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RESUMEN

Se llevo a cabo un estudio palinolégico en cuatro trincheras ubicadas en la antigua laguna de
Zacapu, que abarcan los ultimos 40,000 afios A.P. aproximadamente. Con la finalidad de
documentar cambios paleoambientales y paleoclimaticos a través de la estructura y
composicion de la vegetacion durante el Pleistoceno tardio-Holoceno. El sistema lacustre de
Zacapu cuenta con 260 sz, se localiza en la zona de depresiones lacustres del Cinturén
Volcéanico Transmexicano, en el limite entre la Zona Volcanica Pliocénica y el CVTM.
Pertenece a una de las cuencas hidrolégicas mas importantes del pais, en la region hidrografica
Lerma — Santiago. La principal fuente de agua era una serie de arroyos permanentes
adicionados a la escorrentia superficial estacional, ademas de algunos manantiales que nacen
al pie de los flujos de lava basaltica. Las altitudes de la cubeta lacustre fluctiian alrededor de la
cota de 1980 msnm y el fondo de la cuenca se ubica en 1975 msnm. En el area de estudio, se
presenta de manera general tres tipos de vegetacion; Bosque de Pino, Bosque de encino y
Matorral subtropical. Se ubicd el area de Lomas agricolas en la localidad de Cantabria
corresponde a una zona altamente deformada por actividad tectonica historica en la region de
Zacapu y ha estado sujeta a la influencia de actividades antropogénicas desde tiempos
prehispanicos. Y la toma de las muestras se baso en un estudio de la zona de Cantabria con
fines de un estudio de Paleosismologia, se realizé un Levantamiento de Microtopografia en el
area de las Lomas. Los puntos levantados permiten obtener curvas hasta cada 20 cm de
equidistancia. De cada una de las trincheras excavadas, se muestrearon las paredes a cada 10
cm o a cada cambio relevante. Para el analisis polinico se tomo una muestra de 1cm® para cada
profundidad tomada y se prosiguié con la técnica de extraccion de polen, de las mismas
muestras se realizaron los métodos adecuados para obtener los totales de carbono inorganico y
organico, la susceptibilidad magnética, geoquimica. Posteriormente a los datos obtenidos se le
aplicaron analisis estadisticos multivariados que debido a la pobreza en el contenido de polen

no permitieron generar valores significativos.

Se obtuvo la estratigrafia de cada trinchera la mas antigua con una edad de > 40, 000
“Trinchera 3”con una profundidad de 320 cm, en esta columna se observan tres unidades
diferentes a grandes rasgos se encontrd principalmente conformada por diatomita y ceniza

volcanica. Dentro de la geoquimica y en conjunto con la susceptibilidad magnética se



encontraron valores con porcentajes altos de elementos maficos (Rb, K y Zr) y la
susceptibilidad magnética se registra un aumento de los porcentajes sugiriendo un periodo
menos himedo. Por ultimo se registra hacia la cima un incremento de la susceptibilidad
magnética asi como de los elementos félsicos Mn, Ti, Fe, Ca y Sr este incremento como parte
de un mayor aporte pluvial hacia la cuenca. Dentro del registro polinico se registro en general
tres grupos el Bosque templado, Bosque Mesofilo y la vegetacion herbacea. A lo largo de la
columna se mostro que la vegetacion en general se encontraba en un dosel mas o menos
abierto. El bosque templado dominado por Pinus ocupa hasta el 100% en algunas partes,
seguido de Quercus y Alnus con maximos de 20% y 10% respectivamente. En los elementos
del bosque mesofilo, se encontré a Taxodium y Betulaceae con 40%, y presencia de Fraxinus,
Salix y Ulmaceae. En la vegetacion herbacea dominada por Gramineae de hasta 100% en
algunos sitios, seguido por Compositae y Euphorbiceae con 40%. Hacia los 39 200 A.P., la
estratigrafia cambia con elementos de diatomita en la parte de la base mezclada con ceniza
volcénica y material limo arcilloso, en esta trinchera se observan sucesivos eventos volcanicos
y en la representacion de los elementos medidos encontramos un aumento en las relaciones de
Ca/Ti, Sr/Ti, y Mn/Ti, debido a los elementos biogénicos comprendidos en el sistema. Los
elementos arboreos dominantes en el bosque templado son Pinus, Quercus, Cupressus, Alnus
y Abies; el Pino es el elemento abundante y dominante con maximos de 60% en algunas
profundidades con altos valores también se observa a Quercus 35-40%, y Alnus de 20-25%.
En cuanto al bosque mesofilo se observa dominando por Fraxinus, y con presencia en menor
abundancia de Betulaceae, Ericaceae, Meliaceae, Liquidambar, Ulmus y Ulmaceae. El bosque
tropical dominado por Leguminosae con maximos de 20%, y presencia de Prosopis,
Mimosoideae, Anacardiaceae, Malpighiaceae y Acacia. En la vegetacion herbacea se encontrd
la mayor diversidad de taxas y estaba dominada por Gramineae 60% y Compositaec 20%,
siguiendo Chenopodiaceae, y presencia de Rubiaceae, Solanaceae, Cyperaceae, Croton,
Sterculeaceae, Onagraceae, Peperomia y Euphorbiaceae. En el periodo comprendido de <30,
000 A.P. al presente se observa alto contenido biogénico en la base junto con material limo-
arcilloso que precede a una capa de ceniza volcdnica amplia interrumpiendo el registro
polinico, y que después de este se observan multiples eventos, la historia estratigrafica de esta

parte del registro se observa que se encuentra un alto retrabajamiento en la zona que no



permite observar los cambios de la vegetacion en secuencia. La geoquimica marca los eventos
volcénicos, en el andlisis polinico los elementos templados estuvieron dominados por Pinus
con 80%, seguido de Alnus 20% y presencia de Quercus y Fraxinus. El bosque tropical fue
dominado por Leguminosae 10% y Celtis. Y en la vegetacion herbacea solo se encontr6 a
Gramineae y Compositae. En la zona mas recientes, el bosque templado estuvo dominado por
Pinus 90%, seguido por Alnus de 20% y Cupressus. En el bosque tropical Leguminosae fue la
familia mas representativas con 45%, seguido por Mimosoideae 20%, Ulmaceae 15% y
finalmente Betulaceae. La vegetacion herbacea dominada principalmente por Gramineae 40%,
Compositae y Chenopodiace con 10%. En el registro polinico mas reciente se observo el
bosque templado representado por Pinus, y presencia de Cupressus, Abies, Fraxinus y Alnus.
El bsoque mesofilo se observd Tilia, Betulaceae, Ulmaceae, Taxodium, Rhamnaceae,
Leguminosae, Mimosoideae, Rubiaceae. Los elementos herbaceos dominadas por Gamianeae
con 90%, seguido por Urticaceae 45%, Chenopodiaceac y Compositae; se encontrd a
Solanaceae, Labiateae y Peperomia. Y en los cultivados se encontrd a Cucurbitaceae pero de
manera muy abundante llegando hasta los 80%. En general se observan una etapa con
vegetacion abierta en la parte mas antigua que se va haciendo mas himeda y abundante hacia
los 39 200 A.P., manteniéndose abierta en casi toda la sedimentacion estudiada. Y que sin
embargo cabe afiadir las reservar de la interpretacion de la vegetacion observada debido a que
la pobreza de la abundancia encontrada en el polen, puede comprender una gama de factores

desde la sedimentacion hasta posibles pérdidas y dafios debido a incendios.



l. INTRODUCCION

El estado de Michoacén es parte del variado sistema fisiografico que se encuentra en el pais.
Esta compleja fisiografia es el resultado de los procesos geoldgicos y climaticos que han
ocurrido a través del tiempo, y han configurando la morfologia del estado labrando los
diferentes relieves (Israde-Alcantara et. al., 2010). En el Estado se observa la influencia de tres
regiones fisiograficas: la Sierra Madre del Sur, las costas del Pacifico y el Cinturén Volcénico
Trans-Mexicano (CVTM), siendo este ultimo el de mayor impacto sobre las geoformas de
Michoacan (Garduiio-Monroy, 2005). Los volcanes del CVTM interactiian con las fosas
tectonicas que dominan el paisaje, donde el clima ha permitido de manera natural el
mantenimiento de rios y lagos particularmente en la zona norte de Michoacan. El sistema
lacustre de Zacapu pertenece a esta franja volcdnica del estado, al igual que los sistemas
cercanos de Patzcuaro, Cuitzeo y Zirahuén, donde es comun ver afloramiento de sedimentos
lacustres levantados por efecto de la tectdonica y/o el vulcanismo (Metcalfe, 1992, Israde-

Alcantara, 2005, Soria-Caballero, 2010).

Zacapu se encuentra al sur de la cuenca del Lerma-Santiago, y al norte en el limite de
la Zona Volcanica Pliocénica. Su formacion esta relacionada con el desarrollo de tectonica
distensiva desde el Plioceno superior hasta el Pleistoceno (3—1 M.a.) (Demant et al, 1992;
Gomez-Tuena et al, 2005). Posee un area de 261 km? y fue una cuenca hidrolégicamente
cerrada cuya fuente de agua eran algunos arroyos permanentes, la escorrentia superficial
estacional y algunos manantiales, el origen del lago se cree es tectonico (Soria-Caballero,
2010). Actualmente el lago posee un lago remanente cuya salida de agua esta representada por
el rio Angulo que la conecta con el rio Lerma y es abastecido por varios manantiales, su
profundidad méaxima es 12.5 m y la minima 2 m dependiendo de la zona dentro del Lago y la
época del afio, aunque se sabe que fue mas profundo en el pasado (Medina, 1993).
Actualmente la zona de la ciénega es una llanura uniforme, ligeramente inclinada al norte y

aun se conserva un cuerpo de agua llamado Lago de Zacapu.
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Los lagos tienen el potencial de almacenar registros y el lago de Zacapu no es la
excepcion, siendo un lago con un dosel amplio la informacion que genera es mas regional. Los
registros se pueden observar a través de los restos de organismos como diatomeas, ostracodos
y polen entre otros indicadores que son depositados en los sedimentos por grandes periodos de
tiempo, haciendo posible estudiar los cambios en el ambiente, la evidencia de los efectos del
cambio climatico e impacto humano. Los sedimentos de un lago se forman por la acumulacion
de materiales arrastrados (aloctonos), limos, arenas, fragmentos de roca y materiales
autdctonos (minerales evaporiticos) asi como materia organica (restos animales y vegetales

(Margalef, 1983; Soria-Caballero, 2010).

Las reconstrucciones paleoambientales a través de los sedimentos lacustres han sido de
gran importancia para el entendimiento de las variaciones ambientales del pasado, para
realizarlo de la manera mas confiable posible es necesario utilizar relaciones entre varios
indicadores que generan informacion particular los cuales en conjunto nos ayuda a descifrar
sistemas ambientales complejos del pasado (Metcalfe et al., 1989; Lozano-Garcia et al., 1993,
2007; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994, 1998; Xelhuantzi-Lopez, 1994; Caballero y
Ortega-Guerrero, 1998; Caballero, 1995, 2001; Bradbury, 2000; Caballero et al., 2001, 2002;
Brostrom et al., 2004).

En este estudio se pretende reconstruir la evolucién ambiental alrededor del lago de
Zacapu, el analisis polinico a partir de polen fosil extraido de sedimentos (Faegri e Iversen,
1989). La presencia y abundancia de polen dependera de la produccion, dispersion, vegetacion
circundante y de las propiedades del sistema lacustre en el que se encuentre, asi como el tipo
de material depositado, la tasa de sedimentacion y las fluctuaciones en el nivel del lago

(Berglund, 2003).
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MARCO TEORICO.

El Pleistoceno inicié hace aproximadamente 2.4 millones de afos A.P., es
caracterizado por la presencia de ciclos de glaciacion e interglaciar, en él se encuentra
registrado el Ultimo Glacial Méaximo hace aproximadamente 18,000 afios, en este ciclo con
base en la composicion polinica de los sedimentos de lagos se describieron los estadios para la
ultima transicion glacial. Este periodo terminal del Pleistoceno fue para las zonas tropicales
una fase de inestabilidad climatica (Gasse et al., 1990; Islebe y Van Der Borg, 1995). La
glaciacion del Pleistoceno no solo afectd los niveles del océano, muchos lagos sobre todo en
las zonas norticas, tuvieron cambios en su produccién y en su mayoria tenian una capa de
hielo que los recubria, observandose baja y en algunos casos nula produccion en el interior de
los lagos, esta capa de hielo se retird en el Holoceno dando paso a una mayor productividad y

en los lagos en los que no existia productividad se restableci6 la vida (Roberts, 1998).

En México durante el Pleistoceno tardio los registros polinicos de los lagos del centro
sugieren la dominancia de extensas comunidades de bosque de pino y encino con elementos
como Pinus, Quercus y Alnus, asi como una amplia cobertura de bosque mesofilo compuestos
por géneros como: Carya, Fagus, Engelhardtia, Liquidambar, Alchornea, Ttilia y Carpinus.
Estos elementos junto con otras evidencias durante este periodo sugieren la dominancia de un

clima templado-humedo (Metcalfe, 1982; Lozano-Garcia et. al., 1993, 2007).

En Michoacdn han sido estudiados paleolimnolégicamente los lagos de Patzcuaro,
Zirahuén, Zacapu y Tacambaro cuyo registro abarca el Pleistoceno tardio y el Holoceno
(Watts y Bradbury, 1982; Bradbury, 1989; 2000; Ortega et al., 2002, 2010; Davies et al.,
2005; Metcalfe et al., 2007; Israde-Alcantara et al., 2002, 2010). En Cuitzeo, en un ntcleo de
27 metros, con una edad de 42,400 A.P. medidos con radiocarbono e infiriéndose en la base
aproximadamente 121, 000 A.P., se realizd una reconstrucciéon generada a partir de varios
indicadores, entre ellos geoquimica, diatomeas, polen asi como el contenido de carbon
organico e inorganico. En la constitucién polinica encontraron distintos taxas agrupados por
afinidades ecologicas, entre estos taxones se encuentra Abies, que ayudo a definir un bosque
de oyamel, Pinus, Cupressus, Juniperus, Quercus, Alnus y Buddleia, para un bosque de pino-

encino de condiciones humedas y templadas, y como elementos de un bosque mesoéfilo se
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incluyo a Liquidambar, Junglas, Fraxinus, Corylus-Carpinus y Betula. Se registraron 187 taxa
polinicos a lo largo de la secuencia, durante los ltimos 100 000 afios se presentaron cinco
fases relativamente hiimedas, En los 53,000 a los 35,000 A.P., hubo un aumento de la
temperatura y alta humedad, estableciéndose Alnus, Junglas y Fraxinus como integrantes del
bosque humedo, en las partes bajas de la cuenca se establecen climas semisecos, y
comunidades xéricas, desarrollandose matorral arboreo con Bursera, Agavaceae e Ipomea.
Entre los 35,000 — 18,000 se encuentra la tltima fase de la glaciacion, incluyendo del glacial
temprano al glacial tardio. En esta etapa no aparece una representacion completa de los
conjuntos polinicos y de diatomeas, ya que se presenta una fase de actividad volcéanica que
interrumpe el registro, pero se ve reflejado el disturbio en la vegetacion (Israde-Alcantara et.

al., 2010; Wendt, 1989).

