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LA C I ~ N A G A  1)E CHIGNAHUAPAN se localiza en la cuenca del Alto Lerma, 
la cuenca intermontana mis elerada del centro de MCxico ( 2  575 msnm). En 
esta cuenca confluyen manantiales, lagos, pantanos, zonas montaiiosas v volca- 
nes, adernis de a~nplias areas boscosas. 'TambiCn alli nace el rio Lerma, qiie con 
el nombre de rio Santiago, en su cailce hacia el OcCano Pacifico alimenta a1 
lago de Chapala (el de mayor estcnsi6n en el pais). 

Hay evidencias de una larga historia de ocupaci6n humana en la cuenca 
del Alto Lerma (Sugiura, 1998b y 2000a; Sugiura etal., 1994),  asociada con 
10s abundantes recursos naturales del ambiente lacustre, algunos de 10s cuales 
todnvia se explotan en la actualidad. Las evidencias arqueolbgicas indican la 
estrccha relacion qLte 10s antiguos pobladores de esta regihn establecieron con 
el ecosistema lacustre, sobre todo hacia el Clasico (450-650 dC) )J el Epicllisico 
(650-900 dC). Un testimonio palpable de dicha relacion es la construction de 
pequeiios islotes en la zona pantanosa, 10s cuales fileron abandonados hacia el 
aiio 900 dC. 

Esta forma de vida dentro del ambiente lacustre segurameutc file sensible 
a las fluctuaciones naturales dcl clima, no solamente porque de Cste depen- 
dian muchos recursos fi~ndamentales para la supervivencia h ~ ~ m a n a ,  sino tam- 
bikn por ser iln medio donde c~lalquier variaci6n en el nivel del lago podia 
pr(xrocar conseci~encias desastrosas en la vida cotidiana. Por esta razon, el 
estudio de la 1,ariabilidad clitnatica natural y de las tluctuaciones en 10s 
ecosistemas terrestre y lacustre de esta regi6u aporta datos fundamentales 
para comprender la e\,oluci6n cli~nitica y el cfecto que pudo teuer en las 
sociedades. 

Las variaciones recientes en 10s ecosistemas (dkcadas o cent~~rias)  se pue- 
deli documentar a travi-s de 10s registros instrumentales c histhricos; en cam- 
bio, el metodo paleoecolhgico es el adecuado para compreadcr las modifica- 
ciones que en Cpocas pasadas cst~t\.ierou asociadas con 10s cambios climlitisos, 
con la actividad \.olcanica o con la misma accion humana. 

El metodo plleoecolOgico consiste en buscar en el registro geologico (suelos, 
sedimentos o rocas) indieadores de cambio climitico, como pucden scr 
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microfosiles de especies sensibles a variacio~les dc temperatura o de Iiunie- 
dad, y minerales formados en condicioncs ambientales cspeciticas, elitre otros. 
Los seclimentos que se acuniulan en el fondo de 10s lagos, 10s suelos y 10s 
hielos en los glaciares son algu~ios de 10s archivos naturales que preservan la 
seiial cliniitica del pasado. La informaciGn contcnida en dichos archi\ws sc 
debe a~ializar y posterior~nente interpretar en tCrminos de parametros am- 
bientales. A1 rcalizar sistern8ticaniente cste tipo de estudios es posiblc estable- 
ccr una secuencia de  e\lcntos clima-ambiente. Asi, las investigaciones 
paleoecologicas han logrado csclarecer las variaciones climaticas dcl planeta 
en diversas cscalas temporales, en particular para 10s ultimos 30 000  aiios, 
durante 10s cuales el planeta en general ha pasado de ulia epoca dc clinias 
frios, co~iocida conio glaciacib~i, a otra de clinias relativarne~ite ciilidos cono- 
cida conio el Holocene, period0 que ha dominddo 10s i~ltinios 1 0  000  aiios. 

Es importante niencio~iar clue 10s cambios climaticos de 10s i~ltimos n~ilenios 
afectaron de diversas fornias a 13s poblacio~ies l i ~ ~ m a n a s  en desarrollo. En el 
caso de la cuenca del Alto Lerma, 10s estudios palcoecolOgicos aportan infor- 
macion relevante sobre variaciones qLle influyeron en el paisaje en general, 
pero sobre todo en el ambiente lacustre dc 10s iilti~nos milenios. l3iclios cam- 
bios se dieron conio consecuencia de: 

Cambios climaticos, que han alterado 10s rcgimenes de ternperatlira y 
precipitacio~i causando sequias y modificando las comunidadcs vegeta- 
les, asi colno 10s niveles de 10s lagos. 
LJ actividad volcanica intermitente, que ha ~noditicado la geoniorfologia 
e liidrografia de la zona. 
Las actividades humanas, qiie dura~i te  10s ultimos 4 000  aiios vienc~i 
acelcrando 10s procesos ~nodclaclores del paisaje, tanto del ambientc 
lacustre colno de las zonas mont~iiosas.  

1)e esta nianera, 10s estudios paleoecol6gicos en la cuenca del Alto Lernia 
permiten obtc~ier  una perspectiva temporal de las variaciones en el ambiente, 
la cual, a su vez, sirve para comprender las multiples p ciinamicas interaccio- 
nes elitre la ecolopia y la cultura (Leyden, 2002).  

En estc capitulo presentamos iina sintesis de las investigaciones paleoam- 
bientales en la porcibn sur de la cuenca del Alto Lernia, y con base en ella, 
reconstruimos la historia ambiental cle dicha zona durante aprosimadaniente 
los i~ltirnos 2 4  000 aiios. Estos estudios incluyen f~~ndarnental~iiente la re- 
construction de  la liistoria de la vegetacion y la evolution de la ciCnaga de 
Chignaliuapan, por medio del anilisis del contenido de polen, esporas y res- 
tos siliceos de un grupo de algas llamadas diatonieas, asi c o ~ i i o  del analisis de 
la mineralogia rnagnttica en 10s sedinientos lacustres. Ademis, las variaciones 
paleoambientales inferidas a partir de  estos datos se correlacionan con la in- 
forrnacion arqueologica, ya quc existe und estrccha relacion entre el entorno 
ecol6gico y el desarrollo cultural. 

LA CUENCA ALTA IIEL LERMA: UNA SINTESIS 

Como resultado de la acti\,iclad tectonica y volcanica del Cenozoico (ultimos 
65 millones de aiios), en el centro de Mexico se formaron cuencas entre las 
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F1pur.3 1. Mapa dc sirio 

que sc cncuentra la del Alto Lerma. Al este, oeste y a1 sur, la cuenca esti 
lirnitada por sierras volcanicas, entre las que destaca el volcan Nevado de 
Toluca (4  680  msnm), nlientras quc a1 norte se encuentran 10s lomerios. El 
rio Lerma fluye a traves del caiion de Ixtlahuaca. 

Predomina en este paisaje el clirna tropical de altura, es decir, el templado 
coil lluvias en verano (Cw,), JT debido a su altitud, las he lad~s  son comunes 
durailte el invierno. La precipitacion media anual es del orden de 1 000 mm/ 
aiio, mientras que la temperatura media anual es de 12 "C. 

