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Las investigaciones paleolimnológicas sobre diversos valles con lagos de la región cen- 
tral del Eje Neovolcánico de México (19ºN) han revelado una serie de alteraciones en 
la captación y eutroficación de esos lagos. Para los últimos 4000 años, los registros 
con que se cuenta son muy completos. En este artículo se presentan los resultados 
de tres valles localizados a lo largo del corte transversal norte-sur: la Piscina de Yuriria 
(Guanajuato), Zacapu (Michoacán) y Pátzcuaro (Michoacán). Los cambios en el tipo de 
sedimentos, la susceptibilidad magnética (x), la química del sedimento y el contenido 
de diatomeas se han utilizado para reconstruir las variaciones del balance entre las 
fuentes de sedimento alóctono y autóctono, los cambios en la composición del agua y 
el estado de los nutrientes del lago. Las fluctuaciones climáticas a lo largo del Holoceno 
tardío parecen haber sido poco importantes, aunque significativas para la explotación de 
la captación individual. La fase más seca parece haber ocurrido cerca del año BP 1100. 
La sensibilidad a la variación climática se incrementa hacia el norte a lo largo del area 
de estudio. Los tres valles registran un cierto número de episodios de alteraciones en la 
captación, el más reciente data del año BP que resultaserelmáspronunciado. El 
último episodio de alteraciones también estuvo acompañado de una clara aceleración en 
la eutroficación de iodos los lagos. Las alteraciones importantes de tipo antropogénico 
son anteriores a la llegada de los españoles a México y resaltan la sensibilidad de los 
sistemas de lagos y de su captación a las actividades humanas. 

El Eje Neovolcánico (ENV) cruza México aproxi- 
madamente a los 19ºN, creando un cinturón de 
altiplanicies volcánicas que data principalmente 
del Cuaternario (Demant, 1981). La actividad vol- 
cánica que originó estas altiplanicies también dio 
forma a una serie de valles de lagos, algunos 
de los cuales son o han estado hidrológicamente 
cerrados (véase ilustración 1). En la parte cen- 
tral del Eje, en los estados de Michoacán y sur 
de Guanajuato, se encuentran valles que anterior- 
mente formaban parte del sistema de drenaje del 

río Lerma (Barbour, 1973). Los lagos de esa zona 
son el Cuitzeo, el de Pátzcuaro y el Zirahuen. En la 
región sur de Guanajuato hay un grupo distinto de 
lagos, ubicado en los volcanes extintos y los cráte- 
res formados por la explosión del valle de Santia- 
go, los cuales incluyen las Hoyas de San Nicolás 
de Parangueo y Rincón de Parangueo. Entre ellos, 
los lagos de los cráteres del valle de Santiago 
y los valles de drenaje interno en Michoacán for- 
man un corte transversal norte-sur, a lo largo de un 
importante gradiente climático. La precipitación 



se incrementa de norte a sur de mm por año En este artículo se presentan datos de tres va- 
a mm. La altitud, en general, aumenta a lles que yacen en el corte transversal norte-sur 
lo largo del mismo corte transversal. En el libro a lo largo del ENV: la Piscina de Yuriria (Gua- 
Síntesis Geográfica de Guanajuato (Anon, 1980) y najuato), Zacapu (Michoacán) y Pátzcuaro (Mi- 
en el volumen correspondiente a Michoacán choacán) (véase ilustración l ) .  Los resultados de 
(Anon, pueden encontrarse mayores de- las investigaciones paleolimnológicas en estos va- 
talles sobre la geología, clima e hidrología de la lles revelan una serie de episodios, de alteracio- 
región. nes recientes en la captación y eutroficación, Los 

Se sabe poco de las culturas preclásicas y clási- efectos, tanto del cambio climático como del im- 
cas de Michoacán y el sur de Guanajuato, aunque pacto humano, son evidentes Y ponen de relieve 
parece que esta región estuvo densamente po- la sensibilidad de estos sistemas a las perturba- 
blada (Freddolino, C. Arnauld, com. pers.). ciones del medio ambiente. 
Uno de los grupos preclásicos reconocidos es la 
cultura chupícuara, que tomó su nombre de un La Piscina de Yuriria, Guanajuato 
sitio cercano al lago de Cuitzeo (Michoacán). Su 
periodo principal de ocupación fue entre a.C. Es el sitio localizado en la región mas septen- 
y d.C. (Porter, 1956) Ó a.C. a d.C. trional del área de estudio. El lago se 
(Piña Chan, sin fecha). En la región sur de Guana- localiza en un cráter pequeño cuya edad se des- 
juato se ha identificado la misma tradición cultural. conoce, aunque dataciones -Ar recientes en 
Los habitantes del Posclásico en el area fueron otros cráteres en el valle de Santiago sugieren una 
los purépechas o tarascos, quienes controlaban antigüedad de a millones de años (Urrutia 
la región cuando los españoles llegaron en Fucuguachi, com. pers.). El valle es pequeño 
(Freddolino, 1973). Los orígenes de este grupo (0.75 km2), topográficamente cerrado y se ubica 
son oscuros, pero en la época de la conquista eran a una altitud de msnm. El clima del área 
rivales de los aztecas o mexicas, considerados es subhúmedo/semiárido, con una precipitación 
como m o Ia a potencia" region al. anual promedio de mm. Queda muy poca 