En Zacapu, Soria-Caballero (2010), infirid cinco etapas importantes en el registro
sedimentario del area de las Lomas: la primera etapa sugiere un cuerpo de agua profundo
ubicado en >40,000 anos A.P, caracterizado por el deposito de diatomitas intercaladas con al
menos cinco capas de ceniza volcanica probablemente relacionadas a la misma cantidad de
eventos. La segunda etapa sugiere un lago quimicamente mas concentrado, somero de aguas
con pH basico y se identifica por una serie de capas limosas con abundante presencia de
organismos calcificados (gasterépodos, bivalvos y ostracodos) mezcladas con dos a tres
niveles de cenizas volcanicas negras; probablemente esta etapa pueda asociarse con un mayor
ingreso de sedimentos al cuerpo de agua, o bien con un aumento en el régimen de evaporacion
de la zona. La tercera etapa se refiere a un evento volcanico de gran magnitud representado
por un depdsito de ceniza volcénica negra y fina; la cuarta etapa corresponde a una serie de
capas laminares limo—arcillosas intercaladas con estratos de ceniza volcéanica negra, afectados
por actividad tectdnica, la cual provocd plegamientos y slumps. Las etapas dos, tres y cuatro
se han ubicado en un periodo de tiempo mayor a 30,000 afios y menor a 40,000 afios A.P. La
quinta y ultima etapa ha sido interpretada como sedimentos retrabajados por actividades
humanas, en los cuales se mezclan capas de ceniza volcénica, arcillas y limos con altos
contenidos de materia organica y fragmentos de cerdmica y obsidiana, que se asignan al
Holoceno-Reciente; durante esta etapa se infiere la ausencia progresiva de flujos de agua en la

zona. Ortega et al. (2002), en general para este periodo observa condiciones relativamente
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htimedas entre 52,000 — 35,000 afios A.P. y tendencia a condiciones secas hacia los 25,000
afios A.P. que culminan con un hiatus en la sedimentacion (Israde-Alcantara, et. al., 2010). La
actividad volcanica de la region es muy constante interrumpiendo el registro de la
sedimentacion. Sin embargo, por la presencia de marcadores preservados en algunos niveles
hay evidencia de que estos ambientes secos continuaron durante el maximo glacial. . En
general, las evidencias (Ortega, 2002) permitieron distinguir condiciones de humedad de
aproximadamente 52,000 afios A.P. hasta cerca de 39,000 afnos A.P., y una disminucién de las
mismas durante los 28,000 y 25,000 afos A.P., durante este periodo se pueden ver indicios
de grandes modificaciones por efecto tectdnico y volcanico pero no de manera muy
concluyente para la existencia de un hiato o bien que el tectonismo o volcanismo sean la causa

de la discontinuidad observada.

En estudios realizados por Metcalfe en 1989, 1992, sugiere que hace 30,000 afios A.P.
el lago de Zacapu fue un extenso lago que se fue reduciendo desde los 26,000 afios A.P. hasta
los 5000 afos A.P. estos cambios también se ven reflejados en modificaciones de las
caracteristicas de la sedimentacion del lago, la secuencia sedimentaria fue dividida en seis
unidades estratigraficas y en ella se encontraron limos, arcillas y mezclas intercaladas con
materiales volcanoclasticos. La base de la secuencia, mostr6 sedimentos de color marron y
marrén oscuro con abundantes restos de gasteropodos y ostracodos. En las siguientes unidades
existen fases de ceniza, intercaladas con arcilla y facies rojizas indicando horizontes oxidados.
En la superficie se encontr6 goethita y hematita, indicando diferentes condiciones climaticas
pues la goethita se forma en condiciones de humedad en sitios relativamente frescos y
organicos, mientras que hematita se desarrolla en condiciones secas. En este andlisis también

observaron cambios en la tasa de sedimentacion en el lago, entre los 34,840 y 24,400 afios A.P

Entre 35,000 y 18,000 en Zacapu, Chalco y Lerma, al occidente y al oriente del lago
de Cuitzeo las evidencias de los conjuntos polinicos y de diatomeas sugieren condiciones con

tendencia a secas (Caballero y Ortega, 1998).

Al término del Pleistoceno e inicios del Holoceno, varias zonas del centro de México
se caracterizaron por una gran actividad volcanica que ocasiond importantes cambios

ambientales locales asociados a la devastacion del paisaje y el depdsito de grandes volimenes
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de sedimentos volcanoclasticos. El Holoceno se caracteriza por ser el periodo en el que se
establecieron en general las condiciones ambientales que persisten hasta hoy en dia, con
pequefias variaciones en su transcurso que son visibles en estudios de alta resolucion, como el
Calido Medieval, la Edad de Hielo y algunos procesos como las sequias registradas para

México, por ejemplo la sequia maya (Dominguez-Vazquez et. al., 2004).

En el noreste de Europa y en muchas otras partes del mundo, las temperaturas de los
veranos modernos se estabilizaron en los primeros 1000 afios del Holoceno y el aumento de
las temperaturas produjo una respuesta rapida en las capas de hielo mas pequefias y glaciares

de valle (Roberts, 1998).

Durante el lapso de 11,000 a 8000 afios A.P. las temperaturas aumentaron, pero
prevalecieron condiciones secas y niveles lacustres bajos en Patzcuaro (Bradbury, 2000) y
Zacapu (Ortega et al., 2002) o lagos secos como Cuitzeo (Israde-Alcantara et al., 2002). Por
otro lado, el volumen de hielo en el hemisferio norte tardd en derretirse, el retroceso del hielo
causd aumento en los niveles del mar en 55 m, hace aproximadamente 11,500 A.P., y hace
aprox. 6,000 afios A.P. la elevacion del nivel del mar actual se establecié (Tooley y Shennan,
1987; Fairbanks, 1989; Chappell y Polach, 1991).En la ex-ciénega de Zacapu, el andlisis
palinologico del Holoceno sugiere ambientes templados (Xelhuantzi-Lopez; 1994; 1995). Se
observa un clima templado hiimedo o subhumedo entre 8200 y 7400, mientras en Cuitzeo se
reconoce un clima templado subhimedo en la parte alta y templado seco en las areas bajas y
colindantes con el lago. Entre 7400 y 4700 en Zacapu se reporta un clima semi-seco
templado de 4700 al presente, Xelhuantzi-Lopez (1995) menciona un clima subhumedo y
templado para Zacapu, mientras que para Cuitzeo la curva climatica parte de un clima
templado semiseco hacia un clima templado subhimedo que declina en las tltimas décadas
hacia un ambiente mas seco .En el lago de Patzcuaro, Bradbury (2000) sugiere un clima

templado seco a los 4700 A.P.

El Lago de Zacapu ha sido un pantano desde los tltimos 7000 afios A.P. y que en los
ultimos 5000 afios particularmente ha tenido un clima templado subhumedo. Xelhuantzi-
Lopez en 1994, especifica que un cambio climatico no puede ser la Unica causa de la

modificacion de los niveles del lago. En los lagos de Cuitzeo y Zacapu los niveles fueron
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bajos e incluso los lagos desaparecieron por algunos periodos, mientras que en Patzcuaro se
mantuvieron relativamente estables y altos (Caballero y Ortega, 1998; Caballero et. al., 2001,
2002; Ortega et al., 2002).

Entre 8000 y 6000 afios parece haber ocurrido un periodo humedo en algunos lagos
(Zacapu, Yuriria, Cuitzeo y un poco antes en Patzcuaro). Para los tltimos miles de afos la
interpretacion de cambios climaticos por medio de sedimentos lacustres se complica debido a
la creciente influencia de las comunidades humanas, sobre todo en los ultimos 3000 afos
(Lozano-Garcia y Xelhuantzi-Lopez, 1997; Lozano-Garcia et. al., 2007). La introduccion de la
agricultura en la region centro-occidente se registra por la presencia de polen de Zea mays
(maiz) en el lago de Patzcuaro hace unos 4000 afios (Bradbury et. al., 2000, 2006). Asimismo
la deforestacion y los incendios asociados a la expansion de la agricultura ocasionaron un
incremento de la erosion, que se evidencia por un aumento de la sedimentacion en los lagos
(Burry, 2001). Entre 5000 y 4000 afios A.P. el nivel del lago muestra una tendencia a la
recuperacion. Sucesivamente hacia 2230 afios A.P (Metcalfe y O’Hara 1992) la flora lacustre

indica la presencia de un lago profundo tendencialmente frio.

Metcalfe (1992) presenta la interpretacion paleolimnologica obtenida por las diatomeas
en dos zonas, la primera con una profundidad de 3.85 metros y la segunda con una
profundidad de 4.10 metros. La autora concluye que entre cerca de 8000 afios y menos de
3000 afios A.P. existieron en Zacapu aguas someras o cenagosas, con un pH variable, sin
grandes cambios en el nivel del lago durante los tltimos 8000 afios. Para el Holoceno medio
se manifiestan condiciones secas, particularmente entre cerca de 4,000 y 4800 A.P. El
Holoceno tardio se caracterizéd por el aumento de carbono organico, aunque no esta claro si es
el resultado de una mejoria climatica o de actividades humanas recientes. A finales del
Pleistoceno de manera contradictoria a los registros centrales en México, se infiere la
presencia de humedad para esta época y la infravaloracion de tectonismo e hidrologia

subterranea en la interpretacion de las variaciones climaticas de nivel del lago en esta cuenca.

(Metcalfe, 1992 y Metcalfe et. al., 2006) senalaron en un estudio en el Lago de Zacapu
y sitios asociados, que el registro de diatomeas pudo ser mas afectado por la influencia

antropogénica que por la quimica total del agua, reduciendo el valor de las muestras de
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diatomeas modernas colectadas para proveer analogos para la interpretacion de material pre-
disturbio. Concluyd que en un area densamente poblada, con alto grado de disturbio
antropogénico es poco probable que las asociaciones modernas de diatomeas provean

analogos validos para material pre-disturbio.

De acuerdo con Xelhuantzi-Lopez (1994) antes de 8000 A.P.) Zacapu se caracterizd
por un clima templado, humedo a subhtimedo, con elementos de pino, encino, Alnus,
pastizales y herbaceas en la vegetacion. El cambio a pradera puede reflejar la destruccion
parcial de la cobertura de arboles por erupciones volcanicas y caida de ceniza. Entre los
8000-7000 A. P. se observan capas deformadas y estratos de cenizas volcanicas que se
reflejan en el registro de susceptibilidad magnética (grandes picos sucesivos), diatomeas y
polen cambios en la flora. Se trata de una serie de erupciones volcanicas seguidas de actividad
tectonica que afectaron la geomorfologia e hidrologia, esto resultd en la intensificacion de la
erosion. En los 7000 — 6000 A.P. los registros de polen y diatomeas indicaron reduccion de
humedad y cambio gradual a clima templado semi-arido mas marcado al final del periodo. El
area de la ciénega se redujo a agua eutrofica somera y los pastizales cubrieron las Lomas. El
maximo descenso del nivel del agua hasta los 4000 A.P. indica clima seco y ciénega somera y
alcalina, después alrededor la ciénega se expande de nuevo y regresan condiciones climaticas

subhumedas.

Hacia los 2000 A.P. el clima se volvié mas humedo y se desarrollaron zonas de aguas
abiertas en la ciénega, el polen sefiala aumento de pastizales. Se registra presencia humana,
piedras exdticas y navajas de basalto, se cree que esta presencia en los lagos del centro-
occidente de México como Chalco (Lozano- Garcia, et. al.,1993, 2007; Caballero y Ortega,
1998) y Chignahuapan (Caballero, 2002), incluyendo Zacapu y Patzcuaro, generaron tres
periodos de erosion acelerada; el primero, de 3,600 a 3,100 afnos A.P., estaria relacionado con
el inicio del cultivo de maiz bajo un clima himedo; el segundo, mas severo, entre 2,500 y
1,200 A.P., al parecer se relaciona con el desarrollo de las civilizaciones del Preclasico Tardio
y el Clasico Temprano durante una fase relativamente seca; y el tercero, desde hace unos 850

aflos y hasta hoy, es el mas severo de todos (Xelhuantzi-Lopez, 1991).
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El abandono de las Lomas fue alrededor de 1100-1000 A.P., debido a la escasez de
agua y fueron reocupadas y cultivadas antes de la Conquista en 1521. Se concluy6 que en el
caso de la cuenca de Zacapu, han predominado las condiciones de ciénega durante los tltimos

8000 afios, con dos episodios marcados de bajo nivel del lago a 2800 — 2400 y 1100 afios A.P.

La Cuenca de Zacapu fue estudiada desde el punto de vista geologico por Silva-Mora
(1979) y fue retomada por Demant (1992), con el propdsito de establecer la dinamica de los
asentamientos prehispanicos en el contexto ambiental con fines arqueologicos, en el que se
conjuntaron entre otros, trabajos geologicos (Demant, 1992; Israde-Alcantara, 2005), de tasa
de sedimentacion (De Los Rios, 1994) y geomorfologicos (Tricart, 1994). Donde se asume
que el antiguo lago de Zacapu, hacia el siglo XIX ya estaba convertido en un pantano y
componiendo una llanura uniforme, con una inclinacién hacia el norte. El lago se caracteriza
por una doble disimetria y se muestran hacia el este formaciones lacustres que pasan a
acumulaciones aluviales y posteriormente a valles de todos tipos. Asi como macizos de

colinas, altas y baja.
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1. OBJETIVO GENERAL
Reconstruir la evolucion climatica en la cuenca de Zacapu a través de su efecto en
la estructura y composicion de la vegetacion durante el Pleistoceno tardio-
Holoceno utilizando principalmente el analisis polinico comparandolo con otros

indicadores.