En la parte baja de la cuenca encontramos ren~aneiites de tres cuerpos de 
agua conectados por el cauce del rio Lerma: Chignahuapan, Lerma y 
Chicnahuapan, de sur a norte (Figura 1 ) .  Sc trata de tres cuerpos de agua 
r11uy sonleros (-1 -2 m),  particularmeilte durailte la kpoca de secas (noviern- 
bre-marzo). Las aguas de estos lagos son levemente alcalinas ( p H  -8 a 8 .5)  y 
t~irbias (disco de Sechii -0.2 m ) .  La zona lacustre se caracteriza por la prc- 
sencia de abundante vegetation acuatica y subacuatica cuyo inventario ya ha 
sido descrito por Ranlos (2000) .  

Cabe seiialar que la vegetaci6n natural de la zona ha sido fuertemente alte- 
rada por las actividades agricolas y forestales, salvo algunos parches en las zonas 
altas, como las faldas del Nevado de Toluca, en donde sun perviven 10s bosques 
de coniferas p encinos, caracteristicos de csta cuenca. Entre la zona lacustre y 
las zoilas de mayor altura crecen diversas cornunidades vegetales que se dis- 
tribuyen de acuerdo con sus rangos de altitud: 10s zacatoilales alpinos (4 300 
a 4 000  m),  el bosque de PinushartweDii ( 4  000 a 3 500 m), el bosque nlisto 
de pino y encino ( 3  500 a 2 600 m), el bosque de oyamel(3 600 a 2 53 m) y 
el bosque de enciilo ( 3  100 a 2 600 m )  (Martinez y Matuda, 1979; Ranlos, 
2000). 

Como hemos mencionado, entre 10s diversos cuerpos volcanicos que con- 
forman la cueilea del Alto Lerma, destaca el Nevado de Toluca. Al igual que 
muchos otros volcailes en Mexico, Cste tiene uila historia eruptiva compleja, 
sobre todo importantes actividades volciinicas durante 10s ultimos 50 000 aiios 
(Plcistoceno tardio). Los pormeilorcs de sus erupciones 10s dcscriben Arce, 
Macias y Capra en la presente obra. (Bloomfield y Valastro, 1974; Cantagrel, 
Robin y Vincent, 198 1; Garcia-Palomo et al., 2002).  
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Tan1bii.n se hail registrado importantes actividadcs volcanicas monogenC- 
ticas asociadas coil el camp0 Chichinautzin, colno la dcl volcan Tres Cruccs, 
quc hizo erupcion hace aproxinladamente 8 500 aiios AP y que produjo 13 
cerliza que ha recibido el nornbre de Tefra Tres Cruces (TTC) (Rloonlt~eld, 
1975; Newton y Metcalk, 1999).  Los productos resultantes de la actividad 
volcAnica, como cenizas y pomez, llegan a la zona lacustre, donde quedan 
depositados y preservados. Son, por ello, importantes marcadores estratigra- 
ficos dentro de la cuenca, y aun entre cuencas, y permiten entender la evolu- 
cihn del paisaje. 

A pcsar de la intensa actividad volc,i~~ica, el Nevada de Toluca conserva 
en su superticie evidencias de avances glaciales de  10s iiltimos 30 000 aiios. 
<:on base en 10s depositos glaciares y periglacinres del Nevado de Toluca, 
asi como dc otros volcanes del ccntro de MCxico (Heine, 19762, 1976b, 
1988 y 1994; Vazquez-Selcm y Heine, 2004),  sc establecen cuatro grupos 
de depositos glaciares o morrenas ( M )  en el Nevado de Toluca: M I ,  con una 
antigiiedad mayor a 40  000 aiios AP; MII-  1, con cntre 24 000 !/ 17 000 aiios ,.\P; 

MII-2,  con nienos de  17  000  y mas de 11  000 a i~os  AP, y ~111 ,  con mcllos 
de 1 1 600  aiios AP. 

Por su parte, el estudio de los granos de polcn y csporas clue sc prescn~a~i  
en amhicntes de dcposito, tales como lagos, rios y suelos, nos pcrmitc cono- 
cer la vegetacibn plcistocCnica. Asi, 10s estudios palinolcigicos indieall que en 
la cantera de Zacango ( 2  920  msnm) (vCase Figura 1 ), dondc ,ii:;~nlme~~tc 
domina el bosque, esistian hace unos 30 000 aiios AP pastizales illpinos (Ca- 
ballel-o et nl., 2001 ). Los conjuntos polinicos obtenidos, asociados con los 
restos de marnut, bisonte, camello y caballo en sedimentos tluvio-1acust1.c'~ 
con edades dc 27  180 a 24  000 alios AI), reportados en una csca\,aci6n cerca 
del kx~blado de Metepcc (Figura l ) ,  estin dominados por la prcseilcia dc 
csporas de u11 helecho acuitico: Zsiiet~s me.ricalzw, inciicador de aguas frias. 

Los datos obtenidos de la cienaga de <:hig~~ahuapan 110s revelan el paisajc 
lacustre dc 10s ultimos 11 600  anos AP. 1)atos dc diatolneas y quiniica dc 
sedimentos lacustres indiean que <;hig~lahuapan experilllent6 variaciones en 
la profi~ndidad de sus aguas (Metcalfe et al., 1991; Caballero et al., 2001 y 
2002), que alcanzaron el nivel mlximo de profundidad hace aproximadamen- 
te 1 600 aiios, y ni\reles lacustres bajos hace aproximadanlente 4 600  y entre 
1 400  y 900  aiios AP. 

Este estudio se basa en el andisis de  una secuellcia de sedimentos lacustres 
de 9.54 m de profundidad obterlida cerca del sitio arqueolbgico dc Santa 
Cruz Atizapail, localizada en el sector noreste de la cienaga de Chignahuapan 
(Figura l ) . '  

Las muestras dc 10s pri~neros dos metros se obtuvieron del perfil espuesto 
de la zailja que delimita la parcela. l'osteriormente, sobre el fondo de la zanja 
se perforo un nucleo de 7.54 m, el cual se recupero con un e q ~ ~ i p o  Eijkclkainp, 

' La mctodologia dc cxtraccihn dc 10s scdimcntos I~~custrcs i~bich varies sectores en 1'1 
ciCn'1ga. Los datos a quc sc hacc rcfcrcnci'l ell cstc apartado, correspo~~dcn just.1rnc11tc a los 
obtcnidos en el sector norcste. 
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que consiste en tubos metalicos ranurados de uno o dos metros de  longitud. 
LQS tubos se encajan en el sedmento por percusion, y se extraen con un sistema 
de palanca. Para tener un control cronologico, se tomaron seis muestras para 
fechamiento por el metodo del radiocarbono (Figura 2) .  Para el analisis de 
propiedades magneticas, se colectaron muestras individualcs de 8 cni" in- 
tervalos de 5 em. Para realizar 10s analisis de  diatomeas, polen y particulas 
de carbon se tomaron muestras cada 5 cm sobre el perfil de la zanja y cada 
10  cm en 10s nucleos. En ninguna de las dos partes se muestrearon 10s 
prinieros 0.5 m, por considerarse perturbados por actividades agricolas. 