vegetación natural en la región debido a los des- ostrácodo). Philip Hales, de la Escuela de Geo- 
montes hechos durante periodos prolongados. grafía, Oxford, ha realizado una serie de análisis 

El pueblo de Yuriria cubre el lado norte del cono, en los sedimentos, de los cuales se presenta una 
extendiéndose hacia el lago artificial de Yuriria. Se selección en este artículo. La mayor parte de los 
sabe que a finales del siglo XV, el rey purépecha análisis elementales y las medidas de suscepti- 
Tangaxoan II se anexó ahí una colonia y cambió el bilidad magnética proporciona una evidencia 
nombre de la población a Yuririapúndaro ("Lago clara de periodos de alteraciones en la captación. 
de Sangre") (Gómez de Orozco, 1972; Guzmán Los altos niveles de AI, Fe, Ti y X reflejan ma- 
Cintora, sin fecha). terial de detrito (i. e., sedimento alóctono) que 

Durante la década de el lago del cráter entra al lago por captación (Engstrom y Wright, 
sufrió una desecación progresiva, En tenía 1984). Por su parte, los intervalos donde el Ca y 
una profundidad de m, un pH de una Mg son mas abundantes, probablemente reflejan 
conductividad eléctrica (CE) de en una estabilidad en la captación, con producción 
el centro y era muy salino (15%). El agua era de sedimento autóctono en forma predominante. 
hiperalcalina (alcalinidad meq y de tipo Con base en estas suposiciones, ha sido posi- 
Na Cl. El nivel de nutrientes en el agua ble identificar cuatro periodos de alteraciones de 
era bastante alto mg mg captación (véase ilustración 2): el de los cm 

Un muestreo obtenido en reveló que la más bajos, antes del año BP entre 
concentración de Na y CI era todavía más alta (Ha- cm (aproximadamente años BP 3320-2840); 
les, com. pers.) Alrededor del lago se encuentra entre y cm (años BP a 900) y uno 
una serie de manantiales, casi todos secos. Aque- final, arriba de cm y que data del periodo a 
llos que aún producen agua tienen un pH cercano partir del año BP Basado en la calibración de 
a una CE de cm-1 y una composición Stuiver y Pearson, el BP equivale a a.C. 
de Nu El agua de estos manantiales (Preclásico) y BP a d.C. (Posclásico). 
se utilizaba para irrigar los terrenos sembrados en También se llevó a cabo el análisis de nutrientes 
la pared interior del crater. La química del lago es de la muestra (P, N y C orgánico total) y de las 
compatible con la concentración de evaporación proporciones C / N  y (la mayor parte carbo- 
de los manantiales. Para el fondo del lago nato) (véase ilustración 3). En general, el P y N 
estaba seco. tuvieron valores altos, arriba de los cm de la 

Como parte de la investigación efectuada por muestra. Las proporciones altas de C / N  reflejan 
el Tropical Palaeoenvironments Research Group altas velocidades de descomposición. Los valores 
(Oxford) se tomaron dos núcleos de la Piscina de en la muestra son muy positivos, aunque 
de Yuriria, utilizando un muestreador Livingstone debe hacerse notar que aun cuando las medidas 
modificado. En se reunió un núcleo de m y del Oxford Radiocarbon Accelerator Laboratory, 
en se obtuvo otro de m. Aquí se presentan todavía están enriquecidas, son menos extremas. 
los resultados del primero. El puede ser un indicador de paleoproduc- 

El núcleo de m ha sido datado por MSA en tividad, debido a que las altas velocidades de 
ocho niveles. Para la porción más profunda, de fotosíntesis pueden producir valores de en- 

cm, se estima una edad aproximada riquecidos, en especial si las algas y las plantas 
de BP (RIDDL-62) y para la muestra sumergidas utilizan el bicarbonato disuelto pero 
mas alta (44-46 cm) una fecha aproximada de no el atmosférico. También se han reportado 
BP Sin embargo, hubo enriquecimientos extremos en salmueras en esta- 
una inversión en la porción superior del núcleo, do de evaporación. 
con la datación mas reciente (año BP 80) Se realizó un estudio de grupos modernos de 

proveniente de cm. Las Únicas diatomeas y de la química del agua (Metcalfe y 
fechas que han sido ajustadas para son de Hales, en prensa) a fin de proporcionar elemen- 
los años BP y (RIDDL- tos análogos para la interpretación del material 
62). Para las otras fechas proporcionadas por el fósil. En el sondaje se determinaron grupós de 
Oxford Radiocarbon Accelerator Laboratory, hubo diatomeas a intervalos de O cm y se identificaron 
variaciones ligeras entre las fechas ajustadas y las ocho zonas (véase ilustración 4). En el núcleo 
no ajustadas. se presentaron dos grupos importantes de diato- 