3.1 Objetivo especifico
e Describir los diferentes tipos de vegetacion que prevalecian durante el Pleistoceno

tardio y Holoceno en la cuenca de Zacapu.

e Determinar el efecto de los cambios climaticos pleistocénicos sobre la estructura y

composicion de la vegetacion.

IV. HIPOTESIS
Las variaciones climaticas ocurridas durante el Pleistoceno terminal y Holoceno se
veran reflejadas en los cambios en la composicion polinica fosil producidas por la
vegetacion extinta y los indicadores alternos a usarse corroboraran la informacion

obtenida por el polen.
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V. AREA DE ESTUDIO

El sistema lacustre de Zacapu (Fig. 3 y 4) cuenta con 260 Km? se localiza en la zona de
depresiones lacustres del Cinturon Volcanico Transmexicano, en el limite entre la Zona
Volcanica Pliocénica y el CVTM. Pertenece a una de las cuencas hidrologicas mas
importantes del pais, en la region hidrografica Lerma — Santiago (Fig. 1), dentro de la
subcuenca Lerma —Chapala (Fig. 2) (CNA, 1998), en el estado de Michoacan. La principal
fuente de agua era una serie de arroyos permanentes adicionados a la escorrentia superficial
estacional, ademas de algunos manantiales que nacen al pie de los flujos de lava basaltica. Las
altitudes de la cubeta lacustre fluctian alrededor de la cota de 1980 msnm y el fondo de la
cuenca se ubica en 1975 msnm. La antigua orilla de la Ciénega podria estar en 1978
msnm y el nivel mdximo del agua en esta zona alcanzaria la cota de 1985 msnm (Soria-

Caballero, 2010; Medina 1993).

Cuenca Lerma-Santiago
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Delimitacion de Zacapu con respecto a la cuenca Lerma-Santiago en el pais.

La mayoria de las corrientes nacen en las partes altas de los cerros El Tecolote, La Caja

y El Pajarito, también contribuyen las corrientes de las serranias situadas al Sur de la Cuenca,
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que son alimentadas por lluvias y los cuatro manantiales perennes. La laguna de Zacapu
actualmente esta representada por un espejo de agua en el margen sur-occidental. La laguna,
justo al pie del malpais, forma una Subcuenca interior situada de 2-4 metros por encima de la
ciénega (Moncayo-Estrada, 1996 en Ruiz-Sevilla, 1997). El gradiente altitudinal de la cuenca
abarca desde los 1800 hasta los 2400 msnm, y los sitios de muestreo se encuentran entre los
1976 y 1978 msnm. La region del Cinturdén Volcanico Transmexicano esta subagrupada en el
dominio morfoestructural llamado “Cuencas Lacustres” (Garduiio-Monroy, 2005), Zacapu
conforma una de estas depresiones, que tuvieron su origen en el Mioceno y que conviven con

el vulcanismo del Cuaternario.

Los sitios de muestreo se localizan en el municipio de Zacapu, en la cuenca
hidrografica de la antigua Ciénega de Zacapu, en su margen suroeste, especificamente el area
de las Lomas, en el poblado de Cantabria, esta region se dedica actualmente al cultivo de maiz
y calabaza. (Fig.3) (Cuadro 1), la zona se caracteriza por ser una acumulacion de rocas
volcénicas emitidas durante episodios iniciados desde el Terciario (34 Ma.) hasta el Presente.

Subcuenca Lerma-Chapala
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Figura 2. Subcuenta a la que pertenece el Lago de Zacapu.
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El clima es C (w;)(w)b(i"), templado htimedo con lluvias en verano y porcentajes
menores al 5% de la anual de Iluvias invernales con veranos frescos y poca oscilacion en la
diferencia de temperatura entre el mes mas frio y el mas calido, (Garcia, 1973). La
precipitacion media anual es de 850 mm ocurriendo principalmente entre junio y septiembre,
con una minima de 433 mm en 1945 y una maxima de 1300 mm en 1967 cuando se inund¢ la
ciénega; mientras que la temperatura media anual es de 17°C (fluctuando de 13°C a 28°C,
aunque se han reportado minimas de 5° bajo cero y maximas de 37°C). Los meses mas calidos
van de abril a septiembre. La evaporacion total mensual es de 1829 mm. Los meses de heladas
se encuentran entre septiembre y abril, aunque las mas severas se presentan de noviembre a
febrero, “Uno de los rasgos mas importantes del clima local es la frecuencia de heladas” que
representa 35 dias de heladas por afio en promedio y que se distribuyen entre octubre y marzo.
Los vientos dominantes soplan del suroeste, menos en enero y febrero en los que provienen

del noroeste (Fernandez y Miranda, 1998).

La depresion de Zacapu parece estar aislada de Cuitzeo y Patzcuaro por el CVTM y
por las sierras con patrones estructurales Este-Oeste (Garduiio-Monroy, 2005). Se encuentra
limitada al norte por el vulcanismo del cerro El Copalillo cuyos derrames junto con la falla de

Villa Jiménez represaron el Lago de Zacapu (Pétrequin, 1994, Israde-Alcantara, 2003).

Este sitio tiene la caracteristica de tener un vulcanismo reciente, que esta representado
por depositos de malpais del sistema Capaxtiro-Brinco del Diablo. Las rocas mas antiguas
aflorantes en el entorno de la cuenca son andesitas calcoalcalinas de edad miocénica y se
observan al oeste de Coeneo, ellas forman parte de la sucesion de Mil Cumbres la cual se
extiende ampliamente al sur del lago de Cuitzeo (Silva Mora, 1979). Se definen tres unidades
litologicas importantes: Las rocas mas antiguas del Plioceno Superior- Cuaternario inferior,
afloran al sureste y centro del area, son de composicion andesitica-basaltica (TpQab) en forma
de derrames de bloques muy fracturados y pedregosos (Cabrera et. al., 2005). La base de los
derrames presenta zonas aglomeraticas, brechoides y de lajeamiento horizontal.
Sobreyaciendo en forma concordante a la unidad anterior, se presentan ampliamente derrames

de rocas de composicion andesitica, andesitica-basaltica, brechas, escoria y ceniza volcanica
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(malpais) (Qab). Forman topograficamente derrames de pendientes abruptas y accidentadas

que afloran al noroeste y sur del area.

El relieve estd conformado por sierras, mesetas y lomerios. El cerro del Tecolote, es la
mayor elevacion de la Sierra Tarasca a los 3,365 m de altitud, al suroeste y lo sigue el cerro
del Tule a los 3,100 m al oeste de la laguna. Entre el Tule y la ribera oeste, se extiende un
malpais que domina la cuenca entre 100 y 200 m de altura. Al norte del malpais los relieves de
la sierra de Caurio bajan y se abren en multiples y pequefias depresiones. Al noroeste, el cerro

Brinco del Diablo se eleva a 2,540 m.

Los suelos mas importantes de la region son los andosoles; éstos son suelos jovenes
derivados de cenizas volcanicas. Sobreyaciendo estos depdsitos se observan ignimbritas
también asignadas al Mioceno (Silva Mora, 1979). El fondo de la laguna tiene alta depresion y
zonas volcanicas basalticas, principalmente hacia el Noroeste (malpais) e inmersa en depositos
fluviolacustres y vulcano-sedimentarios, bordeados de vulcanitas con extension de su ciénega
hacia el Este y Noroeste. En la subcuenca del Rio Angulo, en las zonas planas (Ciénega) se
encuentran los suelos Histosoles, alrededor de la Laguna de Zacapu, los Litosoles y en esta

misma subcuenca en las porciones de mayor altitud los suelos son de tipo Andosol.

Dentro de la zona de captacion los suelos constituyentes son rocas basalticas ricas en
calcio, magnesio, hierro y moderadamente ricas en potasio y calcio, por lo cual los suelos a
que dan origen, son muy fértiles y su capa superficial es rica en materia organica y nutrientes
arcillosos, de color negro o gris; de ahi su buena potencialidad agricola (Rangel, 1991). A 300
metros al oeste de la laguna, comienza una zona pedregosa formada por cuerpos basalticos en
grandes masas, que presenta fracturamiento e intemperismo moderado. Posee una
permeabilidad media-alta y los fragmentos son adecuados para mamposteria y obtencion de
grava triturada (Fuentes et al., 1993). Entre los suelos mas importantes se pueden mencionar a
los Feozem, con unidades de un tercio de la suma lavicos y haplicos y una clase textural

durica profunda (HI + Hh/3).

La quimica del agua es similar en todo el valle, Mg + Ca + (Na + K) estan en

proporciones casi iguales, con alto contenido de CO;/HCO; (Metcalfe et al, 2000). La
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temperatura del agua en superficie es influenciada por la temperatura del aire y va de 14 a
22°C, sin formacion de una termoclina en el sentido estricto, clasificandose como un cuerpo
de aguas templadas. El pH varia entre 7 y 9.7, por lo que sus aguas tienden a ser ligeramente

basicas (Soria-Caballero, 2010; Medina, 1993).

De acuerdo con el estado trofico EPA-NES el Lago se clasifica como un cuerpo
oligotrofico con tendencia a la eutroficacion, pero poco contaminado. Los andlisis de los
sedimentos lacustres han indicado que las condiciones limnolédgicas en el lago son diferentes

de las que se presentaron en el area pantanosa de la ciénega (Soria-Caballero, 2010).

Cuadro 1. Coordenadas y Altitud de las trincheras muestreadas.

Altitud Nombre de la
Latitud Longitud _

(msnm) trinchera
19°50°24° | 101°44°43”° 1976 El Pozo
19°50°30”° | 101°44°30”° 1978 La Noria Ca
19°50°28”* | 101°44°30”’ 1977 Trinchera 3
19°50°04”* | 101°44°38”° 1976 Invernadero
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Figura 3. Lago de Zacapu en la actualidad.
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AREA DE ESTUDIO ZACAPU, MICHOACA
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Figura 4. Lago de Zacapu y sitios de muestreo.

El lago de Zacapu junto con el de Cuitzeo son vasos planos extensos donde se produce
una mayor evaporacion. Por algunos autores, como De Buen (1943), estos cuerpos de agua
formaron un Unico y extenso lago; sin embargo, por sus relaciones estratigraficas y su
geometria, se considera que mas bien era una serie de cuerpos de agua que se conectaban o
aislaban de acuerdo a los procesos tectonicos y volcanicos (Fig.5) (Israde-Alcantara, 2005). La
ciénega de Zacapu debid estar conectada con la depresion de Cuitzeo, pero a partir del
levantamiento y basculamiento de ésta hacia el sureste, se origino el Lago de Zacapu
(Moncayo-Estrada, 1996), esta teoria se sustenta aun mas con la presencia del pez Hubbsina
turneri (cherehuita), que se origino en el lago de Cuitzeo para después poblar el Lago de
Zacapu (Israde-Alcantara, 2005). Dentro de la zona aun que no se tomo muestra de sedimento
del sitio pero complementa informacion del sistema es la presencia de un lago cratérico

denominado como La Alberca Zacapu.

25



1047 1027 100° 98° 96°

{
N

golfo de México 1

océano Pacifico
18°

Figura 5. Localizacion de los lagos mas cercanos a Zacapu. Ademas se ilustran el lago de

Chapala, la cuenca de México y el cauce del rio Lerma (Tomado de Torres-Rodriguez, 2010).

5.1 Region Biogeografica
Se encuentra en la region Neartica, sin embargo por la confluencia de las especies de peces, de
aves migratorias, plantas y anfibios (ajolotes), se puede considerar a este humedal como una
amplia zona transicional, confiriéndole gran importancia ecoldgica y biogeografica

(Duellman, 1965; Miller y Smith, 1986).

5.2 Vegetacion

En el area de estudio, se presenta de manera general tres tipos de vegetacion, descrito por
Rzedowski (1978; 1993): Bosque de Pino (Fig. 5), sus elementos cominmente alcanzan
alturas entre 10 y 25 metros, prosperan en areas con climas de tipo templado, templado
htimedo, templado subhtimedo, templado frio y templado semifrio; la zona presenta un clima
templado subhumedo, las precipitacion varia desde unos 650 a mas de 1100 milimetros,
crecen en altitudes de hasta 3850 msnm, sin embargo en la zona no se llega a mas de 2600
msnm, siendo comtn Pinus motezumae, y P. pseudostrobus, ademas de P. leiophylla, que en
las partes transicionales mas bajas, sobresalen P. oocarpa y P. pringlei. Como partes de estas
comunidades es comln encontrar arboles de otros géneros, como Arbutos, Cornus, Garria,

Clethra y asociaciones en muchas ocasiones con encino (Bosque de Pino-encino), en el estrato
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arbustivo lo acompafian Eupatorium, Gnaphaliumk y muchas veces en las hierbas se

encuentran Labiadas como el género Salvia (Carranza, 2005).

Figura 6. Bosque de Pino

Bosque de Encino, este tipo de vegetacion se ha observado sobre diversas clases de
roca madre, tanto ignea como sedimentaria, asi como en suelos profundos de terrenos
aluviales planos, en la actualidad estos terrenos, casi en todos los casos se dedican hoy a la
agricultura. No tolera, aparentemente, deficiencias de drenaje, aunque puede crecer a las
orillas de arroyos en tierra permanentemente humeda. Tiene presencia en suelos someros de
terrenos muy rocosos e inclinados o de pedregales. Dentro de la composicion del suelo
podemos encontrar una reaccion acida moderada, con abundante hojarasca y materia organica
en el horizonte superficial y a menudo a mayor profundidad. Los encinos conviven con
especies como Eupatorium, Senecio, y la familia Labiatac en la composicion floristica del

bosque.