Como es de amplio conocimiento, el metodo del radiocarbono permite 
fechar muestras ricas en  material organico con una antigiiedad no mayor de  
50 000 aiios AP. Las muestras para fechamiento por radiocarbono h e r o n  
enviadas a laboratorios especializados para su determinacion (Figura 2 ) .  

Clave de Fecha de radiocarbono d'.?CI,I), Fecha calibrada Prcfindidad 
labu7*atorio b y  Bf') 1 ,,/,,o I (anos calendario) ( in)  

A = Geochronology Laboratory, Univcrsidad dc Arizona. 
S S R I .  = INSl'AAR - Laboratory for AMS Radiocarbon Preparation and Kcsearch, Uriiversid~d d c  Colorado 
,'Programs para Calibracibn dc Fechas d c  h d i o c a r b o n o  2000,  rev. 4.3 (Stuiver et al., 1998). 

Figura 2 .  Fcchas de "C para la sccuencia d e  Sl'Cm, cucnca del Alto Lerma, Mexico. 

Las propiedades magntticas de sedimentos y rocas estan determinadas tan- 
t o  por 10s tipos de minerales magneticos contenidos en  ellos, como por las 
concentraciones relativas d e  10s mismos y la distribucicin de sus tamafios. 
En 10s sedimentos lacustres, 10s minerales niagneticos pueden ser de origen 
detritico (derivados de una fuente externa), o formados in situ, a partir dc  la 
alteration de  minerales de hierro o de la precipitacion de  nuevos minerales. 
Por ello, la abundancia, el tipo y el tamaiio de estos minerales proporcionan 
informacion sobre procesos ambientales tales con10 erosion en la cuenca, 
desarrollo de  suelos y actividad volcinica y quiniica del lago (v.gv., Thouveny et 
al., 1994). Para estimar la composicion, la concentraci6n y el tan~aiio del con- 
junto de minerales magneticos presentes, se utiliza coniunmente la aplicacion 
de diferentes tipos de campos magntticos en el laboratorio y se mide la res- 
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puesta de las muestras a estos campos. En el presente estudio se realizaron las 
siguientes mediciones: 

Temperaturas de Curie ( tC):  la con~posicion de minerales niagntticos 
puecle ser directamente estimada a partir de la temperatura de Curie 
(tC),  que es la temperatura a la cual 10s minerales pierden su nlagnetiza- 
cion y que es caracteristica de cada mineral. La t C  se estim6 a partir de 
la variacion de la susceptibilidad magnttica entre 2 0  y 700  OC, en un 
susceptibilimetro Kappabridge. 
La susceptibilidad magnttica ( 2 )  es una medida de  la concentracion de 
10s minerales magntticos. Los minerales que dominan esta sefial son las 
titanomagnetitas (Ti-magnetitas), debido a su mayor niagnetizacion in- 
trinseca, y a que minerales como la hematita o la goethita contribuyen 
en nienor medida a la X. Tambitn influyen en esta sefial otros minerales 
de hierro no  magnkticos, como 10s piroxenos y las biotitas. La x se 
midi6 en un sensor Bartington MS2. 
La magnetizacion remanente anhisttrica (MRA), la cual depende de la 
concentracion de minerales ferrimagntticos (v.gr., magnetitas) de gra- 
n o  fino (< 1 0  ym),  h e  impartida en un campo directo de 100  mT, 
sobreimpuesto a u n  calnpo alterno de  SO pT.  Se midi6 en u11 
inagnetometro criogtnico 2G en la mitad de las muestras. 
La magnetizacion remanente isotermal (MRI) se impartio con un mag- 
netizador de pulsos en un campo directo de 1 Tesla, y en un canlpo 
inverso de 300 yT. 12s remanencias heron  medidas en un magnetometro 
de giro Molspin. El cocieilte entre estos dos valores, el cociente S, es 
una niedida de la presencia de minerales conlo la hematita o la goethita. 

Ot ro  aspecto considerado en el presente estudio consiste en la identificacion 
de las diatomeas. Son algas unicelulares que tienen una pared celular impreg- 
nada de silice. Esta cubierta protectora esti  formada por dos mitades o valvas. 
Por ser de silice, estas valvas son resistentes a la degradacion, por lo que es 
comun encontrar restos de estos organismos en 10s sedimentos lacustres y su 
presencia nos puede iudicar condiciones limnologicas especificas, como pH,  
alcalinidad, nivel de nutrientes, prohndidad, etcttera. 

Las muestras para analisis de diatomeas fueron primer0 limpiadas con 
HCI y H202 para eliminar carbonatos y materia organica respectivamente. Se 
montaron laminillas permanentes mediante la resina Naphras. Una vez mon- 
tadas las laniinillas, tstas h e r o n  observadas al microscopio (Olyrnpus BXSO), 
bajo el cual se realizaron conteos de un minimo de 4 0 0  valvas de diatomeas. 
Asimismo, para la presentacion de 10s datos de diatomeas se utilizaron 10s 
programas Tilia y TiliaGraph (Grima, 1987 y 1992).  

En cuanto al polen, debido a la resistencia de la pared de 10s palinomorfos 
(polen, esporas, esporas de hongos y algas), tstos se preservan durantc miles 
y millones de aiios. Precisamente esta cualidad tiene un gran potencial para 
conocer la historia de la vegetacion. El estudio de las secuencias estratificadas 
de 10s conjuntos polinicos que se depositan en el fondo de 10s lagos, permite 
reconstruir la historia de la vegetacion en la cuenca del Alto Lerma. Para 
llevar a cab0 la extraccion de 10s palinomorfos y de particulas de carbon se 
utilizi, un agente dispersante, y se aiiadieron pastillas marcadoras de  
Lycopodiuw~ cGlnvatztttj para el cilculo de concentracicin polinica. Se elimina- 
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ron 10s carbonatos con HCI a lo%, y la materia organics, con KOH a 5%. Los 
silicates se eliminaron con H F  durante 24  horas, y el residuo se monto en 
gelatina glicerinada para la posterior observacion con microscopio (Olympus 
BX50). Se conto un minimo de 500 de polen y esporas excluyendo las algas. 
Asimismo, las particulas con tamaiios mayores a 50  pm de carbon he ron  
contabilizadas. Al igual que para el caso de diatomeas, en el cAlculo de 10s 
conteos polinicos y en la elaboracion de 10s diagramas se utilizaron 10s pro- 
gramas Tilia y Tilia Graph (Grima, 1987 p 1992). 

La secuencia sedimentaria que se denomino Santa Cruz (STCRZ), esta cons- 
tituida por limos organicos de ambiente lacustre interrumpidos por capas de 
cenizas, pomez y pomez retrabajadas (Figura 3) .  La Pomez Toluca Superior 
(P?'s) se identifica como una capa gruesa de pomez ubicada entre 10s 5.47 y 
10s 4.46 m, mientras que la Tefra Tres Cruces (TTC) se identifica como una 
ceniza gris oscura localizada entre 10s 3.75 y 10s 3.52 m. Se registran otras 
dos capas de cenizas gris oscuro, mas recientes, a 1.70 y 1.40 m. Entre 10s 
0.98 y 10s 0.77 m hay un horizonte que contiene abundantes fragmentos de 
ceramica que corresponde a1 lapso de ocupacion humana en la zona lacustre 
de Santa Cruz Atizapan. 

edades 14-C STCRZ 
aiios A.P. 

