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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio palinolégico de la secuencia sediraeBtR03-1 que
abarca los ultimos 17,000 afios; colectada en la zona notégdele Zirahuén, Michoacén, con
la finalidad de documentar cambios paleoambientalesep@ahéaticos durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno. A pesar de las investigaciones reakzedaarios sitios del centro de México,
existen interpretaciones contradictorias sobre las camgiside humedad en el centro-occidente
de México durante el Ultimo Maximo Glaciar (UMG) y costae investigacion se pretende

aportar informacion que contribuya a dilucidar estarcoetsia.

A partir de los datos palinoldgicos y comparando esta infmdmacon los datos de
diatomeas y los geoquimicos obtenidos en trabajos prewdogjestificaron seis periodos
caracterizados por cambios notorios tanto en la vegetaegional como en la local que se

resumen a continuacion:

De 17,000 a 13,500 cal AP la vegetacion regional se caragberiza presencia de un
bosque de pino alrededor del lago mientras que la vegetaciéhse encuentra representada
por la comunidad del helecho acuatisoetes tipo 1. Esto sugiere el establecimiento de
condiciones mas frias y de menor humedad que en el presgetpretacion que es consistente,
con la asociacion de diatomeas dominada por taxa litorpiéices que indican un lago

somero de agua dulce, ligeramente alcalino.

En el intervalo de 13,500 a 12,100 cal AP la vegetacion regiandlia convirtiéndose
en un bosque de pino-encindAjnus sugiriendo condiciones mas hiumedas mientras que en el
lago se registra una disminucion en los porcentajésodis tipo 1 asi como el establecimiento

de diatomeas plancténicas indicando un incremento gradualpeofundidad.

Entre 12,100 y 7,160 cal AP se registra un hiato sedimentasia, posible causa pudo

deberse a la erosion en la orilla del lago causada patisménucion en el nivel lacustre.

De 7,160 a 3,700 cal AP en la vegetacion regional se regigirasleancia de un bosque
de pino-encinoAlnus asi como la presencia de elementos mesofiticos dafes Carpinus lo
cual indica condiciones de mayor humedad para este periodtroDln lago se registra
nuevamente disminuciéon en la comunidad del heléstrtes asi como la aparicion del alga

Gloeotrichia aff. echinulata. Esto sugiere condiciones de eutroficacion en el lago gueiden



con el incremento de los porcentajes de la diatofutacoseira ambigua var. robusta, que

indica el desarrollo de una lago méas profundo y eutrdfico.

De 3,700 a 1,400 cal AP la vegetacion regional registra unaindision en las
comunidades d®uercus y Alnus ligada a un incremento en el polen de herbaceas sugiriendo
condiciones mas secas para este intervalo. Ademas, seadauenaparicion del polen de maiz
a los 3,560 afios cal AP evidenciando el inicio de la agriculilte@ledor de la cuenca. En
adicion, el incremento de la diatom&aploneis dliptica y la disminucion deAulacoseira

ambigua var.robusta indica un reduccion en el nivel lacustre.

A partir de los 1,400 cal AP al presente la vegetacion regienahcuentra compuesta
por un bosque de pino-encino y por un incremento en leep@jes de polen de herbaceas y de
pteridofitas sugiriendo condiciones secas alrededor del lagtroDel lago la asociacion de
diatomeas estd4 conformada por las espeCietotella ocellata y Hantzschia amphioxys las
cuales indican una reduccion en el nivel lacustre y ebkstimiento de un lago eutrofico;
mismo que se encuentra sustentado por el incremento epologntajes de las algas
Codlastrum, Saurastrum asi como el incremento de los valores del cladé@Gmaminia

longirostris.



ABSTRACT

We carried out a palynological study of the sedimentaryeseguZIR03-I for the lasta
17,000 years. This sequence was collected at the northara lione of the Zirahuen lake,
Michoacan. The goal of this investigation was to documeakaeoenvironmental and
palaeoclimatic changes during the late Pleistocene-Holocattbough the numerous
investigations that have been done in central Mexico, thereontradictional interpretations
about the moist conditions on the western-central Mexico duhad.ast Maximum Glacial
(LMG). The results of this investigation will provide infortigan to contribute to dilucidate this

controversy.

From the comparison of palynological, limnological and geochendatd six time
periods were recognized. Each one of them was charactéyzelthnges in regional and local

vegetation and are described as follows:

During the interval of 17,000 to 13,500 cal BP regional vegetatiorchascterized by
the presence of pine forest around the lake, local vegetatismepresented by the community
of the aquatic ferrsoetes type 1, which suggests cooler and less moist conditionsttiean
present. This interpretation is consistent with the in&diom provided by diatom association

dominated by litoral epiphytic taxa which indicates daldresh slightly alkaline water lake.

From 13,500 to 12,100 cal BP, regional vegetation was repressanéepibe-oak forest
with Alnus, suggesting an increment in moister conditions in the zone. Keerémistered a
diminution of Isoetes type 1 and the establishment of planktonic diatoms, indicatirgcual

increment in depth.

Between 12,100 to 7,160 cal BP a sedimentary hiatus is piestet sequence. Lake

erosion caused by a low in the lacustrine level could lpons#ble of this hiatus.

From 7,160 to 3,700 cal BP regional vegetation was charactdnza pine-oak forest
with mesophytic elements likgarpinus. These indicate moister conditions for this time period.
Palaeolimnological data shows a reductionlafetes and apparition ofGloeotrichia aff.
Echinulata, suggests eutrophic conditions in the lake. This coincidesthatlabundance of the
diatom Aulacoseira ambigua var. robusta, which indicates the development of a deeper and

eutrophic lake.



Between 3,700 to 1,400 cal BP there was a reductiQuefcus an Alnus communities
and an increment of herbaceous pollen, which suggested dnyercanditions for this interval.
Also for the first time, it was report the apparition Zga mays at 3,560 years cal BP; this
evidenced the beginning of agriculture in the basin. In axidithe increment of the diatom
Diploneis dliptica and the diminishing ofAulacoseira ambigua var. robusta indicated a

reduction of lacustrine level.

From 1,400 cal BP to the present the pine-oak forest withabepous and pteridophytes
pollen suggested dryer conditions around the lake. Diatom aisncf@yclotella ocellata y
Hantzschia amphioxys) indicated a reduction in lacustrine level and the dewedop of an
eutrophic lake. This information was supported by percentagesment of alga€oelastrum,

Staurastrum and CladoceraBpsminia longirostris).



Introduccién

El clima es un sistema complejo que se encuentraaeguydor factores naturales tales como la
latitud, la altitud, la continentalidad, las corrientearinas, los vientos, y se caracteriza por ser
altamente dinamico. En las Ultimas décadas se hairadal investigaciones sobre las
variaciones o cambio del sistema climatico. Dichasaeames pueden ocurrir en diferentes
escalas temporales. Una de las evidencias mas sobmésslacerca de las fluctuaciones del
clima en la Tierra, cuyo estudio ha tomado gran impoidaga que permite estudiar las
modificaciones que ocurrieren dentro de las distintas pdelesistema climatico, es el ultimo
ciclo glacial donde las temperaturas globales disminuymrtablemente afectado, entre otros, a

la distribucion de la vegetacion.

La ultima glaciacion registrada para el Hemisferio ngNerteamérica y Europa)
conocida como Weichseliana/Wisconsiniana (115,000-10,000 afios) aonmmmz un
enfriamiento hace 115,000 afos durante la cual se originarogrdodes masas de hielo
continental que cubrieron Norteamérica y parte de Europa. &ama extension de hielo
continental para Norteamérica (Lauréntida) ocurre denttopeeodo denominado Ultimo
Maximo Glaciar (UMG) entre 22,000 y 18,000 afios cal AP (Pl=sto tardio) provocando
cambios en los patrones de la circulacion atmosférichaflen la temperatura y en las
distribucion de los organismos, ya que éstos responden alsentany en especial, a las

variables ambientales de precipitacion y de temperatwdd{fRan, 2000).

El fin del altimo periodo glacial (ca. 12,000 afios) estuveca@o por un cambio hacia
condiciones interglaciales mas cdlidas (transicion BkEsio-Holoceno) originando
modificaciones en los patrones de distribucién de las comwesdeegetales ya que éstas
responden a las variaciones de precipitacion y de temperbeaisravidencias de la distribucion
pasada de las comunidades vegetales en respuesta a leituets climaticas, proviene de los
microfosiles (granos de polen y esporas) que quedzsemados dentro de sedimentos que se
depositan en lagos y su andlisis, nos permite infericdoshios paleoambientales que tuvieron

lugar durante estos procesos de cambio climatico.

En México, los sedimentos de las cuencas lacustres egide rcentral a lo largo de la
Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) ofrecen la posiadi de contribuir al conocimiento de

las variaciones climéticas en las zonas tropicalestdeadurante el Pleistoceno-Holoceno y

15



por consiguiente la respuesta que tuvieron las comunidadesalesgal cambio hacia

condiciones mas calidas que caracterizan el Holoceno.

Actualmente el clima del centro de México esta inflighe por cuatro elementos de la
circulacion atmosférica global: por la accion de los viewtiesios, por las celdas subtropicales
de alta presion (Bermudas-Azores en el Atlantico y cetetd?4cifico), y por la accién de los
vientos del oeste. Durante el verano, el centro de Méxcoasacteriza por presentar una
maxima precipitacion ya que los vientos alisios dominayendo humedad desde el golfo de
México y el Caribe y por el sistema monzonico que proveeedad desde el Pacifico tropical
oriental a medida que la Zona Intertropical de ConvergefiBC) se desplaza hasta su
posicibn mas nortefia. Por otro lado, durante el invieasoyientos del oeste traen condiciones
de humedad al extremo noroeste del pais. A medida que laséBCerca hacia el ecuador y
las celdas de alta presion subtropical (Bermudas-Azgrés del Pacifico) se extienden,
condiciones de menor humedad alcanzan la mayor parte del pasgigMAleman y Garcia,
1974; Higgiset al., 1998; Metcalfet al., 2000; Metcalfe y Davies, 2007).

Sin embargo, se sabe que las condiciones climaticaslescti@l pais no han sido
siempre iguales sino que han variado a lo largo deptermurante el UMG, los patrones de
circulacion atmosférica presentaron un desplazamiest@ huna posicion mas surefia que la
actual (Andersen y Borns, 1994; Bradbury, 1997; Ruddiman, 2002, @ns debido a la
presencia de la gran masa de hielo continental norteamari®ara explicar el efecto de este
desplazamiento latitudinal de los patrones de circulacidosemmbientes del centro de México,
se plante6 una hipotesis que sugiere que los vientosedée alcanzaran posiciones mas
meridionales influenciando el centro occidental de Méxiomvocando un incremento en la
precipitacion invernal y en los niveles lacustres en el lag@atiecuaro localizado en el centro-
occidente de México (Bradbury, 1997 y 2000). Sin embargo, o#gistros procedentes de
regiones al norte y al oriente de Patzcuaro, como ZacapzeGuy sitios que se encuentran en
la region central como Chalco contrastan con el regidgoPatzcuaro, ya que indican
condiciones relativamente secas alrededor del UMG (Osdiegh, 2002; Lozano y Ortega,
1997).

Con el objeto de aportar datos que contribuyan aareser dicha polémica, en el
presente trabajo se llevo a cabo un estudio sobre loBi@amn las comunidades vegetales
mediante el andlisis palinolégico en sedimentos del lagoimdduen, Michoacan para los
tltimos 17,000 afios. Cabe mencionar que este trabajo eslpanteproyecto multidisciplinario

gue documenta la historia de la evolucién ambiental yatioa en Zirahuén, registrada en sus

16



sedimentos lacustres. En este proyecto se analizanrgsonentes clasticos, volcanoclasticos y
biogénicos a partir de los cuales infieren diferentestifaciones en las tasas de erosion
alrededor de la cuenca y niveles lacustres con baseregistto de diatomeas; estudios que en
su mayoria se correlacionan con el registro palinolégicotddredajo (Aston, 2009; Vazquez

et al., en prensa; Lozareb al., 2010; Ortega-Guerreamb al., en revision).

17



Hipotesis:

Las condiciones ambientales durante el glacial tardi@@0815,000 afios cal AP) y el
glacial terminal (15,000-12,000 afios cal AP) en las cuencasPdtzcuaro y Zirahuén se
caracterizaron por la existencia de ambientes humedasianados al desplazamiento de los
vientos del oeste hacia latitudes meridionales alcanzahdentro-occidente del México. El
Holoceno en cambio, estuvo marcado por una tendencia haci@icnesl menos himeda lo

cual modificé las comunidades boscosas.

Objetivos:

» Determinar mediante el analisis palinologico del nucld®03H el tipo de cobertura

vegetal, las variaciones en composicion y la abundancis diférentes taxa.

* Inferir los cambios climéticos a través de la retroegion de la paleovegetacion en la

cuenca del lago de Zirahuén para los ultimos 17,000 afios.

* |dentificar los cambios en los niveles lacustres y ¢ati@enarlos con eventos
climaticos con base en el registro de palinomorfos y cercémjuntos de diatomeas

previamente analizados para el lago de Zirahuén, duosniétimos 17,000 afios.

» |dentificar el inicio de la actividad humana alrededorlaleuenca con base en la
aparicion de indicadores antrépicos como polen de maifoyedeacion; documentar a
través del registro de particulas de carbon evidencias deulagacy actividad

volcanica.

» Comparar las evidencias paleoambientales del nucleo ZIR@8-let registro de
Cuitzeo, Zacapu y Patzcuaro y explorar la posible existetfeun patron climatico en
la region centro-occidental durante ciertos periodos (15,00000,06,000 y 3000

afos).

* Correlacionar los eventos climaticos identificados éncemtro-occidente con los

registrados en otras zonas tropicales de altura (Lgr@fzlco entre otros).
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Antecedentes

En México, los estudios de cambio climatico se hancamdfo en el Cuaternario tardio
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), ya que éstetituye una zona con una gran
variedad de cuencas endorreicas en donde se han acumuladargo del tiempo amplios
espesores de sedimentos, a partir de los cuales es po&bielos cambios ambientales que

tuvieron lugar en el pasado.

Los estudios de reconstruccion paleoambiental llevadaba en el centro del pais a
partir del andlisis de sedimentos lacustres se harradaliprincipalmente en la cuenca de
México (Bradbury 1989; Lozano et al. 1993; Caballero y Ort&§88; Sosa y Lozano 2003),
en la cuenca del Alto Lerma (Metcalfe et al., 1991; Calmadieal., 2001 y 2002) y en los lagos
de Péatzcuaro (Watts y Bradbury, 1982; Bradbury, 1997; Bardbury, 20816aliéet al. (2006),
Cuitzeo (Velazqueet al., 2000; Israde-Alcantam al., 2002) y Zacapu (Metcalgtal., 1984,
Metcalfe, 1992 y 1995; Petrequin, 1994; Xelhuantzi, 1994; Arnetudtl, 1997; Ortegat al.,

2002) en el estado de Michoacan.

Uno de los registros que ha generado una problematica pacmadimiento de las
condiciones climéticas que tuvieron lugar en el centro d&lidd durante UMG (ca. 20,000
afos) y durante el fin del dltimo periodo glacial (62,000 afios) ha sido el del lago de
Péatzcuaro a partir del cual Bradbury (2000) concluye que duehblielG los vientos del oeste
predominaron en el centro occidental del pais, provocando temiento en la precipitacion de
invierno originando un incremento en los niveles lacustresat® dhgo. Esta interpretacion se
encuentra basada en el registro palinologico propuesto pés WBtadbury (1982) y en el de
las asociaciones de diatomeas y geoquimica del agua de Brgdb06€y para los ultimos
48,000 afios. De manera general, el registro palinoldégico del ns#inosefala que la
vegetacion terrestre durante el Wisconsiniano medioetgdfi,000-10,000 afios cal AP) no
presentd cambios significativos y que estuvo dominadauemayoria por polen deinus,
Quercus y Alnus y por granos de polen tipduniperus. La desaparicion del polen de tipo
Juniperus caracteriza el fin del Pleistoceno y el principio del lelw, misma, que esta
relacionada con un incremento en el poleidemisia y Ambrosia, considerados por Watts y
Bradbury (1982) como indicadores de condiciones mas frias y m&s gee en el presente.
Durante el Holoceno medio el polen de Chenopodiineae puede indigamedencia de la
agricultura temprana en la region; esto lo relacionanlaaisminucion en los porcentajes de
Alnus registrados durante el Holoceno tardio; considerado®gios mismos autores como
respuesta al desarrollo de la agricultura temprana iblpogente a una tendencia hacia

condiciones mas secas.
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Con base en el conjunto de diatomeas se reconstruyen de 47,0000@ d4l, AP
niveles lacustres altos dados por la dominancia de diatopteasténicas de agua dulce, con
excepcion del periodo de 47,000 a 38,000 cal AP caracterizada pepdiacion ddlavicula
seminulum, Staurosira construens y Stephanodiscus oregonicus que indican niveles lacustres
someros (Bradbury, 2000). El Holoceno temprano-medio estuvot@aado por porcentajes
fluctuantes déulacoseira ambigua y especies deéragilaria los cuales indican una baja en el
nivel lacustre y un lago mas eutrofico. El Holoceno medi@aatarizado por especies de
Aulacoseira (A. distans y A. pfaffiana) indican un nivel bajo que Bradbury sugiere como una
somerizacion progresiva. Después de 5,000 cal AP la presEn8yaedra indica climas mas
secos. Para el Holoceno tardio, las fluctuaciones de Ereuliés asociaciones, la presencia de
capas de ostracodos (sobre todo de 4,600 a 3,800 cal AP y 2,80@&,880 y el incremento
en los valores de Ca indican niveles lacustres bajos yamuericia hacia condiciones méas
secas, con excepcion de algunas fluctuaciones como laadgist los 3,200 y a los 2,400 cal

AP por el incremento en los porcentajediacosera ambigua.

Otra investigacion paleolimnologica en Patzcuaro que se dleabo por Metcalfet
al. (2006) donde analizan 4 nucleos sedimentarios (C4, Patt#3KP y Patz/KJ) perforados
en diferentes lugares del lago. Estos autores repdrtagigtro de diatomeas del nicleo C4 que
es similar al reportado por Bradbury (2000) para el Blgisto tardio. Ambos nicleos muestran
porcentajes significativos de la diatomea plancté8igahanodiscus niagarae (usualmente 10 a
40 % reportada por Bradbury a los 15,000 AP). Bradbury (2000) sugierésta pudo haber
florecido durante el otofio en Patzcuaro y ser indical®veondiciones frias, con precipitacion
y presencia de tormentas. Asimismo, Bradbury (2000) reefenpresencia deulacoseira sp.,
la cual es reportada por Metcakeal. (2006) comoAulacoseira ambigua var. robusta; una
diatomea fuertemente silificada. Metcakfe al. (2006) mencionan que con base en datos
ecologicos del este de Africé\ulacoseira var. robusta indica altos niveles de silice y una
circulacion profunda. En ambos registros hay porcentzggss de diatomeas perifiticas (el
anterior géner&ragilaria) y algunas epifitas tales cor@occoneis placentula. La flora ha sido
explicada como la representacion de un lago con altos niaelestres y de condiciones frias, el
cual se encontraba bien mezclado y presentaba altos nikeksiice donde el agua clara se
encuentra indicada por la presencia de abundantes esgiewdaponjas preservadas en ambos

ndcleos.