Los sedimentos del núcleo fueron principalmen- meas. En las zonas I, Ill, V y Vlll predomina uno 
te diatomáceas suaves gyttja con un contenido de de Navicula elkab, N. halophila y Nitzschia spp., muy 
carbonato (calcita endogénica y pruebas similar a la flora del lago en Estos grupos 





taxonómicos se encuentran en el plancton de la- 
gos poco profundos, bien mezclados, con alcali- 
nidad alta y una composición de Nu CO3 (Hecky 
y Kilham, 1973; Gasse, 1986). El segundo grupo 
en importancia consistió en Anomoeoneis sphaero- 
phora, A. costata, Rhopalodia gibberula y quistes de 
Chaetoceros muelleri (zonas II y IV). Estas son es- 
pecies principalmente bénticas, de alcalinidades 
muy altas. Algunas se encuentran sólo en agua 
rica en Cl. La presencia de Chaetoceros muelleri 
puede ser particularmente vital en este aspecto, 
ya que el Chaetoceros es u n  genero esencialmente 
marino y el C. muelleri se presenta en aguas dulces 
ricas en Na-Cl (Gasse, 1986; Bradbury, 1989). 
Este grupo probablemente indica un lago menos 
profundo y más concentrado. La flora del sondaje 
fue analizada utilizando CANOCO, el cual apoyó 
la división en zonas efectuada de manera visual. 

El registro de diatomeas del sondaje se estudia 
con detalle en otro artículo (Metcalfe, 1990; Met- 
calfe y Hales, en prensa), pero aquí se resumirá 
en el contexto del análisis de sedimento. 

El agregado de la porción inferior del sondaje 
indica un lago poco profundo y eutrófico. Los 
niveles de precipitación tal vez fueron similares a 
los actuales. La causa de entrada de detritos en 

esa época es incierta. En la zona II hay un giro 
en el agregado de diatomeas, que probablemente 
refleja el secado del lago hasta convertirse en un 
pantano salino rico en Cl. La estabilidad de capta- 
ción durante este intervalo tal vez fue resultado de 
la falta de escurrimiento. Esto duró un lapso apro- 
ximado entre los años BP a La zona 
I l l  indica un regreso a aguas abiertas, con condi- 
ciones más diluidas (CO3>Cl). Las alteraciones 
en la captación quizá se debieron al incremento 
en la precipitación, lo que produjo un aumento en 
la erosión. La aparición de picos negativos de 

puede avalar la idea de un aumento en el 
escurrimiento. Estas condiciones duraron del año 
BP al Existe la posibilidad de que la 
alteración en la captación haya sido el resultado 
de la actividad antropogénica temprana, ya que 
coincide con la introducción de Zea mays cultivado 
en otras áreas de la región (Brown, 1985; Metcalfe 
et al., un análisis de polen podría confirmar 
lo anterior. 

Entre los agregados de las zonas IV y V, hasta 
ca. el año BP ocurrió otra oscilación. En 
la zona V, la preservación de valvas se vuelve 
muy pobre. Entre y cm, el registro de 
diatomeas fue irregular. Una muestra tomada a 



cm forma la zona VI. Aquí dominan valvas robus- 
tas de C. meneghiniana y quistes de C. muelleri y 
el agregado es de importancia dudosa. Durante 
este intervalo, el lago era probablemente efímero. 
Las condiciones de sequía (mas todavía que las 
actuales) persistieron a lo largo del periodo de los 
años BP ca. a (450 a.C. a 1150). El 
agregado de diatomea termina a los cm, con 
un agregado casi monoespecifico dominado por 
Navicula muralis, una diatomea algal de planicies 
lodosas (Hustedt, 1961-66). Entonces la capta- 
ción era estable y las condiciones eran probable- 
mente de mucha sequía. La siguiente etapa fue 
de condiciones mas húmedas y el agregado de la 
zona Vll l  es muy similar al registrado en el lago en 