11,850-1-110 

6 -'-L 
- {I- 

--3 5 3  
1 1 L -  = . * a  \ I  I 

ltmo lhma limo y laptlll cenlza r a m s  kagrnentos p6mez 
clarolobscuro arena Pumlcltlco de ceram~ca retrabalada 

Figura 3. Columns estratigrafica y perfiles de algunos parametros magniticos, de la secuencia 
sT(:K%, cucnca del Alto Lerrna, Mexico. Fechas de I4C. La susceptibilidad magnktica (X) es un 
indicador de la concentracicin de minerales magnkticos. El cociente MKA/MRIS, que relaciona 
la magnetizacicin rcmanente anhistkrica (MRA) con la magnetizacicin rernancntc isotermal de 
saturacion (MRIS) es sensible a la ~bundancia de granos magnCticos pcqueiios (aproximada- 
mcntc cntre 1 y 0.05 mm, dcpendiendo de la composition). El cociente S,3,,,, Ia relacion cntre 
la remanencia adquirida en un campo inverso de 300 mT entre el valor de la magnetizacicin 
remancntc adquirida en  un campo direct0 de 1 Tcsla, es un  indicador de la relativa abundancia 
de minerales dc alta coercitividad, generalmente hematitas o geothitas. 
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La cdad de 10s sedimentos se p ~ ~ e d e  establecer con base en las seis fechas 
de radiocarbono ( f i g ~ ~ r a s  2 y 3) y por la presencia de la l ~ s ,  con unLi cdad de 
1 1 600 +/- 100  aiios AP (Bloomfield yvalastro, 1974 1. 1977),  1. la TI'<:, con 
una edad de 8 500 aiios AI. (Bloomt-ield, 1975).  A partir de estas fechas sc 
puede calcular que In secuencia sedimentaria comprende aproximadamente 
10s liltimos 2 4  000  aiios Al?. 

A continuation se presentan 10s resultados de 10s cst~ldios de propiedades 
magntticas, diatomeas y palinomorfos realizados en estos sedimentos. 

Los minerales magntticos dominantes, determinados a partir de la tC, son 
Ti-magnetitas con cantidades variables de Ti, y magnetitas puras (sin Ti) .  
TambiCn estan presentes en algunos horizontes, hematita o gocthita, deter- 
minadas a partir del cociente s (\.alores menores a 75%). La c011centraci6n 
de nlinerales ferrimagnCticos es baja en la mayor parte dcl registro. Los 
valores cle Xmas altos se encucntran en una ceniza volcinica, aprosimada- 
mente a 1.4 m de profundidad y en dos zonas, una cntre 10s 8 .2  y los 7 .0  m, 
y otra por arriba de 1.35 m. Ida infcrior (8.2-7.0 m) ticne granos mclgnCticos 
gruesos y alto contenido de hematita/goethita. La zona superior prescnta 
granos magneticos de tamaiio m b  f no, y mayor contenido de Ti-magnetitas 
y magnetitas. Las zonas por abajo de 10s 8 .2  m y entre 10s 7.0 y los 2 .8  m 
prescntan Ti-magnetita de grano grueso con mayores concentraciones loca- 
les de hcn~;~tita/goethita, donde el cociente s es menor (Figura 3).  En con- 
traste, la zona de baja X, ubicada entre 10s 2.8 y el 1.6 In, presenta Ti-magnetitas 
de grano fino. 

La PTS tiene bajas concentraciones de minerales magnkticos, dominnntc- 
mente Ti-magnetitas de grano grueso, en tanto clue la TTC esti  caracterizada 
por mayores concentraciones de minerales magntticos, en 10s que estan pre- 
sentes tanto Ti-magnetitas como hematitas/goethitas, de mayor tamaiio. 

&;GISTRO DE DIATOMEAS 

Las diato~neas esthn bien prcservadas en toda la secuencia y se pucden iden- 
tificar tres asociaciones de especics que representan tres ambientes diferentcs 
(figuras 4 v 5):  

Pantano  alcnlino. Este conjunto esta dominado por especies de hibitos 
hent6nico (habitan sobre el sedimento), aer6filo (tolerantes a 13 descca- 
cibn) y epifito ( habitan sobre un sustrato, frecuentemente tallos de plan- 
tas) y con afinidad por anlbientes de alcalinos a circum~leutralcs. SLI 
prescncia indic,~ aguas someras, ligera~llentc alcalinas, concentraci6n de 
nutrimentos relativamcnte alta y con vegctaci6n acuatica. La abundan- 
cia de espccies de hhbitos bentonicos y aerofilos, y csporns de Aztlncoseir.a 
s p l ,  sugiere, por lo menos estacional~nente, condiciones cstremada- 
mente someras. 
Estnnque de  a j u a  d u k e .  Este conjunto esta dominado por especies de 
habito epitito y afinidad por ambientes de circumneutralcs a levemente 
alcalinos. lcepresenta niveles de agua intermedios cntre un pantnno y un  
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lago, con aguas dulces, circumneutrales (pH-7)  y la presencia de abun- 
dante vegetation acuatica. 
Lago de agua dztlcc. Esta dominado por especies ticoplanct6nicas (habi- 
tan sobre un sustrato, pero pasan al plancton por turbulencia) y con 
afinidad por an~bientes circumneutrales. Kepresenta 10s niveles lacustres 
mas profundos en el registro de STCRZ, pero la ausencia de verdaderas 
especies planctonicas en la secuencia sugiere que 10s ni\leles de agua n o  
son particularmente prohndos, quiza solo de unos cuantos metros. Esta 
asociacicin indica aguas dulces, circumneutrales ( p H = 7 ) ,  con vegeta- 
cion acuatica. 

L,as diatomeas presentes en 10s sedinientos de la secuencia STCRZ permiten dis- 
tinguir dos zonas principales a1 nivel de la PTS (5.47-4.46 m), correspondientes 
aproximada~nente a la transition Pleistoceno tardio/Holoceno (Figura 5). El 
estrato por debajo dc la PTS muestra abundancias totales de diatomeas altas y es 
dominado por la asociacion con un lago de agua dulce. Tres subzonas (9.25- 
7.70 in; 7.70-7.00 i n  p 7.00-PTS) pueden ser definidas e interpretadas con10 
de ligeras fluctuaciones en el nivel lacustre (Figura 5) .  Entre la base de la 
secuencia 11 10s 7.70 n~ (ca. 2 4  000  a 18 000  aiios AP), la asociacicin lago dc 
agua d u k e  esta acompaiiada por abundancias bajas de Cocconeisplacentula y 
Nitzschia amphibin, especies pertenecientes a 10s conjuntos de estanque de 
agua dulce p pantano alcalino respectivamente, lo que indica mayor influencia 

