo limnologicos sino 

que también se ha podido documentar en un registro de espelotema perteneciente 

a la cueva Juxtlahuaca en Guerrero (Lachniet et al., 2012) ubicada a 250 km de la 

ciudad de México. En este registro el δ18O se utilizo  como indicador de la cantidad 

de lluvia pasada (Lachniet et al.,2009), para demostrar la hipótesis de una sequía 

durante los cambios culturales en Mesoamérica a finales del Clásico a partir de una 

reconstrucción de precipitación. Se identificó una sola sequía en del Clásico tardío 

que comenzó ~ 690d.C. y alcanzando un máximo en 770 d.C., y culmino en 860 

d.C. (Fig.2) (Lachniet et al., 2012).  

En esta sección hemos revisado las evidencias de cinco registros 

paleolimnológicos y de una espeleotema (Fig. 2), que coinciden en mostrar 

evidencias de un periodo seco entre aproximadamente 700 – 900 d.C., durante el 

Clásico tardío, que afectó a gran parte de Mesoamérica
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2 Clima de México 
 

México se encuentra en el hemisferio Norte y se extiende desde el paralelo 

14° 30' N hasta el 32° 43' N.  La altitud y latitud juegan un papel importante en la 

diversidad de las condiciones climáticas de México (Metcalfe et al., 2000), así como 

también la orografía, ya que las montañas actúan como barreras que impiden la 

penetración de humedad (García, 2003). Debido a esto, el clima en México es muy 

variable a lo largo de su territorio, con climas desérticos en el norte y selvas 

tropicales en el sur, así como también climas fríos de alta montaña debido a la 

influencia de la orografía. 

Hay tres características atmosféricas importantes que determinan el tipo de 

clima en la mayor parte de México: (1) Los vientos alisios que convergen en la ZCIT; 

(2) el inicio y duración del Monzón Norteamericano (MNA); y (3) la localización, 

extensión e intensidad de los centros subtropicales de alta presión (CSAP) tanto del 

Atlántico como del Pacífico.  

México está rodeado por dos grandes océanos, el Pacifico y el Atlántico y gran 

parte de las precipitaciones que recibe el país se deben a la influencia de los ciclones 

tropicales (huracanes) que cruzan estas masas de agua durante el verano y parte 

del otoño. Los ciclones tropicales tienen su mayor frecuencia en septiembre, y 

afectan las condiciones del clima del país debido a que muchas de sus trayectorias 

corren paralelas a la costa o se internan en el continente (Garcia, 2003). En el norte 

de México también se tiene la influencia de los “vientos del Oeste” (Westerlies en 

Inglés) (Fig.3). 

La posición de la ZCIT para México es de suma importancia ya que aporta 

precipitaciones de verano en el centro y sur del país. Durante el verano, el hemisferio 

norte se calienta y la ZCIT se desplaza hacia el norte hasta que ocupa una posición 

cerca de las costas del golfo de Tehuantepec, por lo que las lluvias de verano para 

México son debidas en gran parte a esta migración estacional de la ZCIT (Fig.2). Los 

vientos del este dominan en el verano trayendo humedad del golfo de México (Mosiño 

y García, 1974; Metcalfe et al., 2000).  

El MNA se presenta entre los meses de junio y julio y se puede extender hasta 

septiembre. Es generado por la insolación sobre Norteamérica que favorece el 

desarrollo de bajas presiones sobre el continente y el flujo de vientos cálidos y 
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húmedos con transporte de humedad provenientes del océano Pacífico y golfo de 

California por el oeste y desde el golfo de México por el este (Metcalfe et al., 2000).  

Las CSAP se asocian con condiciones de sequía. El cambio estacional en la 

insolación y ubicación latitudinal de las CSAP trae cambios en la disponibilidad de 

humedad que afectan la mayor parte de México. Por lo tanto, la precipitación en 

México esta modulada por la posición de la ZCIT y las CSAP, la intensidad e inicio 

del NAM, (Metcalfe et al., 2000) y las precipitaciones asociadas de los ciclones 

tropicales. Sin embargo, durante el invierno los vientos “Nortes”, que se originan 

por el desplazamiento hacia el sur de masas de aire polar, también producen 

precipitaciones abundantes en el centro y sur del país ya que recogen humedad del 

golfo de México. 

 

Como consecuencia del efecto de todos los factores descritos anteriormente, 

en la mayor parte de la República mexicana, la temporada lluviosa se presenta 

durante el verano, de mayo a octubre, con la dominancia de los vientos del este y 

asociada también con la ubicación norte de la ZCIT y el inicio del MNA (Rodríguez 

et, al. 2015). Por otra parte, hay una temporada de secas en invierno asociada con 

la migración al sur tanto de la ZCIT como de las CSAP.  Solo en una pequeña área 

del noroeste de México domina el clima con lluvias en invierno (García, 2003) por la 

influencia de los vientos del oeste. 
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Fig. 3 Principales características de la circulación atmosférica en México para invierno (a) y 

verano (b). Tomado de Metcalfe et al., 2000. 
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2.2 Clima de los últimos 2000 años  
 

Como ya se comentó en la introducción y antecedentes, en los últimos 2000 

años del Holoceno, en el hemisferio norte se presentaron variaciones climáticas 

importantes como: la SCT (750 a 900 d.C.), la ACM (900 a 1300 d.C.) y la PEH (1350 

a 1850 d.C.). Posteriormente, en tiempos recientes (últimos 150 años) ha ocurrido 

un calentamiento evidente, provocado por la intensificación de las actividades 

antropogénicas y el abuso de los recursos naturales del planeta. 

 

2.2.1 Sequia del Clásico Terminal (750 a 900 d.C.) 
 

El periodo Clásico en Mesoamérica abarca de 200 a 950 d.C. (Cohen y Crane, 

2007). En este periodo surgieron y se desarrollaron importantes culturas en el 

centro y sur del país. La evidencia paleoclimática proveniente de diversos sitios en 

México ha demostrado la existencia de sequias recurrentes durante el Clásico 

Terminal (750 - 900 d.C.), como ya se comentó en la sección de Antecedentes, dando 

crédito a la noción de que el clima, y específicamente las sequías, jugaron un papel 

importante en el abandono durante el Clásico Terminal (Haug, 2005; Márquez y 

Hernández 2013).  

La SCT también se ha identificado en estudios realizados en sedimentos 

oceánicos en la cuenca de Cariaco, Venezuela (Haug, 2003), donde se registra como 

disminuciones en el elemento Ti entre 800 y 1000 d.C. (Fig. 4.). En Cariaco el Ti 

proveniente de las rocas continentales, y su aumento/disminución se utiliza como 

un indicador geoquímico de la entrada de materiales derivados de la escorrentía de 

cuencas locales (Haug, et al. 2001). El registro de Cariaco sugiere que la SCT estuvo 

asociada con momentos de migración al sur en la posición de la ZCIT (Haug, 2003). 

Esta migración se puede explicar por la variación de la insolación durante el 

Holoceno, tanto directamente como a través de su efecto en las condiciones de la 

temperatura superficial del Pacífico tropical (Haug et a., 2001).  También se ha 

sugerido que durante la SCT la temperatura superficial del mar (TSM) fue más fría 

en la zona tropical del Atlántico con una reducción del Vuelco de la Circulación 

Profunda del Atlántico (AMOC, por sus siglas en inglés) entre 650 d.C. y 800 d.C. lo 
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que se vincula con la reducción de la precipitación en Mesoamérica (Bhattacharyaa 

et al., 2015). 

 

Fig.4 Registro de las variaciones del Ti, donde se observan cuatro mínimos, en distintas 

profundidades, que se interpretan como evidencia de sequías. El registro muestra una 

recurrencia de 50 años.  Las condiciones secas comienzan ~760 d.C., posteriormente se 

registra otros periodos secos con mínimos te Ti a los 810 d.C., 860 d.C. y 910 d.C. Tomada 

de Haug et al., 2003. 

 

2.2.2 Anomalía Climática Medieval  
 

Se conoce como Anomalía Climática Medieval a un periodo de condiciones más 

cálidas en Europa que abarca del año 900 al 1300 d.C. Este periodo se adjudica a 

un aumento en la actividad solar (Bradley et al. 2003). Las condiciones climáticas 

involucraron inviernos clementes y veranos largos con una diferencia de 

temperatura de no más de 2°C. Estas condiciones cálidas ofrecieron ventajas para 

la navegación del Atlántico Norte, que los Vikingos aprovecharon para explorar los 

mares Nórdicos, donde había una menor cobertura de hielo marino. Así 

conquistaron nuevos territorios, como Islandia entre 830 y 930 d.C. (Uriarte, 2010), 

y Groenlandia ~ 980 d.C.  Sin embargo, las evidencias de cambio climático durante 

la ACM no se limitan a Europa, por ejemplo, en el registro de Cariaco se ha 

identificado la ACM entre 1000 – 1200 d.C., (Fig.5) con una disminución en el aporte 

de Ti, indicando condiciones de menor escorrentía en esta región de América (Fig.5). 
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Fig. 5.  Registro de Ti de la cuenca de Cariaco en el que se muestran eventos de sequía 

(valores bajos de Ti durante ventanas de tiempo que corresponden con el Clásico Terminal, 

la Anomalía Climática Medieval y la Pequeña Edad de Hielo. (Tomado de Haug, 2005). 

