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Las investigaciones paleclimnoldgicas sobre diversos valles con lagos de la regidn cen-
tral del Eje Neovolcdnico de México (19°N) han revelado una serie de alleraciones en
la captacidn y eutroficacién de esos lagos. Para los ditimos 4000 afios, /os regisiros
con que se cuenta son muy completos. En este articulo se presentan los resultados
de tres valles localizados a lo largo del corte transversal norte-sur: la Piscina de Yuriria
(Guanajualo), Zacapu (Michoacan) y Patzcuaro (Michoacén). Los cambios en el tipo de
sedimentos, la susceplibilidad magnética (x), la quimica del sedimento y el contenido
de dialomeas se han utilizado para reconstruir Jas variaciones del balance entre las
fuentes de sedimento aldctono y autdclono, los cambios en la composicidn del agua y
el estado de los nutrientes del lago. Las fluctuaciones climdticas a lo largo del Holoceno
tardio parecen haber sido poco importantes, aunque significativas para la explotacion de
la captacion individual. La fase mds seca parece haber ocurrido cerca del afio BP 1100.
La sensibilidad a la variacion climética se incrementa hacia el norte a lo largo del darea
de estudio. Los tres valles registran un cierto nimero de episodios de afteraciones en fa
captacion, el méds reciente data def afio BP <1100, que resulla serel mds pronunciado. El
ultimo episodio de alteraciones también estuvo acompanado de una clara aceleracién en
la eutroficacion de lodos los lagos. Las alteraciones importanies de tipo aniropogenico
son anteriores a la llegada de los espafioles a México y resaltan la sensibilidad de los
sistemas de lagos y de su captacion a las actividades humanas.

El Eje Neovolcénico (ENV) cruza México aproxi-
madamente a los 19°N, creando un cinturén de
altiplanicies volcanicas que data principalmente
del Cuaternario (Demant, 1981). La actividad vol-
céanica que originé estas altiplanicies también dio
forma a una serie de valles de lagos, algunos
de los cuales son o han estado hidrolégicamente
cerrados (véase ilustracion 1). En la parte cen-
tral del Eje, en los estados de Michoacan y sur
de Guanajuato, se encuentran valles gue anterior-
mente formaban parte del sistema de drenaje del

rfo Lerma (Barbour, 1973). Los lagos de esa zona
son el Cuitzeo, el de Patzcuaroy el Zirahuen. En la
region sur de Guanajuato hay un grupo distinto de
lagos, ubicado en los volcanes extintos y los créte-
res formados por la explosion del valle de Santia-
go, los cuales incluyen las Hoyas de San Nicolas
de Parangueo y Rincdn de Parangueo. Entre ellos,
los lagos de los crateres del valle de Santiago
y los valles de drenaje interno en Michoacan for-
man un corte transversal norte-sur, alolargo deun
importante gradiente climatico. La precipitacion
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1. Mapa de localizacion del Eje Neovolcanico y las principales cuencas de lagos

Cuenca cerrada

se incrementa de norte a sur de <700 mm por afo
a >1000 mm. La altitud, en general, aumenta a
lo fargo del mismo corte transversal. - En el libro
Sintesis Geogrdfica de Guanajuato (Anon, 1980) y
en el volumen correspondiente a Michoacan
(Anon, 1985), pueden encontrarse mayores de-
talles sobre la geologia, clima e hidrologia de la
region.

Se sabe poco de las culturas preclasicasy clasi-
cas de Michoacan y el sur de Guanajuato, aunque
parece que esta region estuvo densamente po-
blada (Freddolino, 1973, C. Arnauld, com. pers.).
Uno de los grupos preclasicos reconocidos es la
cultura chupicuara, que tomd su nombre de un
sitio cercano al lago de Cuitzeo (Michoacan). Su
periodo principal de ocupacion fue entre 500 a.C.
y 400-500 d.C. (Porter, 1956) 6 350 a.C. a 300 d.C.
{(Pifia Chan, sin fecha). En la region sur de Guana-
juato se ha identificado fa misma tradicidn cultural.
Los habitantes del Posclasico en el area fueron
los purépechas o tarascos, quienes controlaban
la region cuando los espafioles llegaron en 1521
(Freddolino, 1973). Los orfgenes de este grupo
s0n oscuros, pero en la época de la conquista eran
rivales de los aztecas o mexicas, considerados
como la "potencia” regional.
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En este articulo se presentan datos de tres va-
fles que yacen en el corte transversal norte-sur
a lo largo del ENV: la Piscina de Yuriria (Gua-
najuato), Zacapu (Michoacan) y Patzcuaro (Mi-
choacéan) (véase ilustracion 1), Los resultados de
las investigaciones paleolimnolégicas en estos va-
lles revelan una serie de episodios, de alteracio-
nes recientes en la captacion y eutroficacion. Los
efectos, tanto del cambio climatico como del im-
pacto humano, son evidentes y ponen de relieve
la sensibilidad de estos sistemas a Ias perturba-
ciones del medio ambiente.

La Piscina de Yuriria, Guanajuato

Es el sitio localizado en la regién méas septen-
trional (20°13'N) del area de estudio. El lago se
localiza en un crater pequefio cuya edad se des-
conoce, aunque dataciones K — A4r recientes en
otros crateres en el valle de Santiago sugieren una
antigledad de 11.8 a 2.4 millones de afos (Urrutia
Fucuguachi, com. pers.). El valle es pequefio
(0.75 km?2), topograficamente cerrado y se ubica
a una altitud de 1740 msnm. El clima del area
es subhimedo/semiarido, con una precipitacién
anual promedio de 600-800 mm. Queda muy poca
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vegetacion natural en la region debido a los des-
montes hechos durante periodos prolongados.