Asociacidn Especies principalcs Habitat 
. - 

P H 
- - - . . - - 

1 .  Pantano alcaliilo Nitzschia amphibia E A1 
Rhopalodiagibba B A1 

R hopaiodia yibcrula 13 A1 
Epiti~craia t u ~ z i d a  E C/A1 

Harr tzschia antphoxy A C/AI 
Navicula (Luticula) ntutica A/B C 

Sellaphora pupula A/B C 
Eurontia forrrzica U (: 

Eunotia nac~cii i  A/R C/Ac 
Pinnularia spp. A/R C/Ac 
Aulacoscii~a sp. 1 B? > 

2. Estanque de agua clulcc 

3. I ~ g o  de agua dulcc 

Cocconeis placentula 
Cyntbela aspera 
Cyntbella cistula 

Rhoicosphenia curvata 
Melosim atf. sarians 

Fragilaria ( Punctas tria ta)pinna ta T C 
Fragilaria pinnata var. lancettula T C 

F ~ i i a  ria ( Pseudostauvosira) brevistriata T C 
Fragilavia ( Staurosira) construens f. vento. T C 

Cyclotella pseudostciizjgera T/P C 

I'rcfcrcncias de  las cspccics: 
Hihitat: A = aerei,filo, R = benthnico, E = cpifito, T = ticoplanithnico, P = planct6nico. 
p H :  Ac = acudbfilo, C = c~rcumncutral, Al = alcnlitilo. 
Las 11cgritas indican especies d o m i ~ ~ a ~ l t e s  en cada asociacihn. 

Figura 4. Conjuntos dc  diatomcas identificados en la secuencia sl'cw., cucnca del Alto L>cr~l~a, Mexico. 
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limo lhmo Irmo - lapill, de cenlza fragmentos p6mez 
bandead0 otgantco arena pornez volcBn~ca de ceramlca retrabajada 

F i g ~ ~ r a  5. 1)istribucitin cstratigr.iticn dc los c o ~ j u n t o s  dc diatomc.1~ y i lbu~~dancia total dc  d i ~ t o m e a s  e intcrprctacihn 
palcolimnolOgic~~ de  la scc~~cncia SI(:lcL, cucnca dcl Alto L r r ~ n a ,  M6xico (v/gss: val\ras/gramo dc  scdimcnto scco). 

dcl anibiente litoral y niveles d e  agua levemente m6s someros. Un horizontc 
localizado entre los 8 .81 y 10s 8 .57  m (cn. 2 1  000 aiios AP) tienc abundancia 
relativamente alta dc  Aulacoseira sp. 2 (cercana a Aulacuseira distnns o 
Aulacoseira alpigena), qile representa un cpisodio corto de aguas un poco 1116s 
prohiidas. Entre 10s 7.70 y 10s 7 .00 m (ca. 18 0 0 0  a 1 6  0 0 0  aiios AP), el 
conjunto lago de  agua dulce e s t  asociado solamente con C. place~ltula, lo quc 
indica un nivel de  agua levemente mas alto que antes. Arriba d e  10s 7.00 ni (cn. 
1 6  0 0 0  aiios AP), la asociacion lago d e  agua dulce incluye abundancins bajas, 
pero constantes, de  Cyclotelln pseudostelligern, lo que sugicre condiciones de  
aguas mas abiertas (con mcnos vegetaci6n) JT ligeramente m6s profundas. 

La parte superior d e  la secuencia, arriba de  la PTS, mucstra menores abun- 
dancias totales de  diatomeas, pero mayor diversidad. Destacan tres intervalos 
dominados por el conjunto pantano alcalino que marcan tres fascs dc  agiia niuy 
soniera. Las muestras directainente sobre la PTS y sobre la 7r~.<: selialaii la 
dominancia d e  una sola especie, F ~ a ~ q i l a r i a  brevistirata, qile parece ser una 
c s p ~ i e  pionera dcspuis de  la perturbation del sistema por la caida de  10s matc- 
riales volc6nicos. Entre la PTS y la TTC, el conjunto pantano alcalino que donii- 
iia la secucncia, marca una primera etapa d e  aguas sorneras entrc los 1 1 6 0 0  y 
los 8 500 aiios AP. Arriba de  la TTC y hasta 10s 3.00 m (ca. 6 5 0 0  aiios ~ r ) ,  el 
conjunto lago de  agua d u k e  domina y niarca una fase de  mayor tirante de agua. 
A una profundidad d e  entre 3.00 y 1.40 111 (cn. 6 5 0 0  a 2 5 0 0  aiios A]'), el 
conjunto estanque de  agua dulce esta presentc con una interrupciGn cntre 10s 
2.20 y el 1 .80 m, donde el predo~ninio del conjunto pantano alcalino indica una 
segunda etapa somera del lago entre los ca. 5 0 0 0  JT 10s 4 000  aiios AP. Nueva- 
nientc, a una profundidad d c  entre 1.40 m y 0 .65 m ,  se registra la preponde- 
rancia dcl con j i~n to  pantano alcalino, la cual indica una tercera etapa d e  aguds 
iiiuy someras entre ca. 2 5 0 0  y 8 0 0  aiios AP. 
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Sin bien la base del iiltervalo (1.35- 1.25 m, ca. 2 500 a 2 000 aiios) se 
caracteriza por un conjunto pantano alcalino con la presencia de Cyclotcfla 
pse~~dostell&c~~a, especie del conjunto lago de agua dulce, esto sugiere mas 
bier1 un tirante de agua levemente mayor. En canibio, la etapa entre 1.25 y 
0.65 rn (ca. 2 000 y 800 afios AP) se presellta con un ambiente de agua muv 
somera. La partc mas reciente de la secuencia cstudiada (0.60 a 0.50 nl) 
muestra la presencia de una mezcla de especies de pantano alcalino y I ~ g o  de 
agua dulce, lo que indica urla recuperacibn en el nivel de agua subsiguiente a 
la fase somera. 

En la secuencia de ~ ~ C R Z ,  se rccuperaron 126 tipos polinicos diferentes, aun- 
q i ~ e  solamente se presentan en el diagrama de frecuencias rclativas los taxa que 
tuvieron porcentajes superiores a 5% o que tienen algun significado ecolhgico. 
Los taxa se agruparon en seis grupos con base en su ecologia: 1.  irboles 
cpifitas, 2. arbustos y hierbas, 3. esporas de helechos, 4. acuaticas y subacuaticas, 
5. algas, y 6. esporas de ho~igos  (Figura 6 ) .  I,a suma polinica se rcalizo 
toniando en consideracion 10s grupos 1 ,2  y 3, cuyos datos estin expresados 
en porcentajes, mientras que 10s datos de 10s grupos 4 , s  y 6 se expresan en 
tirnminos del porcentaje de la suma polinica (Figura 6). En la Figura 7 sc 
prescnta la relacion del porcentaje de polen arboreo, no arbGreo y esporas de 

5 .2 

Fecn.96 'C 
(an03 API 

1~ : 
1. .~~~ ~, 

lhnm l~mo limo lapllll cenlza racer lragrnenlor pome2 
~ l a r o ~ o b ~ ~ ~ r o  arella ilulnfcillm de ceramlca relrabalade 

Figura 6.  Diagrama polinico rcsumido de  la secuencia s-rc:Kz. El polcn dc los prupos 1 (Jrholcs), 2 ( h i e r h ~ s )  y 3 
(hclcchos) cstan incluidos cn la soma polinica y est6n cxprcsados en porccntajc. Los grupos 4 (acuaticas), 5 (rllgCis) 
y 6 (csporas de  llongos), n o  estan incluidos en la sonia y estan expresados colno porccntajc dc  I J  suma polinic'l. 
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helecho, asi colno la concentracion polinica y la concentraci6n de particulas de 
carbon exprcsadas en numero de gramos o particulas por ce~ltirnetro ciibico. 