 

2.2.3 Pequeña Edad de Hielo (PEH). 
 
La Pequeña Edad de Hielo (PEH) abarca de 1350 a 1850 d.C., y ha sido 

identificada como una de las oscilaciones climáticas más importantes del Holoceno 

tardío y el último de varios eventos milenarios de enfriamiento centrados sobre el 

Atlántico Norte durante el Holoceno. El enfriamiento en latitudes tropicales durante 

la PEH es evidente por los avances de los glaciares de montaña en los trópicos y las 

temperaturas reducidas de la superficie del mar en el Caribe (Crowley, 2000; 

Wanner et al., 2011; Mayewski et al., 2004) 

Algunos autores han identificado como una posible causa de la PEH una 

disminución en la actividad solar y el número de manchas solares, en particular se 

asocia con los mínimos de actividad solar conocidos como de Spörer (1500) y de 

Maunder (1645 a 1715) (Uríarte 2010), aunque otros sugieren que la actividad 

volcánica fue un elemento importante que causó una reducción en la penetración 
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de la radiación solar, afectando el sistema océano-atmósfera (Gifford et al., 2012; 

Crowley, 2000; Wanner et al., 2011).  

 Un ejemplo de la relación entre el enfriamiento durante la PEH y la actividad 

solar se identificó claramente en un estudio realizado en  los sedimentos de Lago 

Verde, Veracruz (Lozano et al. 2007), donde la PEH tuvo dos fases de enfriamiento 

durante los  dos mencionados mínimos solares, entre 1500 – 1550 d.C. y entre 1650 

-1700 d.C. Este registro también estableció un enfriamiento máximo en el invierno 

de 2°C durante el periodo de la PEH para el este de México. Estas estimaciones de 

temperatura coinciden con observaciones en la disminución de la TSM con 

anomalías negativas de entre 1 °C y 3 ° C en registros del Caribe y el este del 

Atlántico Norte (Lozano et al., 2007). 

Hay diversas evidencias que sugieren que la PEH en México y el Caribe fue 

en general un intervalo seco. Por ejemplo, en el registro de la cuenca de Cariaco 

Ven., las concentraciones de Ti en los últimos 2000 años fueron las más bajas entre 

los años 1450 – 1750 d.C. (Haug et al., 2001) (Fig. 5), indicando condiciones secas 

para Mesoamérica.  

Esto coincide con el registro presentado previamente (Antecedentes) del lago 

Santa María del Oro que también indica condiciones secas durante la PEH en el 

oeste de México. 

3   Zona de estudio. 
 

3.1 Localización geográfica del lago de Coatetelco 
 

El lago de Coatetelco se encuentra en el municipio de Miacatlán, Morelos, en 

la cuenca del rio Balsas. El clima de Coatetelco de acuerdo a la clasificación de 

Köppen y García es de tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano (“Aw1”).  Este 

tipo de clima se caracteriza por tener una temperatura promedio superior a 18 °C 

en la mayor parte del año y una estación seca pronunciada (García, 2003). 

La temporada de lluvias entre mayo y octubre coincide con el verano y con el 

movimiento de la ZCIT hacia el norte, los ciclones tropicales tanto del Pacífico como 

del golfo de México y el MNA. La precipitación media anual en la zona es de 1070 

mm / año (Estación 17006 El Rodeo, 1951 a 2010, Servicio Meteorológico Nacional).  

Los meses con la mayor precipitación son agosto y septiembre con 224 mm / año y 
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los meses más secos se presentan en invierno y primavera (noviembre a abril) con 

una precipitación mensual menor a 20 mm.  La temperatura media anual es de 23.7 

°C.  

Los meses más cálidos son abril y mayo con una temperatura promedio de 

26.8 °C y los más fríos diciembre y enero, con una temperatura promedio de 21.1°C 

(Fig.6). 

 

 
Fig. 6. Climograma de Coatetelco, Miacatlán Mor., donde se muestra la precipitación 

promedio mensual (mm) y la temperatura media mensual (°C). Datos tomados del 

Servicio Meteorológico Nacional estación 17006 El Rodeo, 1951 a 2010. 

 

3.2 Lago de Coatetelco. 
 
El lago de Coatetelco (18°45’ N y 99°20’ O) se ubica en la cuenca del río Balsas 

entre la Sierra Madre del Sur y el Cinturón Volcánico Trans-Mexicanao (CVTM), en 

el estado de Morelos, en el municipio de Miacatlán (Fig. 7). Tiene una superficie de 

150 ha, y una altitud de 962 msnm, en las coordenadas 18 °46´07.7 Norte y  99° 

20´12.3 Oeste . El lago es considerado uno de los cuerpos de agua naturales más 

importantes de la entidad. (Bonilla  et al., 2009; Granados et al., 2014; Gómez et 

al., 2007; Vargas, 2017). 
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Fig. 7. Mapa de la ubicación geográfica del lago de Coatetelco, municipio de 
Miacatlán, Morelos, y de la zona arqueológica se Xochicalco.  

 
Este lago ha presentado variaciones en su volumen lo que ha producido 

importantes problemas sociales en la región, ya que después de haber tenido 15 m 

de profundidad en 1930, ha disminuido a un máximo de tres metros en los últimos 

años debido principalmente a la extracción de agua y al aporte excesivo de 

sedimentos y nutrientes a consecuencia de la erosión, lo que provoca que el  lago se 

azolve (Vargas, 2017).  

La vegetación predominante de la región es bosque tropical caducifolio y 

vegetación secundaría (Granados Ramírez et al., 2014).  Sin embargo, el lago de 

Coatetelco está rodeado de asentamientos humanos, principalmente restaurantes, 

y la mayoría del litoral está ocupada por zonas agrícolas y en menor proporción por 

zonas pecuarias. Lo que contribuye de manera importante con el aporte de 

nutrientes como fertilizantes, pesticidas y desechos de alimentos (ya sea por su 
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preparación y/o consumo). En conjunto ocasiona un aporte importante de 

nutrientes exógenos aunados a los producidos al interior del sistema por la actividad 

metabólica de los organismos que ahí habitan, principalmente peces bajo cultivo, 

pues es una actividad que se lleva a cabo en el lago desde hace varias décadas 

(Vargas, 2017).  

El pH del lago varia en rangos alcalinos durante todo el año que oscilan de 

8.5 – 9.3 con los valores más bajos durante la temporada de lluvias, debido 

principalmente a la dilución por el efecto de precipitaciones durante los meses de 

junio a noviembre (Vargas, 2017). El laboratorio de Hidrobiología de la Universidad 

Autónoma del Estado de Morelos reportó valores de oxígeno disuelto promedio de 

5.7 mg/L de, lo que se considera aceptable para la vida acuática. También 

reportaron una temperatura promedio de 28.3 °C (Vargas, 2017).  La temperatura 

y el oxígeno disuelto son dos variables estrechamente relacionadas, siendo de suma 

importancia en procesos biológicos (respiración, fotosíntesis) que se llevan a cabo 

en los sistemas acuáticos. En este estudio catalogaron a Coatetelco como un lago 

eutrófico a hipertrófico (Fig. 9), basados en el índice de Estado Trófico de Carlson y 

Simpson. 

En el lago de Coatetelco se realiza una actividad intensiva de acuacultura 

principalmente de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus). El lago anualmente 

produce 100,000 a 200,000 crías de tilapia, lo que genera una producción 

aproximada por arriba de las 80 toneladas anuales .Si bien es una fuente de 

ingresos importante para los pobladores y una alternativa alimentaria para la 

población, también enriquece las aguas en nutrientes debido a que es una actividad 

intensiva. 

 

3.3 Desarrollo histórico de la zona de estudio 
 

En el centro de México una de las culturas más importantes fue la cultura 

teotihuacana (150 a 650 d.C.).  Teotihuacán se convirtió en una de las ciudades 

más pobladas de su época con un aproximado 250 mil habitantes, pero a mediados 

del Clásico fue saqueada y abandona; aún se desconocen con exactitud las causas 

de su declive de acuerdo a diversos autores. 
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  El colapso de Teotihuacán permitió que otras ciudades, como Xochicalco, 

tuvieran un apogeo durante el Clásico tardío (600 a 900 d.C.), pero todos estos sitios 

fueron también abandonados o mostraron decadencia hacia el final del Clásico 

(Dumond y Müller 1996) 

 

3.3.1 Xochicalco 

 

Xochicalco es el centro arqueológico más importante del estado de Morelos, 

su nombre significa la casa de las Flores del Náhuatl (“Xóchitl” -flor, “calli” - casa y 

“co” - locativo).  Se ubica en el municipio de Temixco, 38 km al sur de la capital del 

estado. La región presenta un relieve de serranía y lomerío que fue fundamental 

para los fundadores, quienes eligieron un cerro con 120 m de altura sobre el nivel 

del terreno (Alvarado, 2015). 

Para comprender el surgimiento de Xochicalco es importante ubicarnos en el 

contexto espaciotemporal en el que surgió la ciudad y para ello hay que aclarar su 

origen. Xochicalco es un ejemplo de las ciudades que surgieron en el periodo Clásico 

tardío (600-900 d.C.), que para el centro de México también se conoce como 

Epiclásico. Este periodo se caracterizó por el surgimiento de ciudades en el centro 

de México tras el declive de la urbe teotihuacana y el vacío de poder que dejó. Se ha 

sugerido que estos eventos propiciaron en Xochicalco la llegada de varios grupos 

provenientes de diferentes lugares en Mesoamericana. Xochicalco es considerado el 

centro más importante del Epiclásico en el altiplano central de México por su 

magnificencia y elevado desarrollo cultural. La población de Xochicalco pudo haber 

excedido los 20,000 habitantes en su periodo de apogeo (Soler y Sánchez 2004). 