Se nota un incremento en la abundancia de 
Nitzschia spp. en el extremo del sondaje, a cm, 
gran parte constituida por heterótrofos N obliga- 
dos (Cholnoky, 1968). El aumento en el porcen- 
taje de Nitzschia es probablemente una señal de 
eutroficación. Los niveles en aumento de N ,  P y C 
orgánico en los sedimentos serían un fundamento 
para esta interpretación. En la captación se indica 
una alteración severa (niveles altos de X, Al, Ti, 
etc.) y la retroalimentación de C antiguo quizá 
sea el motivo de la inversión en las fechas en el 
extremo superior del núcleo. La datación de 

es probablemente la última fecha confiable, 
la cual, de acuerdo con Stuiver y Pearson, equivale 
a d.C. (rango de d.C. a 1427). Por 
lo tanto, este importante episodio de alteración 
y eutroficación data del periodo Posclásico de la 
ocupación purépecha. Resulta interesante notar 
el hecho de que el nombre purépecha del pueblo 
se traduce como "Lago de Sangre" Y Fray Matías 
de Escobar (1729) atribuyó el color rojo del lago 
a los escurrimientos de tierra roja de la captación. 
Es probable que el secado reciente del lago se 
deba a la disminución del manto regional de a- 
gua subterránea causado por el bombeo usado 
para sostener la irrigación agrícola de la zona. 
Esta desecación ha tenido un impacto conside- 
rable en la explotación del lago, que con anteriori- 
dad se utilizaba para recreación y recolección de 
m os c os 

El núcleo de m de la Piscina de Yuriria regis- 
tró una serie de cambios ambientales ocurridos 
durante los Últimos años, Se notan tres 
periodos en los que el clima era aparentemente 
mas seco que en la actualidad; de los tres, el 
más reciente fue el más severo. Ocurrieron cuatro 
periodos de erosión acelerada, algunos de los 
cuales pueden atribuirse a cambios de clima; el 
más severo, quizá estuvo asociado con alteracio- 

nes antropogénicas. El lago fue eutrófico durante 
todo el periodo registrado, pero se presentó un 
enriquecimiento durante los Últimos años. 

Laguna Zacapu, Michoacán 

El valle de Zacapu o Tzacapo (Michoacán) se lo- 
caliza a y es una amplia depresión ro- 
deada de altiplanicies volcánicas. Los sedimentos 
lacustres cubren un area aproximada de km2 
(Correa Perez, 1974) (véase ilustración 5). El fon- 
do del valle puede dividirse en dos secciones: una 
zona baja y pantanosa en la porción este y central, 
con una elevación de a msnm y, otra 
elevada, en la porción oeste, llamada "Lomas". El 
valle recibe entre y mm de precipitación 
anual (Anon, 1985). Ha sido difícil determinar Ia 
vegetación natural debido al desmonte. 

Zacapu fue un importante centro ceremonial del 
Posclásico purépecha. Este grupo entró en el 
valle alrededor de d.C. (Freddolino, 1973) 
y con posterioridad emigró ai valle de Pátzcuaro 
(ver adelante). 

Tradicionalmente, el valle se conocía como la 
Ciénaga de Zacapu y antes de ser drenado estaba 
ocupado por pantanos y áreas de agua abierta 
conocidas como lagos (Noriega y Noriega, 1923). 
El drenado artificial comenzó a finales del siglo 
XIX, pero no se completó sino hasta finales de 
la década de (Alatorre Padilla, 1966). Lo 
que queda en la actualidad es la laguna Zacapu, 
que se ubica en el área suroeste del valle. 

Un extenso muestreo efectuado en manantia- 
les, pozas y la laguna Zacapu ha demostrado que 
la química del agua es similar en todo el valle. 
Mg + + + se presentan en proporciones 
casi iguales, con alto contenido de La 
laguna tiene una profundidad máxima de m y 
es alimentada por manantiales que nacen ai pie 
de flujos de lava basáltica, través de otra poza a 
llamada La Zarcita, En la concentración 
de nitrato en el lago era de mg y mg 
de fosfato. La flora diatomácea actual tanto del 
lago como de sus canales tributarios y de muchas 
de las pozas, recibe una fuerte contaminación, y 
es muy común la Nizschia palea (Lange-Bertholot, 
1979). Las muestras de diatomea moderna tuvie- 
ron poco valor como elementos análogos para la 
interpretación del material fósil. 

En el valle de Zacapu se han estudiado varios 
sitios, muchos de los cuales cubren el intervalo de 
los años BP a aunque los Últimos 
años son los de interés primario para este articulo. 