Ei pueblo de Yuriria cubre el lado norte del cono,
extendiéndose hacia el lago artificial de Yuriria. Se
sabe que a finales del siglo XV, el rey purépecha
Tangaxoan Il se anexd ahf una coloniay cambi6 el
nombre de la poblacion a Yuririaptindaro ("Lago
de Sangre") (Gomez de Orozco, 1972; Guzman
Cintora, sin fecha).

Durante la década de 1980, el lago del crater
sufrié una desecacion progresiva. En 1982 tenfa
una profundidad de 1.5 m, un pH de 11, una
conductividad eléctrica (CE) de 26,000 us /cm en
el centro y era muy salino (15%). El agua era
hiperalcalina (alcalinidad 65-70 meq ") y de tipo
Na — CO3 — CI. El nivel de nutrientes en el agua
era bastante alto (NO3=7.8 mg I, P.Os= 2.5 mg
). Un muestreo obtenido en 1985 reveld que la
concentracion de Na y Cl era todavia mas alta (Ha-
fes, com. pers.) Alrededor del lago se encuentra
una serie de manantiales, casitodos secos. Aque-
flos que adn producen agua tienen un pH cercano
a 7.5, una CE de 500 us cmy una composicion
de Na — CO3/HCO;3. El agua de estos manantiales
se utilizaba para irrigar los terrenos sembrados en
la pared interior del crater. La quimica del lago es
compatible con la concentracion de evaporacién
de los manantiales. Para 1989, el fondo del lago
estaba seco. ‘

Como parte de la investigacion efectuada por
el Tropical Palaeoenvironments Research Group
(Oxford) se tomaron dos nucleos de fa Piscina
de Yuriria, utilizando un muestreador Livingstone
modificado. En 1981, se reunié un nlicleode 4 my
en 1985 se obtuvo otro de 14 m. Aqui se presentan
los resultados del primero.

El nicleo de 4 m ha sido datado por MSA en
ocho niveles. Para la porcion mas profunda, de
380-385 cm, se estima una edad aproximada
de BP 4100 + 200 (RIDDL-62) y para la muestra
més alta (44-46 cm) una fecha aproximada de
BP 875 + 90 (OxA-1963). Sin embargo, hubo
una inversion en la porcién superior del nicleo,
con la datacién maés reciente (afo BP 570 + 80)
(OxA-1964) proveniente de 74~75 cm. Las Unicas
fechas que han sido ajustadas para ’C son de
los anos BP 4100 + 200 y 2849 + 120 (RIDDL-
62). Para las otras fechas proporcionadas por el
Oxford Radiocarbon Accelerator Laboratory, hubo
variaciones ligeras entre las fechas ajustadasy las
no ajustadas.

Los sedimentos def nicleo fueron principalmen-
te diatomaceas suaves gytja con un contenido de
carbonato <30% (calcita endogénica y pruebas

ostracodo). Philip Hales, de la Escuela de Geo-
grafia, Oxford, ha realizado una serie de analisis
en los sedimentos, de los cuales se presenta una
seleccidn en este articulo. La mayor parte de los
analisis elementales y las medidas de suscepti-
bilidad magnética (), properciona una evidencia
clara de periodos de alteraciones en la captacion.
Los altos niveles de Al, Fe, Ti y x reflejan ma-
terial de detrito (i e., sedimento aldctono) que
entra al lago por captacion (Engstrom y Wright,
1984). Por su parte, los intervalos donde el Ca y
Mg son mas abundantes, probablemente refiejan
una estabilidad en la captacion, con produccion
de sedimento autéctono en forma predominante.
Con base en estas suposiciones, ha sido posi-
ble identificar cuatro periodos de alteraciones de
captacion (véase ilustracion 2); el de los 10 cm
mas bajos, antes del afio BP 4100; entre 290-
270 cm (aproximadamente afios BP 3320-2840);
entre 180 y 130 cm (anos BP 2540 a 900) y uno
final, arriba de 80 cm y que data del periodo a
partir del afio BP 900. Basado en [a calibracién de
Stuiver y Pearson, el BP 2540 equivale a 786 a.C. .
(Preclasico) y BP 900 a 1160 d.C. (Posclasico).
También se llevd a cabo el andlisis de nutrientes
de la muestra (P, N y C organico total) y de las
proporciones C/N y §3C (la mayor parte carbo-
nato) (véase ilustracién 3). En general, el Py N
tuvieron valores altos, arriba de los 130 cm de la
muestra. Las proporciones altas de C/N reflejan
altas velocidades de descomposicion. Los valores
de §¥C en la muestra son muy positivos, aunque

“debe hacerse notar que aun cuando las medidas

del Oxford Radiocarbon Accelerator Laboratory,
todavia estan enriquecidas, son menos extremas.
El 673C puede ser un indicador de paleoproduc-
tividad, debido a que las altas velocidades de
fotosintesis pueden producir valores de 62°C en-
riguecidos, en especial si las algas y las plantas
sumergidas utilizan el bicarbonato disuelto pero
no el CO, atmosférico. También se han reportado
enriquecimientos extremos en salmueras en esta-
do de evaporacion.