El Matorral Subtropical es una comunidad que cuenta con arboles entre 5 y 10 metros
de altura, que en su gran mayoria pierden las hojas durante la época seca del afo. Algunos de
los arboles caracteristicos de este tipo de vegetacion son: copales y papelillos (Bursera spp.),
parotilla o palo blanco (Albizia plurijuga), cuaquil (Celtis caudata), cazahuate o palo bobo
(Ipomoea murucoides), huizache (Acacia farnesiana), tepame (A. pennatula), zapote blanco

(Casimiroa edulis), nogalillo o cueteramba (Cedrela dugesii), pochote (Ceiba aesculifolia),

27



capulin blanco o tumin (Ehretia latifolia), acibuche u olivo (Forestiera phillyreoides), palo
dulce o paloduz (Eysendhartia polystachya), granjeno (Condalia velutina), chupiri (Euphorbia
calyculata), papelillo (E. fulva), entre otros. Es muy comun encontrar en esta comunidad
practicas de pastoreo de ganado bovino, caprino y equino, asi como la extraccion de algunas
especies para lefia y fabricacion de artesanias, y el uso de otras como cercas vivas (Carranza,
2005). Este tipo de vegetacion en la zona se encuentra muy deteriorada ya que en muchos
casos las practicas mencionadas con anterioridad la han llevado a la degradacion y
convirtiéndola en vegetacion secundaria favoreciendo el aumento de las leguminosas en su

mayoria Acacia y Lysiloma, como gran cantidad de gramineas.

En las orillas de la laguna se pueden encontrar elementos de bosque de galeria como:
Sabino (Taxodium mucronatum) y sauce llorén (Salix spp), asi como cultivos de maiz en su
mayoria (Rzedowski, 1978). La vegetacion acuatica esta conformada por Cyperus esculentus,
Phragmites comunis (Carrizo), Typha latifolia (Tule), Juncus effusus, asi como plantas
pertenecientes a los géneros Ceratophyllum, Myriophyllum, Potamogeton, Maugeotia y menor
cantidad Sagitaria, Scirpus y Bidens. La especie mas abundante en los litorales del lago es
Typha latifolia, especie acuatica emergente, de la familia Typhaceae. En los canales

encontramos especies medicinales y comestibles como el berro (Zubieta-Rojas, 2004).
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VI

METODOLOGIA

6.1 Trabajo De Campo.

Se realizd una revision bibliografica por parte de Soria-Caballero, 2010, y en base a los
antecedentes encontrados se procedi6 a definir la zona de investigacion. Se ubico el area de
Lomas agricolas en la localidad de Cantabria corresponde a una zona altamente deformada por
actividad tectonica histérica en la regién de Zacapu y ha estado sujeta a la influencia de
actividades antropogénicas desde tiempos prehispanicos. De acuerdo con Petrequin (1994), las
Lomas formaban una especie de peninsula de tierras bajas que emergian casi 10 m sobre el
nivel del pantano y estuvieron cultivadas desde el siglo XVI. Cuando se dren¢ la ciénega, los
hermanos Noriega construyeron aqui su hacienda Cantabria. Por otro lado, Xelhuantzi-Lopez
(1994) sefialo6 que el sector de las Lomas se encuentra en una plataforma riberefia, con un area
de 20 km? con relieve ligeramente ondulado, sin evidencias de afloramientos rocosos cercanos
ademas del malpais. Sus pendientes son suaves y alcanzan una elevacion maxima de 1989
msnm en Loma Alta.

Soria-Caballero realizé un estudio de la zona de Cantabria con fines de un estudio de
Paleosismologia, se realizd un Levantamiento de Microtopografia en el area de las Lomas, a
cargo del MC. Chéavez usando un GPS de precision marca Leyca. El método consiste en
colocar una estacion base de GPS y posteriormente, con ayuda de un GPS movil, se van
adquiriendo los puntos con los cuales se van configurando las curvas de nivel. Es muy
importante en este trabajo que la persona que haga el levantamiento tenga la sensibilidad del
objetivo del estudio. Los puntos levantados permiten obtener curvas hasta cada 20 cm de
equidistancia. Utilizando el programa SURFER 8 se hicieron las curvas de nivel con las que se
reconocieron la geometria de todas las Lomas. Es claro que en ellas se observa una geometria

de ejes de pliegue NNO-SSE y casi simétricos.
6.2. Ubicacion de trincheras (Soria-Caballero, 2010)

La primera trinchera se ubicé a un costado de la carretera Cantabria—Zacapu, con coordenadas
UTM 212446.7,2196141.7 y 2.2 m de profundidad, fue levantada el 24 de junio de 2008 y fue

identificada con el nombre Pozo Carretera; el segundo perfil geoldgico fue levantado en una
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noria con coordenadas UTM 212819.7 , 2196304.2 y una profundidad de 3.17 m, levantada el
4 de julio de 2008 e identificada con el nombre Noria Cantabria; el tercer perfil geoldgico fue
seleccionado a partir de la excavacion de una serie de 10 trincheras levantadas a los costados
de un camino de terraceria, a casi 100 m de La Noria, con coordenadas UTM 212782.8 a
212864.8 , 2196245.8, realizadas el 8 de diciembre de 2008, fue nombrada Trinchera 3 y
posee una profundidad de 2.2 m; el ultimo perfil fue levantado en una trinchera cerca de un
invernadero con coordenadas UTM 212590.2 , 2195512.5 y una profundidad de 2.2 m,
también en diciembre del 2008 y fue identificada como Invernadero. Como datos adicionales
se registro la estratigrafia exhibida en un pozo de casi 3m de profundidad a 200m de la Noria y

el cual esta destinado al almacenamiento de forraje.
6.3. Obtencion de las muestras.

De cada una de las trincheras excavadas, se muestrearon las paredes a cada 10 cm o a cada
cambio relevante, usando una espatula metalica que se limpio cuidadosamente entre muestra y
muestra, colocando el sedimento en una bolsa debidamente etiquetada con fecha, localidad y

namero de muestra.

Posteriormente, se realizd un dibujo detallado de los sustratos y contactos observados
en las paredes de las trincheras, las caracteristicas sobresalientes de los sedimentos colectados
fueron; su color, litologia, contenidos organicos, presencia de ceramica, granulometria visible,
evidencias de algin evento geoldgico importante y se llevo un registro fotografico con escala

de las zonas.

La estratigrafia se realizd en conjunto con dos tesis mas que se obtuvieron de las
mismas muestras en cuatro trincheras, “El Pozo” de 2.20 metros, “La Noria” de 3.20 metros,
“Trinchera3” y “Invernadero” de 2.20 metros de profundidad, se realiz6 la observacion de la
columna estratigrafica, mediante la excavacion de trincheras en sitios del centro de la cuenca
con el propdsito de analizar los cambios de facies de un sector del lago y determinar si la

columna sedimentaria se encontraba in situ.
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6.4  Analisis de contenido de carbono (Soria-Caballero, 2010)

Para determinar los contenidos de carbono en las muestras se us6 el equipo conocido
como Coulémetro (Marca: UIC, Modelo S014) (Fig. 6), cuyo principio de funcionamiento es
por la titulacion de una solucion donde se ha absorbido CO, como producto de la calcinacion
de material analizado 6 por descomposicion de los carbonatos de la muestra al ser atacados

con un acido.

6.5 Técnica para calcular el porcentaje de carbono total.

Inicialmente se calibra el couldmetro
(Marca: UIC, Modelo 5300), primero e
sin muestra en el horno para que el

aparato determine la cantidad de i .

Carbono en el aire, posteriormente se | . -

1L
2

mide la muestra estandar (0.020 g de

carbonato de calcio, CaCOs) por - _
duplicado colocando, uno por uno, los .
estandares pesados dentro del horno a ;. =
900°C hasta su total calcinacion y - '] .
lectura final de porcentaje de Carbono — »

Total (usualmente entre 12 y 14%). Figura 6. Coulér‘r;:&o Marca UIC, Modelo S014

Para empezar a analizar las muestras debemos pesar en una balanza analitica de 0.019
a 0.022 g de sedimentos secos, molidos y homogeneizados. Una vez calibrado el aparato, se
colocan una a una las muestras en las charolas de ceramica previamente esterilizadas y se
procesan en el horno, hasta que arrojen el resultado final que es registrado por una impresora

conectada a la computadora central del couldometro.

6.5.1 Técnica para calcular el porcentaje de carbono inorganico (TIC)

El equipo usado se llama Modulo de Acidificacion (Marca: UIC, Modelo CM5130); para

calibrarlo se procede de manera similar que para determinar el nivel de Carbono Total;
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primero se procesa un blanco (un tubo solo con agua y acido) y posteriormente los dos
estandares de CaCOj3 (0.020g) (Razo, 2007). Las muestras se pesaron en una balanza analitica,
de 0.019 a 0.022 g de sedimentos previamente secados, molidos y homogeneizados, que se
colocaron en el tubo disuelto con agua destilada (aprox. 5 ml). El resultado final fue registrado
por la impresora.

El Carbono Inorganico proviene principalmente de compuestos como carbonatos y
bicarbonatos, ademas de compuestos muy raros como los carburos en un porcentaje muy bajo.
Es uno de los principales nutrientes del metabolismo fotosintético de algas y macrofitas
sumergidas. Su asimilacion por el sistema lacustre suele ser por medio del CO, y HCO;". La
concentracion de carbono inorganico total en las aguas dulces depende del pH (< 5: predomina
el CO, libre, de 7 a 9: predomina el HCO3; y > 9.5: predomina el CO3'2) y de la cantidad de
carbonato y bicarbonato procedentes de la meteorizacion de rocas. El contenido de carbono
inorganico en los sedimentos lacustres suele ser muy reducido cuando el lago esta en su etapa
mas productiva y sostiene grandes comunidades animales y vegetales, generalmente suelen ser
periodos climaticamente mas favorables para el desarrollo de la vida. La concentracion de
carbono inorganico aumenta cuando la cuenca presenta comunidades de organismos vegetales
y animales menos desarrolladas y cuando existen las condiciones ambientales que permiten la
reduccion del espejo de agua, permitiendo al CaCO; disuelto precipitarse en los sedimentos

lacustres (Margalef, 1983).

6.5.2 Calculo del porcentaje de carbono organico (TOC)

Cuando se habla de Carbono Organico se estd refiriendo a todo aquel que proviene de
compuestos organicos como plantas, animales, etc. Se obtiene simplemente restando al
resultado del porcentaje de Carbono total el resultado del porcentaje de Carbono Inorganico
para cada muestra.

El carbono organico esta presente en los sistemas acuaticos principalmente en forma
soluble y sus fuentes de procedencia son aldctonas, tanto de la zona litoral como de la zona
pelagica y autdctonas de la vegetacion acuatica sumergida. El origen bioquimico del carbono
organico disuelto es fotosintético. La distribucion temporal y espacial del carbono organico
disuelto esta correlacionada con la productividad del lago. En lagos oligotréficos, las entradas

de materia orgénica al agua son escasas y hay buenas condiciones de oxigenacion, resultando
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en la degradacion de materia organica en vias de sedimentacion y por lo tanto, la acumulacion
de sedimento organico es lento. En lagos eutroficos la entrada masiva de materia organica
produce una rapida sedimentacion, menor volumen de oxigenacion del agua y acumulacion
rapida en los sedimentos. Por esta razon, encontramos un aumento en los contenidos de
carbono organico total en los sedimentos de lagos muy productivos y con elevada cantidad de
vegetacion, normalmente asociada a periodos climaticos favorables. Y su disminucion se
puede asociar a la desaparicion de fuentes de materia organica o clima poco favorable (Robert,
1981).
6.6 Susceptibilidad Magnética

Se realizo la susceptibilidad magnética de los estratos muestreados para ver el grado de
magnetizacion en la muestra e inferir fuentes de aporte, ya que en algunos minerales en
especial ferromagnesianos el retrabajamiento por distintos tipos de eventos que generan mayor
magnetizacion de la muestra. Con estos estudios se puede realizar interpretaciones de los
distintos factores que controlaron la evolucion paleoambiental de la region.

Este método fue realizado en el Instituto de Geologia, UNAM, durante una estancia
usando un Bartington Magnetic susceptibility meter y un sensor MS2E.

Se midi6 la susceptibilidad de las cuatro trincheras, a través del sensor, en las muestras
previamente pesadas, secas y molidas, este ultimo proceso se hizo en el mismo laboratorio con
un mortero de agata, Las muestras se colocaron en bolsas transparentes, posteriormente se
coloco el sensor sobre la bolsa transparente y se espera a que la lectura sea capturada en la

computadora por un programa parte del equipo.
6.7 Analisis palinoldgico

Se obtuvo las muestras de polen de los sedimentos de las cuatro trincheras antes mencionadas
en el apartado obtencion de muestra, las muestras de suelo tomadas fueron de 1 cm’ de cada
10 cm que se tomaron en campo a partir de la base. Las paredes estan descritas
estratigraficamente in situ, para conocer los cambios de coloracion y de facies de la secuencia

sedimentaria que nos permita reconocer etapas de acumulacion de material.
El sedimento obtenido se coloco en tubos para llevar a cabo el proceso quimico en el
laboratorio junto con esporas exoticas como marcador que en este caso es Lycopodium
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Clavatum, donde se degrada con distintos acidos el material para poder extraer el polen de los
sedimentos, con el Método para la obtencion de granos de polen para sedimento (Anexo 1),
(Faegri & Iversen, 1989). Se prepararon laminillas montadas en glicerina analizadas con un
microscopio Optico y un aumento de 40X, debido a la composicion de las muestras y a la
dificultad para encontrar polen se defini6 un conteo de 2000 esporas por muestra
incrementando el esfuerzo y comprobando que la muestra no se habia derramado durante la
preparacion o no en porcentajes tan elevados debido a la presencia de la espora en las
laminillas leidas. Posteriormente se llevo acabo la identificacion de los granos de polen
utilizando manuales existentes (Colinvaux et al., 1999; Lozano-Garcia y Martinez, 1990;

Palacios-Chavez et al., 1991) y la coleccion de referencia con que se cuenta.
6.8 Analisis de la vegetacion

Se generd un mapa de la cobertura vegetal y uso del suelo, tomando como base el area de la
Subcuenca Lerma — Chapala. Los datos fueron obtenidos del Inventario Nacional Forestal del
2000 (CONABIO, 2011). El mapa se elabor6 con el programa ArcGis Version 9.3, y en ¢l se
hizo el recorte de la cuenca con la informacion del inventario forestal y se reclasificaron las
categorias asignadas por el inventario. Posteriormente se realizé el muestreo de vegetacion en
la zona circundante al lago de Zacapu en un gradiente de altitud muestreando en cuadrantes
cada 100 m aproximadamente, comenzando con la cuota de 2000 msnm, para los elementos
arboreos se hizo un cuadrante de 10 x 10m se identificaron los individuos que se encontraron
dentro del cuadrante, se les tom¢ altura y didmetro a la altura del pecho (DAP), en el mismo
cuadrante se coloco otro mas pequefio de 2 x 2 donde se tomo el estrato arbustivo haciéndose
la correspondiente identificacion, toma de altura y area basal para este caso. Para la cobertura
de suelo se hizo un cuadrante de 1 x 1 m y se observo el porcentaje de cobertura y herbaceas

presentes.
6.9 Analisis geoquimico

La geoquimica de elementos en sedimentos son usados para entender la evolucion de la tierra
a través del tiempo, observando la procedencia de elementos por efectos del intemperismo,

adsorcion, diagénesis y metamorfismo resultando los elementos que se derivan de la
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degradacion de feldespatos y piroxenos en cationes libres como Ca, Na, K, Fe y Mn (Roy et
al., 2009).