El análisis se centra en un sitio que cubre el pe- para datar este sondaje puede atribuirse, en parte, 
riodo más reciente (sitio ilustración 5). a la elevada velocidad de sedimentación, pero 

En la laguna Zacapu se tomó un núcleo de la autoalimentación del material proveniente de 
m, utilizando un muestreador Livingstone mo- la captación también puede haber jugado algún 

dificado (por miembros de Tropical Palaeoenviron- papel. Se asume que la última fecha confiable, 
ments Research Group, Oxford). Los sedimen- ascendiendo en el sondaje, es la de cm. 
tos consistieron en gyttja diatomea suave y mostra- Philip Hales analizó una variedad de elementos 
ron un desarrollo estratigráfico pobre; en algunas y x en el sondaje. Los resultados fueron mas 
partes se detectaron restos de planta y pelo de bien monótonos, excepto en los cm supe- 
raíces. Los sedimentos no resultaron adecuados riores (véase ilustración 6). En esta sección su- 
para aplicar la datación por radiocarbono conven- perior del sondaje, se encontraron altos niveles 
cional debido a su bajo contenido de carbono, de Nu, Al, Fe y X, que probablemente reflejan 
pero fueron datados por MSA. La datación se lle- una entrada de material alóctono, como resultado 
vó a cabo en diferentes fracciones orgánicas, en de una erosión acelerada. Se detectó también 

niveles. Las fechas obtenidas del grueso de un incremento en el P total. La importancia del 
materia orgánica fueron escogidas como las más incremento de C es incierta; podría ser reflejo 
confiables y forman las bases de este estudio, Las de un incremento en la precipitación de CaCo3 
dificultades encontradas para fechar este sondaje asociada con la floración de fitoplancton (Kelts y 
se han discutido en otro artículo (Fowler, 1985; Hsü, pero el contenido de carbonato de los 
Metcalfe et al., 1989). La muestra datada más pro- sedimentos es bajo (5 a 7%). También hay una 
funda provino de cm y se obtuvo una cresta menor en la química, cerca de los cm, 
fecha aproximada del año BP (OxA- abajo de la datación de radiocarbono del año 
1006). La muestra menos profunda, de 
cm, rindió una edad del año BP El registro de diatomeas del sondaje es comple- 
(OxA-222), pero ésta no fue la fecha más reciente jo y bastante excepcional. Los géneros presentes 
(la cual provino de cm). La dificultad mas importantes son: it Nitzschia, Aulacoseira, 

Valle de Zacapu, localización 



Synedra, Cyclostephanos y Stephanodiscus (véase 
ilustración 7). No fue posible identificar Cyclos- 
tephanos más allá del nivel genérico y las espe- 
cies nuevas no han sido descritas todavía. No se 
cuenta con datos ecológicos modernos para estos 
grupos taxonómicos. Un análisis detallado de las 
diatomeas del sondaje y SU taxonomía se encuen- 
tra en Metcalfe (1988). En términos generales, la 
ecología de los géneros más abundantes puede 
resumirse como sigue: 

Nikschia existió probablemente en las condi- 
ciones más alcalinas y a una temperatura mas alta 
que la actual. Aulacoseira (antes Melosira) menos 
alcalina, mas turbia, con niveles altos de sílice dis- 
ponibles. Synedra cuando el sílice era mas abun- 
dante (Kilham et al., posiblemente debido al 
incremento de flujo en primavera. Stephanodiscus 

se encontraron sólo formas pequeñas de este 
género en sedimentos provenientes del Holoceno 
de Zacapu. El máximo, entre y cm, es de 
S. minutus, mientras el extremo superior del máxi- 
mo comprende S. subtilis y S. tenuis (S. hantschii 
fo, tenuis). Aunque las tres especies indican con- 
diciones eutróficas, el S. tenuis en particular, está 
asociado aparentemente con eutroficación antro- 
pogénica. De acuerdo con Kilham et al., (1 986) el 

Stephanodiscus requiere de altos niveles de P para 
ser dominante en el plancton y el punto máximo 
de Stephanodiscus aparece cuando surge un pico 
en la concentración de P en los sedimentos. 

El registro de diatomeas en el sondaje muestra 
una serie de fluctuaciones poco importantes, a 
largo de los últimos años, con algunos de 
los cambios más notables registrados en los m 
superiores de la muestra, La zona de diatomeas 
IX (datada en año BP a cm) indica 
la presencia de un lago profundo (?) y algo frío, 
aunque éste parece haber perdido profundidad 
muy rápido, moviéndose hacia la porción superior 
de la zona. Entre las zonas IX y X se encontraron 
macrofósiles de carrizo, con Iípidos cuyo origen 
es de plantas superiores. Este periodo probable- 
mente registra el nivel más bajo del lago obtenido 
durante el sondaje. La fecha del año 
BP (OxA-226) proviene de este límite (266 276). 
La edad calibrada por Stuiver y Pearson, para esta 
datación es d.C. (rango a d.C.), si- 
tuando el periodo de sequía en el Clásico tardío o 
Posclásico temprano. Arriba del extremo superior 
de la zona IX (280 cm), hubo un incremento rapi- 
do en el número de diatomeas (excediendo 
valvas/gramo entre y cm): las diatomeas 



presentes indican una eutroficación cultural y el 
rendimiento de sedimentos evidencia un aumento 
en la erosión de las pendientes del valle, Todos 
estos factores indican una fase importante en la 
alteración de la captación y enriquecimiento del 
lago que cubre, por Io menos, los periodos Pos- 
clásico y Poshispánico. 