Se realizd un estudio de grupos modernos de
diatomeas y de la quimica del agua (Metcalfe y
Hales, en prensa) a fin de proporcionar elemen-
tos anélogos para la interpretacion del material
fosil. En el sondaje se determinaron grupos de
diatomeas a intervalos de 10 cm y se identificaron
ocho zonas (véase ilustracién 4). En el nlcleo
se presentaron dos grupos importantes de diato-
meas. En las zonas |, Hll, V y VIl predomina uno
de Navicula elkab, N. halophila y Nitzschia spp., muy
similar a ia fiora del lago en 1982. Estos grupos
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2. Susceptibilidad magnética (x), pérdida por ignicién y elementos mas importantes, la Piscina de Yuriria
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4. Géneros mas importantes de diatomeas, la Picina de Yuriria
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taxondmicos se encuentran en el plancton de la-
gos poco profundos, bien mezclados, con alcali-
nidad alta y una composiciéon de Na — COj; (Hecky
y Kilham, 1973; Gasse, 1986). El segundo grupo
en importancia consistié en Anomoeoneis sphaero-
phora, A. costata, Rhopalodia gibberula y quistes de
Chaetoceros muelleri (zonas 1l y IV). Estas son es-
pecies principalmente bénticas, de alcalinidades
muy altas. Algunas se encuentran solo en agua
rica en Cl. La presencia de Chaetoceros muelleri
puede ser particularmente vital en este aspecto,
ya que el Chaetoceros es un género esencialmente
marino y el C. muelleri se presenta en aguas dulces
ricas en Na — C! (Gasse, 1986; Bradbury, 1989).
Este grupo probablemente indica un lago menos
profundo y mas concentrado. [ a flora del sondaje
fue analizada utilizando CANOCO, el cual apoyé
la division en zonas efectuada de manera visual.

El registro de diatomeas del sondaje se estudia
con detalle en otro artfculo (Metcalfe, 1990; Met-
calfe y Hales, en prensa), pero aqui se resumira
en el contexto del andlisis de sedimento.

El agregado'de la porcion inferior del sondaje
indica un lago poco profundo y eutrédfico. Los
niveles de precipitacién tal vez fueron similares a
los actuales. La causa de entrada de detritos en
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esa época es incierta. En la zona Il 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-
cién durante este intervalo tal vez fue resultado de
la falta de escurrimiento. Esto dur6 un lapso apro-
ximado entre los afos BP 4100 a 3300. La zona
Il indica un regreso a aguas abiertas, con condi-
ciones mas diluidas (CO; > CI). Las alteraciones
en la captacion quiza se debieron al incremento
en la precipitacién, lo que produjo un aumento en
fa erosion. La aparicién de picos negativos de
6780 puede avalar la idea de un aumento en el
escurrimiento. Estas condiciones duraron del ano
BP 3320 al 2840. Existe |la posibilidad de que la
alteracion en la captacion haya sido el resultado
de la actividad -antropogénica temprana, ya que
coincide con la introduccién de Zea mays cultivado
en otras areas de laregién (Brown, 1985; Metcalfe
etal., 1989); un anélisis de polen podria confirmar
lo anterior.

Entre los agregados de las zonas IV y V, hasta
ca. el ano BP 2500 ocurri6é otra oscilacion. En
la zona V, la preservacion de valvas se vuelve
muy pobre. Entre 185 y 125 cm, el registro de
diatomeas fue irregular. Una muestra tomada a 64
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cm forma la zona VI. Aqul 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 effmero.
Las condiciones de sequia {mas todavia que las
actuales) persistieron a lo largo del periocdo de los
afios BP ca. 1600 a 900 (450 a.C. a 1150). El
agregado de diatomea termina a los 122 ¢m, con
un agregado casi monoespecifico dominado por
Navicula muralis, una diatomea algal de planicies
lodosas (Hustedt, 1961-66). Entonces la capta-
cion era estable y las condiciones eran probable-
mente de mucha sequia. La siguiente etapa fue
de condiciones mas hiimedas y el agregado de la
zona VIil es muy similar al registrado en el lago en
1982. Se nota un incremento en la abundancia de
Nitzschia spp. en el extremo del sondaje, a 86 cm,
gran parte constituida por heterétrofos N obliga-
dos (Cholnoky, 1968). El aumento en el porcen-
taje de Nizschia es probablemente una sefial de
eutroficacion. Los niveles en aumentode N, Py C
organico en los sedimentos serfan un fundamento
para esta interpretacion. En la captacién se indica
una alteracién severa (niveles altos de y, Al, Ti,
etc.) vy la retroalimentacién de C antiguo quiza
sea el motivo de la inversion en las fechas en el
extremo superior del ndcieo. la dataciéon de 570
+ 80 es probablemente la Ultima fecha confiable,
fa cual, de acuerdo con Stuiver y Pearson, equivale
a 1380 d.C. (rango de 1289 d.C. a 1427). Por
lo tanto, este importante episodio de alteracién
y eutroficacion data del periodo Posclasico de la
ocupacion purépecha. Resulta interesante notar
el hecho de que el nombre purépecha del pueblo
se traduce como “Lago de Sangre” y Fray Matias
de Escobar (1729) atribuy6 el color rojo del lago
a los escurrimientos de tierra roja de la captacién.
Es probable que el secado reciente del lago se
deba a la disminucién del-manto regional de a-
gua subterranea causado por el bombeo usado
para sostener la irrigacion agricola de la zona.
Esta desecacion ha tenido un impacto conside-
rable en la explotacion del lago, que con anteriori-
dad se utilizaba para recreacion y recolecciéon de
“moscos”.