Por otro lado durante el Holoceno temprano-medio (regseados nucleos C4 y en el
de Bradbury y Watts (1982) se observa un cambio claro decdadiciones glaciales-
interglaciales en el registro de diatomeas doAdembigua abruptamente se convierte en

dominante en la base del Holoceno. EI cambio abrupto quesseva en la flora de diatomeas
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para el limite Pleistoceno-Holoceno representa un cambiasecohdiciones climéticas dado
por un cambio en la estacionalidad de la precipitacion invieerEno y un calentamiento
causado por el establecimiento del régimen climatico mode(Bradbury, 2000)
Posteriormente, para el Holoceno medio, ambos registrestran un incremento en los taxa
perifiticos comoA. distans y A. pfaffiana los cuales son indicadores de aguas mas someras que

las previas al Holoceno medio.

Metcalfeet al. (2006) al igual que Bradbury (2000) reportan para el lago deuréo el
depésito de dos capas de ostradcodos durante los ultimos 4,58B ¢dbloceno tardio); una
presente en el nucleo C4 (4,300 cal AP) y otra en el miRaéz/3 (poco arriba de 4000 cal AP).
O’Haraet al. (2003) sugiere que estas capas de ostracodos fueron adasperiddicamente a
través del resto del Holoceno siendo indicativas de intedd sequia a lo largo de la cuenca a
través del Holoceno tardio. Asimismo, el registro de disasnmedica bajos niveles lacustres
para los ultimos 2,000 afios, con condiciones particularmente desagpeaa asociada con las
capas de ostracodos. Metcadfel. (2006) sustentan las condiciones de humedad sugeridas por
Watts y Bradbury (1982) y Bradbury (2000) para el fin del dltinmioge glacial. Durante el
Holoceno temprano, el lago de Patzcuaro permanecié con nalelespero bajo un ambiente
mas estable y es a partir del Holoceno medio cuando, la cdenPatzcuaro presenta una

tendencia gradual hacia condiciones mas secas (Mettalfe2006).

Para la cuenca de Zacapu la cronologia es pobre y hay evideleciastividad
volcanica. El registro de diatomeas indica niveles lacustagos, y el decremento de carbono
organico y la susceptibilidad magnética sugieren condicionesiartnente secas, después de
los 16,700 y hasta los 5,500 cal AP (Metcalfe, 1992 y 1995; Ortegaeaoet al., 2002). El
registro palinolégico que se restringe Unicamente al Hotbcgugiere la existencia de
condiciones templadas subhumeda entre 9,000 y 8,200 cal AP postienea de boques
densos de pino-encino Alnus. De 8,200 a 5,400 cal AP se sugiere condiciones templadas
semisecas con base en el incremento del polen de Poadgheno-Am., seguido por un
incremento en la humedad y en el nivel lacutre de 5, 42F@0 cal AP marcado por el

incremento en los porcentajes de polen de pino-enginos y Arenaria (Xelhuantzi, 1991).

En el lago de Cuitzeo Velazquez-Duran (2003) reporta quetdueayMG (22,000 a
21,000 cal AP) un lago somero y salobre donde el registro palicol&g encuentra
representado pdrinus, Quercus y Alnus, sin embargo, sus valores son muy bajos, mientras que
los conjuntos de herbaceas (pastos, compuestas y chenoasiisme importantes, llegando a
valores maximos de hasta 80%. Entre 21,000 y 10,000 cal ABstas de sedimentacién son

muy bajas lo cual es atribuido a la posible presencia de unemadéosedimentacion. El registro
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por Israde-Alcantarat al. (2002) de la diatome&yclotella meneghiniana, a partir de los
10,000 cal AP cal AP hasta el presente, indica nivelestiasusajos y turbios en el lago. Las
asociaciones de diatomeas y polen observados en los ufidfoafios en el lago de Cuitzeo
sugieren un incremento de erosion y condiciones de turbidez y eatiofi y una tendencia a
condiciones mas secas (Veldzquetzal., 2000). Esto se observa también en las cuencas
aledafas de Péatzcuaro y Zacapu. Probablemente la predein@mbre ha contribuido a estos

cambios de condiciones ambientales de estos lagos (Isredlataikket al., 2002).

Con relacion a las investigaciones en el lago de Zirahoéncdmbios ambientales
pasados han sido documentados principalmente a travésarddikis de indicadores
paleolimnoldgicos (diatomeas), susceptibilidad magnética, lesetaesados y andlisis de
elementos traza para los ultimos 1000 afios (Metclfal.,, 2004). Los altos valores de
susceptibilidad magnética indican disturbio y erosion de lekwsalrededor del lago. Ademas,
los conjuntos de diatomeas indican periodos de incremantatgentes de AD 1020-1250. La
abundancia d@ulacoseira ambigua y A. granulata var. angustissima sugiere aguas turbias pero
bien mezcladas. Esto pudo haber representado un periodocdmstesiel nivel del lago sin
embargo se requiere verificacion a través del estudioudkas de sedimento méas largos
(Davieset al., 2006).
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Area de estudio

Fisiografia

La cuenca de Zirahuén (Figura 1) se localiza en la SuljmiaMNeovolcéanica Tarasca,
dentro de la region hidrologica del Balsas, entre las coaddsn19°21'14" y 19°29'32" N y
101°30'33"y 101°46'15" W (Chacon y Muzquiz, 1991). La zona se céagber la presencia
de rocas volcanicas de diversos tipos, depositadas en periasissves desde mediados del
Terciario hasta el presente (Israde, 1999). EIl cuerpottacaes ubica en la region oeste de la
cuenca (en la porcion centro-norte del estado de Michpac&®75 msnm y presenta una
superficie de 10.48 kheon una profundidad de 40 m (Figura 1). Esta cuenca, estadiapor
cadenas montafiosas, serranias y lomerios que la cincpodeompleto. Una franja de terrenos
riberefos casi plana rodea al lago, esta franja es aregostdado oeste del lago, pero al norte y
sur se extiende para formar pequefios valles en donde se ldsiqgareblos Zirahuén y Agua
Verde (Pérez-Calix, 1996). La regién plana o de pendientes auaderesta formada
principalmente por llanuras de origen aluvial, asi como peguefios lomerios, cuyas

elevaciones varian de 2,100 a 2,300 msnm (Pérez-Calix, 1996).

En la porcion sur las planicies son sustituidas por umsastie lomerios que forman el
limite de la cuenca, sus pendientes son moderadas y sd altdtmedio es de 2,500 msnm.
Ademds, en el interior de la region existen otros laveeque forman especies de “islas” las
cuales sobresalen de los terrenos planos o estan ceecanmsiinencias como los cerros Juan
Cabeza, Sanata Juana y Yugo, cuya altitud varia entre 2 2800 y llega hasta los 2,800 m
en el Cerro del Aguacate (Figura 1), la mayor elevaeirel interior del area (Pérez-Calix,
1996). Las principales prominencias se encuentran alcesteq El Frijol, Burro, Janamo, y La
Tapada) (Figura 1) configurando un sistema alto en elaguerestas alcanzan altitudes hasta de
3,300 m. Otra montafia alta es el Cerro Zirahuén (3,000 msren@sda principal eminencia de
la Sierra Santa Clara del Cobre (Pérez-Calix, 1996).

23



101° 45 1017 40 101° 35

19° 30+ 19° 30

cuenca de Patzcuaro
C. El Frijol
47 cuenca de Cuitzeo
Y ¥ ;
L Pl ' C.santa J
'\_“é-, . ” LO POImO : Cl.ﬂ a Juana
. O T ES
199 25— ,\/ 1_}\ . T* Jugn Cabé%d—,\‘ _?‘-';—-,/.’/ oC. Aguocofe f—19° 25'
. . C 3 5 g
- / Y \
=T Santa Clara ™
i ‘v
La Magueyera
S~ ¢.H Mo
cuenca del rio & Lomion
Tepaltepec-Infiernillo
cuenca del rio Tacadmbaro
Escala 1:50,000
P —
199 20— 0 1 2 34 5Km | —19° 20

1017 45' 1017 40 101° 35

Figura 1. Delimitacion de la cuenca de drenaje de Zirghdiehoacan. El cuerpo lacustre se ubica en la por@éteale la cuenca.Las areas grises y negras en sblago
curvas de contorno de 10 m de profundidad (Bernal-BrookscCktamon, 2000a). Se ilustran los principales pobladoscso el curso del Rio La Palma que es
el tnico que fluye hacia la cuenca; éste fluye desdeéechdrgaveés de los pueblos Santa Clara y Opopeo (Modifdadézquez, en preparacion).
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La cuenca de Zirahuén estd limitada al norte poruascas del Lago de Péatzcuaro y
del Lago de Cuitzeo y al sur por las cuencas del Rio Tepedtafiernillo y del Rio Tacambaro
(Figura 1). Los lagos mas cercanos a ésta son Patz€ustpeo y Zacapu localizados al norte
de Zirahuén (Figura 2), siendo el lago de Patzcuaro el emdano a 12 km de distancia. En
comparacion con éste, Zirahuén es mas pequefio (1045ha), sainosy tres veces mas
profundo; presentando una profundidad promedio de 18 my un volumetinzgumto de 188 x
10° m® (Bradbury, 2000).

104° 102° 100° 98° 96°

—| 22°
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_| 20°
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Figura 2. A. Localizacién de los lagos mas cercam@hidén; Patzcuaro, Zacapu y Cuitzeo. Ademas se
ilustran el lago de Chapala, la cuenca de México y el cdelceio Lerma (Modificado de
Davieset al, 2004 y Metcalfe S. E., 1997).

Geologia

Las rocas mas antiguas de la region pertenecen al i@sugerior, a partir del cual los
procesos de vulcanismo, erosion y sedimentacion, hanosidesponsables de la estructura de
la cuenca. Se han podido reconstruir dos fases de adtividieanica en el area para la época
Plio-cuaternaria (Demamttal, 1976): una correspondiente al Nedgeno superior (Plioceno) que
origind el Cerro Burro y otra correspondiente al Cuat@ngue genero las demés montafias y
lomerios. Los volcanes pleistocénicos de la region hadaesdilo una fase de actividad y han
emitido un reducido volumen de lava; sus conos por lo geest@h bien conservados, lo que
sugiere que las erupciones ocurrieron en el Cuaternario t@déimantet al, 1976). En su
mayoria las rocas se encuentran representadas pdttodagsandesitas; las rocas que ocupan
menos extension son las dacitas, las cuales estan aasiah Cerro Burro (Figura 3). La
estructura volcanica méas joven (datada por Ortega-Gae@tet., en revision con una edad de
6560 + 950 afios) en la zona de drenaje corresponde a los flujasadde la Magueyera
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(FLLM) (Figuras 1 y 3) localizada al suroeste del lagd78 m sobre la superficie del lago
cubriendo un area de 19 kmLos FLLM son una estructura andesitica compuesta
principalmente de vidrio y plagioclasas y se sugierefge@roducto de una erupcion efusiva a
partir de fisuras localizadas cerca del centro del escusdios Hujos de lava cubren de manera
parcial el volcan Los Cumburinos y los flujos de lava El Ru@Drtega-Guerreret al, en

revision).

En la literatura se considera que el lago se formontieirel Pleistoceno, debido a una
obstruccién por el derrame de lava de los flujos de laukhgya (Chacén-Torres y Rosas-
Monge, 1998). Se han registrado dos erupciones volcénicas paree@b festorico en la zona
volcanica Michoacan-Guanajuato: el volcan Jorullo (1759-1774) apadeimente a 50 km

hacia el sur de la cuenca y el volcan Paricutin (1943-19p&)ximmadamente a 60 km al oeste.
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Escala 1:50,000

Figura 3. Mapa geoldgico de la region circundante al lagdrdaugn. Las unidades aflorantes son de edad Nedgena é€Ngnesentran numeradas de acuerdo a su edad
relativa; Nbl para la méas antigua y Nb6 para la mas joVenmepresenta rocas Nedgenas de composicion baséalisal representa los depdsitos aluviales y
suelos (Tomado de Vazquez, en preparacion).
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Suelos

Los suelos de la cuenca se originaron recientema&npartir de rocas y cenizas
volcénicas. En su mayor extension corresponden a Andosolesmaecillosos y por lo general
rojizos, presentes en sierras, mesetas y lomeriosl. &ea se distinguen tres subtipos: Andosol
ocrico, humico y mdlico. Ademds, en menores proporcioeeprasentan el Acrisol ortico,

Cambisol distico, Feozem y Luvisol crémico (Chacon y Mzdl®91).

Limnologia e Hidrologia

El lago de Zirahuén ha sido sujeto de numerosos estidinzogicos (Bernal-Brooks,
1998; Chacon y Muzquiz, 1991; Chacon y Rosas-Monge, 1998; BamaiksBy MacCrimmon,
2000a, b; Tavera y Martinez-Almeida, 2005). Recibe agua paimente del rio de La Palma
(también conocido como rio El Silencio), el cual fluye deddeste de la cuenca al oeste; a
través de los pueblos de Santa Clara (también conocida cilen&&¢alante) y Opopeo (Figira
1). Ademds, durante la estacion humeda, la corrieriteet arroyo Zirahuén, provee mas
influjo de agua al lago (Davieg al, 2004). En adicion, existen otras corrientes interr@sede

segundo y tercer orden en zonas de pendientes poco praasnrosas, 1997).

Actualmente el lago tiene una forma pentagonal un area de kr6°48un volumen de
216 Hm. Presenta un maximo de profundidad de aproximadamente 40 nal(Bevoks y
MaCrimmon, 2000a), comparado con un maximo de 46 m registrad®42 (De Buen, 1943).
Una pequefia subcuenca conocida como el Rincon Agua Verdmesiaada en la esquina
suroeste del lago (Figura, 1). Esta se encuentra sepagadacuenca principal mediante una
barrera rocosa que se levanta aproximadamente a 4 mepajo de la superficie del agua.
Bernal-Brooks y MaCrimmon (2000a) sugieren que una combinaeda disminucion de los
niveles lacustres controlados por el clima y el incremeet aporte de sedimento dentro de la
cuenca fueron los factores responsables de la reduccidnpdefundidad del lago durante los

ultimos 60 afos.

Zirahuén es un lago célido monomictico que se estratiitee los meses de abril y
octubre; ademds, Tavera y Martinez-Almeida (2005) menciomaZigahuén presenta durante
el verano un fenbmeno de atelomixis parcial en el cual existpéudida de temperatura
superficial durante la noche lo cual da origen a variagsnds agua de diferentes densidades
gue por movimientos de conveccion se mezclan en el epilimria temperatura en el
epilimnion va de 18.5 a 22.5 °C y el oxigeno disuelto varia de 4.8 mg/l; mientras que en el
hipolimnion varia de 16.5 a 19.0 °C y el oxigeno disuelto de D5ma/| (Bernal-Brooks y
MacCrimmon, 2000b-B-). En 1997, el lago tenia un pH de 8.4 y unaictividad eléctrica de
119 uS cnit (Davieset al,, 2002).
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Estudios previos han clasificado a Zirahuén como un lagmtadfico (Chacon y
Muzquiz, 1991) y oligomesotrofico (Bernal-Brooks y MaCrimmon, 2000#pnitoreos
limonoldgicos han indicado una tendencia ligera hacia la exdodfin durante los dltimos 15
afios aunque el lago actualmente conserva su aparienqggaalelara y azulada (Davies al.,
2004). Entre 1987 y 1996, los valores de nitrégeno inorganico totabsford total
incrementaron en un 45 y 36% respectivamente, mientras guansparencia del lago decrecio

un 50% hasta aproximadamente 3 m (Bernal-Brooks y MaCrim2@ob).

Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada poci&#1973), el clima es
clasificado como Cw (w2) (w)i, templado subhimedo condlen verano (Alvarado, 2003). El
rango de temperatura va de 32 °C en mayo a 0°C en invielandeynperatura media anual
registrada de 1971-1992 es de 16.1 °C (Bernal-Brooks y MaCrimmon, 26@dktro lado, la
precipitacion es, altamente estacional, con méas del 998optecipitacion anual total entre los
meses de junio y septiembre (Chacon y Muazquiz, 1991). La jeedim media anual
registrada de 1971-1992 fue de 1, 234 mm/afio (Bernal-Brooks y M&aGnn2000b).

Vegetacion

En la cuenca del lago de Zirahuén se presentan pess frincipales de vegetacion
(Figura 4): bosque de encino, bosque de coniferas, bosge@Efilmale montafia, pastizal,
vegetacion riparia y vegetacion acuatica. De éstos, s extensos son los bosques de
coniferas y los de encino. Por el contrario, el boscgesbfito de montafia ocupa una superficie
reducida (Pérez-Calix, 1996). La composicion floristicagstauctura de las comunidades no es
homogénea, sino que varia de un sitio a otro en funcién derndgiones ambientales locales.
A continuacion se da la descripcion de los tipos de vegetaeéndiferentes especies que
conforman cada tipo de vegetacion, se encuentran enfistados anexos de vegetacion de este

trabajo.

Bosque de encino

El bosque de encino@uercusse localiza en la mitad occidental de la cuencaresas
con topografia accidentada, entre las cotas altitledirge 2,080 y 2,500 m. Se desarrolla sobre
todos los tipos de roca asi como en las diferentes aalésdde suelo, con excepcion de los de
origen aluvial. Este tipo de bosque es siempre verde agespmre algunos de sus componentes
son arboles caducifolios. La floracién de los arbolefuesemente estacional, con un pico
marcado en las interfases de sequia-lluvias. Estrucemedmen las areas mejor conservadas,

los encinares se presentan como bosques densos, con usupmsa@r de cobertura cerca a
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80%, lo que ocasiona un efecto de penumbra en los nivégies. Este tipo de bosque se

encuentra dividido en los siguientes estratos:

Estrato arboreo: dividido en dos zonas: (a) un estrato arbaperior que rebasa los 20
m de altura; llegando a presentar elementos con una e#trana a los 30 m y (b) un estrato
arbéreo inferior esta formado por un grupo de &rboles duwya @aria de aproximadamente 8 a
20 m; los elementos principales de esta region se mencinias &exos de vegetacion de este

trabajo.

Estrato arbustivo: aunque se observan en toda la comuegtadnejor desarrollado (al

igual que el herbaceo) en las &reas abiertas del bpsqualtura es menor de 5 m.