GO+ 

G+ 
d 

e." 
\oe 

o." N ~ v e l  del lago 

Figura 7. 13i'tgrama sintitico de la sccucncia s ' l ' c :~~  c l ~ ~ c  rnucstra Ias \,ari;lsioncs en el porccntajc Lie polcn arbOrco 
17s. polen n o  '~rhhrco. Las conccntraciones de si~sceptibilidnd magnitica, p.lrticulas dc carbdn, polcn y di~tome.1~.  La 
rcconstruccitin dc los nivclcs Iacustrcs con base en cl conjunto dc diatorncas. 

En el diagrama de  polen (Figura 6 ) ,  10s conjuntos palinologicos 
pleistoci.nicos que abarcan desde la base de la secuencia (ca. 2 4  000  aiios AP) 
hasta el deposito de la PTS (ca. 1 1 600 aiios AP), se distinguen claramente de 
10s conjuntos pertenecientes a1 Holocene. 

Los conjuntos pleistocenicos contienen abundante polen de plantas her- 
baceas, principalmente de pastos y compuestas, y, en menor proporcion, po- 
len de Pinus, Quercus, ALnus y el tip0 Cupressaceae. En  el diagrama 
palinologico (Figura 6 )  se observan miximos de polen n o  arb6reo en tres 
profundidades: la primera a 8.81 nl (ca. 21  300 afios AP), la segunda a 7.54- 
7.00 m ( 1 7  500 y 1 6  000  aiios Ar), y la tercera a 5.70 m (ca. 1 2  600  alios 
AP). Estos altos valores de herbaceas se correlacionan con el aumento en 
plantas de ambientes pantanosos como son las ciperaceas e ZsoetesaE. mexica- 
na, un helecho sumergido, indicador de aguas frias. 

El conjunto de algas cloroficeas (Zygnemataceae, Pediastvum, Spiromra y 
Botryococcw) esta presente con abundancias variables (Figiua 6) .  Las concen- 
traciones de polen son bajas, excepto por un pico debajo la PTS a 10s 5.40 cm. 
Las particulas de  carbon son tambiin escasas en el interval0 de  ca. 2 4  0 0 0  a 
1 1 600  aiios AP. 

El registro palinologico holocCnico de la secuencia de STCRZ se caractcriza 
por una reduccion importante del conjunto de polen de hierbas, en particular 
10s pastos de 10s taxa dc pantano, y un increment0 en los porcentajes de arboles 
principalmente de pinos y en menor proporcion de encino. Ademas, se 
incrementan los valores de concentracion de polen y de particulas de carb6n. 
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l3espuks del evcnto volcanico clue produjo el deposito de la Yrs, los conju11- 
tos polinicos muestran que entre 10s 4.40 y 10s 4.30 in (ca. 10 000 y 9 000 aiios 
AP) hay iina espansion en 10s componentes del bosque de coniferas. Sin embargo, 
el clima prevaleciente contini~a siendo frio, como lo hdica el registro, a 10s 4.40 nl 
(ca. 10 000 aiios AP), con polcn de Picea, un arbol que actualmente sc distribuye 
en el norte del pais en bosques de condiciones frias-templadas (Figura 6 ) .  

Entre la 'rrc 3. el 1.70 m (ca. 8 500 a 3 700 aiios AP), las comunidadcs 
boscosas con Pinus, Quc~zzisy Alnusestan bien representadas, lo que sugiere 
un ineremento en la temperatura con la consecuente expansicin de los bosques. 
La presencia de Abies aff. rclbiosa es continua con porcentajes mayores que 
durante el Plcistoceno, lo cual sugiere ambientes m6s humedos y templados. 
Para el Holoceno tardio, a una profundidad de entre 1.70 y 0.90 m de la 
secuencia (ca. 3 700 a 1 200 aiios Ar; 2200 aC a 700 dC),  el registro polinico 
lnuestra un  maximo (>SO%) de polen no  arb6reo qiic puede estar relacionado 
con la deforestaci6n en la zona, lo cual se basa en evidencias arqueol6gicas y 
pucde atribuirsc a la expans~on de la poblacion humana en el 6rca. 

llesdc el punto dc vista palinolcigico, la presencla de polcn de maiz a 0.90 111 
(ca. 1 200 aiios AP; 700 dC),  correspondientc a1 horizonte que contiene abun- 
dante material ceramico, es indicativa de actividad humana. En los sedimentos 
arriba de 1.70 n~ (cn. 3 700  aiios AP, 2200 aC) se registra en el diagranla 
(Figura 7 )  la presencia de abundantes particulas de carbon, probablemente 
atribuida al origen antropogknico, cs decir, resultado de cluema intencional 
de \,egetaci6n por los pobladores antiguos de la zona 

El conjunto de datos paleoarnbientales obtenidos en la secuencia de SI'CW, 

muestra que durante el pcriodo analizado (ultinlos 22 000  aiios), ocurrieron 
importantes fl~ictuaciones ambientales que ocasionaron cambios en el lago y 
en el paisaje. A continuaci6n se presentan primer0 las variaciones en el am- 
b i e n t ~  durante el Pleistoceno tardio dc ca. 22  000  hasta el deposito de la r'rs 
(1  1 600 aiios AP) ,  y despuks 10s cambios registrados en el Holoceno (10s 
ultimos 10 000  aiios AP). 

COII base en el estudio de 10s conjuntos de diatomeas, se reconstruye para el 
Pleistoceno tardio un lago de agua dulce con pequeiias variaciones en su 
tirante de agua, que alcanza ~ l n a  mayor profundidad a los 2 1 000  aiios Ap, y 
entre 10s ca. 16 000  a 12 000  afios Al>. En el registro palinol6gico se docu- 
menta, para ese periodo, una cobertura arborca pobre con abundante polen 
de pastos, lo que indica la existencia de bosques abiertos con pastizales que 
sugieren climas n ~ u y  frios (Figura 6) .  

La concentraci6n polinica es baja, de 460 a 10 500 granos/cm3 (Figura 7) .  
Entre 10s 19  000 y 10s 16 000 afios AP, etapa en la que se documents uno de 10s 
maximos de polen herbaceo, se detecta un aumento en la entrada de sedimen- 
tos a1 lago, registrado por un aumento en susceptibilidad magnitica, alto conte- 
nido de Ti-magnetitas de grano grucso y alta hematita/goethita (Figura 3) .  
Esto indica que entre 10s 19 000 y 10s 1 6  000 aiios .4p, existi6 una tasa de 
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erosion mayor, relacionada con un desarrollo de suelo pobre y una escasa 
cobertura vegetal. 