El ndcleo de 4 m de la Piscina de Yuriria regis-
tré una serie de cambios ambientales ocurridos
durante los Ultimos 4000 afos. Se notan tres
periodos en los que el clima era aparentemente
mas seco que en la actualidad; de los tres, el
mas reciente fue el mas severo. Ocurrieron cuatro
periodos de erosion acelerada, algunos de los
cuales pueden atribuirse a cambios de clima; el
mas severo, quiza estuvo asociado con alteracio-

nes antropogénicas. El lago fue eutréfico durante
todo el periodo registrado, pero se presentd un
enriquecimiento durante los ultimos 500 anos.

Laguna Zacapu, Michoacan

El valle de Zacapu o Tzacapo (Michoacén) se lo-
caliza a 19°51'N, y es una amplia depresién ro-
deada de altiplanicies volcanicas. Los sedimentos
lacustres cubren un area aproximada de 261 km?
(Correa Pérez, 1974) (véase ilustracion 5). El fon-
do del valle puede dividirse en dos secciones: una
zona baja y pantanosa en la porcidn este y central,
con una elevacion de 1973 a 1978 msnm vy, otra
elevada, en la porcion oeste, llamada "Lomas”. El
valle recibe entre 800 y 900 mm de precipitacion
anual (Anon, 1985), Ha sido dificil determinar }a
vegetacion natural debido al desmonte.

Zacapu fue un importante centro ceremonial del
Poscléasico purépecha. Este grupo entrd en el
valle alrededor de 1200 d.C. (Freddolino, 1973)
y con posterioridad emigré al valle de Patzcuaro
(ver adelante).

Tradicionalmente, el valle se conocia como la
Ciénaga de Zacapu y antes de ser drenado estaba
ocupado por pantanos y areas de agua abierta
conocidas como lagos (Noriega y Noriega, 1923).
El drenado artificiai comenz6 a finales del siglo
XIX, pero no se completd sino hasta finales de
la década de 1960 (Alatorre Padilla, 1966). Lo
que gueda en la actualidad es la laguna Zacapu,
que se ubica en el area suroeste del valle.

Un extenso muestreo efectuado en manantia-
les, pozas y la laguna Zacapu ha demostrado que
la quimica del agua es similar en todo el valle.
Mg + Ca + (Na + K) se presentan en proporciones
casi iguales, con alto contenido de CO3;/HCO;3. La
laguna tiene una profundidad méaxima de 14 my
es alimentada por manantiales que nacen al pie
de flujos de lava baséltica, a través de otra poza
llamada La Zarcita. En 1982 la concentracion
de nitrato en el lago era de 8 mg My 1 mg |
de fosfato. La flora diatomacea actual tanto del
lago como de sus canales tributarios y de muchas
de las pozas, recibe una fuerte contaminacion, y
es muy comun la Nizschia palea {l.ange-Bertholot,
1979). Las muesiras de diatomea moderna tuvie-
ron poco valor como elementos analogos para la
interpretacion del material {osil.

En el valle de Zacapu se han estudiado varios
sitios, muchos de los cuales cubren el intervalo de
los afios BP 8000 a 4000, aunque los Gltimos 4000
afos son los de interés primario para este articulo.
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El andlisis se centra en un sitio que cubre el pe-
riodo mas reciente (sitio 3, ilustracién 5).

En la laguna Zacapu se tomd un nucleo de
14.3 m, utilizando un muestreador Livingstone mo-
dificado (por miembros de Tropical Palaeoenviron-
ments Research Group, Oxford). Los sedimen-
tos consistieron en gyttia diatomea suave y mostra-
ron un desarrollo estratigrafico pobre; en algunas
partes se detectaron restos de pianta y pelo de
raices. Los sedimentos no resultaron adecuados
para aplicar la datacién por radiocarbono conven-
cional debido a su bajo contenido de carbono,
pero fueron datados por MSA. La datacién se lle-
vé a cabo en diferentes fracciones orgéanicas, en
13 niveles. Las fechas obtenidas del grueso de
materia organica fueron escogidas como las mas
confiables y forman las bases de este estudio. Las
dificultades encontradas para fechar este sondaje
se han discutido en otro articulo (Fowler, 1985;
Metcalfe etal., 1989). La muestra datada més pro-
funda provino de 1365-1370 cm y se obtuvo una
fecha aproximada del afio BP 3800 + 120 (OxA-
1006). La muestra menos profunda, de 64.4-74.4
cm, rindié una edad del afio BP 1190 * 150
(OxA~222), pero ésta no fue la fecha mas reciente
(la cual provino de 266-276 cm). La dificultad

5. Valle de Zacapu, localizacion de los sitios de muestreo

Villa
Jiménez

S
Seccion de ladrilleras

Sitio del sondaje:

laguna Zacapu

[2] zacapu, seccion t [4] CEMCA: punto 1

D Igneo

GEMGCA: punto 4

para datar este sondaje puede atribuirse, en parte,
a la elevada velocidad de sedimentacién, pero
la autoalimentacion del material proveniente de
la captacién también puede haber jugado algin
papel. Se asume que la Ultima fecha confiable,
ascendiendo en el sondaje, es la de 266-276 cm.