Desafortunadamente, los sitios investigados en 
otras porciones del valle no cubren la parte mas 
reciente de su historia. Sin embargo, el punto 

en lo que anteriormente era la superficie del 
pantano (sitio ilustración denota el impac- 
to humano temprano. La porción superior de la 
secuencia del punto (arriba de a cm 
datado año 3480 BP) registra un incremento 
en X, en gramíneas Y una disminución en Cheno- 
Ams (S.  Xelhuanti, com. pers.), cual sugiere la 
presencia humana en el valle. La fecha calibrada 
es alrededor de BP, que es anterior a la evi- 
dencia arqueológica más temprana de ocupación 
humana. Esta fecha sin embargo, concuerda con 
las alteraciones tempranas en otras partes de la 
región (Metcalfe et al., 1989). 

En el valle Zacapu hay, por tanto, rastros de 
alteraciones humanas preclásicas. Sin embargo, 
ocurrió una importante degradación ambiental en 

el periodo Posclásico, durante la ocupación pu- 
répecha. El profesor J. Tricart ha reportado el 
abandono de los pueblos purépechas en el siglo 
Xll l  debido a una erosión catastrófica del suelo. 
El único registro importante del clima, a lo largo 
del Holoceno tardío, es de un periodo seco que 
ocurrió en el Clásico tardío, alrededor del año 

BP. 

Lago de Patzcuaro, Michoacán 

E I  lago de Pátzcuaro se ubica en un 
valle donde anteriormente se encontraba un río, 
en la actualidad obstruido por lava. La elevación 
del fondo del valle es msnm, y está rodeado 
de flujos de lava y conos volcánicos. Pátzcua- 

recibe una precipitación cercana a mm 
anualmente (Anon, La vegetación natural 
del valle ha estado sujeta a alteraciones consi- 
derables, pero las pendientes superiores aún son 
boscosas (bosques secundarios de pinos/robles 
principalmente) Los suelos del bosque, llamados 
caránda o tierra colorada son fértiles por naturale- 
za, pero muy Iábiles a la erosión. 

El valle fue el centro del imperio purépecha 
(Tarasco) y se estima que tenía una población de 



a al momento de la conquista 
española (Gorenstein y Pollard, 1983). Los pu- 
répechas llegaron al valle cerca del año d.C., 
entrando a un área que ya estaba poblada. 

En el valle se ha realizado una serie de estudios, 
e.g, De Buen Deevey Hutchinson et 
al., Gorenstein y Pollard (1983). El estudio 
paleoecológico publicado más reciente es el de 
Watts y Bradbury (1982). 

El lago tiene forma de "C", y cubre un área 
de km2, incluyendo las islas (Chacón Torres 
et al., 1989); tiene una profundidad máxima de 

m, aunque en la porción sur en raras oca- 
siones excede los m. A partir de los registros 
de profundidad máxima, parece haber comenzado 
a disminuir en profundidad desde la década de 

El pH se encuentra en un rango de a 
la CE es cerca de y es de composición 
Na>Mg-C03/HC03. El lago se clasifica como 
eutrófico, aunque el contenido de NO3 es bajo. El 
fósforo, la clorofila-a y los sólidos suspendidos 
muestran claras variaciones a lo largo del lago; 
son relativamente bajos en el sur y se incrementan 
hacia el norte (Chacón Torres, 1989). Los valores 
de SiO2 son bajos mg en especial cuando 
se les compara con la Piscina de Yuriria y Zacapu. 

Se han reunido núcleos cortos, con longi- 
tudes que van desde 1.42 hasta m (véase 
ilustración 8): en la porción sur, en la porción 
central y de la porción norte del lago; se han 
analizado para CaCO3, pérdida por ignición (PPI), 
susceptibilidad magnética (x), tamaño de partícu- 
las, contenido de humedad, densidad gruesa y, 
en algunos casos, química del sedimento. Aquí 
se describen muestras representativas de cada 
sección. 