Estrato herbaceo: esta representado por especies ahimtesles y perennes. Pérez-
Calix (1996) reporta 150 especies para este estrato cuydmdamejor representadas son:
Compositae, Leguminosae y Graminae, entre otras. Adgejenplos de éstas, se encuentran

citadas en los anexos.

Ademds, la humedad ambiental y las caracteristicksdmcinos como hospederos se
conjugan en este tipo de bosque para presentar un alewmdmepifitas, de trepadoras lefiosas

y de herbéaceas altas.

Finalmente, en los encinares es frecuente encontraaplaemiparasitas en las ramas
de los arboles. Un ejemplo a este los constituyen dpscesCladocolea microphyllay
Phoradendrom velutinumasi comoConopholis alpina especie parasita de las raices de
Quercusspp. En adicion, los hongos del grupo de los macromicetos)esorreos destacados
en esta comunidad. Diaz-Barriga et al. (1988), citan gerdos bosques de encino-pino del

la cuenca de Zirahuén, entre los cuales se encuelgrarosa ejemplos citados en el anexo I.

Bosques de coniferas
En Zirahuén este tipo de bosques estan conformados smudsode pino y bosques de

Abiesdescritos a continuacion:

Bosque dePinus Se presentan principalmente en la mitad oriental dedaca en los
cerros El Frijol, Aguacate, Cantdén y Morillo, asi cosrola parte alta del cerro Zirahuén; en
altitudes de 2, 100 a 3, 000 m. Se establece en las laderas pnateggdas de la insolacion.

Los suelos en que se presentan son andosoles, los @etgacerizan por ser profundos y por
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presentar un buen drenaje. Las rocas sobre las cuatesaeollan los bosques de pino son

basaltos y brechas volcénicas.

Los pinares forman una comunidad arboérea de hasta 30 ftudge aus troncos son
altos, rectos y se ramifican en la parte superior. @onunidades siempre verdes, condicidon
determinada por la permanencia de las hojas de los pinaambiargo, la presencia de arboles

de otras familias a menudo le da al bosque una aparig®ds o menos caducifolia.

La especie mas ampliamente distribuid@iesis pseudostrobuta que en los cerros El

Frijol y Zirahuén (2,500-3,000 m.s.n.m.), forma masas casispysaro acompafiada en
ocasiones co@uercus laurinaQ. rugosa Arbustus xalapensig otros arboles. En altitudes de
2,100 a 2,300 mPinus pseudostrobuse asocia corP. leiophyllay P. michoacana El
sotobosque de los pinares, cuando son comunidades cessggdire. Es posible apreciar un
estrato arbustivo y uno herbaceo; de los cuales en el berdas gramineas juegan el papel
mas destacado. En general, el estrato herbaceo no abarca supehiicie, aunque es mas
denso en las &reas de claros del bosque. Las espbsmvamlas con mayor frecuencia de
ambos estratos se enlistan en el anexo Il de estgotr&aeste tipo de bosque no se presentan
especies trepadoras y de las epifitas las Unicas repopad Pérez-Calix (1996) sdillandsia

cossoniiy Tillandsia prodigiosa

Algunas areas que probablemente presentaban en el gassglee mixto de pino-
encino, y en las que los incendios son frecuentes, antlmlidad estan ocupadas inus
leiophylla, mientras que en aquellas areas que fueron cultivadas) sido abandonadas se
desarrolla un bosque cerrado y altoRieus pseudostrobugomo sucede en Cungo, al sur de
Santa Clara del Cobre. En adicién, algunas localidadesie el bosque de pino o el de pino-
encino ha desaparecido por completo, se desarrolla un nhammpuesto por arbustos como
Baccharis heterophyllaBrickellia pendula Eupatorium areolarg Eupatorium glabratum
Loeselia mexiana, Salvia microphyllaSenecio salignystevia subpubescegsalgunas hierbas

anuales y perennes (algunos ejemplos se observan exxellgn

Bosque deéAbies Esta comunidad se ubica en la porcion oriental dedacay en los
cerros La Tapada, Janamo y Burro, en altitudes de 2,800 a 13,300s sitios en que se
presenta son de preferencia cafiadas y laderas hunretiegidas de la accion directa de los
vientos, con una precipitacion superior a 1,200 mm anualegue es considerada como una
comunidad mesdfila. Los suelos en los cuales se ddaagtdlosque d@bies son suelos bien

drenados y ricos en materia organica. La litologia $ig@ércorresponde a dacitas y basaltos.
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La especie de oyamel que se ha observado en estes#bees religiosala cual esta
representada por arboles altos, a veces mayores de 8 om didmetro de tronco de hasta un
metro. En los sitios en quebies religiosecrece en masas forma un bosque denso, en el cual las
copas de los arboles estdn muy juntas y mantienen unauwebeercana al 100%, lo que
ocasiona cierta penumbra en los niveles inferiordsilta de luz limita el crecimiento denso de
plantas herbaceas y arbustivas. Sin embargo, lo tipito@renca de Zirahuén es que debido a
lo accidentado del terreno, a la abundancia de los afienéms rocosos y de suelos someros vy,
en gran medida, a la tala en la que estan siendo slos@stos bosques, se presenten como
masas abiertas que permiten la entrada de luz favorecendesarrollo del sotobosque.
Fenolégicamente el bosque Aleieses una comunidad siempre verde ya que tiene hojas durante
todo el afio. La floracién de las especies arbéreasugtaras se realiza durante la época seca y

fria del afio (finales de noviembre a marzo).

En este tipo de bosqu&bies religiosa se combina corPinus montezumaePinus
pseudostrobyQuercuslaurina y Quercusrugosapara formar un estrato arboreo superior. Por
otro lado, es posible observar otro estrato de artl@emenos altura (5-15 m) conformado
principalmente poAlnusjorullensis ArbustusxalapensisBuddleiacordatg Clethramexicana

Garryalaurifolia y Salixparadoxa

Ademas se presenta un estrato arbustivo, con alturas mukeva a 3 m asi como uno

herbaceo cuyos elementos mas caracteristicos se tacuemnlistados en el anexo lll.

Por otro lado, a ras del suelo se desarrolla un esjugtgeneralmente no es superior a
15 cm de altura, constituido principalmente por una capa hideegaisgo. Las condiciones de
humedad edéfica permiten el crecimiento de algunpeces de fanerégamas pequefias o
rastreras que soportan la penumbra que se presentasteenivel. Entre las especies mejor

representadas destacan las mencionadas en el anexo Ill.

Los elementos epifitos estan representados por \esjExies de liquenes que crecen
sobre los troncos y ramas de los arboles. Se encueit¢raaa en esta comunidad como
hemiparasitoArceuthobium globosunsobre individuos jovenes o débiles Bimus sp. Las
trepadoras son méas bien escasas y se localizanosndsinde los encinos tienden a dominar; las
mas comunes sohrchibaccharis hirtellay Microsechium helleripero en el Cerro La Tapada,
Salvia gesneriflorase comporta como trepadora, sobre arboleGateya laurifolia. Por otro
lado, se ha observado en esta comunidad la presenciguaslparasitas comdonotropa

hypopithysy M. uniflora.
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Las localidades con bosque de oyamel, por lo general nanasta serie una serie de
claros en los que la presencia de arboles es muyagdoague permite el desarrollo de
matorrales y pastizales, dependiendo de las caracteidiiel suelo, asi como de las
condiciones topogréficas. De esta forma, en areas dondeleles somero y las pendientes
pronunciadas, el matorral comprende especies de habjaolas, entre las que resaltan las

citadas en el anexo lll.

Otro tipo de matorral mds o menos definido, se desaresil zonas que han sido
perturbadas y en donde los suelos son mas profundos; tal comseddadiaria esta compuesta

principalmente por las especies citadas en el anexo lll.

Finalemente, algunos individuos aislados de oyamel seZanaén &reas cercanas a
San Gregorio y La Palma, formando asociacionesRinasy Quercus lo que puede indicar
gue los bosques dabies tenian una distribucion mas amplia en el pasado y debido a la

deforestacion se han restringido notablemente a lasrasg&sonadas.

Bosque mesdfilo de montafia

Esta comunidad se presenta mejor definido en la locadidadminada Rincon de Agua
Verde, asi como en algunas cafiadas del Cerro Zirahuéwue en esta Ultima habita
superficies muy reducidas. El bosque mesofilo de morgafiestablece entre 2,080 y 2,300
msnm., piso altitudinal que coincide con el bosque de @mto, pero en donde la humedad
de la atmosfera es mas elevada, debido a la protecclés dafiadas. Los suelos que ocupa son

de tipo Andosol y la litologia superficial estéa constituidarpoas basalticas.

El bosque mesofilo de montafia se presenta como una comu&dsa en los sitios
poco perturbados. El estrato arboreo esta dividos en dosioude los arboles dominantes son
por lo general caducifolios con alturas que rebasan los 2¢ wiro donde presentan
aproximadamente 12 m de altura. Este segundo estrato ssteacasociado a un grupo de
arbustos de casi 8 m de altura. Entre los elementosfredigentes del estrato arboreo se
encuentran los citados en el anexo IV. Ademas se obserestrato arbustivo y de plantas
sufratices asi como un estrato herbaceo rico en espedeealta diversidad debido por un lado
al disturbio ejercido sobre esta comunidad, y por el atta humedad del medio; entre los

elementos mas comunes dichos estratos se encuentréados en el anexo IV.

En adicion de los estratos mencionados existe dentra@lé@sjue plantas trepadoras
y plantas epifitas, las cuales por lo general son abwesldftre estas comunidades de plantas

se tienen las enlistadas en el anexo V.
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Finalmente, algunos elementos floristicos propios dejjumsnesofilo de montafia se
encuentran representados en el bosque de encino. La diétrilwtual de tales componentes
en otras comunidades de la cuenca podria ser indicadqreedsste tipo de vegetacion en otras
épocas ocupaba un &rea mas amplia, misma que se hadoeeucfuncion de cambios
climaticos, permaneciendo solamente en algunas cafiadag se conservaron las condiciones

de humedad y temperatura necesarias para su existencia.

En la actualidad el bosque mesdfilo de montafia se emauany perturbado y estéa en
peligro de desaparecer, no obstante que el rodal cercagoaaVerde es considerado por los

lugarefios como area protegida.

Pastizales

Se conoce como pastizal a la vegetacion en la que las graroamstituyen el elemento
estructural mas importante. En la cuenca del lago déhndBrael pastizal estd pobremente
representado, encontrandose de forma natural en la citas derros mas altos, asi como en
sitios planos con drenaje deficiente. Prospera de prefier sobre suelos de tipo Feozem, los
cuales se caracterizan por presentar una capa supediisalra, suave, rica en materia
organica y nutrientes; en algunos sitios se pueden lacéli@izontes endurecidos ferruginosos

a poca o mediana profundidad.

En la cuenca se observan dos tipos de pastizales fisonéenieadiferentes:
Pastizal A. Desarrollado en la parte alta del cerradBar3,300 msnm.; formado por gramineas
amacolladas de mas o menos un metro de alto en donde es deiinalenbergia gigantea
especie que forma densas colonias con coberturas cealal20%. Otras gramineas asociadas
son: Agrostis tolucensis, Bromus carinatysFestuca amplissimaEn esta comunidad se ha

colectado ademas otras especies de porte herbaceo eslistael anexo V.

Pastizal B. Desarrollado en las orillas de la LagudéaSan Gregorio a 2,700 m.s.n.m.; se
presenta fisionomicamente como una carpeta de gramineasgsed® poca altura (40-60 cm).
La densidad de la cubierta vegetal es variable dependiendipphmente de la humedad del
suelo. En general, los zacates amacollados estan muydepamntre si, sin llegar a formar
colonias densas; entre las gramineas mas comunes en @gtal g& hallan en el anexo V.
Ademds, es frecuente encontrar una alta diversidad de basbgsufrutices de talla variable,
cuya presencia da una apariencia mas densa al pasttaatagacteristica es mas notoria en la
época lluviosa en la que crecen y florecen las plaaasiles. Algunas de las especies mas

comunes se enlistan en el mismo anexo.
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MAPA DE VEGETACION DE y ESCALA GRAFICA
LA CUENCA DEL LAGO DE
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Figura 4. Mapa general de la vegetacion regional de la cuenca de Zirahuén. Se presenta la distribucion actual de los tipos de bosque y de la vegetacion pastizal (modificado «
Pérez-Calix, 1996).
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Vegetacion Riparia

En la ribera occidental del lago de Zirahuén existe fomaja muy angosta, que es
constantemente bafiada por el oleaje, por lo cual, ladadren el substrato es permanente. En
la localidad se desarrolla una comunidad lefiosa, formeadeipalmente por arboles de 8 a 12
m de altura, entre los que destacAlnus acuminatassp.arguta, Podachaenium eminens
Salix bonplandianaEn este sitio las trepadoras son abundantes, estgnésartadas por las
siguientes especie€lematis dioica Rubus liebmanniiSmilax moranensisSmilax pringlej
Solanum appendiculatusnVitis bourgaeana Las especies arbustivas y herbaceas son escasas
0 estan ausentes; las mas comunes Boneira laevis Calceolaria sp., Mimulus glabratus

Peperomiasp.,Phenax hirtugy Pteridium feei

Por otra parte, en los margenes de algunos arroyos seiaaptéleras deSalix
bonplandianaademas de un conjunto de arbustos y de herbaceas anpatesimes, como por
ejemplo: Athyrium arcuatum, Buddleia parviflora, Crusera longiflora, Crusera |dagaf
Cuphea bustamanta, Cuphea jorullensis, Dryopteris karwinskiana, Equisetumaléyem

Lepidium schaffneri, Senecio barab-johannis y Woodwardia spinulosa.

Vegetacion acuatica

La vegetacion acuética (Madrigal-Guridt al, 2004) se presentan de manera
heterogénea a lo largo de la zona litoral, siendo las coauesdoroximas a la desembocadura
del rio La Palma las que muestran cambios mas dmistion relacién a su estructura y
composicion, consecuencia de la escasa pendiente y lasdamnariaciones en el limite de la
linea de costa y el nivel del lago en las diferentesciesies del afio. Por sus caracteristicas
hidrologicas la cuenca del lago de Zirahuén presenta conaesidegetales de tipo acuatico y
semiacuatico. De acuerdo a Madrigal-Guetlal (2004) y a Pérez-Calix (1996), la vegetacion
acudtica del lago de Zirahuén esta dividida en en 5 formagdde(hidréfitas enraizadas
emergentes, hidréfitas enraizadas sumergidas, hasd@itraizadas de hojas flotantes, hidrofitas
libremente sumergidas e hidrdfitas libres flotadora®. manrea general a continuacion se

presentan una descripcion tanto de los tipos como de faadate vida:

Hidréfitas enraizadas emergentes: plantas enrragzadael sedimento del lago, pero
gran parte de sus tallos, hojas y estructuras sexualesnsiemaa por encima de la superficie
del agua. En Zirahuén estas comunidades presentan uitzudiétr restringida principalmente
a la zona sur y oriente del lago, en comunidades de naeehi@ension formando manchones en
las orillas del lago y ocupan desde porciones muy someraspe® casi seco, hasta areas con
profundidades cerca a 4 m. Los elementos principales de @stamidades sorCyperus

canus Cyperus hermaphroditusCyperus prolixus Typha latifolig T. domingensis y

36



Schoenoplectus californicuson alturas promedio de 2.5 m, en zonas de hasta 2 m de
profundidad como maximo. Las zonas mas extensas del tulartellaaestacion seca pueden
qguedar temporalmente fuera del agua y con frecuemciansuentran en convivencia con
vegetacion subacuatica. Asociadas al tular, en lugaredashicrecen especies de menor talla y
con diferente forma de vida, principalmente hidréfitas ieadas sumergidas como
Potamogeton illinoensisLudwigia palustris y Najas guadalupensisParticularmente, en la
zona sureste se desarrollan las hidréfitas de hojas téetdgmphaea odoratg Nymphoides

fallax.

Hidrdéfitas enraizadas sumergidas: dentro de esta fdenada quedan incluidas todas
las especies cuyas estructuras foliares y reprodugterasgnecen completamente sumergidas,
aungue en algunos casos pueden tener sus Organos reprodaéte@s emergiendo por
encima de la superficie o ser flotantes. Esta comunigladaf una franja que rodea el lago, en
aguas someras que no rebasan los 5 m de profundidad. Su ipres¢daleterminada por la
transparencia del agua, siendo notoria su falta en doeae abundan particulas en suspension,
como ocurre en las cercanias de la poblacion de Zirahuénpprtion contigua al cerro
Colorado. Entre las especies sumergidas mas comunesnaeentran las siguientes:
Potamogeton illinoensj$?otamogeton foliosugar. foliosus Ceratophyllumsp., Myriophyllum
sp.,Najas guadalupensig las algasChara excelsg Nitella opoca La escasa extension de la
zona litoral, determinada por la pendiente pronunciada eayer parte de las orillas del lago,
ocasiona que las comunidades de hidrofitas con esta ftermada, se presenten a manera de
una franja angosta a lo largo de la orilla. Las espeatitadas se encuentran desde 0.5 m de
profundidad hasta zonas de 8 a 9 m; aunque en algunos eggsoesden observar individuos
aislados deNitella opacahasta los 12 m de profundidad durante la estacién seaada la
transparencia del agua es mayor. Las comunidades de cesta fle vida estan bien
representadas a lo largo de la zona litoral de todo el d@goexcepcion de la zona sureste, en la
que el sustrato es predominantemente rocoso y la vegetasgamente puede desarrollarse en
sitios muy reducidos. Ademas, es comun encontrar doeake &l predominio de una especie es
muy marcado con respecto a las otras, existiendo comunidadezadamcasi en su totalidad

por Potamogeton illinoensi€hara excelsa Nitella opaca

Hidrofitas enraizadas de hojas flotantes: son plaeteaizadas al sustrato, cuyas hojas
flotan sobre la superficie del agua y sus Organos repradactmergen por encima de la
misma. Las hidréfitas que poseen esta forma de vidaammeicte se encuentran bien
representadas en las areas protegidas de la zonawastedel lago de Zirahuén, en areas de
escasa pendiente, en medio de los tulares o en sus maagpnasindidades inferiores a 1.5 m

y en manchones de extension reducida. Las especies que isamiseeNymphaea odoratg
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Nymphoides fallaxAsociadas a ellas se encuentran algunas hidrofitaizadas emergentes de
las especieSchoenoplectus californicus Typhaspp., asi como algunas hidréfitas enraizadas

sumergidas tales conudwigia palustrisy Potamogeton illinoensis

Hidrdéfitas libremente sumergidas: actualmente sélonseentra una sola especie con
esta forma de viddJtricularia aff. macrorhiza Se localiza exclusivamente en zonas protegidas
al sur del lago y poco profundas (2-3 m). Es poco abundamguea algunos individuos pueden
alcanzar tallas mayores a 1.5 m. Las plantas crecdragas libremente sobre el sustrato o

sobre otras plantas acuaticas.