Tras el declive de Teotihuacán, Xochicalco creció como muchas otras 

ciudades de la zona, para monopolizar el comercio entre la cuenca de México, 

Morelos, otras regiones en la costa del Pacífico, e inclusive la zona maya. Las 

similitudes en estilo arquitectónico y el simbolismo pictográfico con la cultura 

teotihuacana son muy evidentes en sus construcciones  (Nichols 2000). Los 

habitantes que abandonaron Teotihuacán dejaron un rastro de su desplazamiento 

a un territorio nuevo de establecimiento que permitiera identificar o asociar su 

procedencia. La escritura que aparece principalmente en los elementos escultóricos, 

también es un ejemplo del posible origen teotihuacano, aunque algunos elementos 
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muestran influencia zapoteca y maya. A partir de la evidencia arquitectónica 

presente en Xochicalco, se puede inferir que la ciudad fue construida con la 

intención de dominar toda una región, y de controlar las rutas de comercio. Fue 

una de las más poderosas metrópolis de su tiempo. 

Debido al clima subhúmedo de la zona, los recursos hídricos no eran de fácil 

acceso para los habitantes, por lo que el agua pudo haber estado bajo el dominio de 

la autoridad de Xochicalco.  

Una de las fuentes de agua de más fácil acceso para los habitantes de 

Xochicalco es  el rio Tembembé que pasa por la parte occidental de la ciudad, a 200 

m en vertical desde la cima (Alvarado, 2015). Otras fuentes de agua pudieron haber 

sido cuerpos de agua perenes como el lago de Coatetelco, ubicado 10 km hacia el 

sur de Xochicalco. 

 

 
Fig. 8. Vista aérea de la ciudad de Xochicalco. Tomado de la página oficial del 

Museo de Xochicalco 
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La historia de la fundación de Xochicalco se divide en Cuatro etapas: 

 

Fundación: 600 – 700 d.C. 

En esta etapa se inició la construcción de la ciudad, con un gran 

aprovechamiento de las características del terreno, como ya se ha mencionado la 

ciudad se construyó en una ubicación estratégica de defensa en lo alto de las colinas 

de la zona. En esta primera etapa, se edificaron las primeras pirámides. 

 

Auge: 700 – 900 d.C. 

En esta etapa la ciudad tuvo un gran crecimiento económico, político, 

demográfico y cultural. La Pirámide de las Serpientes Emplumadas fue objeto de su 

tercera y última ampliación, en la que destacan sus magníficos grabados (Berlo 

1989; Garza y González 1998; González et al. 1999; Smith 2000; Alvarado 2015).  

En esta etapa Xochicalco se consolida como una gran ciudad, con una fuerte 

estructura social y política, un dominio comercial, y con una gran población que 

sabía aprovechar los recursos con los que contaban. 

 

Transformación y Caída: 900 – 1100 d.C. 

En esta etapa se presenta un cambio en la estructura política y religiosa que 

pudo haber llevado a conflictos internos por el poder y el control de la ciudad y sus 

recursos, ocasionando una etapa de declive. Aunque anteriormente se consideraba 

que Xochicalco fue abandonado hacia el año 900 d. C., los resultados obtenidos por 

medio de análisis con nuevas técnicas de fecha miento absoluto, como el arqueo 

magnetismo (Soler y Sánchez 2004), han permitido establecer una nueva fecha de 

abandono en el año 1100 d.C. (González et al., 2008). Se ha sugerido como una de 

las causas del abandono y declive de esta ciudad fueron los conflictos internos que 

terminaron por incendiar la ciudad que fue abandona abruptamente ~ 1100 d.C. 
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4 Materiales y Métodos 

4.1 Recuperación de la secuencia sedimentaria. 
La secuencia sedimentaria del lago de Coatetelco fue recolectada en el año 

2015. Se recuperó con un equipo de perforación con tubos de aluminio y un sistema 

de pistón que evita que se pierda el sedimento. El equipo se operó desde una 

plataforma de madera armada sobre dos lanchas inflables. El diámetro de los tubos 

utilizados fue de 5 cm, y su longitud de aproximadamente 1 m. En total se recuperó 

una secuencia de 2.6 m. 

 

4.2 Modelo de edad  
Se dataron tres muestras de sedimento por el método de radiocarbono (14C) 

en el laboratorio Beta Analytic. Para generar un modelo de edad se utilizó la 

paquetería Bacon (Blaauw y Christeny, 2011), en R, que construye un modelo 

bayesiano, calibrando las edades de 14C con la base de datos Intcal13 (Reimer et al., 

2004) para obtener edades calendáricas expresadas en años antes del presente (AP).  

 

4.3 Procesamiento de muestras 
 
Cuarenta y dos muestras de sedimento lacustre, espaciadas cada 5 cm, se 

procesaron en el laboratorio de Paleolimnología del Instituto de Geofísica de la 

UNAM.  Las muestras para identificar diatomeas se pesaron (0.5 g de sedimento 

seco) y se trataron con ácido clorhídrico diluido (HCl 10%) para eliminar carbonatos. 

Para la materia orgánica se utilizó peróxido de hidrógeno (H2O2 30%), y se dejó 

reaccionar en una parrilla hasta la eliminación total de materia orgánica (Fig.9), el 

tiempo de reacción varió de acuerdo a la cantidad de carbonatos y materia orgánica 

presentes en la muestra. Posteriormente se realizaron cinco enjuagues por 

decantación cada 24 horas, hasta eliminar todos los restos de los reactivos 

utilizados. Terminado este proceso se almacenaron la muestra en botellas de 

plástico de 30 ml (Fig. 10). 
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Fig. 9 Procesamiento de las muestras para diatomeas. 

 

4.4 Análisis geoquímico. 

 
Las concentraciones de elementos en las muestras se midieron con un analizador 

portátil de fluorescencia de rayos-X Nitón XL3t en el laboratorio de “Paleoecología, 

Paleo climatología y Cambio Climático” del instituto de Geología de la UNAM. Se 

midieron distintos elementos, pero para este estudio solo se consideraron el Ti y el 

Ca, calculando la relación Ca/Ti. 

 

4.5 Análisis al microscopio. 
 

Para el análisis de diatomeas al microscopio se montaron laminillas permanentes. 

Primero se tomó un 1 ml de la muestra procesada con ayuda de una micropipeta y 

se hizo una dilución de 1:5 o 1:10, de acuerdo a como lo requiriera cada muestra. 

Posteriormente se colocaron dos cubre objetos redondos en donde se depositaron 

200 μl de la dilución correspondiente. Se aseguró que la muestra cubriera 

adecuadamente toda la superficie del cubreobjetos y se dejó secar. Posteriormente 

se montó en un portaobjetos limpio, utilizando la resina Naphrax®.  

Cuando las muestras quedaron fijas se procedió a observar cada muestra en 

un microscopio óptico (Olympus BX50) y a identificar las especies de diatomeas 

presentes en las 42 muestras. Se procedió a hacer los conteos de las valvas con un 

aumento de 100x, haciendo de tres a cuatro transectos diametrales, contando como 

mínimo 100 valvas por muestra. 
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Las muestras en las que se obtuvieron menos de 100 valvas por muestra no 

fueron consideradas, ya que no son estadísticamente significativas.  Posteriormente 

se realizó una búsqueda de gabinete de la información ecológica de cada especie 

para hacer la interpretación paleoclimática. Se utilizó el programa Tilia, para 

graficar las abundancias relativas (%) de las especies con respecto a la profundidad 

y la edad de la secuencia en edades calibradas antes del presente (AP) y en edades 

calendáricas (a.C./d.C.) 

4.6 Análisis de correspondencia sin tendencia (DCA) 
 

Con la matriz de abundancias relativas se aplicó un análisis de 

correspondencia sin tendencia (DCA) realizado en R con la paquetería Vegan 

(Oksanen et al., 2009).  El DCA es una técnica estadística que ordena las muestras 

en términos de su desviación estándar (Hill y Gauch, 1980, Gauch, 1982). Con el 

DCA se puede definir un contexto ambiental acorde con la dinámica reflejada en las 

asociaciones basado en un conocimiento previo de la ecología de las especies                       

(Correa et al., 2014). El significado de los ejes del DCA se infiere evaluando la 

posición relativa de las especies en términos de lo que se sabe de su distribución en 

gradientes ambientales modernos. 

 
 

Fig. 10 A) Botella de 30 ml en las que se almacenan las muestras. B) Grupo de 

preparaciones en proceso de montaje. C) Microscopio Olympus en el que se realizaron los 

análisis de diatomeas. 
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4.7 Diatomeas como paleo indicadores en el 

lago de Coatetelco. 

 
Las diatomeas son un grupo de organismos eucariontes unicelulares cuyo 

tamaño puede variar entre 10 y 200 μm (0.01 a 0.2 mm), (Caballero y Maidana 

2017). Son importantes productores primarios, ya que son organismos 

fotosintéticos. Es decir, utilizan la energía del Sol y fijan CO2 de la atmosfera que 

convierten en carbono orgánico liberando oxígeno.  Una característica particular de 

las diatomeas es que su pared celular está impregnada de sílice, formando una 

estructura rígida denominada frústulo, dentro de la cual vive la célula (Caballero y 

Maidana 2017). El frústulo se conserva bien en los sedimentos, lo que los hace 

buenos bioindicadores. El frústulo se caracteriza por presentar diversos tipos de 

perforaciones ordenadas que siguen patrones más o menos intrincados y específicos 

que permiten, en general, identificar a los principales grupos taxonómicos, inclusive 

hasta el nivel de especie y variedad (Caballero y Maidaña 2017). Actualmente, se 

estima que existen entre 30,000 y 100,000 especies diferentes (Mann y 

Vanormelingen 2013).  