La muestra LP11, reunida en la parte sur del 
lago, consiste en de gyttja orgánica rica, prue- 
bas ostrácodas, sedimentos de cieno y arcillas 
(véase ilustración 9). Se tienen tres dataciones 
por radiocarbono, obtenidas al fechar las pruebas 
ostrácodas por MSA: año BP (OxA- en el fragmento superior del núcleo. 
2819) a cm, BP 
a cm y BP (OxA-2817) a 

cm. Estas fechas muestran que la velocidad de 
acumulación en este sitio se ha incrementado de 

por años entre los años y BP, 
a un estimado de cm por años, durante 
los Últimos años. Los picos en CaCO3 co- 
rresponden a capas ricas en ostrácodas (véase 
ilustración 9). La PPI denota una disminución 
general en el sondaje. La X muestra picos entre 

cm y cm y también es alta a los 
cm del extremo superior. Los niveles altos 

de X corresponden a depósitos de arcilla. En 
el sondaje se identifican tres fases importantes 
de alteración. Cerca del año BP hubo un 
marcado cambio en el ambiente sedimentario, con 
reducción en la materia orgánica, en el CaCO3 y 
en el tamaño de las partículas, así como un pico 
pequeño en X. En la captación se apreció un 
corto lapso de desestabilización. En un segundo 
periodo, entre los cm y cm, se registra una 
alteración en la captación mucho mas severa. La 
datación del año BP, inmediatamente abajo 
de esta unidad, proporciona una fecha maxima 
para el comienzo de este episodio de erosión. 
Entre y cm se encontró una capa rica en 
sedimentos ostracodos. Durante la acumulación 
de estos sedimentos, hubo relativamente poca 
entrada de material de captación en el lago. Un 
tercer episodio de entrada de captación comenzó 
cerca del año BP y ha permanecido hasta el 
presente. 

Para la porción central del valle, el presente es- 
tudio también incluyó un análisis de las muestras 
reunidas por Bradbury y Saporito. Su sondaje, 
de m, se obtuvo en el sureste de la isla 
de Janitzio, en los límites de las porciones sur y 
centro del lago (véase ilustración 8). Este sondaje 
ya fue analizado para polen, diatomeas (Bradbury, 
datos sin publicar) y geoquímica (Saporito, 1975). 
Los m superiores del sondaje también se ana- 
lizaron para X1, Xfd y química adicional. Este 
estudio, conocido como "sondaje maestro", es el 
representativo de esta porción del valle. Los 
m superiores del "sondaje maestro" (véase ilustra- 
ción 10) están compuestos de gyttja orgánica rica, 
sedimentos ostrácodos ricos en cieno y arcilla; 
esta estratigrafía es semejante a la observada en 
LP11. La PPI es alta en gyttja en la porción inferior 
de esta sección, pero es en general baja, espe- 
cialmente en las unidades de arcilla. Se registran 
tres picos en X (véase ilustración el mas bajo 
es pequeño, y los otros dos muy grandes, a m 

Los m de la fracción superior del "sondaje 
maestro" cubren los Últimos a años de 
acumulación de sedimento. La gyttja orgánica rica 
en la base de la sección tiene valores bajos de 
X, lo cual indica poca entrada de sedimento pro- 
veniente de la captación durante la acumulación 
de estos depósitos. Justo arriba de la fecha 

se presenta un pequeño pico de X. La 
temporalidad de esta alteración menor coincide 
con la primera aparición de Zea mays (maíz) en 
el registro de polen (véase ilustración siendo 
un probable indicador de agricultura sedentaria en 





el valle. Es casi sincrónico con un hecho similar 
registrado en LP11. años. 

Un segundo episodio erosional, pero mucho 
más pronunciado, ocurrió en esta parte del va- 
Ile al comienzo del año BP. Las entradas 
de sedimento han continuado casi sin interrup- 
ción hasta el presente, con el inicio de la fase 

más reciente que comenzó hace cerca de 

AI utilizar los datos sin publicar de Bradbury 
sobre diatomeas provenientes del "sondaje maes- 
tro", se comprueba que la abundancia relativa del 
planctónico Aulacoseira granulata sigue el mismo 
patrón que X y juntos proporcionan un indicador 



claro de la turbidez en el lago. La ilustración 
muestra la curva de abundancia de Stephanodis- 
cus spp, que proporciona evidencia de una fuerte 
eutroficación a lo largo de los Últimos años 
(Bradbury, com. pers.) 

En la porción norte del lago, la Lp19 se consi- 
dera como representativa del sondaje. Se recu- 
peró un sondaje de m de longitud consistente 
en una capa basal ostrácoda que yace sobre 
cm de arcilla; se encontró otra capa entre y 

cm, tapada por cm de arcilla lisa (véase 
ilustración Todos sitios muestreados en los 
la porción norte mostraron estratigrafías muy si- 
milares, Las dos capas de ostrácodos han sido 
datadas: año BP a 
cm y año a 
cm. Aquí de nuevo, se registró un gran incremento 
en la velocidad de sedimentación en este sitio, 
aumentando de cm en intervalos de años a 

cm por años en los cm superiores del 
sondaje. El contenido de materia orgánica en es- 
tos sedimentos es en general bajo, especialmente 
en los estratos arcillosos. La LP19 se caracteriza 
por un alto nivel de X, con tres picos distintos 
(véase ilustración Hay un pico pequeño entre 

cm, uno grande arriba de éste 
x kg m-3) y un tercero arriba de los 
cm, Es notoria la marcada disminución en 

X a los cm, que coincide con la unidad de 
sedimentos ricos en ostracodas. El tamaño de las 
partículas es fino, en particular arriba de cm, 
donde la media es menor a Es posible que 
este material tan fino sea el resultado del lavado 
de las pendientes del valle, porque la erosión en 
las barrancas produce sedimentos mas gruesos. 