Hidrofita libre flotadora: sus estructuras vegetativasegroductoras se mantienen
emergidas y Unicamente su sistema radical se enawgntrergido. Son dispersadas libremente

por la accion de los vientos y corrientes.

Las hidrofitas del lago de Zirahuén presentan una zanifia definida principalmente
por la profundidad. Las mas abundantes y que ocupan mayaffigapgon las hidrofitas
acudticas y subacuaticas. Colindan con ellas zonas deatiandemporal que corresponden al
bosque mesdfilo de montafia. Por otro lado, los individuasconforman el grupo de plantas
tolerantes se localizan generalmente en las orillasadet len su mayoria presentan formas

biol6gicas herbaceas y arbustivas.

Existen ademas un grupo de especies anfibias arraigadasy mayoria de talla
pequefa, pero algunas pueden alcanzar tamafios de hagarl Dentro de este grupo se
encuentran:Aster subulatusAthyrium arcuatum Bacopa monnieri Berula erecta Bidens
aureg Cerastium nutansHydrocotyle umbellatalsoetessp.(reportado por Pérez-Calix, 1996),
Isoetes echinospor@eportado por Madrigadt al, 2004) Polygonumspp.,Rorippa mexicana

Sagittaria latifolig Sagittaria macrophyllay Utricularia livida.

Arqueologia

Las primeras evidencias (antes de 2500 afios AC) de présenana en Michoacan
procede de puntas de flecha y otros implementos de pied@sariacion con restos de
megafauna (Oliveros, 1975). La cuenca de Zirahuén se eregenta de la capital del imperio
Purépecha (o Tarasco) (Postclasico AD 1300-1521) que era Twkstnu Esta ciudad estaba
localizada en la orilla del lago de Patzcuaro, aproximadtana 15 km hacia el norte de

Zirahuén. De acuerdo con Relacion de Michoacamue esel primer documento etnografico
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para la region, y fue escrito en 1541, la tierra alrededoiago era utilizada por los Purépechas

de la nobleza con fines ceremoniales y recreacionalesedal, 2004).

Para el Precldsico se identificaron tres culturas erchddicAn: Chupicuaro,
Chumbicuaro y la Balsas-Mezcala. Durante el Clasitd000 afios DC) se han documentado
varias zonas de ocupacion en Michoacan, destacando por secmaitpublica la de Loma
Alta en la cuenca de Zacapu y la de Chehuayo en Cuitzeoe®&@ria los aiios 400-900 DC
qgue se da una transformacion importante en la cultufdicleoacan, asi como el inicio del

imperio Tarasco cuyo apogeo sucede entre los afios 145@ehiéesgada de los espafioles.

La evidencia palinologica en los sedimentos de Zirahuén,aimglie la actividad de
agricultura alrededor de la cuenca se ha llevado a cabotelloa Gltimos 3 000 afios (Lozano
et d., en prensa). Por otro lado, las evidencias arqueolégdieals ocupacion dentro de la
cuenca de Zirahuén son escasas. Sin embargo, el desentwimie artefactos indica que la
cuenca estuvo ocupada durante el Postclasico (Petlidb 1996). Por otro lado, se tiene una
descripcion de 1619 acerca de la deforestacion en la cuencaligitpe’ AGN Tierras 3695).
Durante el siglo XVIII se llevd a cabo un incremento ¢m@&mero de establecimientos
hispanicos y la explotacion de la cuenca; a mediados de 1#8apf establecido un gran
numero de estados privados llamados “haciendas” donde emtadieel cultivo de azucar,

maiz y trigo ademas de la introduccion de ganado (Engfi@ldHara, 1999).
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Metodologia
Método de campo

El nacleo ZIR03-1 (6.61 m de longitud) fue recolectado durantenigorada de campo
llevada a cabo en la primavera del 2003 en la zona norte Ifeettds de profundidad) (19°
27.121 N y 101°44.678 W) del lago de Zirahuén, Michoacan (Figuraaf).|& extraccion de
los sedimentos se utilizé un nucleador de piston Usinger (Blimgral., 2007) con didmetros
internos de 8 y 5 cm. Los tramos de nucleo extraidos sgladaron al laboratorio donde se
colocaron en tubos PVC y en bolsas de plastico. Postembeniodas las secciones del nlcleo

fueron divididas, descritas y fotografiados.

Sitio de colecta del
nucleo ZIR03-I

Figura 5. Sitio de colecta del nucleo ZIR03-1. Se ilustrakién la batimetria obtenida por Ordoéeal.,
(1982).
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Método de laboratorio

Los datos presentados en este trabajo acerca de #rétagafia, de la geocronologia
asi como de los analisis de los componentes clasticos, logéausceptibilidad magnética y
elementos selectos de la secuencia sedimentaria ZIR@Ben realizados por la Dra. Beatriz
Ortega-Guerrero y por el M. en C. Gabriel VazqueZmigltuto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). Ademas, el analisisadeciacion de diatomeas
citado en este trabajo fue llevado a cabo por la Bebel Israde Alcantara del Instituto de
Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacan@adeNicolas de Hidalgo. Para
ver detalles acerca de los procesos de laboratorio empleada cada uno de estos tipos de

andlisis ver (Ortega-Guerreebal., en revision).

Procesamiento de muestras para la extraccion de polen

Muestreo

El muestreo se llevdé a cabo en los 5 tramos del niclediamte el empleo de
muestreadores de 1 &nkste se llevé a cabo, en su mayor parte, a interval@sae, con
excepcion de los primeros 2 tramos los cuales estabarpentwyrbados y fue tomado en los
lugares donde el nucleo presentaba menos dafio. En totatséeron 128 muestras las cuales

fueron divididas en series de 4 para el proceso de extraccion

Método de extraccion de los palinomorfos

Se utilizé una pastilla marcadora ldgcopodium clavatum Lote 938934 (la cual sirvié para
calcular los valores de concentracion de polen) por catlde muestra de sedimento. A cada
muestra se agrego HCI al 10 % (aproximadamente 6ml)lpagkminacion de carbonatos y
KOH al 10% (aprox. 6 ml) para la eliminacion de la materganica. Con la adicién de cada
acido las muestras fueron puestas a bafio Maria duranteadi®das y neutralizadas.
Posteriormente, se tamizaron con una malla #80 y sagleg6 HF al 48% para eliminar
silicatos dejandose reposar durante 24hrs. Pasado iesteot fueron lavadas con agua
destilada, HCI-1N, y neutralizadas. Finalmente, se desgd Hipoclorito de sodio al 3% y se

tifileron con safranina para su posterior montaje.

Montaje

Se llevaron a cabo 2 tipos de montaje: uno en gelatinaigécgrotro en aceite de
silicon. Se hicieron 4 preparaciones por cada muestral@megeglicerina y el material restante
fue montado en aceite de silicon después de haber sido rdésthidcon alcohol terbutilico
obteniéndose un total de 512 preparaciones en gelatina glice2Rf&a greparaciones en aceite

de silicén.
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Identificacion y conteo de los palinomorfos

La identificacion y el conteo de los palinomorfos se llavéabo bajo el microscopio
optico Olympus BH2. En cuanto al conteo de los palinomorfeestron de 350 a 500 granos
de polen por preparacion considerando que estos nimerossigmificativos. Posteriormente,
el conjunto palinologico obtenido a partir del conteo se agepgcuerdo a la forma de vida de
cada taxon, y a partir de éstos, se determinaromitagsspolinicas, la cuales fueron organizadas
en polen arboreo, polen herbaceo, pteridofitas, vegetacidticacudgas, hongos, claddceros y

quirominidos.

Diagramas palinologicos y andlisis estadisticos de datos

Los datos palindlogicos (Figuras 9-11) fueron analizados ycgdails mediante el uso
del programa TILIA 2.1 (Grimm, 1991-1993). Este software es ungtague permite manejar,
analizar y graficar datos palinologicos debido a su capadeasBborar sumas palinologicas y
porcentajes basados en las sumas polinicas. Ademagregtama permite generar datos de
concentracion de polen, tasas de acumulacién polinicalyleser zonas palinolégicas con una
edad determinada la cual es asignada a partir de Ipadfgeion y de la extrapolacion de

fechamientos.

Los porcentajes de arboles, hierbas y pteridofitas salasdo tomando en cuentan la
suma polinica bésica para los tres grupos (suma de arlkoles, de hierbas y suma de
pteridofitas =XP). El porcentaje de la vegetacion acuética y de las s¢galstuvo con base a su
misma suma mientras que las fungoesporas, los claddgéos quirominidos se dejaron como

conteos absolutos.

Los porcentajes son numéricamente dependientes ya gselelien sumar 100 por lo
cual el incremento en el porcentaje de polen de un taxén delreseempre acompafiado del
decremento de otro (Prentice, 1988). Los porcentajes pueflejarréa proporcion de las
especies presentes en la vegetacion en el area empbtdurante el cual los sedimentos fueron
depositados (Davis, 1963).

La concentracion polinica es una medida que estimantidad de palinomorfos por
unidad de volumen o de masa de sedimento himedo o seco, exgr@sednimero de granos
de polen por cfh Estos datos ofrecen informacion paleoecoldgica acerassdminbios en la
redeposicion o sedimentacion de la cuenca. Por otro ladash de acumulacién polinica
(también conocida como flujo polinico o tasa de depositgoidimica) es el nUmero total de
granos acumulados por unidad de area de sedimentacianigad de tiempo (expresado como

No. de granos/cffafio) y, proporciona informacion acerca de la abundanciaddetaaéon. Los
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valores de acumulacion son calculados a partir de la coacémt de polen en el sedimento,
mientras que el tiempo por unidad de espesor o tiempaside, es la cantidad de tiempo por

unidad de grosor de sedimento y sus unidades son cm/afioyBinks, 1980).

El conteo de particulas de carbdn cuantifica la acumulaci@stde particulas en los
sedimentos durante o posterior a un incendio el cual pueder itéluencia tanto sobre la
vegetacion regional como en la local (Whitlock y Larsen, 2004i).0dn el objeto de identificar
posibles incendios pasado se realiz6 el conteo de pastidalazarbén mayores a 100um de
longitud en cada una de las preparaciones de polen y posesterse calcularon valores de
concentracion de particulas de carbén (No. de particulas d®éngar) asi como de

acumulacion (No. de particulas de carborf/afio).

Se definieron zonas palinologicas por medio del anélisis dpamiento aglomerativo
y jerarquico, estratigraficamente restringido (CONIE®Imm, 1987), incluido en el programa
TILIA 2.1 (Grimm, 1991-1993). Este tipo de andlisis es Utitlya representa taxa que ocurren
juntos en el tiempo con patrones similares de ocurremdi@vés de la secuencia. Permite
reconocer cambios a través del tiempo en las diferentes aadesivegetales pasadas a lo
largo de la secuencia (Birk, 1980; Birks, 1986; Faegri &skmer 1989).

Analisis de Correspondencia Candnica

Con el proposito de identificar la respuesta de los tneontrados en el analisis
palinolégico a las variables estimadas que son: carbon oogémial, carbon inorganico,
susceptibilidad magnética y concentracion de particulas denceelifevo a cabo un Andlisis de
Correspondencia Canonica (ACC) que es un método utilizadocparaacionar relaciones
lineares entre dos variables multidimensionales (Harébah, 2003). Por ser un método de
ordenacion directa, relaciona las distribuciones de las iespgan variables ambientales y se
usa frecuentemente para estudios actuales (Ter Braak, 1B8@plicacion de este analisis a
estudios paleopalinolégicos ofrece la posibilidad de detetpapel de los taxones en respuesta

a los factores ambientales.

El ACC genera un eje unimodal con respecto a las varialdesespuesta (e.g. la
ocurrencia o abundancia de las especies) y un eje liaraespecto a las variables predictoras
(e.g. habitat o caracteristicas ambientales) (Gotefillison, 2004). En si, el ACC constrifie
(limita) una ordenacién de una matriz por medio de unaese&m lineal multiple de las
variables de otra matriz, donde la primer matriz generaér@mmtresponde a las abundancia de
especies de los sitios de estudio, mientras quelanda corresponde a los factores ambientales

medidos en las muestras.
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En este trabajo el ACC fue aplicado sobre tres majro@s correspondientes a los
conteos de los palinomorfos (especies) terrestres yiemugiresentes en cada una de las
diferentes profundidades dadas en cm cuyas dimensionesgaaraica fueron de 56x88 y la
una conformada por los factores ambientales (Suscegdithilmagnética, CIT%, COT% y
concentracion de particulas de carbdn) cuyas dimensiones son 4x&%detante mencionar,
gue a pesar de tener mas variables ambientales no fb&eposluirlas debido a las diferencias
en cuanto a la profundidad donde fueron tomadas las mudsisasyales difieren de las
muestras de polen, estas son mencionadas en las sequievias y se toman en cuenta para la

discusion de los resultados.

El ACC fue realizado con el software CANOCO version 4a8afnterpretar el ACC se
utilizaron los coeficientes de correlacién palinomorfosrestres y acuaticos-variables
ambientales asi como la prueba de t para determinggnificancia del modelo (Tablas 3-6).
Ya que los taxa terrestres y acuaticos provienen déstmoas diferentes se separaron con el
proposito de dilucidar el posible rol ecoldgico de cada.t# continuacion se presenta el

andlisis de los palinomorfos acuaticos y de los palinomtefosstres.
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Resultados

Geocronologia y litoestratigrafia de la secuencia lacustre ZIR&I3

El modelo de edad (Tabla 1; Figura, 6) de la secuencia sediaeftR03-l esta basado en 10
fechamientos dé'C los cuales fueron calibrados a afios calendario wtilzal programa de
calibracion 5.0 (Stuiver y Reimer, 1993; Stuieg¢ral, 2005) y con la base de datos IntCal0O4
(Reimer et al, 2004) (Tabla 1). Asimismo, se obtuvo un modelo de edad-prdachdi
construido por medio de la interpolacion de edades entre gamstos adyacentes y las tasas
de sedimentacion linear calculadas (Figura 6), tomandoald @el la cima del nucleo como el
afio 2003 por haber sido colectado en ese afio. De maneral,g@ntega-Guerreret al, (en
revision) definen al nicleo sedimentario Z103-I como una se@éormada por tres unidades
estratigraficas (Figura 7) -la Unidad 3 (6.61-3.72 m;16,820-12,108R)adompuesta por limos
ricos en diatomeas; la Unidad 2 (3.72-.2.57 m; 7,160-3,930 cal ARjada por oozes
organicos ricos en diatomeas y la Unidad 1 (2.57-0 m; 3,938R2D03 AD) conformada por
limos arcillosos cuyos sedimentos se dividen en 10 fadieseites agrupadas en dos
categorias: a) clasticas y volcanoclasticas y b) biogé(di@®mita) las cuales se describen a

continuacion:

Facies clasticas (A, B, C, F) (Figura 7): son domirae la parte superior de la secuencia
sedimentaria sobre los 3.72 m de profundidad. Incluyen sedimar@ssos a laminados
arcillosos y arenosos. Las facies volcanoclasticasséT)ocalizan en siete capas de manera
diseminada o bien como laminas y en total constituyen <1% o®brgde la secuencia. Estos
sedimentos estan compuestos por minerales de arcilgipgésas, biotita, cuarzo, anfibol,
minerales maficos (en su mayoria titanomagnetitas) yogidtolcanicos con contenido variable
de inclusiones de microcristales. El contenido orgénico laiveanente bajo y comprende
principalmente amorfos de materia organica lacustréprd@as y ocasionalmente fitolitos,

restos herbaceos y restos de carbon.

Facies biogénicas (D, G, H, I, J) (Figura 7): corresponden esabz diatomeas diferenciados
por el color y por el tipo de estructura que puede selvanadaminada. Las diatomeas son mas
abundantes en las facies D y E. Ademas se incluyen ainogonentes biogénicos tales como
amorfos de materia orgénica, fragmentos de plantak{d#t y megasporas del helecho acuatico

IsOeteslas cuales son abundantes en las facies G, H, I, y J.
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Cadigc Profundidac| Edad™C Afios cal. Al
Laboratorio (m) (afios AP) 20
Beta 19385 0.5C 770 £5(C 65&-78¢
Beta 22782 0.91 1390 £ 4( 1262-1377
Beta 22782 1.52 2550 +4( 248¢-264:
Beta 19385 2.32 2870 £ 4( 2871-3081
Beta 19535 3.0 4910 £4( 558¢-572(
Beta 23392 3.2¢ 5490 +4( 626(-6352
Beta 23328 3.4¢ 5950 +4( 667¢€-6882
Beta 19385 3.7 10, 290 6l 11945-1224¢
Beta 19535 5.1% 12, 850 = 5( 149471544
Beta 19385 6.5] 13, 980 = 8l 1625(-1705(

Tabla 1 Fechamientos de radiocarbono por AMS del nudRReéDZ y calibracion con base en Stuiver y
Reimer (1993); Stuiveet d., (2005). Calib 5.0.1 (Modificado de Ortega-Guerretaal, en
revision).