El frústulo de las diatomeas está formado por dos estructuras llamadas 

valvas unidas por bandas de sílice que en conjunto forman al cíngulo.  Una de las 

valvas es más grande que la otra, a esta se le llama epivalva y la a la otra más 

pequeña, se le llama hipovalva (Fig. 11).  En general existen dos tipos de geometría 

en la ornamentación de la valva, una geometría radial en el grupo denominado 

centrales y una geometría bilateral en el grupo denominado pennales o pennadas.  

Muchas de las diatomeas pennadas tienen una ranura longitudinal denominada 

rafe, que es una estructura que permite la movilidad de las diatomeas, 

permitiéndoles deslizarse sobre las superficies en las que viven, y es importante 

para su identificación. 
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Figura 11. En esta imagen se observa la vista a) singular y b) valvar de una diatomea 

penada. En la vista singular se aprecian las dos valvas de la diatomea y el cíngulo 

y en la vista valvar se observa la estructura “rafe” a lo largo de la valva. 

Tomado de Caballero y Maidana 2017. 

 

4.7.1 Clasificación de las diatomeas 
Los sistemas de clasificación para las diatomeas se basan principalmente en 

criterios morfológicos de la valva. En este trabajo se utilizó la clasificación de Medlin 

y Kaczarska (2004), que se basa tanto en características morfológicas que 

involucran la ornamentación de la valva como en datos genéticos del RNA ribosomal 

(Caballero y Maidana 2017).  En esta clasificación las diatomeas se dividen en dos 

clados  o subdivisiones: Coscinodiscophytina y Bacillariophytina. La subdivisión 

Coscinodiscophytina con sola una clase (Coscinodiscophyceae), donde se ubican las 

diatomeas centrales radiales.  La subdivisión Bacillariophytina con dos clases, 

Mediophyceae que incluye a las centrales polares y las Bacillariophyceae que 

incluye a todas las diatomeas pennadas (Fig. 12). 

 



 
 

 
33 

 

 
Fig. 12 (Cuadro comparativo de tres sistemas de clasificación de diatomeas: Simonsen 

(1979), Round et al. (1990) y Medlin y Kaczmarska (2004). 

Tomado de Caballero y Maidana 2017. 

 

4.7.2 Ecología de las diatomeas 

 

Las diatomeas tienen distintas formas de vida, pueden ser planctónicas, 

bentónicas, o aerófilas. Las diatomeas planctónicas viven en suspensión en la 

columna de agua, sin embargo, muchas especies planctónicas pasan parte de su 

ciclo de vida en los sedimentos o viven en ellos, y por resuspensión entran en la 

columna de agua (Caballero y Maidana 2017). El desarrollo de las poblaciones 

planctónicas depende principalmente de la disponibilidad de nutrientes, 

especialmente silicatos, en la columna de agua. 

Las diatomeas bentónicas viven adheridas a un sustrato o libres, sobre o 

entre de los sedimentos, como los géneros Cocconeis y Rhopalodia. Existen células 

unidas por pedúnculos o cojines mucilaginosos como Cymbella o Gomphonema. Los 

individuos que viven en los sedimentos están adaptados a bajas condiciones de luz. 

Además, de acuerdo con el sustrato sobre el cual se encuentren pueden clasificarse 

en epífitas (plantas), epilíticas (rocas), epipsámmicas (arena) o epipélicas (sedimento 

fino). La colonización de diversos ambientes por parte de las diatomeas bentónicas 

depende principalmente de la disponibilidad de un sustrato adecuado y la 

penetración de la luz (Battarbee et al. 2001; Caballero y Maidana, 2017). Las 

diatomeas aerófilas viven entre las hojas de plantas, sobre rocas y suelos húmedo 

como Hantzschia amphioxys . 
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Las diatomeas tienen una distribución cosmopolita esto quiere decir que las 

podemos encontrar en una gran variedad de ambientes y son importantes 

componentes de los sistemas acuáticos. Se pueden encontrar tanto en ambientes 

marinos como continentales y también en ambientes transicionales como son los 

manglares o las lagunas costeras. En los ambientes continentales, existen en todo 

tipo de ecosistema acuático (lagos, charcos, cascadas, musgos, pantanos, 

humedales etc.) y pueden ser ambientes loticos y lenticos. Pueden vivir bajo 

condiciones extremas, desde hielos polares con temperaturas inferiores a 0º C, 

hasta en aguas termales con temperaturas extremas. 

Su distribución está relacionada con factores tanto físicos y químicos de los 

cuerpos de agua como son: patrones de mezcla en la columna de agua, presencia 

de hielo, temperatura, cambios de pH, variaciones de salinidad, disponibilidad de 

sustrato, concentración de nutrientes, cambios en la profundidad , cambios en la 

penetración de la luz, etc. A su vez, estos factores están controlados en gran medida 

por el clima y la geología de la región y también se pueden ver modificados por 

impacto humano (Caballero y Maidana 2017; Battarbee et al. 2001; Round et al. 

1990). 

Las diatomeas responden rápidamente a los cambios en el ambiente y son 

bastante específicas a las condiciones en las que viven por lo que se consideran 

excelentes bioindicadores.  

Además, sus frústulos silíceos no se degradan fácilmente, conservándose en 

los sedimentos por millones de años, lo que permite su estudio a lo largo del tiempo.  

Las relaciones entre las especies de diatomeas y las características de su hábitat 

han sido cuantificadas por diversos métodos y usadas para caracterizar ambientes 

acuáticos, tanto los presentes como los pasados (Battarbee et al. 2001; Round et al. 

1990; Stoermer y Smol 2001). 

Algunos autores consideran que las diatomeas son cosmopolitas dado su 

elevada abundancia y tamaño pequeño, tienen una dispersión muy eficiente (Finlay 

et al. 2002).  Pero se considera que la distribución de las especies está más bien 

controlada por las condiciones fisicoquímicas del medio (pH, salinidad, nivel de 

nutrientes, oxígeno disuelto). Por lo que se han definido grupos ecológicos por 

afinidades de pH, salinidad y nutrientes (Fig.13). 
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Fig. 13. Clasificación de diatomeas por grupos ecológicos de acuerdo al pH (Hustedt 

1937- 1938) y salinidad (Lowe 1974). Tomado de Caballero y Maidana 2017. 

 

5 Resultados. 

5.1 Descripción de la secuencia y modelo de 
edad.  

 
El sedimento a lo largo del núcleo mostró una estructura masiva,homogénea, con 

textura limo arcillosa  y coloración obscura (5 Y 3/4 en la escala de Munsell). Debido a 

esto, no se dibuja una columna estratigráfica. 

Clave de 

laboratorio 

Muestra Años 

 cal 

A.P. 

Edad 

Calendárica 

d.C. 

Error Profundidad 

    (cm) 

Beta – 498460 COA15IID2-16 565 1385 +/- 30 83 

Beta – 434894 COA15IID2-43 610  1340 +/- 30 113 

Beta – 425945 COA15IID4-42 2000 50 +/- 30 252 

Cuadro 1.  Dataciones de las muestras de sedimento del lago Coatetelco, Morelos. 
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Fig. 14. Modelo de edad, se muestran las tres dataciones y el ajuste de la interpolación lineal. 

 

De acuerdo con los fechamientos obtenidos y el modelo de edad construido 

(Fig. 14) la edad estimada para la base de la secuencia es de 2082 A.P (132 a.C.) 

mientras que la edad estimada para la cima corresponde con el año 1958 d.C.  

 Esto sugiere que la secuencia recuperada pudo haber perdido el sedimento 

superficial más joven durante las maniobras de perforación, lo cual es común en 

este tipo de secuencias. Se puede estimar una tasa de sedimentación promedio de 

0.13 cm/año. 
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5.2 Geoquímica   

 

 

Fig.15 Grafica de los indicadores geoquímicos (Ti y Ca/Ti), concentración de 
diatomeas y puntuaciones de los ejes DCA1 y DCA2 vs profundidad y edad 

a.C./d.C., la barra de color amarillo indica la (zona I y  III), la barra de color  rojo 
(zona II).  
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Los datos de Ca/Ti y Ti se presentan en la Fig. 15.  El Ca/Ti osciló entre 5 y 34, con 

un valor promedio de 15. Valores superiores al promedio de Ca/ti estuvieron 

presentes a los 211 cm (350 a.C.), entre 83 y 70 cm (1420 a 1500 d.C.), un 

incremento considerable entre 40 a 30 cm (1700 a 1770 d.C.) y un último 

incremento a los 15 cm (1870 d.C.).   Por su parte, el Ti osciló entre 0.3 y 0.6%, con 

un promedio de 0.4%. Valores por arriba del promedio estuvieron presentes entre 

220 a 190 cm (260 a.C. a 550 d.C.), a los 150 cm (950 d.C.) y entre 100 a 80 cm 

(1350 a 1440 d.C.), y de 60 a 40 cm (1570 a 1700 d.C.). Los valores por debajo de 

lo promedio se registraron entre 240 a 230 cm (80 d.C. a 170 d.C.), 180 a 155 cm 

(650 d.C. a 890 d.C.), de 140 a 100 cm (1040 d.C. a 1350 d.C.) y valores 

particularmente bajos entre 80 a 70 cm (1440 - 1500 d.C.). 

5.3 Resultados del análisis de diatomeas 
 

5.3.1  Taxonomía y distribución estratigráfica 

 
Como resultados de los conteos se identificaron 28 especies distribuidas en 

19 géneros de diatomeas. El género con más especies presentes fue Gomphonema 

que presentó cuatro especies; G. affine, G. gracile, G. mexicanum y G. angustatum. 