Philip Hales analiz6 una variedad de elementos
y x en el sondaje. Los resultados fueron mas
bien monétonos, excepto en los 130 cm supe-
riores (véase ilustracion 6). En esta seccién su-
perior del sondaje, se encontraron altos niveles
de Na, Al, Fe y x, que probablemente reflejan
una entrada de material aléctono, como resultado
de una erosién acelerada. Se detectd también
un incremento en el P total. La importancia del
incremento de C es incierta; podria ser reflejo
de un incremento en la precipitacion de CaCoj
asociada con la floracion de fitoplancton (Kelts y
Hsl, 1978), pero el contenido de carbonato de los
sedimentos es bajo (5 a 7%). También hay una
cresta menor en la quimice, cerca de los 1189 cm,
abajo de la datacion de radiocarbono del aflo 3800
+ 100 BP

Elregistro de diatomeas del sondaje es comple-
joy bastante excepcional. Los géneros presentes
mas importantes son: it Nitzschia, Aulacoseira,

Lacustre

B Poblados

Aluvién
I Sedimentario o depdsito
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6. Elementos mas importantes y susceptibilidad magnética (), sondaje de Zacapu
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Synedra, Cyclostephanos y Stephanodiscus (véase
ilustracién 7). No fue posible identificar Cyclos-
tephanos mas alla del nivel genérico y las espe-
cies nuevas no han sido descritas todavia. No se
cuenta con datos ecoldgicos modernos para estos
grupos taxonémicos. Un analisis detallado de las
diatomeas del sondaje y su taxonomia se encuen-
tra en Metcalfe (1988). En términos generales, la
ecologia de los géneros mas abundantes puede
resumirse como sigue:

Nitzschia — existié probablemente en las condi-
ciones mas alcalinas y a una temperatura mas alta
que la actual. Aulacoseira (antes Melosira) — menos
alcalina, mas turbia, con niveles altos de silice dis-
ponibles. Synedra — cuando el silice era mas abun-
dante (Kilham etal., 1986), posiblemente debido al
incremento de flujo en primavera. Stephanodiscus
- se encontraron solo formas pequefias de este
género en sedimentos provenientes del Holoceno
de Zacapu. El maximo, entre 300 y 400 cm, es de
S. minutus, mientras el extremo superior del maxi-
mo comprende S, subtilis y S. tenuis (S. hanizschii
fo. tenuis). Aunque las tres especies indican con-
diciones eutréficas, el S. tenuis en particular, esta
asociado aparentemente con eutroficacion antro-
pogénica. De acuerdo con Kilham et al., (1986) el

114

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

El registro de diatomeas en el sondaje muestra
una serie de fluctuaciones poco importantes, a lo
largo de los Ultimos 4000 afos, con algunos de
fos cambios mas notables registrados en los 4 m
superiores de la muestra. La zona de diatomeas
IX (datada en 2230 afioc BP a 368 — 378 cm) indica

_la presencia de un lago profundo (?) y algo frio,

aunque éste parece haber perdido profundidad
muy rapido, moviéndose hacia la porcion superior
de la zona. Entre las zonas IX y X se encontraron
macrofésiles de carrizo, con lipidos cuyo origen
es de plantas superiores. Este periodo probable-
mente registra el nivel mas bajo del lago obtenido
durante el sondaje. L.a fecha del afio 1100 + 90
BP (OxA-226) proviene de este limite (266 — 276).
La edad calibrada por Stuiver y Pearson, para esta
datacion es 960 d.C. (rango 859 a 1050 d.C.)}, si-
tuando el periodo de sequia en el Clasico tardio o
Posclasico temprano. Arriba del extremo superior
de la zona X (280 cm), hubo un incremento rapi-
do en el nimero de diatomeas (excediendo 10
valvas/gramo entre 200y 100 cm): las diatomeas
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7. Géneros mas importantes de diatomeas, sondaje de Zacapu

% total % total
Aulacoseira spp. Nitzschia spp.

Niveles de
muestreo

Profundidad en cm

% total % total % total
Synedra spp. Cyclostephanos spp.  Stephanodiscus spp.
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presentes indican una eutroficacién cultural y el
rendimiento de sedimentos evidencia un aumento
en la erosién de las pendientes del valle. Todos
estos factores indican una fase importante en la
alteracién de la captacién y enriquecimiento del
lago que cubre, por lo menos, los periodos Pos-
clasico y Poshispanico.

Desafortunadamente, los sitios investigados en
otras porciones del valle no cubren la parte mas
reciente de su historia. Sin embargo, el punto
1, en lo que anteriormente era la superficie del
pantano (sitio 4, ilustracién 5), denota el impac-
to humano temprano. La porcion superior de la
secuencia del punto 1 (arriba de +20 a +30 cm
datado ano 3480 * 80 BP) registra un incremento
en x, en gramineas y una disminucion en Cheno—
Ams (S. Xelhuanti, com. pers.), lo cual sugiere la
presencia humana en el valle. La fecha calibrada
es alrededor de 1865 BP, que es anterior a la evi-
dencia arqueoldgica méas temprana de ocupacion
humana. Esta fecha sin embargo, concuerda con
las alteraciones tempranas en otras partes de‘la
region (Metcalfe et al., 1989).