A través de los estudios multielementales se pueden observar diferentes tipos de
cationes libres de algunos metales que nos indican la degradacion, por erosion, precipitacion y
el origen por arrastre de los sedimentos. El tipo de intemperismo que se lleve a cabo en las
rocas circundantes también nos lleva a asociar eventos acontecidos a través de los elementos
encontrados en los sedimentos.

Para este analisis se desarrollo en el Laboratorio de Paleoambientes en el Instituto de
Geologia, UNAM. Usando el equipo de Fluorescencia de rayos XNitton XL3t de marca
Thermo Fisher Scientific (Fig. 7).

Se coloc6 la misma bolsa utilizada para la
susceptibilidad magnética dentro de una caja que
hace la refraccion, después se limpia la caja y la
siguiente muestra a medir para evitar
contaminacion, luego se coloca en la caja y el

equipo genera la siguiente lectura.

Figura 7. Pantalla que generada con el software
del equipo que mide los elementos presentes en

la muestra.

6.10 Andlisis estadistico

Para generar las graficas de Susceptibilidad Magnética, los graficas de los datos obtenidos de
la Geoquimica y homogenizar las graficas de TIC Y TOC; se utilizo el programa de Grapher

6. Los diagramas polinicos se generaron a partir de las abundancias relativas del polen
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encontrado en cada muestra para cada especie identificada y cuantificada y para realizar los

diagramas de polen se utilizo el programa C2.

6.11 Analisis de Correspondencia Canonica

Para identificar la respuesta de los taxa encontrados en el analisis palinoldgico a las variables
estimadas; carbon orgénico total, carbon inorganico y susceptibilidad magnética se llevo a
cabo un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) que es un método utilizado para
correlacionar relaciones lineares entre dos variables multidimensionales de ordenacion directa,
relaciona las distribuciones de las especies con variables ambientales (Torres- Rodriguez,
2010). El ACC genera un eje unimodal con respecto a las variables de respuesta (e.g. la
ocurrencia o abundancia de las especies) y un eje linear con respecto a las variables
predictoras (e.g. habitat o caracteristicas ambientales) (Gotelli y Ellison, 2004). En si, el ACC
constrifie (limita) una ordenaciéon de una matriz por medio de una regresion lineal multiple de
las variables de otra matriz, donde la primer matriz generalmente corresponde a las
abundancia de especies de los sitios de estudio, mientras que la segunda corresponde a los

factores ambientales medidos en las muestras (McCune y Grace 2002).

En este trabajo el ACC fue aplicado sobre dos matrices para cada una de las trincheras,
una correspondiente a los conteos del polen (especies) presente en cada una de las muestras de
las diferentes profundidades, dadas en abundancia relativa y una matriz conformada por los
factores ambientales (Susceptibilidad magnética, CIT% y COT%). Este anélisis se realizé con

el programa Canoco for Windows 4.51.
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VII.  RESULTADOS

7.1 Estratigrafia.

La estratigrafia de las cuatro trincheras utilizadas en este trabajo fue originalmente realizada
por Soria (2010) pero modificada para fines practicos ya que se agregd una linea para denotar
la escala de profundidad y asi comparar los datos obtenidos de los distintos indicadores
realizados.

7.1.1 Perfil 1 - Trinchera 3 (1977 msnm).

Con una profundidad de 320 cm, en esta columna se observan tres unidades diferentes, de base
a cima: La unidad mas superficial de esta columna se trataba de suelo reciente retrabajado con
gran contenido de materia organica razon por la que no se tomd muestras. Esta porcion de
suelo en la estratigrafia original comprendia 100 cm de espesor por lo tanto la profundidad de

la zona muestreada y aqui representada es de 220 cm.

La unidad “B” de 1.70 m de espesor, compuesto por capas laminares arcillo -limosas
de diatomita color café claro a crema, exhibiendo abundantes fragmentos de huesos, vértebras
y escamas de pez; el contenido de materia organica observado es moderado y es notoria la
presencia de granulos de sedimentos con oxidacion amarillo — anaranjada, algunas de estas
capas contienen restos vegetales y poco carbon; las diatomitas se encuentran intercaladas entre
cinco estratos de cenizas volcanicas, con espesores de 10, 1, 1, 1 y 5 cm respectivamente, de
colores blanquecino, negro y gris verdoso, las cuales contienen abundante vidrio volcanico y
fragmentos de pomez; a una profundidad de 220 cm se encuentra una capa con estructuras de
licuefaccion asociadas a colapso, en este caso la ceniza volcanica genera intrusiones en las
capas diatomiticas superiores. La unidad “A”, con 60 cm de espesor, se trata de una serie de
capas no laminares arcillo - limosas de diatomita color café claro a crema, deformadas, con
contenido moderado de fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez; estas capas
contienen abundantes restos vegetales y poco carbon; las diatomitas se encuentran intercaladas
con un estrato de cenizas volcanicas blancas de 2 cm de espesor y en su base un estrato de 15

cm de espesor formado de ceniza volcanica negra con alto contenido de vidrio volcanico,
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mezclada con algunos agregados de diatomita, escasos restos de materia vegetal y oxidacion

moderada. El contacto de esta unidad con la unidad B es ondulado (Fig. 2).

Profundidad

-0cm
Unidad
A
-50
Unidad
B
-100
-150
D Deformacitn
L Licuefaccion
& Escamas y huesos de pez
E Diatomita
200 Ceniza volcdnica
220

Figura 2. Estratigrafia de la trinchera “Trichera 3” y registro fotografico.

Esta trinchera corresponde a procesos de menor energia y mayor profundidad y segin edades

indicadas por Soria (2010) es de las mas antiguas con mas de 40 000 afios A.P.

7.1.2 Perfil 2 - Noria Cantabria (1978) msnm.

Tiene una profundidad de 3.20 m, en esta columna se observan tres unidades diferentes, de
base a cima:

La unidad “C” tiene 170 cm de espesor, organizada en su base por una serie de estratos
laminares arcillo — limosos que se intercalan con niveles de diatomita color crema a café claro
conteniendo abundantes fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez; estas capas se
encuentran intercaladas con 4 estratos de cenizas volcanicas, con espesores de 10, 50,3 y 4 cm
respectivamente, de colores gris oscuro, gris claro verdoso y blanco, las cuales contienen

abundante vidrio volcanico y fragmentos de pomez; los niveles de tefra de 10 y 50 cm
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muestran estructuras de licuefaccion asociadas a colapso, donde la ceniza arenosa de grano
medio se mezcla en la ceniza arenosa de grano fino. También se observa deformacion de las
capas de esta unidad. La edad obtenida a 15 cm de la base de esta unidad fue de 39 200 afios
A.P. Soria (2010) indica que esta trinchera es la que contiene los sedimentos mas antiguos
datados con un lago profundo y estable que conforme va avanzando en el tiempo se vuelve
somero y de mayor energia, donde los gasterépodos y ostracodos se vuelven mas abundantes y
disminuye la cantidad de diatomeas.

La unidad “B” tiene 40 cm de espesor, estd formada por una mezcla de arcillas color
crema a café claro y lentes de ceniza volcanica blanca grisacea, con presencia de fragmentos
de pomez, abundante vidrio volcénico, cuarzo, moderados restos de huesos, escamas y
vértebras de pez; comienza a notarse la presencia de organismos gasteropodos pulmonados,
pero no de ostracodos. El contacto de esta unidad con la unidad C es ondulado y ligeramente
erosivo.

La unidad “A” posee 110 cm de espesor, se trata de una serie de capas limo -arcillosas
grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, algunos agregados de diatomita blanca
dispersos y pequefios clastos de carbonatos; se registrd la presencia de contenidos moderados
a abundantes de materia organica, algunos fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez,

asi como granulos de carbon dispersos y muy escasos.
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Figura 3. Estratigrafia de la trinchera “La Noria”
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Estas capas muestran poblaciones muy abundantes de organismos como ostracodos,
bivalvos y gasteropodos pulmonados, los cuales constituyen hasta el 80% del total en peso de
los sedimentos. Este estrato muestra estructuras sedimentarias conocidas como rizaduras de
corriente. Su contacto con la unidad “B” es transicional y quizé podrian formar parte de un
mismo periodo de deposito (Fig. 3).

La columna marca en general dos fases una que se encuentra en la base y fue fechada
en 39 200 afios A.P. y una segunda que inicia en la unidad “B” que se cree es mas reciente en
la cual el lago tuvo un incremento de energia, menor profundidad y gran cantidad de restos de

organismos como gasteropodos y ostracodos.

7.1.3 Perfil 3 - Pozo Carretera (1976 msnm)

Con una profundidad de 2.20 m, en esta columna se observan tres unidades diferentes, de base
a cima:

La unidad “C” posee 60 cm de espesor y estd conformada por una serie de capas limo -
arcillosas grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, se encuentran ademas algunos
agregados de diatomita color crema y pequefios clastos de carbonatos precipitados. Se
observan también contenidos moderados a abundantes de materia organica, algunos
fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez, granulos de carbon dispersos y poblaciones
muy desarrolladas de organismos como ostracodos, bivalvos y gasterépodos pulmonados, los
cuales pueden constituir hasta el 80% de los componentes de los sedimentos; las especies de
ostracodos observadas pertenecen principalmente a cuerpos de agua relativamente profundos y
con vegetacion acuatica asociada, mientras que el mdas abundante de los gasterépodos
correspondié al género Physa asociado a cuerpos de agua perennes. En esta secuencia se
observan rizaduras de corriente en casi todas las capas. (Fig. 4).

La unidad “B”, un estrato de 1m de espesor formado de ceniza volcanica negra con
abundantes fragmentos de vidrio y obsidiana. El contacto de esta unidad con la unidad C es
una discordancia erosiva. La unidad “A” posee 60 cm de espesor, la conforman una
alternancia de capas laminares arcillo-limosas color café claro mezcladas con ceniza volcanica
negra la cual presenta oxidacion; se observan pocos fragmentos dispersos de huesos, vértebras
y escamas de pez, asi como un moderado contenido de vidrio volcanico. En la parte superior
de este nivel se encuentran intercalados tres estratos de entre 2 y 5 cm de espesor de ceniza
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volcanica negra fina con microfallas, lo cual hace suponer que han sido afectados por

actividad tectonica reciente (Fig. 4).
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Figura 4. Estratigrafia de la trinchera “El Pozo”

Esta trinchera tiene en su base menos de 40 000 afios A.P. y la parte mas superficial es mayor
a 30 000 afios A.P.

7.1.4 Perfil 4 - El Invernadero (1976 msnm).

Con una profundidad de 2.20 m, en esta columna se observan tres unidades diferentes: La
unidad “C tiene 40 cm de espesor, se trata de una serie de capas arcillo - limosas, mezcladas
con ceniza volcanica negra, abundante vidrio y niveles de oxidacion moderados; también se
puede observar contenidos moderados a abundantes de materia orgénica, asi como algunos
granulos de carbon dispersos. La edad obtenida a 10 cm de la base fue de 34 500 afos A. P. La

siguiente unidad “B” es un paquete de 60 cm de espesor, conformado por capas limo —
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arcillosas también mezcladas con muy poca ceniza volcanica negra dispersa y pequeios
clastos de carbonatos; presenta un contenido moderado de cuarzo, y no se registro la
existencia de organismos como ostracodos y gasteropodos pulmonados. Dichas capas se
encuentran intercaladas con tres estratos de cenizas volcanicas negras y otro estrato con
estructuras lenticulares de ceniza volcanica grisacea. Su contacto inferior es transicional. Y
finalmente la unidad “A” de 12 cm de espesor, es un grupo de capas limosas y limo — arenosas
color café claro mezcladas con ceniza volcanica negra la cual presenta oxidacion ocre - rojiza
moderada; también es moderado el contenido de vidrio volcanico y los agregados de
carbonatos. Las capas inferiores muestran abundante contenido de diatomeas y las intermedias
de materia organica y carbon; mientras que en las capas superiores encontramos abundantes
fragmentos de ceramica (Fig. 5). Para esta porcion de la columna del invernadero Soria

(2010), marca una edad que va de 30 000 afios A.P a 10 000 afios A.P de base a superficie.
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Figura 5. Estratigrafia de la trinchera “El Invernadero”
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7.2 Analisis Geoquimico

Los elementos obtenidos se agruparon para cada perfil y se generd un conjunto de tablas en
donde se comparan con los resultados de CIT y COT en conjunto con la susceptibilidad
magnética, que generan una vision mas clara de las relaciones geoquimicas y mineraldgicas

entre distintos estratos para su sucesiva correlacion.
7.2.1 Perfil 1 - Trinchera 3 (1977 msnm).

En esta trinchera se encontraron tres periodos distintivos el primero en la base dentro de los
componentes de aporte clastico de origen mafica (Rb, K y Zr) y la susceptibilidad magnética
se registra un aumento de los porcentajes sugiriendo un periodo menos himedo. Un segundo
incremento en la susceptibilidad magnética y los elementos clasticos se debe a un evento
volcanico registrado a la mitad de la columna. Por ultimo se registra hacia la cima un
incremento de la susceptibilidad magnética asi como de los elementos félsicos Mn, Ti, Fe, Ca

y Sr este incremento como parte de un mayor aporte pluvial hacia la cuenca. (Fig. 6).
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Figura 6. Estratigrafia y geoquimica de la “Trinchera 3”. Susceptibilidad magnética (),
Componentes clasticos y elementos selectos medidos mediante fluorescencia de rayos X

(FRX) en porcentajes de acuerdo a la profundidad.
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Para entender el comportamiento de los carbonatos con los elementos encontrados, se
generaron relaciones de Ca/Ti, St/Ti, Mn/Ti y Fe/Ti. En la trinchera se observa de base a cima
un incremento de los carbonatos inorganicos junto a ¢l incremento de los elementos medidos
con los que se forman los carbonatos, como Calcio, Estroncio y Manganeso, presentes en el
aporte de material clastico existente, y que al disminuir la humedad se precipitan como
carbonatos incrementandose el porcentaje junto con el carbono inorganico total (CIT)

observandose un ambiente mas seco.