El segundo género es Nitzschia con tres especies N. amphibia, N. compresa y N. 

amphibioides. Los géneros Aulacoseira, Luticula, Rhopalodia y Surirella presentaron 

dos especies cada uno. El resto de los géneros presentaron solo una especie. Los 

taxa con mayor abundancia en el registro (Fig. 21) fueron 3 especies y una variedad: 

Aulacoseira granulata, A. granulata var. angustissima, Fragilaria capucina, y 

Nitzchia amphibia. 

La concentración de diatomeas a lo largo del registro fue en general baja, 

oscilando entre 9.5 y 44 v/gss, con un promedio de 22.4 v/gss,(Fig. 16), con los 

valores más altos a los 252 y a los 179 cm. Por otro lado, concentraciones bajas y 

con mala preservación de las valvas (fragmentadas y con signos de redisolución) 

fueron comunes en la sección entre los 165 y 95 cm. La abundancia relativa de 

todas las especies a lo largo de la secuencia se ilustra en la figura 16, y a 

continuación se presentan algunos datos morfométricos y comentarios sobre la 

ecología de las especies más importantes del registro.
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Fig. 16. En esta gráfica se muestran las abundancias de diatomeas en porcentajes. De lado izquierdo se muestra 
el eje de edad en a.C./d.C. y el eje de profundidad en cm. SCT = Sequías del Clásico Terminal (840 – 940 d.C.) y PEH = 
Pequeña Edad de Hielo (1350 - 1770 d.C.) 
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Anomoeoneis sphaerophora  Pfitzer 1871                                        (lámina 2:Q)                          

Largo: 25 – 200 µm 

Ancho: 12 – 60 µm 

Estrías.: 13 a 20 / 10 µm 

Ecología: Se reporta en ambientes como pantanos y lagos poco profundos pero rara 

vez se encuentra en gran abundancia. Es característica de aguas que suelen tener 

un pH alcalino y niveles elevados de sólidos disueltos y suspendidos, a menudo se 

encuentra en aguas continentales con alta salinidad (Flores et al., 2015). 

 

Alaucoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979                  (lámina 1:B) 

Diámetro: 4 – 30 µm 

Alto del manto: 4 – 24 µm 

Estrías: 7 a 15(18) / 10 µm 

Manto/diámetro: 0.8 – 5 µm 

Ecología: Es una especie ampliamente distribuida en aguas epicontinentales, es 

considerada una especie planctónica o meroplanctónica, y está asociada con la  

mezcla de la columna de agua. Se asocia con lagos eutróficos y alcalinos, y es 

tolerante a aguas con alta turbidez. En los lagos del centro de México presenta sus 

mayores abundancias (> 20%), en aguas dulces a subsalinas (SDT entre 100 – 1000 

mg/ L), alcalinas a muy alcalinas (pH 7 – 9) (Ramírez Nava y Caballero, 2019). 

 

Alaucoseira granulata var. angustisima (O.Müller) Simonsen 1979  (Lámina 1:A) 

Diámetro: 2.5 – 4 µm 

Alto del manto: 8 – 20 µm  

Estrías: 10 a 20 / 10 µm 

Manto/diámetro: > 3.2 µm 

Ecología: En los lagos del centro de México su mayor abundancia se encuentra en 

aguas dulces (SDT entre 100 – 500 mg /L), levemente alcalinas (pH 7 – 8) y 

eutróficas a hipertróficas. Se distribuye preferencialmente en aguas menos salobres 

y alcalinas que la variedad nominal, pero en ambientes más someros y turbios 

(Ramírez Nava y Caballero 2019). 
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Cyclotella meneghiniana Kützing 1844                                          (Lámina 1:C) 

Diámetro: 12 – 40 µm 

Estrías: 7 – 8 estrías por circunferencia/ 10 µm 

Ecología: Es una especie que se encuentra ampliamente distribuida y es 

particularmente común en aguas poco profundas, ricas en nutrientes. Su 

distribución es cosmopolita y en el centro de México se reporta en charcos, 

estanques, humedales, lagos, manantiales, presas y ríos (Flores et al., 2015). Se 

registra en temperaturas de 13 a 25 ° C. Se clasifica como una especie oligohalobia 

(de agua dulce) (Simon et al., 2010). En los lagos del centro de México alcanza sus 

mayores abundancias en aguas muy alcalinas (pH > 8), subsalinas a hiposalinas 

(Avendaño y Caballero 2020) 

 

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894                                    (Lámina 5:Z) 

Largo: 88 – 150 µm  

Ancho: 26 – 33 µm 

Estrías: 8 a 10 / 10 µm 

Ecología: Se reporta en aguas poco profundas, con un pH neutro. Se ha encontrado 

en lagos poco profundos de EUA (Patrick y Reimer 1975). Tiene una distribución 

tropical con registros en zonas templadas. En México se reporta en canales, charcos, 

humedales, y manantiales (Flores et al., 2015). 

 

Diadesmis confervaceae Kützing 1844                                       (Lámina1:D) 

Longitud: 12 – 18 µm 

Ancho: 6 – 8 µm 

Estrías: 14 – 21/ 10 µm 

Ecología: Vive en cadenas de células, en aguas lenticas (Lange-Bertalot et. al, 2011: 

Sarthou 2005 ). Domina principalmente los ambientes bentónicos. Su distribución 

es cosmopolita en medios alcalófilos (Flores et al., 20115). 

 

Encyonema silesiacum (Bleish ) D.G. Mann 1990                         (Lámina 4:W) 
 

Ecología: Se ha reportado en lagos principalmente de agua dulce. El género es 

particular de aguas tranquilas y poco profundas. (Mann 1999). 
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Fragilaria capucina Desmaziéres 1830                                         (Lámina 1:H) 

Largo: 10 – 44  µm 

Ancho: 2 – 6.5 µm 

Estrías: 12 – 17 /10 µm 

Ecología: Es una especie planctónica que vive en ambientes de alto contenido de 

fósforo (Caballero et al., 2006). Se reporta como una especie de aguas continentales 

y de agua dulce. Para el centro de México se reporta principalmente en lagos 

someros. 

 

Gomphonema affine Kützing 1844                                               (Lámina 6: 1-4) 

Largo: 36 – 88 µm 

Ancho: 9 – 13.6 µm  

Estrías: 8 a 12 / 10 µm 

Ecología: Es una especie de agua dulce. Tiene una distribución cosmopolita, se 

reporta en arroyos, canales, cascadas, charcos, estanques, estanques de peces, 

humedales, lagos y marismas, su principal forma de vida es bentónica, (Flores et 

al., 2015). Por lo que es una especie que vive en ambientes poco profundos. 

 

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 1880                        (Lámina 4:X) 

Largo: 20 – 210 µm 

Ancho: 5 – 25 µm 

Estrías: 11 a 28 / 10 µm 

Ecología: Se reporta como una especie aerófila (Caballero y Maidana 2017), en 

aguas poco profundas como canales, charcos, musgos, ríos y suelos húmedos. Su 

forma de vida es principalmente bentónica (Flores et al., 2015). 

  

Nitzschia amphibia (Grunow) 1862                                            (Lámina 2:I) 

Largo: 6 – 50 µm   

Ancho: 6 – 9 µm 

Estrías: 13 a 18 / 10 µm 

Ecología: Se ha reportado en aguas con temperatura de 22 °C (López et al., 2016), 

es característica de ambientes de poca profundidad y ambientes altamente tróficos 

(Caballero et al., 2006). Se reporta en ambientes someros como pantanos y charcos 

(Flores et al., 2015), una de sus formas de vida es bentónica. 
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Nitzschia amphibioides  Hustedt 1942                                         (Lámina 2:J) 

Largo: 9.5 – 22 µm 

Ancho: 4 - 5.2 µm  

Estrías: 11 a 14 / 10 µm 

Ecología: Vive en aguas cálidas de aproximadamente 24°C y es una especie 

principalmente de aguas dulces, se reporta en aguas con un pH ≤ 7. (Mann 1999). 

 

Nitzschia compresa (Bailey) C.S Boyer 1916                            (Lámina2:K) 
Largo: 10 – 130 µm 

Ancho: 3.5 – 16 µm 

Estrías: 5 a 21 / 10 µm 

Ecología: Es una especie que se reporta en aguas dulces, con un pH ≥ 7. (Simon et 

al., 2010). En México se reporta como una especie de ambientes bentónicos. 

 

Pinularia gibba  (Ehrenberg) Kützing 1843                                  (Lámina 2:L) 

Largo: 50 – 140 µm 

Ancho: 7 – 13 µm 

Estrías: 9 a 12 / 10 µm 

Ecología: Tiene una distribución cosmopolita, su principal forma de vida es 

bentónica. Se reporta en ambientes como arroyos, canales, cenotes, charcos, 

humedales, manantiales y ríos (Flores et al., 2015). Por lo que es una especie de 

ambientes poco profundos. 

 

 

 

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Muller 1895                      (Lámina 4:Y) 

Largo: 25 – 100 µm 

Ancho: 15 – 40 µm 

Estrías: 15 a 19 / 10µm 

 

 

Ecología: Se ha reportado en aguas con temperatura de un rango de 22 – 30 °C, 

(López et al., 2016). Tiene una distribución cosmopolita principalmente en 

ambientes alcalífilos. Se reporta en canales, charcos, musgos, lagos, manantiales, 

y ríos (Flores et al., 2015). Por lo que es una especie que vive en ambientes someros. 
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Lamina                                                                                                        6  
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5.3.2 Resultados del DCA  
 

Se aplicó esta técnica estadística para identificar grupos de 

especies que ocurren simultáneamente en las muestras y posteriormente 

asignar una relación ecológica de estos grupos con respecto al cambio en 

los ejes del DCA interpretados como variables ecológicas. Como se 

detallará más adelante, en este caso el eje DCA1 se interpretó como 

cambios en profundidad y el eje DCA2  fue  asociado como cambios en la 

salinidad del lago.  