Edades kiloainos cal AP
0, 10 20

3. 10 mmiafio” ' |
1.31 mm/afio

A 0.68 mm/aho
1 .
0.43 mm/afio
3.02 mm/afio
2 -
" 0.27 mm/aiio
=34
é L 0.33 mm/ano
® 0.51 mm/afio
=
2 T
5 I
c4r
o
0.55 mm/ano
54
L 0.83 mm/ano
64
7Ll

Figura 6. Modelo de edad y tasas de sedimentacion obten@l@lpaificleo sedimentario ZIR03.-1. Los
valores utilizados para el modelo de edad (circulos negoosgl punto medio de las edades
14C calibradas conc2(mostradas en la tabla 1). Las edades de las tefrdsrdéo y del
Paricutin se muestra en circulos blancos; ademas seannths tasas de sedimentacion
calculadas (mm/afio) (Tomado de Ortega-Guertrd, en revision).
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Litoestratigrafia de la secuencia ZIR03-I
0- Facies:
ATP
ATJ) Limo arcilloso pardo grisaceo, masivo,
diatomaceo (facies A)

Laminas de limo arcilloso pardo/pardo

4
& - grisaceo, diatomaceo (facies B)

1To
©
o
&
=3

- Alternancia de limo arcilloso pardo
obscuro rojizo masivo/estratos de arena
& negra (facies C)

Ooze de diatomeas gris obscuro, masivo,

AT3 rico en materia organica (facies D)

& [ Estratos y laminas gris obscuro/pardo
/T4 - . :
i obscuro de ooze de diatomeas rico en
materia organica (facies E)

=

- [owe AT Limo arenoso pardo obscuro, masivo,
- diatomaceo y rico en materia organica
(facies F)

w
L

Profundidad (m)
>

%ﬁ Alternancia de estratos masivos gris
AT obscuro/laminas pardo amarillo de ooze
de diatomeas (facies G)

>
=

Limo gris obscuro masivo rico en
diatomeas (facies H)

- Limo pardo grisaceo obscuro masivo rico
en diatomeas (facies )

- Limo pardo rojizo obscuro masivo rico en
diatomeas (Facies J)

—— A T Depositos volcanoclasticos (£ Félsicos y A maficos)

& Carbon herbéceao © Megaesporas de Isoetes

Figura 7. Litoestratigrfia del nacleo sedimentario ZIROS€¢ muestran las 10 facies sedimentarias que
conforma esta secuencia. También se sefalan los wspdk tefra (T) registrados
(modificado de Ortega-Guerreed al, en revision).
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Analisis de Polen
Con base en el analisis palinolégico de la secuencia sediraetlR03-1 se

identificaron 67 tipos de palinomorfos los cuales fueron dieslien 5 grupos. El Grupo | esta
constituido por taxa arbéreos de los cuales fueron ideddx 9 géneros y 1 especie (lamina ).
El Grupo 2 los conforman las hierbas dentro del cual fueranifidadas 8 familias, 11 géneros
y una especie (laminas II-lll). El Grupos 3 constituidw [as pteridofitas de las cuales se
identificaron 4 tipos y 1 géneros (ldmina 1V). El Grupcstadormado por los taxa acuaticos y
se identificaron dentro de éste 5 familias, 5 géneros y dciespon dos tipos (lamina V). El
grupo 5 esta representado por algas, fungoesporas, cladgcgu@®minidos. Dentro de las
algas fue posible identificar una familia, 7 génerosegfecie (laminas IV y VI). Las 67 tipos

de palinomorfos se encuentran enlistados a continuacion:

Grupo 1, Arboles:

Abies Carpinus Pinus Tilia mexicana
Alnustipo 1 Celtis Quercus
Alnus tipo 2 Fraxinus Salix

Grupo 2, Hierbas:

Asteraceae tipol  Chenopodaceae-Amaranthaceae TipoThalictruntipo 1 Crucifera
Asteraceae tipo 2  Chenopodaceae-Amaranthaceae TipoTPhalictruntipo 2 Rorippa
Asteraceae tipo 3  Chenopodaceae-Amaranthaceae Tipo 3 Euphorbia Zea
Astercaeae tipo 4  Chenopodaceae-Amaranthaceae Tipo 4 Ambrosia Zea méips 1
Asteraceae tipo 5 Euphorbiaceae Hyptis Zea maipm 2
Asteraceae tipo 6 Labiatae Potentilla

Poaceae tipo 1 Rosaceae tipo 1 Galliumtipo 1

Poaceae tipo 2 Rosaceae tipo 2 Galliumtipo 2

Poaceae tipo 3 Ranunculaceae Artemisia

Poaceae tipo 4 Rubiaceae Plantago

Grupo 3, Pteridofitas:

Trilete tipo 1 Polypodiumtipo 1

Trilete tipo 2 Polypodiumtipo 2

Trilete tipo 3 Polypodiumtipo 3

Trilete tipo 4

Grupo 4, Acuaticas:

Cyperaceae tipo 1 Cyperaceae tipo 7 Onagraceae tipo 1 Typha

Cyperaceae tipo 2 Onagraceae tipo 2  Myriophyllum Polygonum
Cyperaceae tipo 3 Caryophyllaceae Arceuthobium

Cyperaceae tipo 4 Liliaceae Isoetegipo 1

Cyperaceae tipo 5
Cyperaceae tipo 6

Polygonaceae tipo 1 Isoetedipo 2

Polygonaceae tipo 2

Grupo 5, Algas, cladéceros, quirominidos:

Coelastrum reticulatum
Pediastruntipo 1
Pediastruntipo 2
Botryococcus
Staurastrum

Debarya
Zygnemataceae tipo 1
Zygnemataceae tipo 2

Zygnemataceae tipo 3
Zygnemataceae tipo 4
Zygnemataceae tipo 5
Scenedesntip® 1
Scenedesntip® 2
Gloeotrichiaaff. equinulata
Bosminia longirostris
Quirominido
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Fungoespora tipo 1
Fungoespora tipo 2
Fungoespora tipo 3
Fungoespora tipo 4
Fungoespora tipo 5
Fungoespora tipo 6
Fungoespora tipo 7
Fungoespora tipo 8



Asignacién taxondmica de las microesporas y megaesporasldaectes en la
secuencia sedimentaria ZIR03-I.

El nucleo sedimentario ZIR03-I se caracteriza por lagmaa de un gran numero de
microesporas y de megaesporas pertenecientes al heledtic@del génertsoetes(Figura 8;

[Amina V).

El génerolsoetesagrupa aproximadamente 200 especies pertenecientesamila f
Isbetaceae y a la division Lycopodiophyta (Moran y Riba, 129%as especies tienen una
distribucion amplia. Todas las plantas pertenecientee@gésero son heterosporicas; producen

dos tipos de esporas, las megaesporas que al germimanflos gametofitos femeninos y las

microesporas que producen los gametofitos masculinoss(J©887).

Valdez-Avilaet al,

(2009) hacen una revision de éste género y de acuerdo con Smithy @98z y Novelo

(1995), Mickel y Smith (2004) sefialan que para México hayesgiscies (Tabla 2).

Taxa

Caracteristicas de la
Micro y megaesporas

Habitat

Distribucion

Isoetes howelli

Isoetes mexicana

Isoetes
montezumae

Isoetes orculttii

Isoetes pallida

Megaesporas blcas vy
ruguladas de 375-450 pum.

Microesporas equinadas
de 25-35 um.

Megaesporas: 275-375 pi
De color balnco o gris. Lisg
o] tuberculadas; lo
tubérculos ocasionalmen
unidos formando pliegues.

Microesporas: 25-35 un
verrucadas o equinadas.

Megasporas: 400-550 um
Blancas lisas, tuberculadas
verrucadas.

Micropesporas: 25-35 um
equinadas a tuberculadas.

Megaespoeras: 250-350 un
Blancas; lisas, tuberculad
a verrucadas.

Microesporas: 25-35 pm
Equinadas-tuberculadas

Crecen en suelos fangost
orillas de lagunas entre los
1000 y 1500 msnm. De
noviembre a diciembre.

nmZonas inundadas. En bosqu
sde pino-encino de 1750-25(
smsn. De  septiembre
tenoviembre.

En bosques de pino-encino d
@000-3000 msnm. De agostd
septiembre.

nEn zonas poco humedas a 3
agnsnm. De marzo a abril.

Megaesporas: 400-475 pm

En suelo saturado de agua.

Baja California Su

e€hiahuahua, Durango,
(Hidalgo, Guanajuato,
aJalisco, Michoacan,
Morelos, Querétaro y
Zacatecas.

eAguascalientes, D.F.,
&hiapas, Jalisco,
Morelos, Michoacan,
Nayarit, Querétaro y
Zacatecas.

OBaja California

Maxaca y Campeche.
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Blancas lisas a tuberculad | 100 msnm. De ¢sto a
septiembre.

Microesporas: 25.35 um
tuberculadas.

Isoetes pringlei

Megaesporas: 475-650 um| En temporada de lluvias deChiapas, Jalisco, D. R
Blancas equinadas. 2800 a 3000 msnm. De agosty Morelos.
a septiembre.
Microesporas: 35-45 pm
Lisas.

Tabla 2. Especies dsoetegeportadas para México

De las especies enlistadas en la tabla 2, vemos gseesfgecied. mexicanae I.
montezumaéan sido reportadas para el estado de Michoacden®iargo, existe el registro de
un ejemplar alojado en el Herbario Nacional del Ingtitleg Biologia (UNAM perteneciente a la
especid. echinosporaen el este de Agua Verde en el lago de Zirahuényatlfae colectado
por Martha Gonzélez Gutierrez (fecha desconocida) y ittesmmo una hidréfita enraizada
sumergida de 10 cm de altura que habita la orilla del lagoodéel intervalo de 0 a 20 cm de
profundidad. Las megaesporas tomadas de este ejemplaraséedzaron por presentar una
pared equinada y un didmetro promedio de 500 u. No fue pdside & cabo un proceso de

extraccién de microesporas.

En la secuencia ZIR03-1 se encontraron dos tipos de esigooas: 1) microesporas lisas
de + 17 umy 2) microesporas lisas de + 35 pm (ilustradésleéamina V). Ademas se reporta
la presencia de megaesporas (Figura 8 c-d) triletes (is576 p de diametro) -con la excepcion
de una que presenta una pared verrugada (+ 624 p de dia(Regop 8 a-b)- las cuales se

encontraron en asociacion con las microesporas masfiseq(#el7 um).

Las megaesporas demexicanal. montezumae|. echinosporason mas pequefias en
comparacion con las registradas en el nucleo ZIR03-l. Ademsasnorfologia de las
megaesporas de=chinosporano coincide con la registrada en este estudio ya queertac®
pared equinada. Debido a que ninguna de estas tresesspeesentan microesporas con
medidas similares a = 17 y, se decidid6 manejar en edtajdra la asociacion de este tipo de
microesporas y megaesporas colsoetestipo 1; mientras que las microesporas de + 35
como Isoetestipo 2, ya que no se cuenta con megaesporas preservadastrpaasignacion

taxonoémica.
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() (d)

(€)

Fgura 8. Megaesporas deoetestipo 1. Fotografias electronicas tomadas en el Institlet Fisica
(UNAM): (a) y (b) espora trilete verrucada en vistaximal; (c) espora trilete lisa en vista
proximal; (d) en vista oblicua; (e) parte de una tétrada demdbserva la parte del perispodio.
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Lamina

Lamina I. Arboles 1Fraxinus(1000X), 2.Quercus (a) vista ecuatorial y (b) vista polar (1000X), 3.
Alnustipo 1 (1000X), 4Alnustipo 2 (1000X), 5Salix (1000X), 6 Tilia mexicana(1000X),
7. Celtis (1000X), 8.Carpinus(1000X), 9.Pinus(1000X) y 10 Abies(500X).
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Lamina II

17 18 19

Lamina Il. Herbaceas 1. Asteraceae tip(lQ00X), 2. Asteraceae tipo 2 (1000X), 3. Asteraceae tipo 3
(1000X), 4. Asteraceae tipo 4 (1000X), 5. Asteraceae tip@@0¥), 6 Asteraceae tipo 6
(1000X), 7.Ambrosia(1000X), 8.Artemisia(1000X), 9. Cheno-Am. Tipo 1 (1000X), 10.
Cheno-Am. Tipo 2(1000X), 11. Cheno-Am. Tipo 3 (1000X), 12. Chsmo-Tipo 4 (1000X),
13. Poaceae tipo 1 (1000X), 14. Poaceae tipo 2 (1000X), 15. Pogume&e(1000X), 16.
Poaceae tipo 4 (1000X), 1Thalictrumtipo 1 (1000X), 18Thalictrumtipo 2 (1000X), 19 y

20 Plantago(1000X).
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Lamina III

8

13 14 15

Lamina lll. Herbaceas 1. Crucifefd000X), 2. Rorippa (1000X), 3.Euphorbia vista ecuatorial
(1000X), 4. Euphorbia vista polar (1000X), 5. Labiatae vista ecuatorial (1000X), 6
Labiatae vista polar (1000X), Gallium tipo 1 (1000X), 8.Gallium tipo 2 (1000X), 9.
Hyptis(1000X), 10.Potentilla(1000X), 11. Rosaceae tipo 1 (1000X), 12. Rosaceae tipo 2
(1000X), 13 Zea(500X), 14.Zea maydipo 1 (500X), 15Zea maysipo 2 (500X).
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Lamina IV

Lamina IV. Pteridofitas y fungoesporas 1. Tirlete tipo 1Q2J0 2. Tirlete tipo 2 (1000X), 3. Trilete tipo
3 (1000X), 4. Trilete tipo 4 (1000X), 5. Trilete tipo 5 (1000X)P6lypodiuntipo 1 (1000X),
7. Polypodiumtipo 2 (1000X), 8Polypodiumtipo 3 (1000X), 9Fungoespora tipd1000X),
10. Fungoespora tipo 2 (1000X), 11. Fungoespora tipo 3(1000X), 12. Fpagodpo 4
(1000X), 13 Fungoespora tipo 5 (1000X), 14. Fungoespora tipo 6 (1000X), 15. Fpogaes
tipo 7 (1000X), 16. Fungoespora tipo 8 (1000X).
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LaminaV

14

Lamina V. Acuaticas 1Arceuthobium (1000X), 2. Myriophyllum (1000X), 3.Typha (1000X), 4.
Polygonaceae tipo 1 (1000X), 5. Polygonaceae tipo 2 (10@>X)nagraceae tipo 1 (1000X),
7. Onagraceae tipo 2 (1000X), 8. Microespora ldeetestipo 1 (1000X), 9. Tétradksoetes
tipo 1 (1000X), 10. Microespora deoetedipo 2 (1000X), 11. Cyperaceae tipo 1 (1000X), 12.
Cyperaceae tipo 2 (1000X), 1Byperaceae tipo 3 (1000X), 14. Cyperaceae tipo 4 (1000X), 15.
Cyperaceae tipo 5 (1000X), 16. Cyperaceae tipo 6 (1000X) yypéré&reae tipo 7 (1000X).
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Lamina VI

Lamina VI. Algas 1.Pediastrumtipo 1 (1000X), 2.Pediastrumtipo 2 (1000X), 3.Botryococcus
(1000X), 4. Coelastrum reticulatum(1000X), 5. Zygnemataceae tipo 1 (1000X), 6.
Zygnemataceae tipo 2 (1000X), 7. Zygnemataceae tipo 3 (1000XygBemataceae tipo 4
(1000X), 9. Debarya (1000X), 10.Concentricistis(1000X), 11. Zygnematyaceae tipo 5
(1000X), 12.Scenedesmugpo 1 (1000X), 13Scenedesmuigpo 2 (1000X), 14 Staurastrum
(1000X), 15.Bosminia longirostrig1000X).
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Zonacion palinologica

La definicion de las zonas palinoldgicas se llevd a cabo ntediam analisis de
agrupamiento aglomerativo estratigraficamente restrin@@doNISS) (Grimm, 1987) incluido
en la programa TILIA 2.1 (Grimm, 1991-1993) Unicamente con &issdde la vegetacion
regional (arboles, hierbas y pteridofitas) con el objetmleetificar los cambios méas notorios en
la vegetacion y poder tener un registro temporal de éstomav@st de la secuencia.
Posteriormente, los datos de todos los taxa se repasserén dos tipos de diagramas: uno
regional que incluyé elementos que se desarrollan aloed#el lago y uno local donde se
ilustran los elementos que se desarrollan dentro gel(Riguras 9 y 10). Ademas, se realizé un

diagrama sintético con los taxa mas importantes delgeseia ZIR03-I (Figura 11).

Zona E: (660.0 cm a 398. 0 cm; 16,800 a 12,630 cal AP) se divide en dos sulsdmasa b)
de 16,800 a 13,500 cal AP y subzona a) de 13,500 a 12,630 cal AP (Rigui83. Esta zona
esté representada por 13 muestras cuya concentraciGands dge polen oscila entre los valores
767 y 177,698 granos/émmientras que la acumulacion polinica oscila entsevidores 42 y
9,756 granos/chafio. El conjunto de arboles constituye el 94% del poleestee total de la

zona mientras que las herbaceas forman un 3% vy las fitasdorman el otro 3% restante.

La subzona b) (660.0 a 438 cm; 16,800 a 13,500 cal AP) esta congitui@anuestras
con una concentracion de granos de polen de 2,736 a 177,698 g@nasi y una
acumulacion polinica de 152 a 9,756 granos pdrairafio. Los arboles constituyen el 96% del
polen terrestre total de la subzona, las herbaceas el l%irasieque las las pteridofitas

conforman el 3%.

Dentro del conjunto arboreo, el polen Béus es el elemento m4s abundante y
dominante (94%), mientras que el polerercusy Alnusconforman el 2% del porcentaje del
polen arboreo total. El grupo de las herbaceas se encugmteaentado en esta subzona por las
familias Asteraceae, Poaceae, Cheno-Am. y por el gdPlardago De éstos, la familia
Asteraceae es la mejor representada conformando 0.5%leeltprrestre total mientras que las
familias Poaceae Cheno-Am. Pyantagoen conjunto conforman otro 0.5% del polen terrestre
total. El conjunto de las pteridofitas esta representadcaingnte porPolypodiumel cual

conforma el 3% del polen terrestre.

En el registro local, el conjunto de plantas acuasad dominado por completo por
micro y megaesporas deoetestipo 1 (Figuras 10 y 11); las microesporas son las mas
abundantes y presentan valores de concentracion de de 5692%28 8493 de microesporas

cada cmit En presencias muy bajas (<0.5%) se registran lasidan@lyperaceae, Onagraceae,
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Polygonaceae, Caryophyllaceae, Liliaceae y el géhgpba Dentro de las algas encontramos
Coelastrum Pediastrum BotryococcusConcentricistis Debaryg y Zygnemataceae. De éstas,
las més frecuentes y que se presentan a lo largosidbiana soBotryococcusy Pediastrum

de los cuales el primero presenta porcentajes de 7-70%egwhdo de 2-60% del total de las
algas. El resto presenta fluctuaciones a lo largo daulleona. Sin embargo, es importante

remarcar un valor de 90% @melastrum reticulatura los 15,900 cal AP.

La subzona a) (428 a 398 cm; 13,500 a 12,630 cal AP) esta reprepamtddauestras
con una concentracion de granos de polen de 767 a 25,813 younaacumulacion polinica
de 42 a 1,417 granos por tml afio. En esta subzona se registra una disminucion paiesi
arboreo y un incremento en el polen de herbaceas; botedarconstituyen el 90% del polen

terrestre total de la subzona, mientras que las herbélc@¥sy las pteridofitas el 2%.

Dentro del conjunto arboreo, el polen Emus continia dominando (86%), mientras
que el polen dQuercusy Alnusconforman el 4% del porcentaje del polen arbéreo (Figuras 9)
El grupo de las herbaceas se encuentra representado embestaa por las familias Asteraceae,
Poaceae y Cheno-Am. De éstos, la familia Asteraesda mejor representada conformando
5% del polen de herbaceas mientras que el restante 3% tduy@nsl polen de Poaceae y de
Cheno-Am. El conjunto de las pteridofitas esta representag@aniente porPolypodiumy

conforma el 2% del polen terrestre total.