También se distingue un incremento importante en los porcentajes de Carbono
Organico Total (COT) hacia la cima de la sucesion estratigrafica dentro mostrando mayor
humedad y una relacion Fe/Ti en aumento pudiéndose observar un ambiente semiandxico en

el lago (Fig. 7).
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Figura 7. Componentes biogénicos registrados en la “Trinchera 3”; el COT (%) y los
componentes carbonatados: CIT (%) y las relaciones entre Ca/Ti, St/Ti, y Mn/Ti.
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7.2.2 Perfil 2 - Noria Cantabria (1978) msnm

Los valores de susceptibilidad magnética se correlacionan con niveles piroclasticos donde de
base a cima el primer evento volcanico incide en el incremento de todos los elementos
medidos. Hacia la cima de la secuencia un segundo evento volcanico vuelve a generar
incrementos en los porcentajes de los elementos en este caso solo los elementos de
procedencia maéfica, indicando que el evento pudo haber sido de un lugar lejano al sitio sin
embargo la sefal llega a la cuenca y se ve reflejada en el aumento de la susceptibilidad
magnética. Hacia la cima de la secuencia se observa una alta productividad y una baja en el

porcentaje de los elementos clasticos debido a esta. El aumento de Ca y Sr que se asocia con

una abundancia de ostracodos (Fig. 8).
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Figura 8. Datos geoquimicos de la columna sedimentaria de la trinchera “Noria Cantabria”.
Susceptibilidad magnética (), Componentes clasticos y elementos selectos medidos mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) en porcentajes de acuerdo a la profundidad.
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En esta trinchera las relaciones generadas para los elementos (Ca, Sr y Mn) reflejaron valores
asociados con el contenido de CIT los cuales se incrementan en la cima debido al aporte
biogénicos hacia la cima de la columna lugar donde se encuentra la mayor parte de
productividad asi como abundancia de valvas de ostracodos y gasteropodos en

correspondencia con el porcentaje de TIC (Fig. 9).
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Figura 9. Componentes biogénicos registrados en la “Noria Canrabria”; el COT (%),
componentes carbonatados: CIT (%) y las relaciones entre Ca/Ti, St/Ti, y Mn/Ti.
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7.2.3 Perfil 3 - Pozo Carretera (1976 msnm)

En esta trinchera los elementos clasticos se correlacionan de manera positiva con la
susceptibilidad magnética, no se midio esta variable en los niveles de actividad volcanica en el
centro de la columna, sin embargo la base y cima de este deposito indican un incremento en Ti

Fe y Mn. En general eventos volcanicos se evidencian en gran parte de los elementos medidos
(Fig. 10).
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Figura 10. Datos geoquimicos de la columna sedimentaria de la “Pozo”. Susceptibilidad
magnética (), Componentes clasticos y elementos selectos medidos mediante fluorescencia de
rayos X (FRX) en porcentajes de acuerdo a la profundidad.

Al igual que en las trincheras anteriores la presencia de elementos Sr, Ca, Fe y Mn en relacion
con el Ti en la base de la columna estratigrafica se asocia a los restos de ostracodos y
gasteropodos, indicando que CIT esta marcado por este componente biogénico, mientras que
el Mn y Fe coincide con el COT en la parte superior de la columna considerando un periodo
de alta productividad y un ambiente andxico donde el Fe se oxida y precipita aumentando en

relacion al Ti (Fig.11).
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Figura 11. Componentes biogénicos registrados en la “Pozo”; el COT (%) y los componentes
carbonatados: CIT (%) y las relaciones entre Ca/Ti, St/Ti, y Mn/Ti.

7.2.4 Perfil 4 - El Invernadero (1976 msnm).

Esta trinchera a diferencia de las otras la correspondencia entre los elementos es menor, el
incremento de las proporciones en la base de la columna puede indicar un alto grado de
retrabajamiento, dados los niveles de mezcla de distintos materiales obtenidos en la
estratigrafia, pues no solo existen mas cambios en los valores si no que se mantienen en
niveles elevados a través de toda la columna, indicando mayor energia en el aporte sin

identificar un origen pluvial o eélico (Fig.12).

En cuanto al CIT y COT también se observa un cambio en las correspondencias de
valores con las relaciones del Estroncio, Calcio y Manganeso asociados a agregados de
carbonatos. En la base de la columna son mas importantes los valores de COT mientras que a
la cima incrementan los valores de CIT. Resaltan deformaciones sinsedimentarias como
microfallas indicando una alta actividad sismica y volcanica ademas del efecto antropogénico

(ceramica) hacia la cima de la secuencia.

En la base de esta trinchera se observa el efecto de un evento volcanico al parecer de

procedencia mafica observandose en el incremento de los elementos Rb, K y Zr.
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Figura 12. Datos geoquimicos de la sedimentaria de la trinchera “Invernadero”.
Susceptibilidad magnética (), Componentes clasticos y elementos selectos medidos mediante

fluorescencia de rayos X (FRX) en porcentajes de acuerdo a la profundidad.
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Figura 13. Componentes biogénicos registrados en la “Invernadero”; el COT (%) y los
componentes carbonatados: CIT (%) y las relaciones entre Ca/Ti, St/Ti, Fe/Ti y Mn/Ti.
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7.3 Andlisis Palinologico
7.3.1. Perfil 1 - Trinchera 3 (1977 msnm)

Con base en el analisis palinoldgico en esta trinchera se encontraron un total de 953 granos de
polen, que corresponder a 13 tipos polinicos. Debido a que la sedimentacion en el lago ha
cambiado constantemente y de manera muy irregular no se generaron datos para la tasa de
sedimentacion del lago.

ZONA II: En esta zona el elemento arboreo dominante para el bosque templado fue
Pinus ocupando hasta el 100% en algunas partes, seguido de Quercus y Alnus con maximos de
20% y 10% respectivamente. En los elementos del bosque mesofilo, se encontrd a Taxodium y
Betulaceae con 40%, y presencia de Fraxinus, Salix y Ulmaceae. En la vegetacion herbacea
dominada por Gramineae de hasta 100% en algunos sitios, seguido por Compositae y
Euphorbiceae con 40%.

ZONA I: En esta zona que corresponde a la parte superficial, los elementos templados
estan representados por Pinus, Alnus y Quercus, donde Pinus es el elemento dominante con
mas del 90%, le sigue Alnus y Quercus con 20%. la vegetacion herbacea estd dominada
principalmente por Gramineae con 40 % y presencia de Chenopodiaceae, Euphobiaceae y

Compositae (Fig. 10).
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7.3.2. Perfil 2 - Noria Cantabria (1978) msnm.

En esta trinchera se encontraron un total 5564 granos de polen que corresponden a 39 taxa
polinicos.

ZONA 1II: Los elementos arboreos dominantes en el bosque templado son Pinus,
Quercus, Cupressus, Alnus y Abies; el Pino es el elemento abundante y dominante con
maximos de 60% en algunas profundidades con altos valores también se observa a Quercus
35-40%, y Alnus de 20-25%. En cuanto al bosque meséfilo se observa dominando por
Fraxinus, y con presencia en menor abundancia de Betulaceae, Ericaceae, Meliaceae,
Liquidambar, Ulmus y Ulmaceae. El bosque tropical dominado por Leguminosae con
maximos de 20%, y presencia de Prosopis, Mimosoideae, Anacardiaceae, Malpighiaceae y
Acacia. En la vegetacion herbacea se encontr6 la mayor diversidad de taxas y estaba dominada
por Gramineae 60% y Compositac 20%, siguiendo Chenopodiaceae, y presencia de
Rubiaceae, Solanaceae, Cyperaceae, Croton, Sterculeaceac, Onagraceae, Peperomia y
Euphorbiaceae.

ZONA 1I: En esta zona dentro de los elementos templados, el taxa dominante fue Pinus
con 98%, Quercus 40% y Alnus 25%, y presencia de Abies y Cupressus. En la parte
correspondiente al bosque mesofilo solo se distingue la presencia de Betulaceae y Fraxinus.
Las herbaceas fueron dominadas por Compositae 80% y Graminae 60%; también se observo
presencia de Euphorbiaceae y Onagraceae.

ZONA I: Es una zona abundante en elementos templados, principalmente Pinus 90%,
seguido de Quercus y Cupresus con 40% y Alnus 20%. Como elementos de bosque mesoéfilo
se encontré presencia de UImus, Ulmaceae, Fraxinus y Betulaceae. En esta zona los elementos
tropicales fueron Leguminosea, Mimosoideae , Anacardiaceae y Malpighiaceae. Las hierbas
fueron dominadas por la familia Compositae y Gramineae con 25%; y se observa la presencia
de taxas herbaceos como Euphorbiceae, Acalypha, Piperonia, Onagraceae, Cruciferaceae y

Solanaceae (Fig. 11).
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7.3.3 Perfil 3 - Pozo Carretera (1976 msnm)

Esta trinchera se encontraron 294 granos de polen en total, tuvo la menor cantidad de polen
encontrada dentro de las cuatro trincheras seleccionadas. Correspondiéndole a 22 taxa.

ZONA III: Esta zona es la mas profunda, los elementos templados estuvieron
dominados con Pinus con 80%, seguido de Alnus 20% y presencia de Quercus y Fraxinus. El
bosque tropical fue dominado por Leguminosae 10% y Celtis. Y en la vegetacion herbacea
solo se encontr6 a Gramineae y Compositae.

ZONA 1I: Dentro de los elementos del boque templado solo se encontré a Pinus con
80%. No se encontraron elementos pertenecientes al bosque tropical, y en las herbaceas se
encontré a Compositae con 40% y 30% de Gramineae. Se registr6 a un elemento
caracteristico de cultivos: Cucurbitaceae con 15% indicando lo reciente que pudo ser esta
zona.

ZONA I: La zona mas superficial, es la mas diversa de todas las zonas y hay elementos
en los tres tipos de vegetacion encontrados en esta columna. El bosque templado dominado
por Pinus 90%, seguido por Alnus de 20% y Cupressus. En el bosque tropical Leguminosae
fue la familia més representativas con 45%, seguido por Mimosoideae 20%, Ulmaceae 15% y
finalmente Betulaceae. La vegetacion herbacea también es diversa Graminea domina con
50%, luego Compositae con 40% en conjunto con la presencia de Onagraceae, Peperomia y

Euphobiaceae.
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7.3.4 Perfil 4 - El Invernadero (1976 msnm).

En esta trinchera se encontraron 33 taxa polinicos con un total de 3694 granos de polen.

ZONA III: El bosque templado estda dominado por Pinus 50%, seguido por Cupressus
con 25% y Alnus de 15%, se observo la presencia de Abies y Quercus. El bosque tropical esta
dominado por Prosopis 20%, Leguminosae 15% y la presencia de Mimosoideae. La
vegetacion herbacea. Dominada principalmente por Gramineae 40%, Compositac y
Chenopodiace con 10%. Y al final el elemento de cultivo encontrado en esta zona fue el Maiz
(Zea mays).

ZONA 1I: Se observo a Pinus con 80%, luego a Cupressus y Abies con 20%, y la
presencia de Quercus y Fraxinus. El bosque mesofilo esta representado por Taxodium de 40%,
i la presencia de Tilia y Ulmaceae. En el bosque tropical solo se encontré a Sapotaceae.
Dentro de las hierbas la mas abundante fue Gramineae con 40% vy la presencia de Labiateae,
Chenopodiaceae y Compositae.

ZONA 1. Correspondiente a la superficie de la columna el bosque templado
representado aqui contiene 70% de Pinus, y presencia de Cupressus, Abies, Fraxinus y Alnus.
El bsoque mesofilo fue mas diverso pero menos abundante por taxa, se presentaron Tilia,
Betulaceae, Ulmaceae, Taxodium, Rhamnaceae, Leguminosae, Mimosoideae, Rubiaceae. Los
elementos herbaceos dominadas por Gamianeae con 90%, seguido por Urticaceae 45%,
Chenopodiaceae y Compositae; se encontrd a Solanaceae, Labiateac y Peperomia. Y en los
cultivados se encontré a Cucurbitaceae pero de manera muy abundante llegando hasta los

80%.
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7.4 Relacion Del Registro Polinico Con EI Ambiente
7.4.1 Analisis de Correspondencia Canonica

Para cada una de las trincheras se realizo el analisis de correspondencia canoénica para
observar las relaciones existentes entre las variables medidas en otros indicadores y las
especies encontradas en el analisis polinico, asi como la relacion encontrada con estas
variables entre las diferentes muestras obtenidas.

En general en las trincheras no se generd una buena ordenacion ni clasificacion de manera
significativa tomando valores P mayores a 0.05, siendo asi para muestras y especies. Esto se
podria deber a un conjunto de factores como los efectos de la alta actividad volcéanica en la
zona, la multiple ausencia de valores respecto a las abundancias relativas encontradas de
polen, ocasionando un mayor desbalance en el analisis generando sobreestimacion de algunos
valores y en el caso del Invernadero el contenido de sedimento retrabajado pudo haber
arrojado la dispersion de los grupos pues la trinchera se encuentra muy alterada debido al

efecto antropogénico.

7.5 Analisis De La Vegetacion
A través de este estudio y el mapa generado (Fig. 21) se observdo un marcado efecto
antropogénico es muy elevado en el que destaca la actividad agricola en las zonas se dividio a
los tipo de vegetacion en conservado y perturbado para mostrar el grado de disturbio en el que

se encuentra la region y mostrar la diversidad de tipos de vegetacion alrededor.
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Figura 21. Vegetacion y Uso de Suelo de la Subcuenca Lerma- Santiago, region a la que
pertenece el Lago de Zacapu. Se ubica la delimitacion del municipio y los principales tipos de
vegetacion y uso de suelo de la region.

Se hizo un total de 6 puntos de verificacion alrededor del lago a través del gradiente de altitud Cuadro

2.

Cuadro2. Puntos de verificacion de Vegetacion.