 
Fig. 17 Resultados del DCA donde se observa la distribución de especies de 

acuerdo a la profundidad (DCA1) y cambios de salinidad (DCA2). 
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En el diagrama del DCA1 vs. DCA2 (Fig. 17) se puede identificar a la especie 

Aulocoseira granulata, en la parte más negativa del eje DCA1, esta especie 

planctónica está asociada con la mezcla en la columna de agua y vive en aguas de 

baja sanidad, profundas (Correa et al., 2014). Es una de las especies dominantes 

en el registro de Coatetelco sobre todo en las profundidades entre la base de la 

secuencia y los 140 cm y en los 50 cm superiores (Fig. 16). Del lado negativo del 

DCA1 solo se encuentran otras dos especies A. granulata var. angustissima y 

Luticola nivaloides (Fig. 17). La primera de ellas tiene abundancias menores que A. 

granulata, pero una distribución a lo largo del núcleo similar, sus mayores 

abundancias las presenta en los primeros 50 cm de la secuencia. 

Por otro lado, en la parte positiva del DCA1 se ubican las otras dos especies 

más abundantes a lo largo de la secuencia de Coatetelco: Fragilaria capucina y 

Nitzschia amphibia (Fig. 17). La primera de ellas tiene una distribución bastante 

característica en la secuencia, con sus abundancias más altas entre los 140 y 40 

cm (Fig. 16), formando una asociación con otras especies cercanas en el DCA1 como 

son Nitzschia amphibia, Anomoeoneis sphaerophora y Rhopalodia gibberlua. Por su 

parte, N. amphibia está presente en casi toda la secuencia, pero sus mayores 

abundancias se concentran en la parte superior de la secuencia (140 a 0 cm). 

Además de F. capuchina y N. amphibia, del lado positivo del DCA1, se encuentran 

la mayoría de especies de diatomeas en la secuencia, muchas de ellas indicadores 

de aguas poco profundas o someras con una forma de vida bentónica, como 

Hantizschia ampioxys, Rhopalodia gibberula y Rhopalodia gibba, Gomphonema 

affine, Gomphonema gracile, Gomphonema mexicana, Encyonmea sileciacum (Fig. 

17). Estas especies se presentan en abundancias relativamente bajas, pero forman 

un conjunto de especies o asociación con F. capucina y N. amphibia que sugieren 

ambientes de aguas relativamente someros en comparación con la asociación 

definida en al lado negativo del DCA1 (Fig.17) que está dominada por Aulacoseira 

granulata y su variedad A. granulata var. angustissima (Caballero et al., 2006). 

En vista de esta distribución de especies a lo largo del eje DCA1, se puede 

interpretar que este eje brinda información de la variación de la profundidad en la 

columna de agua, con los valores más positivos indicando ambientes más someros, 

mientras los valores negativos indican condiciones más profundas. Por la presencia 
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de A. granulata del lado negativo y la dominancia de N. amphibia y F. capucina del 

lado positivo (Fig.17). 

Algunas de las especies presentes del lado positivo del DCA1 también son 

especies tolerantes a la salinidad como Anomoeoneis sphaerophora, Carticula 

cuspidada o N. halophila. Estas especies se denominan halófilas, y tienden a 

agruparse en el cuadrante superior derecho del diagrama por lo que se puede 

interpretar que el DCA 2 se asocia con los cambios en la salinidad (Fig. 17). Por lo 

tanto, las especies que toleran ya sea cambios bruscos en la salinidad y/o niveles 

más elevados de esta variable se encuentran en la parte superior positiva del DCA2. 

Por otro lado, las especies de aguas que viven en ambientes menos salobres  como 

Cyclothela meneghineana, o Nitzschia amphibioides, se posicionan en la parte 

negativa del DCA2, en el cuadrante inferior derecho (Fig. 17). Por lo tanto, el DCA2 

nos da información de la variación en la tolerancia a la salinidad de las especies, 

siendo los valores positivos donde se encuentran las especies que viven en 

ambientes más salobres y los valores negativos donde se encuentran las especies 

de aguas dulces (Fig.17).  En términos de diatomeas, el espacio ecológico parece ser 

claramente dividido y también proporcionando evidencia adicional de la utilidad del 

DCA para interpretar señales ecológicas y ambientales de secuencias sedimentarias 

lacustres (Correa et al., 2014). 

Dada la clara asociación de los ejes del DCA con el espacio ecológico reflejado 

por las asociaciones de diatomeas, es posible dibujar estratigráficamente los 

puntajes de los ejes para proporcionar una imagen simplificada de los cambios 

ambientales a través del tiempo (Correa, et al. 2014). Estos permiten identificar tres 

zonas que se definieron en base a los cambios de los valores del DCA1 Y DCA2 con 

respecto a la profundidad y salinidad. Por lo tanto, el DCA permite definir tres 

conjuntos principales de diatomeas a lo largo de la secuencia y tres zonas 

estratigráficas en el núcleo. 
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5.4 Descripción de las zonas de la secuencia 

 

5.4.1 Zona I. 
 
La Zona I esta es la parte inferior del núcleo que abarca de 258 a 170 cm 

(130 a.C. a 750 d.C.), (Fig. 16). En esta grafica se observa una alta abundancia de 

Aulocoseira granulata de hasta 95 % en algunas muestras, pero con oscilaciones 

como se puede observar en la Fig. 16. A los 222 cm que corresponde a 240 d.C., 

aparecen otras especies como Nitzschia amphibia, Diploneis ovalis, Cratícula 

cuspidita, Gomphonema affine y Pinularia gibba pero Aloucoseira granulata 

disminuye drásticamente. Nuevamente de 215 a 180 cm Aulocoseira granulata 

domina con una gran abundancia (Fig.16). 

En resumen, en esta zona está presente un conjunto de diatomeas dominado 

por A. granulata en asociación con abundancias variables de N. amphibia, G. affine 

y A. granulata var. angustisima. Este es un conjunto que representa aguas 

relativamente profundas y es similar al conjunto que vive en el lago hoy en día. 

 Los valores de DCA1 son , negativos  , indicando una columna profunda de 
agua  . Excepto por una muestra que denota un evento de aguas más 
someras hacia alrededor de 200 d.C., aquí vemos que también se reducen 

las abundancias de A. granulata en el registro (Fig.18). Los valores del DCA2 
son positvos pero bajos, indicando que se trata de un periodo de baja 

salinidad, excepto durante el evento más somero alrededor de 200 d.C. donde 
los valores del DCA2 tienen un máximo positivo, indicando que la salinidad 

se incrementa, lo que concuerda con el evento de aguas más someras 
alrededor del 200 d.C. (Fig. 15). 

5.3.2. Zona II 
 

La Zona II es la parte intermedia del núcleo de 170 a 50 cm (750 – 1640 d.C.) 

A los 167 cm, Aulacoseira granulata disminuye drásticamente, y a partir de esta 

profundidad hasta los 142 cm no hay presencia de diatomeas.  

A los 137 disminuye nuevamente Aulocoseira granulata, aumenta Nitzschia 

amphibia, también aumenta drásticamente Fragilaria capuccina, y aparecen 

Diadesmis confervaceae y Gomphonema afine (Fig. 16).  

 

Posteriormente, entre los 136 a 96 cm (1080 1360 d.C.) la concentración de 

diatomeas es muy baja, por lo que los conteos fueron menores a 100 valvas por 
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muestra y estadísticamente no son significativos. En estas muestras las especies 

presentes fueron principalmente Anomoeoneis sphaerophora, Gomphonema affine y 

Nitzchia amphibia. 

Entre 95 a 55 cm (1360 a 1600 d.C.) A. granulata tiene baja abundancia. En 

cambio, son abundantes Nitzschia amphbia, Fragilaria capuccina, Gomphonema 

affine y Rhopalodia gibberula (Fig. 16). En resumen, esta zona incluye una parte del 

núcleo en la que la concentración y preservación de diatomeas es pobre. 

En general, en la Zona II está presente un conjunto de diatomeas dominado 

por una asociación de N. amphibia y F. capucina con abundancias menores de 

Rhopalodia giberula, Gomphonema affine, Anomoeoneis sphaerophora y Cyclotella 

meneghiniana, que indica condiciones lacustres bajas. 

 En esta sección de la secuencia los valores del DCA1 son mayormente 

positivos con valores más altos que en la Zona I, y la zona II (Fig. 15) indicando 

niveles lacustres más bajos, Los valores de DCA2 son predominantemente positivos, 

indicando salinidades más elevadas que en la zona I y la zona III., sin embargo  se 

presentan dos oscilaciones puntuales hacia condiciones de agua más dulce a los ca. 

750 d.C. y ca.1450 d.C. (Fig.15). 

 

5.3.3 Zona III. 
 
 
La zona III corresponde con los 50 cm a 0 cm (superficie) (1640 – 1958 d.C.). 

En esta zona domina nuevamente A. granulata en conjunto con Nitzschia amphibia 

y F. capucina. 