En el registro local, el conjunto de plantas acuaticastinia dominado por
microesporas y megaesporaslseetestipo 1 (Figura 10). Sin embargo, se registra una baja
importante en la concentracion de microesporas cuyosesatiscilan de 2°181,462 a 2981,
807 por cii En presencias muy bajas (<0.5%) se registran Polygongcegsha Dentro de
las algas encontram@oelastrum Pediastrum Botryococcusy Debarya ContinGan siendo las
mejores representadBstryococcus/ Pediastrum que en conjunto forman el 95% de las algas

mientras que el 5% lo formaoelastrum reticulatuny Debarya

Zona D: (388 cm a 349 cm; 12,630 a 6,780 cal AP) se encuentra divididiesesubzonas (a y
b) (Figuras 9y 10). Esta zona incluye un hiato que abarta,d60 a 7,160 cal AP (Figuras 10
y 11). Se analizaron para esta zona 9 muestras. Lartoacion de granos de polen oscila entre
los valores 33, 660 y 252, 024 granosicmientras que la acumulacion polinica oscila entre los

valores de 200 a 13, 836 No. granos?laﬁm.

La subzona b) (388 a los 375 cm; 12,630 a 12,100 cal AP) presentangeatcacion

de granos de polen que oscila entre 65,656 y 252,024 granosppunmacumulacion de 365
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y 13,836 granos por cal afio. Esta subzona esta constituida por 4 muestrasarboles
constituyen el 94% del polen terrestre total de la subzoeafnas que las herbaceas conforman

el 5% y las pteridofitas el 1%.

La comunidad arboérea de esta subzona esta representaBaysprQuercus Alnus,
Abiesy Salix Los elementos dominantes sBmus (63%), Quercus(16%) y Alnus (14%),
mientras queAbiesy Salix que aparecen por primera vez en el registro represetfindel
porcentaje del polen arbéreo total. Las herbaceas esgesentadas por las familias
Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Ranunculaceae y Chenddémés, de los géneros
Thalictrum Ambrosiay Artemisia De éstas, la familia mejor representada es Astesa(3%)
seguida poiThalictrum (1%); mientras que los elementos restantes en confjomt@n el 1%
del polen de herbaceas restante. Se registra polEolgeodiumpara el grupo de pteridofitas

gue constituye el 1% del polen terrestre total.

La comunidad acuética continla dominada [smetestipo 1 (99%) mientras que
Cyperaceae, Onagraceae, Polygonaceae, Caryophyllaceigacgde se registran en presencias
menores y en conjunto constituyen <1% del polen de acudfitésietestipo 1 se encuentra
representado tanto por megaesporas como por microesporasbargo, cabe destacar que a
pesar de que domina la comunidad acuética, éste contimimwyendo registrandose valores
de concentracion de 489,148 a 1°963,749 microesporas por $enencuentra ausente a los
12,200 afios cal AP, edad en la que domina por completdeel @gperaceae. Por otro lado, el
conjunto de algas esta representado RPediastrum Botryococcus Coelastrum reticulatum,
Debaryay Scenedesmu®e éstosPediastrum(78%) yBotryococcug12%) son los elementos
mejor representados constituyendo el 90% de las algas,rasieqiie el restante 10% se

conforma poiDebaryg Coelastrunreticulatumy Scenedesmus

La subzona a) (370 a los 349 cm; 7,160 a 6, 780 cal AP); fopmoadamuestras cuya
concentracion de granos de polen presenta valores de 33,660 a IdFadsS por crhy la
acumulacion de 220 a 629 granos pof alrafio. Los arboles conforman el 95% mientras que

las herbaceas el 4% y el conjunto de pteridofitas el 1%badeh terrestre total de la subzona.

El conjunto de &rboles esta representadoPrmus Quercus Alnus Abies Salix Tilia
mexicanay Celtis Pinus(45%), Quercus(31%) yAlnus(18%) son elementos dominantes de
la subzona. Por otro laddbies Salix Tilia mexicanay Celtis en conjunto forman el 1%
restante del porcentaje del polen arboreo total. Laddbeas que son escasas estan
representadas por las familias Asteraceae, Poackaeo@m., Euphorbiacae y Rosaceae y por

los génerosThalictrum Artemisig Plantagoy Crucifera que en conjunto suman el 4% del
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polen total de esta subzona. Los elementos mejor repadsenson Poaceae (1.5%) y
Asteraceae (1.5%); todos los deméas elementos suman 19%ter@mfitas (1%) se conforman

por Polypodium

La comunidad acuatica esta representada por Cyperadgaephyllum Typha e
Isoetestipo 1. El elemento dominante a lo largo de la subzona né@mi siendo las
microesporas disoetestipo 1 (96%) seguido por Cyperaceae (3.5%Myriophyllumy Typha
(juntos <0.5%). En esta subzona la concentracion de miamespelsoetestipo 1 declina
significativamente en la secuencia; se registran valques oscilan entre 776,386 y 1,110
microesporas por cinPor otro lado, la comunidad de las algas se reprepentaoelastrum
reticulatum Pediastrum BotryococcusDebaryg Scenedesmugs Gloeotrichia aff. equinulata
Los elementos mejor representados Botryococcug55%), Pediastrum(18%) y Coelastrum
reticulatum (12%) que juntos conforman el 85% de la comunidad de atgastras que el
restante 15% los constituyedcenedesmussloeotrichia aff. equinulata y Debarya Algo
importante en el grupo de la algas es la aparcion tiesrdeGloeotrichiaaff. equinulataa los
6, 900 cal AP (355 cm de profundidad); este tipo de alga tiemgrapel ecoldgico importante
del cual mas adelante se discutira. Sélo se presentaaesubzona y su intervalo de presencia
es muy corto- de 6,900 a 6,780 cal AP- donde desaparece por complet se vuelve a
observar a lo largo de esta secuencia sedimentarierardifa de los otros tipos de algas (Figura
11).

Zona C: (345 cm a 269 cm; 6,780 a 4, 300 cal. AP) esta representad® panestras y esta
dividida en dos subzonas (a y b) (Figuras 9 y 10). La concenirdei granos de polen oscila
entre los valores de 20,786 y 149,110 granc$/amentras que la acumulacion polinica oscila

entre los valores 628 y 2,716 granos/aiio.

La subzona b) esté representada por una sola muegtregrgesponde a la profundidad
345 cm (6,660 afios cal. AP). La concentracion de granos degsoldm 22,801 granos/g&ny
su acumulacién polinica de 1,140 No. grano8aiin. Los arboles constituyen el 91% del

polen terrestre total de la subzona; las herbaceas el&@¥pteridofitas el 2%.

La comunidad arbérea esta representadadpercus(47%), Alnus(35%), Abies(7%),
Tilia y Carpinus (juntos el 2% del porcentaje de polen arboreo total). herbaceas se
representan por las familias Asteraceae, Poacea@o#m., Rubiaceae, Rosaceae y por los
géneroEuphorbiay Artemisia De las hierbas Poaceae es la mejor representadan €i8h del
polen herbaceo total; Cheno-Am., con 2% y el 1% lo constitlgerelementos restantes.

Dentro de las pteridofita®olypodiunrepresenta el 1%.
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Dentro del lago, las acuaticas solamente se presemagrdZzeae &soetestipo 1. De
los cuales las microesporaslideetestipo 1 son el dominante (98%) con una concentracion de
3,848 microesporas por ¢m el restante 2% es Onagraceae. Las algas est@serfadas por
Botryoccocus Coelastrum reticulatuny Pediastrum Botrycoccusdomina sobre los otros dos
con un 98% mientras gu&oelastrum reticulatuny Pediastrumen conjunto constituyen el 2%

de las algas de esta subzona.

La subzona a) (339 a 269 cm; 6,700 a 4,300 cal AP); constituidebpouestras cuya
concentracién de granos de polen oscila entre los vaR0g&86 y 149,110 granos/ém
mientras que la acumulacion polinica oscila entrevéderes de 628 a 4,069 granosiafio.
Los arboles constituyen el 93% del polen terrestre tataherbaceas el 5% vy las pterdofitas el
2%.

La comunidad arbérea esta representada Riwus Quercus Alnus Abies Salix
Fraximus Tilia y Carpinus Pinus(34%) es el elemento dominante a lo largo de la subzana; e
importante sefialar que a pesar de que este taxoneeamar la secuencia los valores que tiene
en esta subzona son menores considerablemente con respkstozanas palinologicas
anteriores. El segundo elemento arbéreo mejor represeasa@aercus(30%) seguido por
Alnus (27%); Abiesconstituye Unicamente 1% mientras @adix Fraximus Tilia mexicanay
Carpinusel 1% del porcentaje total del polen arboreo. Las herb&stas reprentadas por las
familias Asteraceae, Poaceae, Cheno-Am., EuphorbiaRedégceae y Rosaceae. Ademas de
los génerodThalictrum Euphorbia Ambrosiay Artemisia El elemento dominante es Poaceae
que forma el 3% mientras que el otro 2% los constitugdns los demas taxa; dentro de este
2% los mejor representados son Asteraceae y Cheno-Adiferancia de los demas que
Unicamente se registran en presencias <0.05%. Las ptesdef#i@n representadas por

Polypodium(2% del porlen terrestre total).

El conjunto de las acuéticas esta representado por Cgperagpha Isoetestipo 1 e
Isoetedipo 2. La concenracion de las microesporaksdetegipo 1 (96%) presenta valores de
217 a 73,962 microesporas por’cmientras que las microesporasisteetegipo 2 Ginicamente
constituyen un 3% y se presenta solamente en dos iaedatiempo (5,000 a 4, 900 cal AP y
4, 300 cal AP) y sus concentraciones oscilan entre 4,603 y 154,268spicras por cin
Dentro del grupo de las algas se regisBatryococcug73%), Coelastrunreticulatum(10%),
Pediastrum(6%), Staurastrun(6%) y Scenedesmy5%).
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Zona B: (265 cm hasta los 96 cm; 4,300 a 1,400 cal AP) (Figuras 9 yst@).epresentada por
32 muestras cuya concentracion de granos de polen fluctidosntralores 2,433 y 239,626
granos/cmy mientras que la acumulacion polinica fluctia entrevilsres 201 y 17, 848
granos/crifafio. El conjunto de arboles constituye el 80% del polersteerttal, los herbaceas

el 13% y las pteridofitas el 7%.

El polen arbdreo esta representadoRious(69%), Quercus(8%), Alnus(2%), Abies,
Salix Tilia mexicanay Carpinusque en conjunto forman el 1% del polen arbéreo totabdtm
zona vemos una reduccion considerable en los porcentajesetede#iinus y Quercuscon
respecto a la zona C ligado a un incremento casi dé& @oblos porcentajes de polen de pino
(37% en la subzona a de la zona C a 69% en esta zona). Elhsol#teo presenta un
incremento con respecto a las zonas anteriores altdmeh13% del polen terrestre total y esta
representado por Asteraceae (7%), Cheno-Am. (2%), Po&¥aeEuphorbiaceae, Rubiaceae,
Labiatae, Ambrosia Artemisia Euphorbig Hyptis Plantagg Thalictrum Zeay Zea mays
todos suman el faltante 2% del polen total de hierbasmigsriante remarcar la primera
aparicion en el registro dgea mays los 248 cm de profundidad (3, 560 afios cal AP). Dentro
de las esporas de pteridofitas, se tienen en esta zonaelestipos de esporas trilete
identificados los cuales junto cétolypodiumconstituyen el 7% del polen terrestre total de la
zona; de éstas, las mas abundantes corresponden a las dspardete tipo 2 (3%) seguido

por Polypodium(2%) todas las demas suman 2%.

En el grupo de las acuaticas se observan las familipsr&yeae, Polygonaceae y los
génerosvlyriophyllum Typha Isoetedipo 1 elsoetedipo 2. Las microesporas tkoetedipo 1
(84%) presentan una concentracion de 89 a 10, 382 microesporasTpuientras que las
microesporas desdestetipo 2 una de 114 a 169 microesporas pot. €gperaceae representa
un 11% y los demas elementos representan 5%. Dentro del deups algafoncentricistis
representa el 52% mientras dd@ryococcul 33% y los demés tax@delastrunreticulatum
Pediastrum Staurastrum Scenedesmug Zygnemataceae) juntos constituyen el 15% de esta

comunidad.

Zona A: (87 cm a 3 cm; 1,400 afios cal AP al presente (Figuras1By; yepresentada por 18
muestras cuya concentracion de granos de polen oscika lestvalores 30,892 y 270,534
granos/cmy mientras que la acumulacién polinica oscila entrevaisres 2,093 y 18,333

granos/crifafio. El polen arbéreo suma el 82% del polen terrestpeleh de plantas herbaceas

el 16% y el polen de pteridofitas el 2%.
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El polen arbdreo esta representadoRinus(62%), Quercus(17%), Alnus(2%), Abies

Salix Tilia mexicanay Carpinusque juntos Unicamente conforman 1% del polen arbérdo tota
Las herbaceas estdn conformadas por las familias Astera Poaceae, Cheno-Am.,
Euphorbiaceae, Rubiaceae, Labiatae, Rosaceae; por los géralstrum Euphorbia
Ambrosia Hyptis Potentilla, Artemisig Plantagq Crucifera Zeay por la especigea maysDe
todos, los elementos dominantes son Asteraceae y Poadsa@ o con un 6% seguido por
Cheno-Am., con un 2% mientras que la suma del resto tomstun 2%. Las pteridofitas
representadas por las esporas trilete (tipo 1, 2, 3,y57)6unto conPolypodiumforman el 2%

del polen terrestre total de la zona.

En el grupo de plantas acuaticas se registran ladidgan@yperaceae, Onagraceae,
Polygonaceae y por los géner@slygonum Isoetestipo 1 elsoetestipo 2. Cyperaceae es el
elemento dominante (46%) seguido por las microesporatsafgestipo 1 (39%) cuya
concentracion presenta valores de 414 a 2,089 pbiamicroesporas deoetestipo 2 (9%) y
su concentracion oscila entre 103 y 8,245 microesporas polamalgas estan representadas
por Staurastrum (47%), Coelastrum reticulatum(49%), Botryococcus(3%), Pediastrum
Concentricistis Zygnemataceae $cenedesmuas cuales en conjunto constituyen el 1% de la

comunidad de algas.
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Figura 12. Datos geoquimicos de la secuencia sedimentaR@3ZI Componentes clasticos;
susceptibilidad magnéticg)(y elementos selectos medidos mediante fluorescenaiayds
X (FRX) en porcentajes de acuerdo a la profundidad. Ademasuestran las unidades
estratigréaficas y las edades cal'88 cuyos limites se encuentran indicados. La edades se
encuentran representadas como miles de afios (Ka) §bodea Ortega-Guerreret al, en
revision).
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Figura 13. Componentes biogénicos registrados en el m@ddimentario ZIR03-1; abundancia de
diatomeas expresada en®n@ds, el COT (%), y la relacién C/N. Los componentes
carbonatados: CIT (%) y expresado también como %Gagl@s relaciones Ca/Ti, Sr/Ti, y
Mn/Ti. Se muestran los grupos ecoldgicos de las diatoideasficadas. Todos los registros
estan graficas contra la profundidad y el muestra eletoe de edad en afios calibrados antes
del presente, expresadas en miles de afios (ka) (ModifbadOrtega-Guerreret al, en
revision).
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Figura 14. Diagramas del contenido de diatomeas del laersgeuZIR03-1. Los taxa se encuentran
representados como porcentajes de los conteos tgtaetin agrupados de acuerdo a su
hébitat ecolégico. Se encuentran graficados contraofanmidad y el modelo de edad en
afos calibrados antes del presente; expresados en mitgwslg¢ka) (Tomado de Ortega-
Guerrercet al, en revision).
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Relacién de la vegetacion con el ambiente

Analisis de los palinomorfos acuaticos

N | Nombre | AX1 | AX2 | AX3 | AX4
EIG 0.7770 | 0.1859] 0.0593 0.0006
1 | x(um3/Kg) | 0.9846 | -0.2240 -0.3493 | 0.0363
2 | cot% 0.0519 | 0.4196| -11, 4020.1171
3 | % -0.0866| 0.0724 | -0.1806| 10, 265
4 | cCarbon[]* | 0.0766 | 0.7455] 0.9234] 0.0602

Coeficientes de regresion de las variabldseatales y de los palinomorfos acuaticos
con la ordenacion de los ejes. *[] Concentracion dequéas de carbon.

Tabla 3.

N | Nombre AX1 AX2 | AX3 AX4
FR | EXPLICADO | 0.7597 | 0.1817| 0.0580| 0.0006
1 [x(um3/Kg) | 217,899 -17, 542| -12, 150| 0.0159

2 | cot% 10, 043 | 28, 747| -34, 708 0.0449
3 | am% -19,536| 0.5778| -0.6407 0.4585
4 | Carbon [] 15,215 | 52, 401| 28,839 0.0287

Tabla 4. Valores de la prueba t para determinar la mignifia de la correlacion con los
palinomorfos acuaticos. Todo valor de t > 2.51 es sigitifio. *[] Concentracion de
particulas de carbodn.
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Figura 16. Diagrama de ordenacion de los taxa de palinomacfgiticos con respecto a las variables
ambientales representadas por vectores.

El ACC explico el 94% del total de la varianza en losgtaseros ejes. En las tablas 3
y 4 se puede observar que el primer eje, contribuy6 con edéd¥varianza explicada con un
eigenvalor de 0.7770. En este eje, la susceptibilidad magrigtical porcentaje de carbono
orgéanico total (% COT) y la concentracion de particusatbon presentaron coeficientes de
regresion positivos con los palinomorfos acuéticos (0.9846; 0.081@7¢6 respectivamente),
mientras que el porcentaje de carbono inorganico totaC(P) presentd un coeficiente de
regresion negativo (-0.0866) con los palinomorfos acuaticos.offorlado, el segundo eje,
contribuy6 con el 18% de la varianza explicada con un eigengal@®.1859. En este eje, el
porcentaje de carbdn organico total (% COT), el porged&carbono inorganico total (% CIT)

y la concentracion de particulas de carbon mostraron mogéis de regresion positivos
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(0.4196; 0.0724 y 0.7455 respectivamente) a diferencia de la sudicimtibnagnéticay) que

mostré un coeficiente de regresion negativo de -0.2240. La pdeebaefiala que en el primer
eje las cuatro variables ambientales son estadistitarsgmificativas debido a que el valor
absoluto de cada una es mayor a 2.51 en su valor absatuémigargo, en el eje 2 la prueba de

t sefiala que el porcentaje de carb6n inorgénico toted estadisticamente significativo.

El diagrama de ordenacion de acuerdo a la composicioriccpétentado en el figura
15, agrupa a las muestras con edades que van de los 17¢g3002a360 cal AP debido a que
éstas son las que presentan los valores mas elevadis de microesporas como de
megaesporas de Isoetes tipo 1. Las muestras que pastéemas relacionadas con el vector
COT se asemejan principalmente por los porcentajes pyasentan deBotryococcus,
Scenedesmus, Pediastrum y Debarya, mientras que la muestra en torno a lo vectores de
particula de carbdn y de susceptibilidad magnética son simdaresanto a su composicion y

abundancia de herbaceas principalmente.