El registro del valle de Pátzcuaro puede resu- 
mirse brevemente como sigue: el contenido de 
carbonato de los sedimentos es variable. En la 
porción sur del valle, el CaC03 presenta una con- 
centración mas alta en la base de los sondajes, 
mientras en el centro y norte hay dos picos de car- 
bonato que pueden correlacionarse a largo del 
valle. Estas capas ostrácodas, ricas en carbonato, 
son la señal climática principal en esta porción 
del registro, con picos que reflejan condiciones 
muchos más secas. La susceptibilidad magnética 
es un claro indicador de la historia de la erosión 
del valle. Los sondajes provenientes de la por- 
ción sur del valle tienen más picos en X que aqué- 
llos del norte, aunque sólo los picos superiores 
indican una entrada importante de sedimento. Los 
sondajes del centro Y norte registran dos grandes 
picos en x. Al compararlos, los registros de al- 
teraciones muestran tres fases. La primera fase 
menor, registrada únicamente en la porción sur del 
valle, ocurrió cerca del año BP. LOS sondajes 
de otras porciones del valle probablemente fueron 
muy cortos para capturar este evento. Cerca del 
año se presentó el primer episodio im- 
portante de erosión, afectando principalmente las 
porciones norte y centro del valle, con la entrada 
de muy poco sedimento a la porción sur. La gran 
mayoría del sedimento entrante al lago en ese 
momento fue material no intemperizado. Esta fase 
fue interrumpida por una sequía marcada que ocu- 
rrió cerca del año BP y resultó ser el depósito 
de carbonatos. Los grandes depósitos de sedi- 
mentos terminaron cerca del año BP, con una 
erosión acelerada que afectó a todo el valle. Ini- 
cialmente, el material intemperizado se depositó, 



pero después fue reemplazado por sedimentos no 
intemperizados, posiblemente debido a que toda 
la capa de suelo ya había sido removida. Durante 
este periodo, el lago se fue haciendo cada vez 
mas eutrófico. Las dos fases mas recientes fueron 
más o menos continuas, aunque la reducción en 
los escurrimientos durante las épocas de climas 
más secos disminuyó la entrada de sedimentos 
al fondo del valle. El Último pico de alteración 
se explica por la alta densidad de población en 
el valle durante el periodo previo al arribo de los 
españoles. Pollard (1972) sugiere una densidad 
de personas por km2 cerca de Tzintzuntzan 
al momento de la Conquista. 

Conclusiones 

Las investigaciones efectuadas en los valles de 
lagos del ENV han revelado una serie de episodios 

año BP (la Piscina de Yuriria y Pátzcuaro) y el 
tercero se inició cerca del año BP (la Piscina 
de Yuriria, Zacapu y Pátzcuaro). Es posible que 
ambos fueran interrumpidos por el comienzo de 
condiciones mas secas, alrededor del año 
BP (posiblemente antes en el norte). 

Las alteraciones importantes de la captación 
y la eutroficación de los lagos son anteriores a 
la llegada de los españoles a México. La ero- 
sión acelerada comenzó antes de la ocupación 
purepecha (Posclásico), presumiblemente debi- 
do al impacto de los habitantes del Preclásico y 
Clásico. Los resultados que se presentan aquí 
denotan la sensibilidad de los sistemas de lagos 
a las actividades humanas y su captación en el 
Eje Neovolcánico, y ello debe tenerse en mente al 
considerar una explotación futura. 

Nota 

con alteraciones en la captación y la eutroficación 
de los lagos durante los úItimos años. La 
temporalidad de estos episodios es similar en los 
tres valles estudiados. Sin embargo, varía la sen- 
sibilidad de las captaciones ante las variaciones 
climaticas y las alteraciones antropogénicas. De 
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los tres lugares estudiados, la Piscina de Yuriria, 
el mas seco, parece ser el mas sensible a los 
cambios climaticos. El periodo de sequía que más 
afectó a este lago, ocurrió entre los años y 

BP. La evidencia de un lago cercano, La Hoya 
en San Nicolás de Parangueo (valle de Santiago), 
sugiere que este periodo seco puede haber sido la 
causa de una migración de la población (Metcalfe 
et al., 1989). El registro de Zacapu indica sólo 
variaciones menores en el ambiente durante el 
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