En el intervalo de 42 a 30 cm, que corresponde a 1690 – 1750 d.C., disminuye 

la presencia de A.granulata y aumenta la de su variedad A. granulata var. 

angustissima , N. amphibia y F. capucina  (Fig. 16). En resumen, en esta zona hay 

una asociación de diatomeas dominada por A. granulata, N. amphibia, y A. granulata 

var. angustissima (Fig. 16). Los valores del DCA1 son muy variables, oscilando entre 

valores positivos y negativos (Fig. 15) lo que sugiere una condición fluctuante de 

profundidad. Algo similar ocurre con el eje DCA2 (Fig. 17) que oscila entre valores 

positivos y negativos indicando variaciones importantes en la salinidad. 
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6  Discusión. 
 

6.1 Periodos de cambio ambiental  
 

 

6.1.1. Clásico temprano: 130 a.C. a 500 d.C. (2070 a 1450 
A.P.) 
 

Esta etapa corresponde al intervalo de 260 a 195 cm que equivale a los años 

130 a.C. a 500 d.C., en esta sección hay una dominancia de A. granulata, indicando 

condiciones de aguas relativamente profundas y baja salinidad. Es importante 

resaltar que al dominar A. granulata no se presentan otras especies, esto se puede 

deber a que es una especie que forma parte del plancton y domina toda la columna 

de agua aprovechando los recursos. También al tener aguas relativamente 

profundas no llega la luz al fondo del lago por tanto no hay presencia de diatomeas 

bentónicas, y es evidente la dominancia de A. granulata.  

El Ti tiene valores por arriba del promedio y tiene incrementos que 

concuerdan con las variaciones de A. granulata. El Ca/Ti es relativamente bajo lo 

que apoya la idea de que el lago era de agua dulce (Fig. 16). Se observan, sin 

embargo, algunas oscilaciones en las que A. granulata disminuye su abundancia 

entre los 230 y 220 cm (ca. 200 d.C.) (Fig. 16), y que coincide con el incremento en 

el DCA1 , DCA2 y valores bajos de Ti (Fig.15) que sugieren un evento de menor nivel 

lacustre y mayor salinidad del lago. 

 

6.1.2. Fundación de Xochicalco: 500 a 750 d.C. 
 
Este periodo abarca de 195 cm a 170 cm (500 – 750 d.C. o 1450 – 1250 A.P 

e incluye el momento durante el cual ocurre la fundación de Xochicalco alrededor 

del 600 a 700 d.C. Este es un momento que parece ser de transición ambiental. El 

lago se encontraba en una fase de aguas profundas y un lago bien definido, indicado 

por la presencia de A. granulata entre 190 y 180 cm (correspondiente de 540 – 660 

d.C.), (Fig. 16), y valores de Ti arriba del promedio entre 220 a 190 cm, 

correspondiente a 250 a 550 d.C., indicando escorrentía al lago.(Fig. 16).   
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Sin embargo, posteriormente, los valores de Ti comienzan a disminuir 

gradualmente entre 180 y 170 cm (Fig. 15), correspondientes con 650 y 750 d.C. 

que es el momento de la fundación de Xochichalco.Aunque en las diatomeas 

continúa dominando A. granulata (Fig. 16), que es indicadora de condiciones de 

agua relativamente profunda, pero ya se distingue una tendencia hacia una 

disminución en la escorrentía al lago. 

 

6.1.3. Sequia del Clásico Terminal (SCT): 750 a 900 d.C. 
 

Este intervalo abarca de 170 a 150 cm (750 a 900 d.C. o 1200 a 1000 A.P.). 

Para el periodo que abarca la SCT los valores de Ti continúan disminuyendo entre 

170 a 155 cm (Fig. 15), correspondientes con 750 a 890 d.C., la preservación de 

diatomeas se vuelve muy mala y con baja abundancia. El valor del DCA2  son 

positivos , indicando mayor salinidad, todo esto sugiere condiciones lacustres bajas. 

Este intervalo de nivel lacustre bajo marca el inicio de la zona II (Fig. 15 y 16).  Estas 

condiciones de sequía se correlacionan con la SCT que ocurrieron aproximadamente 

entre 750 y 900 d.C. (Hodell et al., 2005). Sin embargo durante este intervalo se 

presenta el auge del desarrollo cultural en Xochicalco, durante el cual tuvo un gran 

crecimiento económico, cultural y demográfico. 

En la sección del núcleo que corresponde a 840 -940 d.C. (entre 160 a 150 

cm) no hay presencia de diatomeas (Fig. 16), por lo que podemos identificar en este 

intervalo un periodo de sequía drástica en la región del lago de Coatetelco que se 

extiende entre 840 y 950 d.C. Lo que pudo haber afectado a la política y la cultura 

de Xochicalco debido a un estrés hídrico por la ausencia en un suministro continuo 

de agua. Este intervalo coincide con un incremento de Ca/Ti, y valores muy bajos 

de Ti a los 155 cm (890 d.C.), (Fig. 15 y 18), que apoya la interpretación de 

condiciones áridas.  Por lo tanto, los datos sugieren un periodo extendido de sequía 

que inició alrededor de 750 d.C. (170 cm) que se fue haciendo más intenso hasta el 

alrededor del 900 d.C. (~155 cm), (Fig. 17). 

 

6.1.4. Anomalía Climática Medieval (ACM): –  1100 - 1350 d.C. 
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Este periodo abarca de 135 cm a 100 cm (1050 d.C. a 1350 d.C. o 910 a 600 

A.P.). Para el periodo que corresponde a la ACM los valores de Ti tienen un máximo 

que sugieren un incremento breve en la escorrentía a los 950 d.C., y una 

recuperación en el registro de diatomeas, pero el Ti vuelve a disminuir y se pierde 

el registro de las diatomeas entre 1140 y 1350 d.C.  (correspondiente a 130 y 100 

cm.) (Fig. 15 y 16). 

Esta ventana de tiempo coincide con el abandono de Xochicalco que ocurre 

alrededor de 1100 d.C. (correspondiente con 135 cm). En este intervalo A. granulata 

disminuye (Fig. 16), esto indica una nueva reducción en la columna de agua. Por 

otra parte la geoquímica en esta zona indica una disminución de Ti y un incremento 

de Ca/Ti entre 1140 a 1250 d.C. (130 a 120 cm), indicando mayor evaporación y 

disminución en el aporte hídrico al lago (Fig. 15 y 18 ). 

 

 

6.1.5. Primera parte de la Pequeña Edad de Hielo (PEH): 1350 
a 1570 d.C. 

 

Este intervalo abarca de 100 a 60 cm (1350 a 1570 d.C. o 600 a 380 A.P.).  En esta 

sección observamos una baja abundancia de Aulocoseira granulata y dominancia 

de especies como Fragilaria capuccina, Nitzschia amphibia, Nizschia compresa, 

Gomphonema affine, Rophalodia gibba, Diadesmis confervaceae, Encyonema 

silesiacum (Fig. 16), indicando condiciones someras en el lago, ya que muchas de 

estas especies son de ambientes poco profundos. El DCA1 (Fig.15) muestra 

oscilaciones hacia valores negativos y positivos, que indican variaciones en la 

columna de agua. 

El Ti muestra valores particularmente bajos alrededor del año 1450 a 1500 

d.C. (de 80 a 70 cm), contrariamente el Ca/Ti tiene valores por arriba del promedio 

(Fig.15). Esta sección corresponde con el periodo del inicio de la PEH. Con esto se 

corrobora un periodo seco durante el inicio de la PEH en la región, con un 

incremento en la evaporación y deposición de Ca y un notable decremento en el 

aporte Ti. 

La disminución en Ti durante la PEH se puede explicar por una disminución 

en la escorrentía al lago y por tanto menores precipitaciones. A nivel regional, la 
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sequía durante la PEH se ha explicado debido a que la actividad solar disminuyó y 

esto pudo llegar a ocasionar una respuesta oceánica con cambios de la temperatura 

superficial del mar (TSM), por lo que ocasionaría una menor evaporación en el 

océano superficial, llevando a una disminución de los ciclones tropicales para la 

región central (Lozano et al., 2007). 

 

6.1.6. Segunda parte de la Pequeña Edad de Hielo (PEH): 1570 
a 1800 d.C. 

 

Este intervalo abarca entre 60 a 25 cm (1570 a 1800 d.C. O 380 a 150 A.P.). 

En esta zona Aulocoseira granulata vuelve a dominar (Fig. 16). Los valores de Ti se 

incrementan entre 1570 y 1700 d.C. (de 60 a 40 cm) (Fig. 15), indicando una 

recuperación de la profundidad del lago. Posteriormente entre los años 1700 – 1770 

d.C. (42 a 30 cm) A. granulata nuevamente disminuye y domina su variedad A. 

granulata var. angustissmia y especies como Nitzschia apmphibia, Nitzschia 

compresa, y Gomphonema affine (Fig. 16). Coincide que, en este intervalo se presenta 

un incremento por arriba del promedio de Ca/Ti, (Fig. 15) que indica un segundo 

periodo de elevada evaporación de la columna de agua asociado con la deposición 

de carbonatos. Por lo que la información brindada en este intervalo por las 

diatomeas y el incremento de Ca/Ti (Fig.15 y 16 ) corroboran un según periodo seco 

durante la segunda mitad de la PEH entre 1700 - 1770 d.C., pero posiblemente 

menos intenso ya que el decremento en el Ti no es tan marcado (Fig. 15 ). 

 

6.1.7. Final de la Pequeña edad de Hielo (PEH): 1800 a 1950 
d.C.  

 

Esta sección corresponde de los 25 a 13 cm (1800 a 1870 d.C. o 150 a 77 

A.P.).  Se presenta un nuevo máximo de Ca/Ti y una disminución de A. granulata y 

aumento de  Nitzschia apmphibia, Nitzschia compresa, y Gomphonema affine en 

sedimentos que  datan de 1870 d.C. (15 cm) (Fig. 16), que sugiere una tercera etapa 

de condiciones secas al final de la PEH.  
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6.2  Comparación con otros estudios paleo - climáticos. 
 