En la figura 16 mientras el eje 1 parece estar ligadoacendceptibilidad magnéticg)
y en los extremos presentalsoetes tipo 1, Coelastrum, Polygonum y Saurastrm; el eje 2
muestra mayor relacion con la materia organica y separaun lado alsoetes tipo 1 y
Coelastrum en los valores bajos y @loeotrichia aff. equinulata y Zygnemataceae en los
valores altos. El andlisis de dispersion de los taxa tieop@rfos acuaticos (Figura 16)
producido por el ACC sefala gispetes tipo 1, Coelastrum, Polygonum y Saurastrum tienen
una relacion mayor con la susceptibilidad magnética, dedates Coelastrum ocurre en
muestras que presentan valores elevados de susceptibifidgdética §), mientras que
Scenedesmus, Botryococcus, Pedistrum Debarya e Isoetes tipo 2 se encuentran mas
relacionados con el carbono orgénico total; esto, posibkenmodria indicar un periodo de
mayor produccién dentro del lago por parte del fitoplanctparyconsiguiente fluctuaciones en

el estado tréfico del lago.
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Analisis de los palinomorfos terrestres

N |[Nombre | AX1 | AX2 | AX3 | AX4
EIG 0.1360 | 0.0191] 0.0152] 0.0016
1 | x(um3/Kg) | 0.4472 | 0.8727| -10, 6280.0865

2 | cot% -0.5828| 0.8379 | -0.9485| 0.484(
3 |am% 0.1418 | -0.1903 -0.0985 | 10, 05¢
4 | Carbon[]* | 0.0368 | 0.6580| 0.7184] 0.2663

Tabla 5. Coeficientes de regresién de las variabldseatales y de los palinomorfos terrestres
con la ordenacion de los ejes. *[] Concentracion dequéass de carbon.

N | Nombre AX1 | AX2 | AX3 AX4
FR| EXPLICADO | 0.7914 | 0.1111| 0.0884| 0.0090
1 [x(um3/Kg) | 40,840 38,975 -43, 10%0.1147
2 | cot% .52, 274| 36, 751 | -37, 786 0.6308
3 | am% 18,073 | -11, 859 -0.5579 | 18, 626
4 | Carbon [] 0.4822 | 42,125 41,768 0.5066

Tabla 6. Valores de la prueba t para determinar la mignifia de la correlacion con los
palinomorfos terrestres. Todo valor de t > 2.51 es stgiifo. *[] Concentracion de

particulas de carbodn.
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El ACC explico el 90% del total de la varianza en lospgtaseros ejes. En las tablas 5
y 6 podemos observar que el primer eje, contribuyd con el 79%ow@idnza explicada con un
eigenvalor de 0.1360 En este eje, la susceptibilidad magng}tical (porcentaje de carbono
inorgénico total (% CIT) y la concentracion de particulasadbon presentaron coeficientes de
regresion positivos con los palinomorfos terrestres (0.447218.49.0368 respectivamente),
mientras que el porcentaje de carbono organico (@6alCOT) presentd un coeficiente de
regresion negativo (-0.5828) con los palinomorfos acuaticos.offorlado, el segundo eje,
contribuy6 con el 11% de la varianza explicada con un eigenglal@.0191. En este eje, la
susceptibilidad magnéticay)( el porcentaje de carbono orgénico total (% COT),ay |
concentracion de particulas de carbon tuvieron coeficienteggiesion positivos (0.8727;
0.8379 y 0.6580 cada uno) mientras que el porcentaje de carbonanioorgotal (% CIT)

sefialé un coeficiente de regresion negativo de -0.1903.

La prueba de t sefiala que las variables: susceptibilidgdétiea §), porcentaje de
carbono orgéanico total (% COT) y porcentaje de carbonogamico total (% CIT) son
estadisticamente significativas en el primer eje aatifda del segundo en el cual las cuatro

variables ambientales son significativas.

En la figura 17 se muestra la ordenacion de las 88 muestrasgetacion analizadas
para la secuencia sedimentaria ZIR03-I las cuales semnan representadas de acuerdo a su
edad en afos cal AP. De manera general este diagraordeti@cion hace una separacion de
las muestras de acuerdo a su similitud en composicédougdancia de tal manera que aquellas
gue se encuentran mas cercanas en esta figura pragentcomposicion similar de polen
terrestre. Se puede observar, que el diagrama de ordesapéna las muestras en tres grandes
grupos. El grupo I abarca el intervalo de edad de 16,800 a 12i®30cal AP (Pleistoceno
tardio) y esta representado por muestras con altosnpajes de polen de pino. EIl grupo Il
incluye muestras del Pleistoceno tardio y del Holoceno med&ia conformado por muestras
con altos porcentajes de polen de pino, enddays y por elementos mesofiticos, tales como
Carpinus. El grupo Il se conforma por muestras cuyas edadesspmnden al Holoceno tardio
las cuales se relacionan por los altos porcentajgsol® de herbdceas principalmente. Es
importante sefialar que las muestras que correspondeneaglddes 1400 y 1030 cal AP se
encuentran alejadas de las demés. En el caso de laarde4400 cal AP posiblemente se deba
a que ésta representa el porcentaje mas alto ercleerséa de polen de Asteraceae y de

Ambrosia. Por otro lado, la muestra de 1030 cal AP es la Unicaegistrar polen d&ea.
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Figura 17. Diagrama de ordenacion de las 88 muestras deciégeta la secuencia sedimentaria ZIR03-
| tomando en cuenta Unicamente el polen terrestre coactesp las variables ambientales.
Cada muestra se encuentra representada por su edad ealaf®slms puntos sefialan las

muestras y los niumeros corresponden a los afios cakdepte los que estan en rojo que
corresponden a edades dC.

El andlisis de la dispersion de los taxa de polen terrestcicidos por el ACC indica
gue la mayor parte de los taxa de polen terrestre contritbuggemente a la ordenacion de las
muestras a lo largo de los gradientes climéaticosu(gid8). El polen de los tax@alix, Pinus,
Zea mays, Rorippa, Asteraceae, Cheno-Am., Euphorbia, PoaceaeArtemisia, Thalictrum,
Artemisia, Rubiaceae, Euphorbiacedeyucifera, Plantago, Labiatae,Potentilla, e Hyptis se
encuentran fuertemente relacionados con valores altesvector de susceptibilidad magnética
(x) lo cual parece indicar una menor cobertura arbdrea ystablecimiento de plantas

herbaceas. Por otro lado, el polen de los t&raxinus, Alnus, Tilia, Celtis, Carpinus, Abies,
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Quercus y Rosaceae se encuentran relacionadas con el vecfoD@dos cuales sugieren el
establecimento de una mayor cobertura arbérea y posittiermendiciones de mayor humedad.
En esta gréfica se observa que los vectores de susldgdibihagnética y carbono organico
total presentan una relacion muy similar con el eje g sefiala que estas variables son
contrarias y mientras una presente valores altogdapoesenta valores bajos, de manera que si

existe mas sedimento, éste diluye la materia organica.

El eje 2 se encuentra mas relacionado con la concémrdeiparticluas de carbon en el
cual se observarea y Ambrosia. Esta concentracion de particulas de carbén probablemente se

deba a la agricultura llevada a cabo alrededor del laga@aebila presencia de estos dos

géneros.
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Figura 18. Diagrama de ordenacion de los taxa de palinosntefrestres con respecto a las

variables ambientales.
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Discusion e interpretacion de los resultados
A continuacion se presenta la interpretacion sobre la edalulg las comunidades vegetales a

lo largo de la secuencia sedimentaria estudiada. Estgrietacion se llevd a cabo para seis
periodos de tiempo marcados por los cambios mas notamts €n la vegetacion regional
como en la local (Figuras 9-11); los cuales se encuentramdgoyor la informacién de los
datos geoquimicos (Figuras 12 y 13), asi como los de kr=mliés asociaciones de diatomeas
(Figura, 14) registradas para ZIR03-I en el estudio previo deg®Guerrercet al (en
revision). Ademas, en la figura 18 se presenta un resumeros cambios mas notorios
identificados en dicha secuencia sedimentaria asi ¢t@sntendencias climaticas inferidas en

comparacion con los datos propuestos por Ortega-Guetratden revision).

De los 17,000 a los 13,500 afios cal #d”observan valores muy bajos en la concentracion de

polen (2,835 a 79,647 granosfmos cuales en su mayoria se encuentran representados po
granos de pino. Esto sugiere la existencia de un bosqéénde pobremente desarrollado
(Figura, 14) alrededor del lago de Zirahuén. Este bosquelpeoiente formaba un pequefio
estrato arboreo el cual contaba a su vez con un sotobespuesentado principalmente por
Polypodiumy las herbaceas Asteraceae, Poaceae, Cheno-Rtantagoaunque en muy bajos
porcentajes. Actualmente la mayor parte de los bosqu&ndsen el pais se desarrollan en
climas que van de templados a frios y semihimedos esssagtios; en altitudes de 1 500 a los

3 000 m (Rzedowski, 1993). En su mayoria los bosques de pino sanidades resistentes a
heladas, a largos periodos de sequia, a incendios fresppastoreo y a otros tipos de maltrato.
Se establecen bien sobre suelos someros, rocosos yasnwebhes pobres en nutrientes

minerales (Rzedowski, 1993).

En el lago de Zirahuén, en la actualidad el bosqurRirles se desarrolla en altitudes de
2,100 a 3,000 msnm sobre Andosoles caracterizados por su gramdiatatl y su buen drenaje.
La especie mejor distribuida eBinus psedustrobuy se encuentra asociada en menor
proporcion conPinus leiophyllay Pinus michoacanaSe ha visto que los bosques de pino
constituyen fases sucesionales mantenidas por el fuegomu probable que dentro de las
diferentes series sucesionales hay algunas, en lgsmgues de una especie sustituyen a los de
otra. Eggler (1948) propuso que los pinares purd2inlgs leiophyllay dePinus pseudostrobus
en la regiéon de Uruapan, Michoacén, parecian representsubgiimax y que la vegetacion
estable corresponde al bosque mixtoQigercusy Pinus. En Zirahuén, algunas &reas que
probablemente presentaban en el pasado bosque mixto de pimm-enen las que los
incendios son frecuentes, en la actualidad estan ocupadBsius leiophylla mientras que en
aquéllas areas que fueron cultivadas y que han sidadaeas se desarrolla un bosque

cerrado y alto d®inus psedudostrobusomo sucede al sur de Santa Clara del Cobre (Pérez-
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Calix, 1996).

Durante este periodo (17,000 a 13,500 cal AP), la vegetacion saticacy acuatica es
la mejor representada en el registro polinico; la cuabasdominada por el helecho acuético
Isoetedipo 1 (Figura 14); en asociacion con porcentajes muy boigj@yperaceae, Onagraceae,
Polygonaceae, Caryophyllacea, Lilacea@yphaasi como con las microalg&®otryococcus
Pediatrum Coelastrum Debaryg Zygnemataceae §€oncentricistis.Isoetestiene una amplia
distribucion en regiones céalidas-templadas en todos lomeatgs. Un gran niUmero tsoetes
son terrestres mientras que otros viven sumergidos endiggenes de lagos, lagunas y arroyos
a profundidades méximas de 2 a 3 m (Madufal, 2003). Debido a que existe una gran
abundancia tanto de microesporas (cuya concentracion dari9, 528 a 29 millones de
esporas/c) como de megaesporas cuya preservacion es muy buena (ifwtugmsible
observar la intina de las megaesporas) se sugiersagstegipo 1 podria encontrarse situy
haber sido una planta arraigada en la orilla del I&gasiderando que la especie actisddtes
echinospora reportada para Zirahuén es una planta cuya longitud eatfe 10 y 15 cm y
alcanza una profundidad méaxima de 20 tsuetestipo 1 pudo haberse comportado de manera
similar lo cual apoya que para este periodo el lago temiirante de agua mucho menor al

actual; casi 18 metros de agua menos.

Las microalgasBotryococcus Pediastrum Debaryg Concentricistis Coelastrumy
Zygnemataceae se encuentran pobremente representadadbyrsisnaias son muy bajas esto
podria deberse a que durante este tiempo la entraddargintes al lago era muy baja limitando
el desarrollo de las poblaciones de algas y otorgandg@bllaa condicidn oligotréfica con una
baja produccion primaria. Sin embargo a los 15,900 caCéétastrunpresenta valores altos y
este tipo de alga ha sido reportada para ambientesadecmcentracion de sales minerales
resultantes de la descomposicion de la materia organeabientes eutroficos (Pentecost,
1984; Ramirez, 2000). Lo anterior posiblemente podria indigathubo un mayor aporte de

sedimentos al lago en esta edad que pudo haber beneficikxeotmiento de dicha alga.

Las condiciones climéticas que se infieren para estedwerlrededor del lago de
Zirahuén pudieron ser méas frias y menos humedas que llgsedente. Debido a esto, las
comunidades arboreas alrededor del lago estaban pobrementeolldess. Ademas, la
precipitacion debié haber sido baja y por consiguiente losepos de erosion; la entrada de
nutrientes al lago era baja por lo que el desarrolloegtablecimiento de las comunidades del
fitoplancton eran pocas. Posiblemente la produccionateria organica en la cuenca era menor
(reflejado en los bajos valores de COT) (Figura 13) y mincorporacion de nutrientes al

lago. Esto podria estar sustentado por los valores bajgsnf/kg) (Figura 12) reportados en la
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susceptibilidad magnética, los valores moderados de loemries Al, Ti, Fe, Cay K (Ortega —
Guerreroet al, en revisién) asi como las tasa bajas de acumulaciémgaotegistradas para

este periodo.

La interpretacién de un ambiente somero con una fuenteimedad més baja que la
actual coincide con la interpretacion obtenida a partladesociacion de diatomeas reportada
por Ortega-Guerret al (en revision) para el periodo que va de los 16,820 a 1880 4al AP
(6.60-4.75m) (Figura 14); la cual sugiere la presencia de ureatalrelativamente somero de
agua dulce, ligeramente alcalina con abundante vegetacioruétibag acuatica; indicado por
la abundancia de taxa litorales epifiticos; principal@e@bcconeis placentulan asociacion
con porcentajes mas bajos de la ticoplanctobicaria ulna y de la plancténicaulacoseria

ambiguavar. robusta

Con lo que respecta al ACC aplicado a los palinomoréagtios, éste sefiald que las
muestras presentes en este intervalo de tiempo de 16,60(B&0 cal AP presentan altos
porcentajes de microesporas ldeetestipo 1 (Figura 15). Asimismo, marca una relacion de
estas muestras con el vector de CIT. Dado que a partios 13, 000 cal AP se registra una
fuerte disminucion de estas microesporas esto podria superiisoetestipo 1 estaba
influenciado por los minerales que llegaban al lagonpedio de los sedimentos. Por otro lado,
el ACC aplicado a los taxa de polen terrestre reunié lastmas consideradas como grupo |

abundantes en granos de pino (Figura 17).

De los 13,500 a los 12,100 afios cal $d°observa un cambio en la comunidad arborea- por

primera vez en la secuencia con altos valores erséade cambio palinoldgica (valores de 0.4
a 0.6) (Figura 11). Existe un incremento en los porcentajéss dggneroQuercusy Alnusasi

como en el polen de herbaceas y pteridofitas.

Se sabe que los bosquesAlBus en México pueden ser de dos afinidades ecologicas
principales: pueden vivir a lo largo de arroyos y pequefms oi bien pueden constituir
comunidades sucesionales de bosques de pino, de pino-encinagsbossofilos de montafia.
Los estudios de vegetacion en Michoacan sefialan quedai@8fnus acuminatassparguta
crece rapidamente formando bosques secundarios en esgacipsedan dentro del bosque.
Caballeroet al. (en revision) mencionan que un cambio en la temperatunante el glacial
tardio pudo haber promovido desplazamientos altitudinales sntdmunidades boscosas

alrededor de la cuenca de Péatzcuaro; de manera similarh@leloocurrido en Zirahuén.
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Es posible que en el lago de Zirahuén haya ocurrido un caenbla humedad que
contribuy6 al establecimiento de un bosqu&dercusy deAlnusprovocando una disminucién
y posiblemente un desplazamiento hacia partes mésdaledel bosque de pino. Actualmente
en la ribera occidental del lago existe una franja nmgosta deAlnus acuminatassp arguta
gue es constantemente bafiada por el oleaje, por lolzuAlimedad en el sustrato es

permanente.

Dentro de los elementos arbdreos se encueitras acuminatassp.arguta y Salix
bonplandianaPérez-Calix, 1996). Probablemente, a partir de los 15,200 dalsAi®ndiciones
climaticas cambiaron y con ello la fuente de humedadipendo el establecimiento alrededor
del lago de una especie cuyo comportamiento era semejafde especie actuahlnus

accuminatassp.arguta

Dentro del lago, se registra una fuerte disminucién ennaentraciéon de microesporas
de Isoetestipo 1 (489,148 a 2'981,807/&mPor otro lado, se registra una diversidad de
microalgas conformada por los géneBmstryococcus Coelastrum ConcentricystisDebaryag
Pediastrumy Scenedesmusin embargo su representacion de la mayor parte deedstagy
baja. Las mejor representadas &wiryococcusy Pediastrumcon porcentajes y dominancias
similares hasta 12,360 cal AP donde existe un incrementmleoaisle ddPediastrumel cual se
mantiene hasta 12,100 cal AP.

Crisman (1978) estudia especiesRigliastrumy concluye que estas son comunes en
aguas duras de lagos eutréficos. Sin embargo, Nisis&orensen (1992); Komarek y
Jankovska (2001) y Sarmaja-Korjongtral. (2006) hacen una revision de este género y sefialan
que la mayor parte de las especiesPaeiastrumprefieren condiciones eutroficas, aunque
algunas pueden ser indicativas de aguas oligotréficaposible que el lago antes de los 12,
360 cal AP haya presentado una condicibn mas oligotréfica smtraica permitiendo el
desarrollo tanto d8otryococcuscomo dePediastrum Sin embargo, a partir de dicha edad el
estatus del lago pudo haber cambiado hacia condiciones méasicastrocasionando el
incremento observado dPediastrum Ortega-Guerrer@t al. (en revisidbn) mencionan que a
partir de los 14,330 cal AP la productividad en el lago merga como lo indican los valores
en la abundancia de diatomeas, los porcentajes del C@sldella relacién C/N. Esto también
podria explicar la alta diversidad en el grupo de las glghsambio del lago hacia condiciones
mas eutréficas, mismo que se encuentra sefala po@kdis ACC que relaciona para este
periodo una gran parte de los taxa de palinomorfos en tornvectdr COT (Figura 16),

indicando que durante este tiempo, dicha variable amabiewo una mayor influencia.
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Es probable que durante este intervalo temporal (13,500-12,10&R)a haya
incrementado la humedad gradualmente y por consiguiegrgrecipitacion dentro de la cuenca
del lago de Zirahuén, lo cual fue favorable para el ddkayrel establecimiento de los bosques
densos y cerrados dénusy Quercuslo cual explicaria las tasas de erosidn bajas indicado por
los valores bajos se susceptbilidad magnética (kgm(Figura 12). Dicho incremento en la
humedad pudo haber ocasionado una disminucion en ¢hthdbisoetestipo 1 y por ende se

registran valores menores de este taxa.