Altiud
Sitio Coordenadas (msnm)
Trinchera "El
Pozo" 1950 24 101 44 43 1976

La escondida 195257.3 | 101 46 49.6 2021
La Angostura 194938.3 | 10147164 2028
Las canoas 1 194756.5 | 10152 26.1 2286
Las Canoas?2 1948 06.6 | 101 5225.7 2389
Las Canoas 3 1948 13.2 101 52 26 2340
Canoas-Zacapu 194915.9 | 10151344 2307

En el analisis arboreo dentro del cuadrante 10x10, se encontré un total de ocho especies

diferentes, Opuntia Sp., Quercus magnoliifolia Neé, Quercus crassipes Humb. & Bonpl., Quercus
Rugosa Neé¢, Pinus leiophylla Schl. & Cham., Arbutus xalapensis Kunth, Quercus deserticola Trel.

Quercus Laurina Bonpl. y Salix. sp
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Para las los arbustos en el cuadrante de 2x2m se encontré a Baccharis L, dominando,
Cleyera sp. y Cornus sp. Para las herbaceas y porcentaje de cobertura de suelo se encontraron

en general gramineas cubriendo entre el 10-30% del area 1x1m.
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Figura 21. Vegetacion y Uso de Suelo de la Subcuenca Lerma- Santiago, region a la que
pertenece el Lago de Zacapu. Se ubica la delimitacion del municipio y los principales tipos de
vegetacion y uso de suelo de la region. Con los puntos de verificacion antes mencionados.

Para la validacion de este mapa de vegetacion de la zona los puntos de verificacion
coincidieron con el tipo de vegetacion que el inventario forestal asigno. Pasando de un bosque
de Pino- Encino a un Bosque de Pino, de los 2000 a los 2300 msnm.

Se gener6 un perfil de vegetacion a través del gradiente, se distinguieron cinco tipos de
vegetacion, el primero fue una zona seca de cultivo donde se encuentra la trinchera “El Pozo”,
luego ser observo un bosque de encino caducifolio con abundantes elementos secundarios los
cuales fueron principalmente distribuidos por el ganado del a zona, en la zona del lago actual
existe vegetacion acuatica alrededor y como elemento dominante se encontréd el Sauce (Salix
sp.). Conforme la altitud incrementa la vegetacion se convierte en un bosque de encino
htimedo con hojas perennes, y una zona de transicion entre este bosque de encino y bosque de

pino. Al final en la parte mas alta del gradiente se encontr6 a Pinus y Arbutus (Fig. 22).
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Perfil de Vegetacion
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Figura 22. La grafica principal marca el gradiente altitudinal de los sitios observados en donde
se colocaron los elementos dominantes de cada tipo de vegetacion. Se muestrearon cuatro (A)
de los siete lugares visitados enlistada a la izquierda. donde se observa la altura de los

elementos arboreos medidos en la grafica de barras.
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VIIl.  DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
A continuacidn se presenta los cambios observados en la secuencia sedimentaria de cada una
de las trincheras realizadas. Esta interpretacion se basa en los cambios encontrados dentro del

analisis realizado con los distintos indicadores medidos.

A pesar de la baja concentracion polinica de las muestras, se encontraron suficientes
elementos para generar diagramas polinicos, el contenido de polen oscild entre 5564 y 294
granos por muestra, siendo “La Noria” la de mayor contenido por muestra y cuyo contenido de
arcilla y limo pudo generar mejores condiciones de perduracion de los granos de polen. Al
contrario de la “Trinchera 3” y “El pozo” con un total de 953 y 294 granos de polen
respectivamente. En estas trincheras la sedimentacion fue muy diferente en comparacion con
las otras dos; en la “Trinchera 3” la diatomita pudo haber sido la causa de falta de polen en
general y en “El Pozo” los sucesivos eventos volcanicos no permitieron la permanencia del
polen por las altas temperaturas, en esta trinchera no se tomo muestras de polen dentro del
sedimento que cubre el evento volcanico de 60 cm aprox.de espesor. Una de las inferencias
que se obtienen al observar el espesor del evento es que la erupcion se encontraba muy
cercana a la zona del muestreo. Este evento también es reportado por Ortega y colaboradores
en el 2002, asi como la existencia de anteriores y posteriores eventos que al parecer afectaron
la permanencia del polen. Debido a estas irregularidades de los constantes eventos volcanicos
acontecidos en el sitio, no se obtuvo el influjo de polen para ninguna de las trincheras

estudiadas

8.1 Trinchera3 > 40 000 A.P.

Esta trinchera se dividié en dos zonas; la ultima zona corresponde a la parte mas profunda,
donde se encontraron elementos de Bosque Mesofilo ademas del bosque templado y la
vegetacion herbacea. El establecimiento del Bosque Mesofilo, tiene mucha relacion con el tipo
de edafologia, ya que el Bosque Mesofilo se encuentra sobre todo en litosoles y andosoles
poco profundos y pedregosos, resultado de la naturaleza del sustrato geoldgico, formado por
rocas volcanicas cuaternarias, encontrandose en pendientes escarpadas que facilitan su

evacuacion por el arrastre hidrico lateral (Labat, 1992). Dentro de la sedimentacion (Fig. 2) se
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observa que en la base de la columna (Unidad B) un periodo seco, donde existen restos de
animales como huesos, vertebras y escamas. Baja materia organica e incremento en la
susceptibilidad magnética asi como de elementos maficos que indican mayor arrastre por
aporte eolico (Roy et. al., 2010), por lo tanto se necesito de una mayor erosion ya que estos
elementos Rb, K, y Zr no se encuentran de manera local dentro del basalto andesitico que
rodea la zona por lo tanto debié haber un aumento en el arrastre para que estos llegaran a la
cuenca. Esto se corrobora con el aumento en el contenido de TIC generando por una mayor
precipitacion de los carbonatos y aumento de las relaciones Ca/Ti, Sr/Ti y Mn/Ti
principalmente estos carbonatos estan presentes en los basaltos y precipitan cuando la
humedad decae. Hacia la parte superficial de la columna incrementan los valores de los
elementos de aporte félsico indicando un aporte pluvial mas elevado y por lo tanto condiciones
de mayor humedad. Asi como un aumento en el COT y el aporte de precipitaciéon de Fe en
relacion Ti, con una mayor productividad en el lago, indicando en conjunto condiciones de un

ambiente anoxico (Roy et.al., 2009; Roy et. al., 2010, Sosa-Najera et. al., 2010).

En cuanto a la presencia de polen en esta columna se encontrd que la vegetacion tenia
un dosel abierto dominado principalmente por la vegetacion herbacea caracterizado por las
familias Graminae y Compositae (Fig. 10), con presencia de Bosque Templado y algunos
elementos pertenecientes al Bosque Mesofilo sin llegar a mas de 20% (Robles et. al., 2010).
Estos elementos de Bosque Mesofilo pudieron estar combinados con el Bosque Templado,
compartiendo espacio pues en la actualidad parte de los elementos encontrados se estan
mezclados en ambientes himedos. Sin embargo, en esta parte de la columna dominan la
vegetacion arbustiva y herbacea representado por la familia Compositae, Piper y Acacia
indicando un lugar con diminucion de la humedad y condiciones templadas pues el Bosque de
Templado se ve bien representado (Lozano-Garcia et. al., 2007). En la parte superficial el
registro polinico esta mayormente representado por el porcentaje del Bosque de Templado y
las herbaceas disminuyeron drasticamente, donde solo se encontrd a la familia Graminae, el
Bosque Templado parece ser mas seco sin embargo contrasta con un mayor aporte pluvial de
los elementos y con la existencia de una mayor productividad en el lago (Metcalfe et. al.,
2006; Metcalfe y Davies, 2007)

En la actualidad el Bosque de Templado en la zona se caracteriza por la dominancia de

una o varias especies de pinos. Las poblaciones son pocas veces puras, es un bosque cuyo
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grado de cobertura registra grandes variaciones, segun el tipo de degradacion antropicas,
muchas veces se encuentran plantaciones artificiales pueden encontrarse en comunidades
aisladas, o mezclarse en comunidades abiertas (Robles et. al., 2010). Se encuentra en general
con un estrato arbustivo subcaducifolio, este no esta presente en el bosque donde se pastorea
ya que se incendian regularmente. En cambio estan presentes en lugares con poca perturbacion
y en donde existe tala selectiva de pinos. Dominados por: Alnus jorullensis, Bacharis
heterophylla, Eupatorium glbratum. Y junto con un estrato herbaceo de un metro o menos de
altura, que durante la temporada de seca, dan un sotobosque de aspecto desnudo y amarillento
caracteristico. Con coberturas de entre 25 a 50 %, Alchemilla procumbens, Bacharis

pieronioides, Pteridium aquilinum y Salvia lavanduloides (Labat, 1992).

Para esta zona seglin Soria, 2010 es la primera etapa que se observo en su estudio y
sugiere un cuerpo de agua profundo, caracterizado por el deposito de diatomitas intercaladas
con al menos cinco capas de ceniza volcanica. Algunos de estos eventos como el de “El
Jabali” relacionados con erupciones en secuencias de ca. 50 000 afios A.P. reportadas en el
Lago de Patzcuaro (Bradbury, 2000, Burry, 2001, Newton et. al., 2005). En esta trinchera se
muestran condiciones secas en la base donde el porcentaje de dominancia esta dado por lo
elementos herbaceos y que se agrupan con el contenido de carbono inorganico, en la parte
superior se agrupan elementos templados y el COT, corroborando un aumento en la cobertura

vegetal del bosque templado.

Las condiciones climaticas que se infieren para este periodo alrededor del lago de
Zacapu es que pudieron ser mas frias que en la actualidad y de mayor humedad en la parte
superficial de la columna hacia el reciente, cabe notar la presencia de gran cantidad de
herbéceas en la parte inferior y el aumento de arrastre edlico generando condiciones mas secas
que las de la superficie de la columna, en esta zona parece denotando un cambio en
relativamente poco tiempo hacia la superficie. Infiriendo a partir del tipo de sedimento de las
condiciones presentes en el lago se cree que en este periodo habia un tirante de agua mas o
menos estable durante toda la columna permitiendo observar que en la base pudo ser mas seco
bajando el nivel sin llegar a secarse posiblemente como evento de residencia, donde todo
alrededor pudo haber estado seco y por lo tanto explicar el aumento del TIC y la baja

productividad (COT), y un cambio hacia lo que posiblemente sea el inicio del establecimiento
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de las condiciones posteriores que son mas hiimedas donde los componentes del Bosque
Templado dominan, aumenta la productividad y el aporte pluvial de los elementos (Bradbury,

1989; 2000)..
8.2 La Noria. Entre 40 000- 30 000 afios A.P.

En esta trinchera se observo dentro de base a cima ¢ niveles de laminas limo-arcillosas (Fig. 3)
intercaladas con niveles de diatomitas, razon por la que se relaciona con la Trinchera 3, y se
asume que su sedimentacion es mas reciente que la trinchera anterior, a la falta de un modelo

de edad los rangos de edad son inferidos por la sedimentacion (Soria-Cabllero, 2011).

Dentro de esta trinchera la sedimentacion se encuentra influenciada por sucesivos
eventos volcanicos y por lo tanto abundante contenido de vidrio volcanico. Estos niveles
piroclasticos sobre todo en la base se registraron dentro de los elementos medidos en la
geoquimica un aumento en todos los elementos. Dentro de la parte intermedia de la columna,
se evidencio en los elementos medidos otro evento volcanico, al parecer este evento estd mas
asociado a la actividad fuera de la zona de la cuenca debido a la afinidad mafica de los
elementos y los alrededores mas cercanos de la zona son de afinidad félsica, debido a la
cantidad de plagioclasas y piroxenos que se encuentran componentes del basalto andesitico
existente. En cuanto a la composicion polinica (Fig. 11) la base de esta trinchera de acuerdo
con lo consecuente de la anterior trinchera se observa un bosque templado como dominante,
con elementos como Pinus y Quercus principalmente pocos elementos tropicales y en menor
medida elementos herbaceos como Graminae. Y la presencia del genero Typha, indicando
condiciones hacia un ambiente poco profundo con 1-2 metros de profundidad llegando a ser

pantanoso en algunas zonas (Israde-Alcantara et. al., 2010 y Torres- Rodriguez, 2010).

Hacia la parte intermedia Typha desaparece y los elementos del bosque templado
siguen predominando sin embargo los elementos del Bosque Mesofilo se hacen presentes
como Fraxinus, Betulaceae, Ericaceae, Meliaceae, Liquidambar, Ulmus y Ulmaceae.

Mostrando un incremento en la humedad y un ambiente templado.

Hacia la superficie la sedimentacion cambia y los elementos biogénicos dominan

observandose en la geoquimica a través de las relaciones Ca/Ti, Mn/ Ti y Si/Ti, ya que estos
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evidencian los carbonatos que se precipitan y que se asocian a los incrementos de CIT donde
se encuentra una mayor productividad representada por el COT (Roy et.al., 2009; Roy et. al.,
2010).

En la cima el registro polinico muestra una mayor abundancia de los elementos templados y
una disminucion de los otros componentes del registro polinico indicando condiciones mas
secas. Esta zona se encuentra en una capa de ostracodos y gasteropodos que han generado el
maumento en CIT y que el polen de los taxa Piper, Pinus, Fraxinus, Mimosoideae, Leguminosae,
Fraxinus, Quercus, Celtis, Alnus, Mimosoideae, Ulmaceae, Onagraceae y Graminae se encuentran
fuertemente relacionados con valores altos en COT de alta productividad indicando en este caso un

periodo semihimedo y menos frio. la anterior trinchera (Netwton et al., 2005; Velazquez, 2003).
8.3 El Pozo < 30 000 afios A.P.