En esta sección compararemos los resultados del estudio de Coatetelco, Mor., 

con otros registros paleolimnológicos en México como son los registros del lago SMO, 

Nay. (Rodríguez et al. 2015), Santa Cruz Atizapán, Edo.Mex. (Caballero et al. 2002), 

Aljojuca, Pue. (Bhattacharyaa et al. 2015), Chichancanab (Hodel et al. 2005) y Punta 

Laguna, Q. Roo (Hodell et al. 2007). 

 Encontramos una similitud para el momento del inicio de la SCT, así como 

también para la PEH, en  toda Mesoamérica desde Yucatán hasta el pacifico en 

Nayarit. Hay evidencias que permiten afirmar que la SCT fue la más importante en 

Mesoamérica durante los últimos 2000 años (Rodríguez et al., 2015). 

En el registro de Coatetelco la SCT se identifica entre 750 d.C. y se extiende 

hasta el 950 d.C., concuerda con lo observado en el registro de SMO Nay., 

(Rodríguez et al., 2015), donde se registra la SCT entre 600 – 800 d.C.  Por otro lado, 

en el lago Aljojuca, Pue. (Bhattacharya et al., 2015) la SCT se registra entre 600 a 

950 d.C. y en Santa Cruz Atizapán, Edo.Mex. (Caballero et al., 2002) se registra 

entre 550 – 900 d.C. y esta temporalidad se asemeja a la encontrada para Coatetelco 

(Fig.18). 

 

En los registros de Punta Laguna y del lago Chichancanab la SCT se identifica 

entre 600 – 1100 d.C. (Fig.18), esta temporalidad también concuerda con el registro 

de Coatetelco y el de lago Aljojuca Pue., aunque se extiende temporalmente un poco 

más (hasta 1100 d.C. vs. 950 d.C. en Coatetelco). 

  

El momento en que se registra la SCT en los distintos estudios paleo- 

limnolgicos para Mesoamérica varia de un sitio a otro, pero en general está centrado 

en un intervalo entre 600 a 900 d.C. y en algunos registros se extiende hasta 1100 

d.C. (Fig. 18). 

Con respecto al periodo correspondiente a la ACM en Coatetelco, se identifica 

entre 1140 y 1350 d.C., con una disminución en el Ti y un aumento de Ca/Ti y una 

disminución de A. granulata. En SMO, Nay., este periodo se identifica con una alta 

variación de Ti entre 1150 – 1400 d.C., también en Aljojuca Pue., este intervalo se 
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idéntica entre 1100 – 1300 d.C. con un bajo contenido de Al y esta temporalidad 

concuerda con la identificada en Coatetelco. Con respecto a Punta laguna y 

Chichancanab no se encuentra un registro claro de este intervalo. 

 

Para el periodo que corresponde a la PEH en el registro de Coatetelco se 

identificó un primer periodo seco entre 1450 a 1550 d.C. y un segundo periodo seco 

entre 1700 a 1770 d.C. Esta temporalidad es muy similar a la encontrada en el lago 

SMO, Nay., donde también se identifica la PEH en donde fases, la primera de (1400 

a 1550 d.C.) y la segunda de (1690 a 1770 d.C.) (Rodríguez et al., 2015) (Fig,18). 

Además también en lago Verde Veracruz se identifica la PEH en dos fases entre 1500 

– 1550 d.C. y el segundo de 1650 -1700 d.C. (Lozano et al., 2007), que concuerda 

con lo observado en Coatetelco. En el registro de Aljojuca Pue., también se identificó 

entre 1500- 1700 d.C. un decremento y alta variabilidad de Al para el periodo 

correspondiente a la PEH (Fig. 18) y esta temporalidad se asemeja a la reportada en 

Coatetelco, SMO, Nay., y Lago Verde Veracruz.  

 

Por lo cual el periodo correspondiente con la PEH se identificó 

satisfactoriamente en dos fases y concuerda con lo observado en otros registros de 

Mesoamérica. En general está situado entre 1400 a 1770 d.C. (Fig.18). Los dos 

periodos de sequía identificados para la PEH en Coatetelco concuerdan con lo 

observado en otros registros donde también se observa que es un evento que ocurrió 

en dos fases asociadas con los mínimos solares de Spörer y Mounder. 

 

Además, también estos eventos climáticos se han podido documentar en los 

sedientos oceánicos de la cuenca de Cariaco en Venezuela (Fig. 18). En este registro 

oceánico la SCT se reporta entre 800 – 1000 d.C. (Haug et al., 2001) y concuerda 

con las temporalidades observadas en Coatetelco, SMO, Aljojuca, Punta laguna y 

Chichancanab para la SCT.  

Para el periodo de la ACM en el registro de Cariaco se identifica entre 1000 – 1200 

d.C. (Haug, 2001) con una disminución en el aporte de Ti (Fig. 18). Tanto el registro 

oceánico como los registros lacustres muestran temporalidades semejantes ya que 

en Coatetelco se identifica la ACM entre 1140 y 1350 d.C., en SMO entre 1100 d.C. 

– 1300 d.C. y en Aljojuca Pue. entre 1100 y 1350 d.C. 
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Además en Cariaco también se logra identificar el periodo de la PEH entre 

1450 – 1750 d.C., (Haug et al., 2001) con los valores más bajos de Ti de los últimos 

2000 años (Fig. 18), y que coincide con los registros paleo- limbologicos de 

Coatetelco y SMO, Nay.,  y Aljuca Pue.(Fig. 18). Con respecto a los registros de Punta 

laguna  Q. Roo y Chichancanab Yuc. no se logra identificar claramente este evento. 
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Fig. 18. En esta grafica se hace una comparación de los diferentes registros Paleolimnologicos, con los resultados de Ti y 
Ca/Ti de Coatetelco (azul), registro de la cuenca oceánica de Cariaco Venz., (Haug, 2001), registro de Punta laguna  
Quintana Roo.,(Hodell  et al., 2007), registro del lago Chichancanab  Yuc., (Hodell et al., 2005), registro de  Aljojuca Pue.,  
( Bhattacharya et al., 2015), registro del  lago de  Santa María   el Oro Nay.,(Rodríguez et al., 2015). 
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7 Conclusiones. 
 
 

 La información brindada por las diatomeas y los indicadores geoquímicos se 

complementó entre sí. El Ca/Ti y Ti mostraron en general patrones inversos. 

Los máximos de Ca/Ti permitieron identificar intervalos de evaporación 

intensa mientras el decremento Ti se interpreta como disminución en la 

escorrentía por tanto menores precipitaciones. La presencia del conjunto de 

diatomeas dominado por Aulaucoseira granulata, se interpretó como un lago 

profundo y la presencia del conjunto de diatomeas dominado por Nitzschia 

amphibia y otras especies bentónicas se interpreta como disminución en la 

columna de agua, reducción del lago e incremento en la salinidad. Los 

horizontes con mala preservación de diatomeas, sugieren momentos de 

máxima sequía. 

 El periodo en el que se estableció la ciudad de Xochicalco, alrededor del año 

600 a 700 d.C., el lago se encontraba en una etapa de transición de aguas 

relativamente profundas hacia ambientes más someros. El lago era 

inicialmente profundo y turbio, ya que A. granulata domina en este periodo, 

pero inicia una tendencia hacia condiciones más someras. 

 Se identificó un periodo seco que comienza ~ 750 d.C., y que es más intenso 

entre 840 – 940 d.C.  Este periodo se identificó por una disminución de A. 

granulata,  y una mala preservación de diatomeas, y una disminución en los 

valores de Ti.   

 La sequía registrada en Coatetelco entre 600 a 950 d.C. corresponde con las 

SCT (750 a 900 d.C.) y coinciden con el declive de la ciudad de Xochicalco 

que se registra entre 900 - 1100 d.C. Por lo tanto, la información que aporta  

este estudio corrobora que el abandono de la ciudad de Xochicalco ocurrió 

durante un intervalo de clima más seco conocido como  la SCT. 

 
 En el registro de Coatetelco las condiciones de sequía persisten durante la 

ACM, identificada en este registro entre 1100 y 1350 d.C. En este intervalo 

hay una mala preservación de diatomeas y una reducción de A. granulata y 

el incremento de N. amphibia y F, capucina. 
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 Se identificó un tercer periodo seco entre 1450 a 1500 d.C., que corresponde 

con la primera mitad de la Pequeña Edad de Hielo en esta región, está 

claramente marcado por un incremento de Ca/Ti, y una disminución del Ti.  

La presencia de diatomeas bentónicas como Gomphonema affine y 

Rhopalodia Gibba, apoyan esta interpretación. 

   El último periodo seco entre 1700 -1770 d.C. corresponde a la segunda 

mitad de la PEH. En este intervalo se presenta un incremento de Ca/Ti y una 

dominancia de la variedad A. granulata var. angustissima. Por último, se 

identifico una etapa que marca el final de la PEH, entre 1800 y 1950 d.C., y 

que se manifiesta como un incremento en la relación Ca/Ti. 

 

 El registro de Coatetelco muestra similitudes con estudios previos, ya que los 

eventos climáticos identificados (SCT, ACM, Y PEH) concuerdan con los 

registros de Aljojuc Pue., SMO Nay., Punta laguna Q.Roo, Chichancanab Yuc. 

y Cariaco. Esto enriquece los resultados de este estudio. 
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