En el valle Zacapu hay, por tanto, rastros de
alteraciones humanas preclasicas. Sin embargo,
ocurrié una importante degradacion ambiental en

L L L L S Lt et S A R A S B e
90 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 O 10 20 30 40 50%

el periodo Posclasico, durante la ocupacion pu-
répecha. El profesor J. Tricart ha reportado el
abandono de los pueblos purépechas en el siglo
XllI debido a una erosién catastréfica del suelo.
El Unico registro importante del clima, a lo largo
del Holoceno tardio, es de un periodo seco que
ocurrié en el Clasico tardio, alrededor del afio
1100 BP.

Lago de Patzcuaro, Michoacan

El lago de Patzcuaro (18°35'N) se ubica en un
valle donde anteriormente se encontraba un rio,
en la actualidad obstruido por lava. La elevacion
del fondo del valle es 2035 msnm, y esta rodeado
de flujos de lava y conos volcanicos. Patzcua-
ro recibe una precipitacion cercana a 1000 mm
anualmente (Anon, 1985). La vegetacion natural
del valle ha estado sujeta a alteraciones consi-
derables, pero las pendientes superiores atin son
boscosas (bosques secundarios de pinos/robles
principalmente) . Los suelos del bosque, llamados
cardnda o tierra colorada son fértiles por naturale-
za, pero muy labiles a la erosion.

El valle fue el centro del imperio purépecha
(Tarasco) y se estima que tenia una poblacién de
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60 000 a 105 000 al momentc de la conquista
espaficola (Gorenstein y Pollard, 1983). Los pu-
répechas llegaron al valle cerca del afo 1300 d.C.,
entrando a un area que ya estaba poblada.

En el valle se harealizado una serie de estudios,
e.g, De Buen (1944), Deevey (1944), Hutchinson et
al., (1956), Gorenstein y Pollard (1983). El estudio
paleoecoldgico publicado méas reciente es el de
Watts y Bradbury (1982).

El lago tiene forma de “C", y cubre un éarea
de 130 km?, incluyendo las islas (Chacén Torres
et al., 1989); tiene una profundidad maxima de
12.20 m, aunque en la porcién sur en raras oca-
siones excede los 4 m. A partir de los registros
de profundidad méaxima, parece haber comenzado
a disminuir en profundidad desde la década de
1940. El pH se encuentra en unrango de 9.0a 9.7,
la CE es cerca de 800 uS /cm y es de composicion
Na > Mg — CO3;/HCO;. El lago se clasifica como
eutrofico, aunque el contenido de NO; es bajo. El
fosforo, fa clorofila—a y los sélidos suspendidos
muestran claras variaciones a lo largo del lago;
son relativamente bajos en el sury se incrementan
hacia el norte (Chacon Torres, 1989). Los valores
de SiO; son bajos (<11 mg ), en especial cuando
se les compara con la Piscina de Yuririay Zacapu.

Se han reunido 20 nicleos cortos, con longi-
tudes que van desde 1.42 hasta 2.85 m (véase
ilustracion 8): 6 en la porcion sur, 8 en la porcién
central y 6 de la porcion norte del lago; se han
analizado para CaCOj, pérdida por ignicidn (PPI),
susceptibilidad magnética (), tamafo de particu-
las, contenido de humedad, densidad gruesa vy,
en algunos casos, quimica del sedimento. Aquf
se describen muestras representativas de cada
seccion,

La muestra LP11, reunida en la parte sur del
lago, consiste en 1.89 de gyttja organica rica, prue-
bas ostracodas, sedimentos de cieno y arcillas
(véase ilustracion 9). Se tienen tres dataciones
por radiocarbono, obtenidas al fechar las pruebas
ostracodas por MSA: afio 3640 + 70 BP (OxA-
2819) a 174-175 cm, 2650 + 60 BP (OxA-2818)
a130-131cmy 1190 + 70 BP (OxA-2817) a 79—
80 cm. Estas fechas muestran que la velocidad de
acumulacion en este sitio se ha incrementado de
3.4 por 100 afos entre los anos 2650 y 1190 BF,
a un estimado de 6.6 cm por 100 afios, durante
los Gltimos 1190 afos. Los picos en CaCO; co-
rresponden a capas ricas en ostracodas (véase
ilustracién 9). La PPl denota una disminucion
general en el sondaje. La y muestra picos entre
166-146 cm y 123-80 cm y también es alta a los
70 cm del extremo superior. Los niveles altos

de x corresponden a depdsitos de arcilla. En
el sondaje se identifican tres fases importantes
de alteracién. Cerca del afo 3600 BP hubo un
marcado cambio en el ambiente sedimentario, con
reduccion en la materia orgéanica, en el CaCO; y
en el tamafio de las particulas, asl como un pico
pequefio en x. En la captacion se aprecié un
corto lapso de desestabilizacién. En un segundo
periodo, entre los 120 cm y 80 cm, se registra una
alteracion en la captacion mucho mas severa. La
datacion del afio 2650 BPF, inmediatamente abajo
de esta unidad, proporciona una fecha méaxima
para el comienzo de este episodic de erosion.
Entre 70 y 80 cm se encontré una capa rica en
sedimentos ostracodos. Durante la acumulacion
de estos sedimentos, hubo relativamente poca
entrada de material de captacion en el lago. Un
tercer episodic de entrada de captacion comenzé
cerca del afio 1000 BP y ha permanecido hasta el
presente.