Con base en la nueva cronologia glacial para el Nevado de Toluca, donde 
las edades de las morrenas pleistocenicas son: M-11- 1 : 24  000 a 1 7  000 aiios 
AP, y M-11-2: 17  000 a 11 600 aiios AP, consideramos que 10s valores mixi- 
mos de polen herbaceo (ca. 21  300 afios AP, y entre 17  500 y 16 000 aiios AP) 

corresponden con dichos avances glaciares. 
De acuerdo con el cPlculo de Vazquez-Selem (2000), durante las etapas de 

mayor extension glaciar, disminuyo la temperatura entre 5 y 9 "C. Una depre- 
sion en la linea de equilibrio de los hielos, del orden dc 930 a 730 m por debajo 
de la actual, se asocia con el descenso en la temperatura. La linea arbolada, 
frontera entre el bosque de Pinus hartwegii y el zacatonal alpino, que actual- 
mente se localiza entre 10s 4 300 y los 4 000 msnm, tambikn sufrio fluctuacio- 
nes, situindose entre 900 y 700 m por debajo de su posicion actual. De esta 
manera sc rnodificarori la distribucion y la composicion de las comunidades 
vegetales. 

Si consideramos una depresibn de ca. 900 m de la linea arbolada durante 
10s avances glaciares del Pleistoceno tardio, el linlite entrc el bosque de P. hartrv<qii 
y el zacatonal esnlvo posiblemente a 10s ca. 3 100 m. Los conjuntos polinicos dc 
la secuencia de STCRZ indican la presencia de bosques muy abiertos con abun- 
dantes pastos, 10s cuales se establecieron en respuesta a las condicioncs frias y 
probablemente secas del ultimo m&uimo glacial. Nuestros datos indican que las 
condiciones mas extremas ocurrieron entre 19 000 y 16 000 afios AP. 

Entre 10s 16 000 y 10s 12 000 afios AP, el aporte de sedimentos a1 lago es 
menor p el nivel lacustre es ligeramente mb alto (Figura 5).  Hacia el final del 
Pleistoceno, antes dc la caida de la PTS (ca. 12 600- 12 400 aiios AP), ocurre 
un periodo corto donde se registra el valor mis alto dc polen de pastos, asi 
como de cipericcas, indicadoras de pantano, y un aumento de hematita en 10s 
datos magni-ticos que sugiere condiciol~cs dc oxidaci6n asociadas con am- 
bientes de pantano. 

La correlation con otras secuencias en Chignahuapan (Caballero et al., 2001 
y 2002) confirma que alrededor de los 14 000 aiios AP, las condiciones de un lago 
de agua dulce se extendieron por amplias zonas de la cuenca, con una reduc- 
cion dc niveles lacustres cerca de 10s 12  400 afios Av y una posterior recupe- 
ration del tirante de agua antes de la caida de la ITS (Caballero et al., 2002). 

En 10s registros palinologicos y paleolimnologicos del centro de Mexico, 
en particular en la vecina cucnca de Mtxico, en el lago de Chalco (Lozano 
Garcia et al., 1993; Lozano Garcia y Ortega, 1994 y 1998; Lozano Garcia, 
1996; Sosa, 2001; Caballero y Ortega, 1998) hay una representation escasa 
de 10s conjuntos de polen arboreo, la cual indica la existcncia de bosques muy 
abiertos con abundantes pastos en respuesta a1 clima frio y seco del maximo 
glacial. En el registro paleolimnologico de Chalco tambikn se detectan niveles 
de agua relativamente bajos entre 10s 19  000 y 10s 18 000 afios AP y una 
tendencia posterior a un nivel de agua levemente mas prohndo. Los registros 
de Texcoco y Tccocomulco, sin embargo, se caracterizan por hiatos de se- 
dimentacion durante el Pleistoceno tardio hasta el Holoceno medio ( 15 000 
a 5 000 aiios AP) (Lozano Garcia y Ortega, 1998; Caballero et al., 1999). 
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El registro pali~iologico del Holoceno se caracteriza por un increment0 en el 
polen de lirboles, una reduccion en 10s conjuntos de hierbas y las acuiticas, una 
concentracion polinica mayor y un nurnero significativo de particulas de carbon 
(Figura 7).  En cuanto al nivel lacustre, se observa en esa tpoca una mayor 
variabilidad, con tres etapas someras (ca. 11 000-8 500, ca. 4 500 y ca. 1 200 
AP). El registro de mineralogia magnktica iildica en general poca erosion ell el 
Holoceno, antes de ca. 2 500 aiios AP, aunque si se observan cambios significa- 
tivos en el tip0 de minerales y tamaiio de 10s mismos (Figura 3 ) .  

Posterior a la caida de la Pomez Toluca Superior y hasta la caida de la TTC 

( 8  500 anos AP), el nivel de agua en Chignahuapan fue menor, quizi asociado, 
1-70' lo menos parcialmente, con el azolve del vaso lacustre por 10s intensos 
aportes de material volcinico (Figura 5).  DespuCs del episodio volcanico, se 
observa la expansion de 10s elementos del bosque de coniferas entre ca. 1 0  000 
y 9 000 aiios AP (Figura 6 ) .  Las condiciones climaticas continuan siendo frias, 
conlo se infiere de la presencia de polen de Picea a 10s ca. 1 0  000 anos AP. 

En otras secuencias de la Faja Volcanica Transmexicana (Ohngemach, 1977; 
Gonzalez 11 E'uentes, 1980; Lozano Garcia et al., 1993; Sosa, 2001)  se ha 
reportado la presencia de polen de Picea, lo que indica que este taxon tuvo uila 
distribucion ~ n i s  amplia durante la Cpoca glacial en MCxico. El avance glacial 
denominado MI11 (de antigiiedad menor a 10s 11 600 aiios AP) por Heine 
(1994), y documentado para el Nevado de Toluca, se correlaciona con el avan- 
ce Milpulco- 1 del volein Iztaccihuatl fechado entre 10s 10 000 y 10s 9 000 aiios 
AP (Vhzquez Selem v Heine, 2004). Este periodo de condiciones frias y SLI 

tCrmino se ven retlejados en la mineralogia magnttica, en la que predominan Ti- 
magnetitas relativante gruesas, y que cambia drbticamente a una predominancia 
de hematitas/goethitas desputs de aproximadamente 9 000 aiios N (Figura 3). 
Este evento de condiciones hias culmina en el registro de polen con un aumento 
de las hierbas y de esporas de helecho y se correlaciona con un periodo de aguas 
someras entre 10s 1 1 000 y 10s 8 500 aiios AP. 

Ida caida de  la ceniza proveniente del volcin Tres Cruces, ubicado a1 sur 
de la cuenca del Alto Lerma, ocurre dentro de un ambiente de agua relativa- 
mente solnero y con escasa presencia de aculiticas (Figura 6). Los registros 
indican la existencia de condiciones subakreas en el lago durante y poco tiem- 
po desputs del deposit0 de la T r C .  Abundantes particulas de carbon se regis- 
tran en los sedimcntos arriba de la TTC probablemente como resultado de 
fuegos ocasionados por la actividad volcanica (Figura 7) .  