La presencia de ceniza volcanica en esta trinchera es muy abundante y se hace evidente desde
la base encentrandose ceniza mezclada con contenidos moderados a abundantes de materia
organica y poblaciones muy desarrolladas de organismos, los cuales pueden constituir hasta el
80% de los componentes de los sedimento en la base. Las especies de ostracodos observadas
pertenecen principalmente a cuerpos de agua relativamente profundos, al igual que el género
Physa un gasteropodo asociado a cuerpos de agua perennes (Fig. 4). Se correlaciono esta zona
de la trinchera con la superficie de “La Noria” debido a los registros de eventos volcanicos
parecidos, al igual que la gran cantidad de organismo encontrados en estos estratos,
correspondiendo en ambas trincheras. En cuanto a la geoquimica de sedimentos los elementos
clasticos se correlacionan de manera positiva con la susceptibilidad magnética, incrementando
en presencia de los eventos volcanicos. En el caso de estudios relacionados también se
encuentra la presencia de eventos contemporaneos de emisiones piroclasticos La relacion de
los elementos medidos en la geoquimica (Sr, Ca, Fe y Mn) con el Ti en la base de la columna
estratigrafica se asocia la alta productividad existente incrementando junto con el CIT. La
informacién para el periodo con estos indicadores aunado el aumento de Fe, que e se oxida y
precipita aumentando en relacion al Ti, nos hace pensar que se encontraba un ambiente
hiimedo y un lago estable con alta prductividad y un tirante de agua perenne (Fig.11). Esta
zona es la mas profunda, los elementos templados estuvieron dominados con Pinus, Alnus y

Quercus. Con presencia de un bosque tropical dominado por Leguminosae, Fraxinus y Celtis.
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El polen reitero la presencia de un ambiente himedo semitemplado donde la productividad se
considera alta. En la zona superior a donde se registro el evento volcanico se encontraron
elementos de cultivos: Cucurbitaceae con 15% indicando lo reciente que pudo ser esta zona,
sin embargo la presencia de este elemento no prosiguié hacia la superficie, pudiendo indicar
un cambio de uso de suelo o que la procedencia de este cultivo haya llegado en conjunto con
la ceniza volcanica en la que se encontrd, la vegetacion posterior a la ceniza parece haber
pasado por varios estadios susecionales. La zona superficial, se volvi6 mas diversa y se
encontrd elementos de tres tipos de vegetacion. El bosque templado dominado por Pinus, el
bosque tropical dominado por Leguminosae, seguido por Mimosoideae, Ulmaceae y
Betulaceae. La vegetacion herbacea también es diversa Graminea domina en cojunto con la
presencia de Onagraceae, Peperomia y Euphobiaceae. El polen de los taxa Piper, Pinus,
Fraxinus, Mimosoideae, Leguminosae, Fraxinus, Quercus, Celtis, Alnus, Mimosoideae,
Ulmaceae, Onagraceae y Graminae se encuentran fuertemente relacionados con valores altos
en COT, indicando una alta cobertura arborea, mas diversidad bioldgica y el establecimiento
de plantas herbéceas asi como mayor humedad y un clima semicalido pues la presencia de los
elementos tropicales aumentaron en este periodo. Las especies dispersas junto con la

Susceptibilidad Magnética (); son horizontes coincidentes con cenizas volcanicas.

8.4 El Invernadero

Esta columna en la base fue de 34 500 anos A. P., esta trinchera considerada la mas reciente
por la presencia de ceramica y en el caso del polen elementos de cultivos como Maiz y
Calabaza, sin embargo debido a que la ubicacion en los sedimentos de la presencia de Maiz y
edad obtenida no coinciden pudiendo inferir que la trinchera completa tiene un
retrabajamiento, que Soria, 2010 y Ortega et. al., 2002 reportan en su analisis estratigrafico
principalmente. También existen mezclas de los sedimentos con ceniza volcanica negra
dispersa y pequefios clastos de carbonatos; presenta un contenido moderado de cuarzo, y no se
registro la existencia de organismos como ostracodos y gasterépodos pulmonados. Las capas
inferiores muestran abundante contenido de diatomeas y las intermedias de materia organica y
carbon; mientras que en las capas superiores encontramos abundantes fragmentos de ceramica
(Fig. 5). Para esta porcion de la columna del invernadero Soria (2010), marca una edad que va

de 30 000 afios A.P a menos de 10 000 afios A.P de base a superficie.
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Esta trinchera a diferencia de las otras la correspondencia entre los elementos es
menor, el incremento de las proporciones en la base de la columna puede indicar un alto grado
de retrabajamiento, dados los niveles de mezcla de distintos materiales obtenidos en la
estratigrafia, pues no solo existen mas cambios en los valores si no que se mantienen en
niveles elevados a través de toda la columna, indicando mayor energia en el aporte sin
identificar un origen pluvial o edlico (Fig.12). En cuanto al CIT y COT también se observa un
cambio en las correspondencias de valores con las relaciones del Estroncio, Calcio y
Manganeso asociados a agregados de carbonatos. En la base de la columna son mas
importantes los valores de COT mientras que a la cima incrementan los valores de CIT.
Resaltan deformaciones sinsedimentarias como microfallas indicando una alta actividad
sismica y volcanica ademas del efecto antropogénico (ceramica) hacia la cima de la secuencia.
En la base de esta trinchera se observa el efecto de un evento volcanico de procedencia mafica
en incremento de los elementos Rb, K y Zr.

En esta trinchera se encontraron 33 taxa polinicos con un total de 3694 granos de
polen. Y tres tipos de vegetacion, bosque templado estd dominado por Pinus 50%, bosque
tropical esta dominado por Prosopis y Leguminosae asi como la presencia de Mimosoideae. El
bosque mesofilo se encontré a Tilia, Ulmaceae., Taxodium, Rhamnaceae, Leguminosae,
Mimosoideae, Rubiaceae. Los elementos herbaceos dominadas por Gamianeae con 90%,
seguido por Urticaceae 45%, Chenopodiaceac y Compositae; se encontrd6 a Solanaceae,
Labiateae y Peperomia. Los elemento de cultivo encontrado en este sitio fue el Maiz (Zea
mays). Y en los cultivados se encontr6 a Cucurbitaceac pero de manera muy abundante
llegando hasta los 80%. El CIT y el COT en esta ocasiéon se encontraron como vectores del
mismo cuadraste indicando una mayor relacion lo cual puede significar la procedencia u
origen. Cabe sefialar que en esta trinchera fue la Unica en la que se encontrd efecto
antropogénico. Estos elementos juntos marcan un periodo estable en el lago de manera que se
convierte en un periodo humedo y frio. Sin embargo debido al retrabajamiento de la trinchera
no se puede asegurar que las asociaciones observadas en los indicadores sean del todo
veridicas.

Ya que los factores climaticos y edaficos se combinan para determinar la distribucion
de las principales agrupaciones vegetales, Labat, 1992 considerd para la zona de Zacapu que la

vegetacion estaba dividida en nueve grupos, el Bosque de Oyamel, el Bosque de Pino, el
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Bosque Mesofilo de Motana, el Bosque de Encino, Bosque tropical caducifolio, vegetacion de
los derrames de lavas recientes, vegetacion acuatica, vegetacion ruderal y Bosque espinoso.
En este estudio se gener6 un mapa de la vegetacion circundante con datos del Inventario
Nacional Forestal (INF) del 2000, dentro de sus categorias ya no se encontr6 el Bosque de
Oyam presente en las cercanias de Zacapu y que cubrian zonas altas con anterioridad. Con este
estudio dentro de los puntos de verificacion donde se estudio la vegetacion actual, se
encontraron elementos pertenecientes a zonas mas humedas como Clethra mexicana integrado
en su mayoria a la categoria de Bosque de Pino-Encino Conservado (INF, 2000) y en
ambientes mayormente humedo uno de los factores principales que permiten entender la
ecologia del Bosque Mesofilo que existian en la zona, ya que las nieblas matinales que pueden
durar hasta el mediodia en las zonas mas altas aportan la humedad necesaria para el bosque. A
menudo los remanentes que en la actualidad observamos de un bosque mesofilo cerca de la

zona se encuentran en cafiadas en lugares abruptos, de las barrancas.

Desde el estudio de Labat, 1992, se menciona el impacto de actividad humana en la
vegetacion, sin embargo en el registro polinico se observa que desde mucho antes los indicios
de agricultura en la zona (Xelhuantzi-Lopez, 1991; 1994) hace aprox. 4,500 afios A.P. a la que
se le sumaron otros tipos de uso de los recursos como la explotacion de madera, la artesania
muy desarrollada desde el siglo XVI y la explotacion de resina de las poblaciones de pino. A
estas causas se les afladen la explotacion de madera (ilicito). Para el 2000 la mayor parte de la
zona que ya estaba impactada por los anteriores factores el pastoreo y la agricultura estaban
altamente desarrollados. En la actualidad el cambio en el uso de suelo es muy alta la poblacion
de la zona a crecido y dentro de la vegetacion muestreada en los puntos de verificacion se
observo en su mayoria vegetacion secundaria alrededor de la cuenca dominado por los géneros

Acacia y Opuntia.
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IX. IMPLICACIONES CLIMATOLOGICAS

Actualmente el clima del centro de México estd influenciado por cuatro elementos de
circulacidon atmosférica global: la accidon de los vientos alisios, las celdas subtropicales de alta
presion (Bermudas-Azores en el Atlantico y centro del Pacifico), y por la accidon de los vientos
del oeste. En verano, el centro de México se caracteriza por presentar una maxima
precipitacion ya que los vientos alisios dominan trayendo humedad desde el golfo de México y
el Caribe y por el sistema monzonico que provee humedad desde el Pacifico tropical oriental a
medida que la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) se desplaza hasta su posicion mas
nortefia. Por otro lado, durante el invierno, los vientos del oeste traen condiciones de humedad
al extremo noroeste del pais (Torres-Rodriguez, 2010). A medida que la ZITC se acerca hacia
el ecuador y las celdas de alta presion subtropical (Bermudas-Azores y la del Pacifico) se
extienden, condiciones de menor humedad alcanzan la mayor parte del pais (Mosifio-Aleman

y Garcia, 1974; Higgis et al., 1998; Metcalfe et al., 2000, 2006; Metcalfe y Davies, 2007).

El efecto de este desplazamiento latitudinal de los patrones de circulacion en los
ambientes del centro de México, sugiere que los vientos del oeste alcanzaran posiciones mas
meridionales influenciando el centro occidental de México provocando un incremento en la
precipitacion invernal y en los niveles lacustres en el lago de Patzcuaro localizado en el
centrooccidente de México (Bradbury, 1997, 2000). Sin embargo, registros procedentes de
regiones al norte y al oriente de Patzcuaro, como Zacapu, Cuitzeo se encuentran en la region
central como Chalco contrastan con el registro de Patzcuaro, ya que indican condiciones
relativamente secas alrededor del término del Pleistoceno-.Tardio (Ortega et al., 2002;

Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1994, 1998).
A consecuencia de este desplazamiento es una de las condiciones que nos pueden hacer pensar

por que en la zona también nos encontramos con condiciones hiimedas en este periodo al igual

que en los lagos adyacentes a la zona.
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X.  CONCLUSIONES

En general el conjunto de datos paleoecologicos obtenidos para el lago de Zacapu durante el
pleistoceno tardio para antes de los >40 000 A.P. al parecer se observan condiciones
climaticas frias y un incremento breve en la humedad que en la actualidad, marcada por la
vegetacion, y conforme pasa el tiempo se asocia mas hacia un periodo seco incrementandose
el dosel de la vegetacion haciéndose mas abierta y con mayores elementos de Compositae y
Gramineae. La sedimentacion no corroboro esta asociacion en el lago debido al deposito de
elementos de transporte eodlico, posteriormente see observa el establecimiento del bosque
templado, y hacia la parte los 30 000 A.P se establece Typha que nos indica un tirante de agua
estable en algunas zonas pantanosas y conforme el tiempo pasa se generan condiciones mas
huimedas permitiendo el establecimiento de un Bosque M¢ésofilo con la presencia de elementos
como Fraxinus, Betulaceae, Ericaceae, Meliaceae, Liquidambar, Ulmus y Ulmaceae.
Mostrando un incremento en la humedad y un ambiente templado. Posteriormente Thypha
dedesaparece y los elementos del bosque templado siguen predominando sin embargo los
elementos del Bosque Mesofilo continian presentes. En esta trinchera se observan sucesivos
eventos volcanicos que al observar los elementos quimicos medidos nos refiere a un evento
que se encuentra fuera de la zona en esta época. Hacia la fase mas reciente se mostro un alto
grado de disturbio antropogénico en la muestras medidas, que se observa desde la estratigrafia
hasta en el diagrama polinico obtenido por lo tanto se considera la zona mas reciente,
presencia de ceramica y evidencia de actividad agricola, sin embargo la secuencia no es clara
y la presencia de Maiz cultivado a mediados de la trinchera en conjunto con una fecha de 34
500 A.P. y evidencia de tumba rosa y quema en casi el mismo nivel indica el alto grado de

disturbio en esta fase mas reciente.
Y por ultimo en la vegetacion actual se muestran cambios por disturbio antropogénico

(Ganado y Agricultura) en tan solo 10 afios, mostrando que existen cambios relevantes en

tiempos relativamente cortos.
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Anexo 1. Método para la obtencidn de granos para sedimento

1.- Poner 10ml de Acido clorhidrico al 10% (HCL) en tubos marcados previamente.
2.- Colocar 2 capsulas de Lycopodium en los tubos, esperar a que termine la efervescencia.
3.- Colocar el sedimento (1 cm?).

4.- Poner a hervir 10 min las muestras en el HCL.

5.- Centrifugar 5 min y decantar el HCL.

6.- Enjuagar tres veces con agua.

7.- Colocar 10ml de Hidroxido de potasio al 5% (KOH) y hervir 20 min las muestras.
8.- Centrifugar y decantar el KOH.

9.- Enjuagar con agua una vez y tamizar (Tamices 120 y 35 pm).

10.- Enjuagar 2 veces con agua.

11.- Colocar 5ml de Acido Fluorhidrico (HF) a cada muestra y dejarlo por una noche.
12.- Centrifugar y decantar el HF.

13.- Colocar 10ml de HCL y hervir 5 min.

14.- Centrifugar y decantar el HCL.

15.- Enjuagar 4 veces con agua.

16.- Agregar 10 ml de la Solucion de Acetdlisis (Sol. Anhidrido acético — ac. Sulfurico 9:1),

colocarlos a bano Maria durante 25 minutos.
17.- Centrifugar y decantar

18.- Enjuagar 4 veces
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19.- Pasar al ependor y ponerle glicerina.

Nota: Para cada paso se utiliza la misma temperatura y las mismas revoluciones por minuto (3000

rpm).

Para preparar la solucion de Acetolisis: Mezclar nueve partes de Anhidrido Acético y posteriormente
agregar Acido Sulfurico H2SO4 (9:1) Para preparar la Solucién de Hidroxido de Potasio al

5%: Mezclar 100 mg de Hidrdxido de Potasio por un litro de agua.
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