Para la porcion central del valle, el presente es-

‘tudio también incluyd un andlisis de las muestras

reunidas por Bradbury y Saporito. Su sondaje,
de 14.2 m, se obtuvo en el sureste de la isla
de Janitzio, en los limites de las porciones sury
centro del lago (véase ilustracion 8). Este sondaje
ya fue analizado para polen, diatomeas (Bradbury,
datos sin publicar) y geoquimica (Saporito, 1975).
Los 3.6 m superiores del sondaje también se ana-
lizaron para y;, xyq4 y quimica adicional. Este
estudio, conocido como “sondaje maestro”, es el
representativo de esta porcién del valle. Los 3.6
m superiores del "sondaje maestro" (véase ilustra-
cion 10) estan compuestos de gyttja organica rica,
sedimentos ostracodos ricos en cieno y arcilla;
esta estratigrafia es semejante a la observada en
LP11. La PPl es alta en gyttja en la porcion inferior
de esta seccion, pero es en general baja, espe-
cialmente en las unidades de arcilla. Se registran
tres picos en y (véase ilustracion 10), el mas bajo
es pequeno, y los otros dos muy grandes, a 1.9 m
en el fragmento superior del nlcleo.

Los 3.6 m de la fraccion superior del “sondaje
maestro” cubren los Ultimos 5000 a 6000 ahos de
acumulacién de sedimento. La gytja organica rica
en la base de la seccion tiene valores bajos de
x. lo cual indica poca entrada de sedimento pro-
veniente de la captacion durante la acumulacion
de estos depositos. Justo arriba de la fecha 3640

+ 80 se presenta un pequefo pico de x. La
temporalidad de esta alteracion menor coincide
con la primera aparicidn de Zea mays (maiz) en
el registro de polen (véase ilustracion 10}, siendo
un probable indicador de agricultura sedentaria en
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9. LP11, susceptibilidad magnética (), carbonato y pérdida por ignicién, lago de Patzcuaro

10-6 kg/m?
0 200 400 600 800
L ! 1

]

0

1190+/-70

1004

2650+/-60

-l AL

|

3640+/-70

% CaCO, % PPy
0

20
I

100 100

il Q L 1

40 60 0 10 20 30 40 50
L 1 1 L

200 200 200 -
10. Sondaje maestro del lago de Patzcuaro
Pinus Quercus Alnus Graminae Cheno-Am Stephanodiscus Susceptibilidad magnética
% % % % % % x 107 m¥ kg
Fe‘fhas 0 20 40 60 B0 100 0O 20 o 8 16 16 24 0 5 10 0 20 40 60 80 O 10 20 30 40 50
c 650 — | L ) [ TR R R 1 | 1 ! 1
{ano BP) —
T 2
z
4
o
3 750 — — —] — —
2 7 T
e z
o
2
£ 800 — = — —
% 1 |
289080 — g 7
1]
I 4
2 850~ 404 4< 2 - - i
0
& ZZ
3640 =80 — <
5 900 — ~ — — ~ ~
el
]
=
=
(o]
& 950 - T T — - -
1000 —| — J —J —~ — -
9210 =150 — '
1050 - { -{ - . - -
1100 ~ - I - - - ~

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

Un segundo episodio erosional, pero mucho
mas pronunciado, ocurrié en esta parte del va-
lle al comienzo del afio 2500 BP. Las entradas
de sedimento han continuado casi sin interrup-
cion hasta el presente, con el inicio de la fase

Z = Zea mays

mas reciente que comenzo hace cerca de 1000
anos.

Al utilizar los datos sin publicar de Bradbury
sobre diatomeas provenientes del “sondaje maes-
tro", se comprueba que la abundancia relativa del
planctdnico Aulacoseira granulata sigue el mismo
patrén que x y juntos proporcionan un indicador
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claro de la turbidez en el lago. La ilustracion 10
muestra la curva de abundancia de Stephanodis-
cus spp, que proporciona evidencia de una fuerte
eutroficacién a lo largo de los Ultimos 900 anos
(Bradbury, com. pers.)

En la porcion norte del lago, la LP19 se consi-
dera como representativa del sondaje. Se recu-
perd un sondaje de 2.4 m de longitud consistente
en una capa basal ostridcoda que yace sobre 59
cm de arcilla; se encontré otra capa entre 145y
156 ¢m, tapada por 145 cm de arcilla lisa (véase
ilustracién 11). Todos los sitios muestreados en
la porcién norte mostraron estratigrafias muy si-
milares. Las dos capas de ostrdcodos han sido
datadas: afioc 2530 + 60 BP (OxA-2823) a 233
cm y afo 880 + 60 BP (OxA-2822) a 149-150
cm. Aquf de nuevo, se registré un gran incremento

en la velocidad de sedimentacion en este sitio,.

aumentando de 4.4 cm enintervalos de 100 afios a
16.6 cm por 100 anos en los 150 cm superiores del
sondaje. El contenido de materia orgéanica 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 ilustracion 11). Hay un pico pequefio entre
215-223 cm, uno grande arriba de éste (650 -
700 x 10-6 kg m-3) y un tercero arriba de los
150 cm. Es notoria la marcada disminucién en
v a los 150 cm, que coincide con [a unidad de
sedimentos ricos en ostracodas. Eltamano de las
particulas es fino, en particular arriba de 120 cm,
donde la media es menor a 3 um. Es posible que
este material tan fino sea el resultado del lavado
de las pendientes del valle, porque la erosién en
las barrancas produce sedimentos mas gruesos.