Para el periodo comprendido entre 10s ca. 8 500 a 3 700 aiios AP, se 
infiere una mejora en Ias condiciones climaticas, la cual es evidente por los 
clementos de las coni~unidades boscosas (Pinus, Quercus y Alnzis) bien re- 
presentadas por el diagrama de polen. TambiCn Abiesaff. relz~iosa tiene una 
presencia continua y con porcentajes rnayores que durante el l'leistoceno tar- 
dio. En cambio, el tip0 polinico Cupressaceae reduce su presencia en este 
tiempo y el conjunto de  hierbas mantiene valores bajos (Figura 6). Seiiales 
palinol6gicas similares a kstas se han encontrado en otras secuencias, en par. 
ticular la marcada presencia de Abi~sdurante  el Holoceno. 
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Entre 10s 8 500 y 10s 6 500 anos AP, las diatomeas indican la presencia de 
un lago de agua dulce. La correlacion con otras secuencias estudiadas en 
Chignahuapan indica que durante ese interval0 existio un lago de agua dulce 
en amplias zonas de la cuenca (Caballero et al., 2002; Valadez, 2005). En 
cuanto a 10s minerales existe tambien una mayor abundancia de hematitas/ 
goethitas, que sugiere condiciones relativamente calidas, en donde ocurre la 
oxidacion de minerales de Fe. 

Entre 10s 6 500 y 10s 5 000 aiios AP se presenta una leve reduccion del 
nivel y se establece un estanque de agua dulce. Hacia 10s ca. 5 100 aAos AP en 
el diagrama de polen se indica la presencia de algas como Pediastrttm y 
Botryococct~s. Posteriormente, entre 10s 5 000 y 10s 4 000 aiios AP (ca. 3500 a 
3000 aC), las diatomeas y el polen indican condiciones de aguas muy some- 
ras, con el establecimiento de un pantano alcalino, la reduccion del numero 
de subacuaticas, acuaticas y algas, y el aumento de esporas de hongos (tiguras 
3 , 5  y 6) .  Este evento de niveles lacustres bajos tambitn es documentado en 
10s estudios previos en Chignahuapan (Metcalfe etal., 1991; Caballero et al., 
2002), lo que es indicativo de niveles lacustres bajos en toda la cuenca. 

Entre 10s 6 500 y 10s 4 000 aiios AP, disminuye la formacio~l de hematitas/ 
goethitas, y dominan 10s minerales ferrimagntticos de tamaiio fino, en un 
medio con mayor contenido de materia organica. Estas condiciones quizi 
indiquen la neoformacion de magnetitas, probablemente resultado de la ac- 
cion bacterial en el pantano. 

El Holoceno tardio es un periodo de cambios importantes en la zona, 
cuando, ademas, el impact0 humano en el ambiente deja su huella en 10s 
registros paleoecologicos. 

Entre 10s 4 000 y 10s 2 500 aiios AP (2500-800 aC), el tirante de agua se 
recupera levemente con el restablecimiento de un estanque de agua dulce. En 
el diagrama de polen, la influencia humana se detecta ente 10s 3 700  y 10s 
1 200 aiios AP (2200 JC-700 dC)  por 10s valores miximos de particulas de 
carbon y de las plantas herbleas, asociados probablemente con la deforestacion. 
Los valores mAs altos de hierbas corresponden a ca. 3 100 AP (ca. 1500 aC) 
(Figura 7). Esta deforestaci6n se observa claramente en el aumento de X .  
Ademb, 10s valores mas altos de concentracion polinica (Figura 7 )  estan 
relacionados con polen de hierbas, m b  que con elementos del bosque. De 
acuerdo con la evidencia arqueologica, durante ese tiempo, que corresponde 
arqueologicamente a1 Formativo temprano ( 1500- 100 aC) (Sugiura et al., 
1994), aparecen 10s primeros asentanlientos humanos en la zona. 

En la secuencia palinologica, solamente se recupero polen de maiz a 10s 
cn. 1 200 aiios AP (700 dC), periodo que se correlaciona con el fin del Clasico 
tardio y el principio del Epiclasico (Figura 4).Un periodo de aguas particular- 
mente someras ocurre entre 2 000 y 800 afios AP (200-1000 dC)  y corres- 
ponde a 10s valores mas altos de particulas de carbon. La correlacion con 10s 
datos paleolimnologicos indica que la etapa entre 10s 1 400 y 10s 800 AP (550- 
1000 d C )  corresponde a un periodo somero en todo Chignahuapan, lo cual 
represents una importancia particular, pues esta fase se correlaciona con la 
ocupacion del sitio de Santa Cruz Atizapan. Hasta hace unas dkcadas, 10s 
pobladores riberenos de la citnaga de Chignahuapan quemaban la vegetacion 
acuitica durante el periodo de secas (mayo) para mantener 10s canales libres 
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con el tin de agilizar el trinsito y para realizar actividades de caza y p e s ~ a . ~  
Probablemente, esta practica comun en nuestros dias, ocurria en tpocas pa- 
sadas para propositos similares. 

La presencia de abundantes particulas de c ~ r b o n  microscopico que se 
presentan en la parte superior de la secuencia (Figura 7) ,  asi como la recupe- 
raci6n de fragment05 mayores durante la excavation, sugieren que 10s anti- 
guos habitantes de la zona pudieron haber realizado pricticas se~nejantes a las 
que se observan ahora. 

Posterior a 10s 900  dC, el registro de polen se interrumpe. Los datos del 
presente trabajo JI de 10s estudios previos son consistentes con un aumento en 
el nivel lacustre posterior a 10s ca. 800 AP (1000 d C )  (Figura 5 )  Este aumen- 
to en el nivel del agua parece estar asociado con el abandon0 de  estos sitios 
hacia finales del Epiclasico (900 dC). Hav evidencias en otros sitios del centro 
de Mtxico que indican que esta fase de relativa sequia durante el Cla5ico y el 
Ep~clisico se extendio por una arnplia zona del centro de Mtxico, desde 
Michoacan hasta Yucatan, y afecto el desarrollo cultural de toda esta region. 

El presente estudio se realizo con apoyo de 10s proyectos 1)GAPA 1 ~ 1 0 4 7 9 7  y 
Conacyt G-28528-T. Tres fechamientos de radiocarbon0 (claves NSRL) heron  
parcialmente financiados por la National Science Foundation (NSF), proyecto 
ATM-9809285 otorgado a la Universidad de Colorado (INSTAAR- Laboratory 
for AMS Radiocarbon Preparation and Research). Cecilia Caballero realizo al- 
gunas medidas de propiedades magneticas dentro del programa Visitors 
Fellowship del Institute for Rock Magnestism (IRM), de la Universidad de 
Minnesota. 

Aun hoy, dia. csra costumbrr sc sigue practicando rntrc 10s lugarenos principalmcntc 
 par^ contrarrcstar el crccimirnto y la expansi6n indrbida de ~ c g r t a c i 6 n  acuitica. 