El registro del valle de Patzcuaro puede resu-
mirse brevemente como sigue: el contenido de
carbonato de los sedimentos es variable. En la
porcion sur del valle, el CaCOj; presenta una con-
centracion mas alta en la base de los sondajes,
mientras en el centro y norte hay dos picos de car-
bonato que pueden correlacionarse a lo largo del
valie. Estas capas ostracodas, ricas en carbonato,
son la sefal climatica principal en esta porcién
del registro, con picos que reflejan condiciones
muchos mas secas. l.a susceptibilidad magnética
es un claro indicador de la historia de la erosion
del valle. Los sondajes provenientes de la por-
cion sur del valle tienen mas picos en y que aqué-
llos del norte, aunque s6lo 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
menof, registrada Gnicamente en la porcion sur del
valle, ocurrié cerca del afio 3500 BP. Los sondajes
de otras porciones del valle probablemente fueron
muy cortos para capturar este evento. Cerca del
afio 2500 BP se presentd el primer episodio im-
portante de erosién, afectando principalmente las
porciones norte y centro del vaile, con la entrada
de muy poco sedimento a la porcién sur. La gran
mayorfa del sedimento entrante al lago en ese
momento fue material no intemperizado. Estafase
fue interrumpida por una sequfa marcada que ocu-
rrio cerca del afio 1300 BP y resultd ser el depdsito
de carbonatos. Los grandes depositos de sedi-
mentos terminaron cerca del afio 1000 BPF, con una
erosion acelerada que afectd a todo el valle. Ini-
cialmente, el material intemperizado se depositd,

11. LP19 susceptibilidad magnética (), carbonato y pérdida por ignicion, lago Patzcuaro
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pero después fue reemplazado por sedimentos no
intemperizados, posiblemente debido a que toda
la capa de suelo ya habia sido removida. Durante
este periodo, el lago se fue haciendo cada vez
mas eutrdfico. Las dos fases mas recientes fueron
mas 0 menos continuas, aunque la reduccidn en
los escurrimientos durante las épocas de climas
més secos disminuyd la entrada de sedimentos
al fondo del valle. EIl Ultimo pico de alteracion
se explica por la alta densidad de poblacién en
el valle durante el periodo previo al arribo de los
espafioles. Pollard (1972) sugiere una densidad
de 7000 personas por km2 cerca de Tzintzuntzan
al momento de la Conquista. :

Conclusiones

l.as investigaciones efectuadas en los valles de
lagos del ENV han revelado una serie de episodios
con alteraciones en [a captacidn y la eutroficacion
de los lagos durante los Ultimos 4000 afos. La
temporalidad de estos episodios es similar en los
tres valles estudiados. Sin embargo, varia la sen-
sibilidad de las captaciones ante las variaciones
climaticas y las alteraciones antropogénicas. De
los tres lugares estudiados, la Piscina de Yuriria,
el mas seco, parece ser el mas sensible a los
cambios climéticos. El periodo de sequfa que méas
afectd a este lago, ocurri6 entre los afios 1570 y
900 BP. L.a evidencia de un lago cercano, La Hoya
en San Nicolas de Parangueo (valle de Santiago),
sugiere que este periodo seco puede haber sido la
causa de una migracion de la poblacién (Metcalfe
et al, 1989). El registro de Zacapu indica sdélo
variaciones menores en el ambiente durante el
Holoceno tardio, excepto para el periodo cercano
al ano 1100 BP. La sequfa, fuertemente indica-
da en la Piscina de Yuriria, también se régistra
aquf. La Laguna Zacapu muestra un registro de
eutroficaciéon muy claro, probablemente de origen
antropogénico, alo largo de los tltimos 1000 afios
o menos. La cronologia de las alteraciones en la
captacion en Patzcuaro es muy similar a la de fa
Piscina de Yuriria, aunque el primer episodio en
Yuriria no esté cubierto por los sondajes de poca
profundidad de Patzcuaro. Nuevamente, se regis-
tra eutroficacion del lago en los sedimentos de la
porcidn superior y en la actualidad forma parte de
un importante problema de contaminacion.

El primer periodo de alteracion (relativamente
de poca intensidad) podrfa estar asociado con
la propagacién del cultivo de maiz cerca del afio
3500 BP. El segundo episodio de erosién acelera-
da, mucho mas pronunciado, comenz6 cerca del

ano 2500 BP (la Piscina de Yuririay Patzcuaro) y el
tercero se inicié cerca del afio 900 BP (la Piscina
de Yuriria, Zacapu y Patzcuaro). Es posible que
ambos fueran interrumpidos por el comienzo de
condiciones méas secas, alrededor del afio 1300
BP (posiblemente antes en el norte).

Las alteraciones importantes de la captacion
y la eutroficacion de los lagos son anteriores a
la llegada de los espaficles a México. La ero-
si6n acelerada comenzd antes de la ocupacién
purépecha (Posclasico), presumiblemente debi-
do al impacto de los habitantes del Preclasico y
Clésico. Los resultados que se presentan aquf
denotan la sensibilidad de los sistemas de lagos
a las actividades humanas y su captacién en el
Eje Neovolcéanico, y ello debe tenerse en mente al
considerar una explotacion futura.

Nota
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miento de ambas a Philip Hales por el uso de los datos geotérmicos,

* Ponencia presentada en las Semanas Internacionales de Limnologfa, Gua-
dalajara, México organizadas por la CNA; traduccién: Luz Maria Mooz de
Cote Gudifio.
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