Por otro lado, la asociacion de diatomeas registradaepartervalo que va de 14,400 a
12,560 cal AP (Figura 14) marca un incremento en la profundideada comparado con el
intervalo de 17,000 a 14,400 cal AP. Este incremento estanaxterizado por la reduccion
gradual en la abundancia de la diatomea effliteconeis placentulasociada al incremento en
los porcentajes de las ticoplanctoni¢#iearia ulna Fragilaria contruensy de la plancténica
Cyclotella ocellataesta ultima, el taxon mas abundante en el lago actualmestegbt al.,
2002).

Posiblemente, este aumento en el nivel lacustre pudo seavaledile para la
comunidad désoetegipo 1 ya que registra que a partir de los 13,000 cal AR;denunidades
de este helecho disminuyen considerablemente a lo largos#eUancia, a pesar de que se

observan valores moderados de este taxon entre los 12, &003; K00 cal AP.

De los 12,100 a los 7,160 afios cal Afe presenta un hiato en la secuencia sedimentaria

(Figuras 9-11), por lo cual no se tiene registro de las caades vegetales de este periodo.
Ortega-Guerreret al, (en revision) proponen que este hiato puede deberse @sianeen la
orilla del lago causada por una disminucion en el niveiskae que pudo estar relacionada con
una sefal climatica de menor humedad en comparacion aoncdndiciones actuales.

Posteriormente, a los 7,160 cal AP se restablece |la esiondn.

De los 7,160 a los 3,700 afios cal ABe manera general, el lago de Zirahuén estuvo

caracterizado por la presencia de un bosque de pino-ehcual eresentaba un estrato arbéreo
bien definido deAlnus con algunos elementos de bosque mesdfilo de monkdrias(Salix,
Tilia, Celtis y Carpinus) aunque en porcentajes bajos (siempre <3%) de la danmlen
arbérea total. Particularmente, a los 6,660 cal AP nadese tegistro dé”inus sino que el
bosque presentaba Unicame@aercusy Alnus Ademas, se registra un incremento en los
porcentajes deébies Tilia y Carpinus Posteriormente para los 6,520 cal AP, el pino se
restablece presentando abundancias simila€@seacusy Alnushasta el final de este intervalo

de tiempo.
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En la actualidad se ha observado que los bosques deopirmmdominantes con otros
arboles tales comAlnus Quercusy otras especies de coniferas tales céniesy Juniperus
(Veldzquezet al, 2000). Rzedowski y Mcvaugh (1996) plantean que los disturbmdadeal
fuego en los bosques de pino favorece el establecindentoniferas. Sin embargo, Sanchez y
Huguet (1959) mostraron que el fuego induce la sucesion padaliso-pasto. La reduccion
de Pinus coincide con un incremento en las poblacionefdercusy Alnus asi como en el
incremento de las herbaceas y las pteridofitas. Esto\ez coincide con un aumento en la
concentracion de particulas de carbon posiblemente relaciahddposito de la tefra 4 el cual
posiblemente sirvio como sustrato para la colonizacion y lansigpade las comunidades de

Alnus.

Dentro del lago, la comunidad de plantas acuaticas peessra reduccion en la
concentracion de microesporaslgeetestipo 1 en comparacion con los intervalos anteriores.
Ademas, tanto la diversidad como la abundancia de otrascasué muy baja a lo largo de
este periodo. Aunado a lo anterior, se registra Isepi@a (con bajos valores) tmetestipo 2
(Figura 10).

Durante este tiempo, el grupo de las algas presenta antestcambios que podrian
estar relacionadas con fluctuaciones en el estado td#idago. Al principio del periodo, a los
7,160 cal APPediastrumcontinia dominando el lago, sin embargo, cabe sefalar sjae e
dominancia esta acompafada $eenedemuysel cual presenta una abundancia ligeramente
menor a la dé’ediastrum Por otro lado a partir de dicha edad estos dos gédenménuyen
fuertemente y su presencia se hace muy baja a lo largesielde perioddBotryoccousse
encuentra presente constantemente a lo largo de éetgailo de tiempo y comienza a
incrementar a medida quPediastrum reduce su abundancia. Cabe sefialar que existe
Coelastrumen algunos puntos de este intervalo y que a diferenciRedeastrumpuede
presentar abundancias altas o iguales junto Bomyoccocus Hutchinson (1967) lista a
Pediastrumy Scenedesmuomo los dominantes usuales de lagos eutroficos. Es pgsiblen
este punto el lago haya conservado su estado eutréficcual permiti6 a su vez el
establecimiento de la cianobacted@ieotrichiaaff. echinulata registrada en el entre los 6,866
y los 6,780 cal AP (FiguralO), mismo que se encuentraaiddigor los diagramas de
ordenacién ACC de los palinomorfos acuaticos (Figuras 15 gli&jal relaciona las muestras

de este periodo y &loeotrichiaaff. echinulata con el vector COT.

Es de gran importancia la presencia@leeotrichiaaff. echinulataya que, por ser una

cianobacteria es un organismo fijador de nitrégeno (van @&@@l). Tiene dos estadios de vida:
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benténico, durante el cual crece entre los sedimentosodecuales toma fésforo que
posteriormente utiliza durante su estadio plancténica fi@ear y migrar dentro de la columna
de agua (Heackt al, 1999; Tymowski y Duthie, 2000). A medida q@oeotrichia aff.

echinulatase convierte en planctonica, ésta puede transportar pesridesde los sedimentos

hacia la columna de agua (Istvanowtsl, 1993).

Los valores en la susceptibilidad magnética contindian siemjds (<1urikg) (Figura
12). Sin embargo, se tienen el depdésito de la tefra 5 (6,82@ cal AP.) la cual posiblemente
haya generado un cambio en la quimica del lago influencian@olgpgermanencia tanto de
Gloeotrichia como deBotryococcus Coelastrumy Pediastrum Posiblemente, también ésta
influy6 sobre la comunidad dsbetestipo 1 ya que posterior a su deposito se observa uaa baj

en la abundancia de este helecho.

Por otro lado, el registro de diatomeas que abarcasd&240 a 3,900 cal AP sefala el
desarrollo de un lago mas profundo y mas eutréfico que dueenfases previas a ésta. Esto
debido a que existe un cambio muy marcado en la asociaciést@ke organismos en donde
Aulacoseira ambiguavar. robustaincrementa arriba del 90% sobfeagilaria construensy
Ulnaria ulna que presentan abundancias muy bajas (Figura 14). Se ttifancias ecoldgicas
de queAulacoseirasp es tolerante a la alta disponibilidad de fésforo éfilkt al, 1986); esto
coincide con los requerimientos @oeotrichiaaff. echinulatapues este organismo lo requiere
en grandes cantidades para su desarrollo (Karlssoreklfd@003). Cabe sefalar que la
profundizacion del lago pudo deberse, segun Ortega-Guetrato(en revision) al deposito de
los flujos de lava de la Magueyera (FLLM) quienes a pdsala incertidumbre de su edad
(6560+950 afios) (Figuras 1y 3), sugieren que dicho evento iadcfectd la morfologia de la
cuenca; reduciendo su extension, pero, aumentando su volumaguage contribuyendo al
aumento de la profundidad en el lago, después del posible peeogmsion ya mencionado.
Sin embargo, este aumento en el nivel lacustre se érm@@ompariado de un incremento en la
humedad reflejado por la modificacion en las comunidadadreas alrededor del lago, lo cual

indicaria un cambio en las condiciones climéaticas.

Es posible que la humedad durante el intervalo quievas 7,100 a los 3,600 cal AP
haya sido mayor con respecto periodo anterior y qaehgsta ido incrementdndose a lo largo
del periodo. El incremento de humedad pudo haber sido faegrara el establecimiento de un
proceso de maduracién de zonas boscosa3uaecusy de Alnus Puesto que se registra un
incremento en el nivel lacustre (alrededor de 12 a 18 m de prd&ehde acuerdo con los datos
reportados por Bernal-Brooks y MacCrimmon, 2000 a y b) pos#éiten a partir de este

periodo, la disminucion en los porcentajes de poleRidesreflejen su migracion hacia partes
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mas elevadas de la cuenca para alcanzar posteriorswergesicion actual en la cuenca de
Zirahuén. El incremento gradual en la humedad podrikicarpa presencia desigual a lo largo
de este periodo de los géneros aunque en abundancias madebdjaes Salix Tilia, Celtisy
Carpinus los cuales actualmente se presentan como constituyenties destos de bosque
mesofilo de montafa registrados principalmente en cafadas zonas mas humedas para

Zirahuén por Pérez-Calix (1996).

Ademds, el incremento en la humedad pudo influengiectdmente a las comunidades
de organismos dentro del lago debido al aumento en el abadjonando un decremento en la
poblacion delsoetestipo 1, pero favoreciendo el desarrollo Aalacoseira ambiguavar.
robusta. Ortega-Guerreret al. (en revision) sugieren que la eutroficacion registrgua la
asociacion de diatomeas, los altos valores de COToa®i la disminucion en la relaciéon C/N
(Figuras 13 y 14), pudieron deberse al incremento en el apoldevegetacion terrestre a los
sedimentos del lago que podria relacionarse con la expadsida comunidad délnus
alrededor del lago ya que estudios llevados a cabo por Gold®ah) y Engstromat al. (2000)
han mostrado que la fijacion de nitrdgeno atmosféricg) (Malizada porAlnus puede
incrementar en gran medida la productividad primaracsglerar el ciclo del nitrégeno en los
sistemas terrestres y en los sistemas acuéticoseadgac Asimismo, Sheng Hat al (2001)
exponen los efectos de la expansionAtleus para el Holoceno medio sobre la productividad
acuatica, el ciclo del N y el desarrollo del sueloldago Grandfather en Alaska. Estos autores
documentan un incremento en los porcentajes del pdias (de 10-70%) en mesetas de
montafas y zonas riparias de la region del lago Grandfd¢h@/000-7,000 cal AP y sugieren
una rapida expansion délnusen esta zona. Mencionan que este cambio en la vegeta@an
vez coincide con el incremento de los valores (20.4-106.2 naglg)contenido de silice
biogénico, indicando un incremento en la productividad de &srdeas dentro del lago como
un resultado de la fijacion de,or parte deAlnus en los suelos que rodean el lago y por
consiguiente en el flujo de nitr6geno hacia el lago comdtesl de los procesos de erosion de
estos suelos. Sheng H al (2001) concluyen que la productividad acuética en estgpt
(8,000-7,000 afios AP déC) se encuentra marcada por un incremento en los pajeemie
carbono organico y de nitrogeno y los valoressf€ en los sedimentos incrementan
sustancialmente con el establecimientdAtteis sugiriendo un aumento en la disponibilidad de
nitrégeno y una aceleracion en el ciclo de N dentro delyladieededor de éste (Sheng Hu et al.,

2001). Proponemos que algo similar pudo ocurrir en Zirahuén.

Al igual que el periodo anterior, el ACC marca que Byaon parte de las muestras de
este intervalo temporal se relacionan mas con ebv&®DT (tanto los taxa acuaticos como los

terrestres). Debido a la diversidad de las algas repesles porPediastrum Scenedesmus
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Botryococcusy Gloeotrichiaaff. echinulatala relacién con la variable COT podria indicar que
la produccién primaria, dentro del lago durante este tierapmentd originando un lago de
condiciones mas eutroficas lo cual a su vez pudo estar reldoi@on el establecimiento de la
diatomeaAulacoseira ambigu&ar. robusta.Ademas, el diagrama de ordenacion de los taxa de
polen terrestre sefiala que para este intervalo de tieaiuna expansion en las comunidades
deAlnusalrededor del lago lo cual pudo haber acelerado la producdidarja dentro del lago
debido a la fijacion de nitrogeno llevada a cabo por éstem@s el aumento de taxa
mesofiticos tales comBarpinus Tilia, Abies Celtisy Fraxinustambién relacionados con este

vector podria indicar un periodo de mayor humedad.

De los 3,700 a los 1,400 afios cal #& observa una reduccion Qaercusy Alnusla cual va

acompafiada con incremento en las herbaceas (Figura, 11py pteridofitas las cuales son
abundantes sobre todo en el periodo que va de los 2,662 438scal AP. Los valores de las
tasa de cambio para este periodo van de 0.4 a 0.6. Hstaiéeden las comunidades Akus
también es registrada por Watts Bradbury (1982) en Patzgupay Xelhuntzi (1991) en
Zacapu, lo cual podria ser in indicador podria se un indigilana tendencia regional hacia

condiciones mas secas.

Posteriormente, la la aparicion Aeay de la especigea mays los 3, 560 afios cal AP
(Figura 9 y 11) marca el inicio de la agricultura alredelola cuenca. Las primeras actividades
de agricultura debieron implicar el desarrollo de incendiesiedor del lago lo cual coincide
con una alta concentracion de particulas de carbon registeadeste periodo; esto pudo haber

originado entonces, cambios en la vegetacion local y posgle regional.

Dentro del lago la baja diversidad de algast{yococcusConcentricistis Pediastrum
y Scenedesmygios hace suponer que en el lago la produccién primariandigény dado a que
no todas se registran a la misma edad, esto podriariridicuaciones en el estado tréfico del

lago.

En este intervalo de tiempo se observan valores altessbeptibilidad magnética (6
un/kg en promedio) asi como de los elementos Al, Ti, Fey RgFigura 12) lo cual sugiere

un incremento en la erosion alrededor del lago que coinoitléa aparicioiZea mays

Por otra parte, la asociacion de diatomeas propuestalparerealo que de los 3,900 a
los 1,400 cal AP (2000BC-AD570) (Figura, 14) sefialan una reducciGh embiguavar.
robustala cual se encuentra ahora asociadagilaria construensUInaria ulnay Diploneis

elliptica. Esta asociacion sugiere niveles lacustres generalméstédajos que los registrados
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anteriormente. Los altos valores en la susceptibilidedinética puden indicar un intensa
erosion hidrica; debido a que el suelo se encontraba xpaesto (reflejado por la baja
cobertura arborea y el incremento en los porcentajgsol® de herbaceas), aunque hayan
existido condiciones de mayor sequia o de menos precipitac®nluléas ocasionales o
torrenciales pudieron haber tenido una fuerte capacidanvaen@rtega-Guerrero, com pers.).
Por otro lado, la abundancia Déloneis ellipticatambién sugiere concentraciones idénicas mas
altas en el agua del lago; esto es consistente conltwemas altos de CIT (Ortega-Guerrero

et al, enrevision) (Figura 13) lo cual podria sustentar qestatlo tréfico del lago fluctuo.

De los 1,400 afios cal AP al preseateegistro palinolégico sefiala la presencia de un bosque

de pino-encino con algunos elementosAdieus Salix Tilia y Carpinus El sotobosque esta
representado por una abundancia y diversidad de herbaceasialespueden ser parte de los

procesos de sucesion originados por los disturbios llevwdabo alrededor de la cuenca.

Dentro del lago hay una baja diversidad de algas pero unalamis nunca antes
observada en el registro @®elastrumy Staurastrumindicando condiciones eutréficas dentro
del lago. El cladocerBosminia longirostrises abundante a lo largo del periodo. Este tipo de
organismos son importantes ya que son un constituyeptartante de las comunidades del
zooplancton de los lagos debido a su capacidad de filtracwasti incluyendo bacterias,
protozoarios, detritos y algas (Lampert, 1978; De Berrmrali, 1987; Greenwoost al, 1999;

Hullsmann, 2001) y su presencia puede indicar una tendecia decagitofidentro del lago.

Al principio del periodo (1,400 afios cal AP-550 AD) se observiatenvalo corto con
valores bajos en la susceptibilidad magnética (Figura $8; mmja puede ser atribuida a la
presencia de un clima mas seco. Sin embargo, a paristdeperiodo, los procesos erosivos
incrementan nuevamente; sobre todo después de los 100@abAES(650 AD) al igual que los
elementos Al, Ti, Fe y K (Ortega-Guerreeb al, en revision) sugiriendo un aumento en la
erosion y en la entrada de sedimentos al lago. La abuaddecdiatomeas coincide con la

relacion Si/Ti sugiriendo que el silice presente eséaimentos es de origen organico.

La asociacion de diatomeas de los 1,400 afios al presente sgmitaya a la reportada
para el periodo de anterior. Esta representada Apoambiguavar. robusta, Fragilaria
construens Ulnaria ulna y Cocconeis placentulgFigura 14). Esta, sugiere condiciones
similares a las del periodo anterior (3,900 a 1,400 cal pétph bajo un escenario de entrada
reducida de sedimento al lago indicado por los valores Hajts susceptibilidad magnética, en

la abundancia de diatomeas y los bajos valores de Thalgid de este intervalo de tiempo.
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A partir de los 950 afios cal AP (1000AD) se registra una cemuenA. ambiguavar.
robustala cual abre camino a la asociacibnFdeconstruensD. elipticay Ulnaria ulna (ca.
AD1000-1240). Sin embargo, a partir de los 710 afios cal AP (124&#&pun incremento en
los valores de la susceptibilidad magnética del Ti ybandancia de diatomeas decrece y
cambia a una asociacion compuestaoelipticg Cyclotella pseudostelligerdJinaria ulna,

Navicula cryptocephals Nitzchia amphibia.

La secuencia de cambios en las asociaciones de diatombagia los 950 afios cal AP
(1000 AD) est& caracterizada por un incremento de taxatipedfy sugiere una transicion a
aguas mas someras y mas concentradas; donde un florgoiétiantzschia amphioxys los
1945 AD (0.18-0.15m) podria reflejar una fase corta de nivelasti@s incluso mas someros
y/o el impacto de la tefra del Paricutin en el lagoabBstia en el nivel lacustre coincide con el
documentado después de los 1942 AD por Bernal-Brooks y Mc@nmif2000a).
Posteriormente, en la cima del nucleo (0.10 m) (ca. 30 ,aogsociacibn moderna esta
dominada por el establecimiento de la planctofigalotella ocellata(Ortega-Guerreret al,
en revision). Davies et al., (2004) interpreta la aparid®@yclotella ocellatacomo una sefial
en el incremento en los niveles de nutrientes en el lggw yonsiguiente la eutroficacion de
éste mismo que coincide con el incremento en los p@jes de las alga€oelastrumy

Staurastrum

El ACC sefala que para los dos ultimos periodos de tigBy700 a 1,400 cal AP y
1,400 al presente) las muestras se relacionan con lawegcte susceptibilidad magnética y
concentracion de particulas de carbdén (Figuras 15-18). El diagiamas taxa de polen
terrestre sefiala que el incremento en herbaceas pat&ian de maiz se relacionan con la
susceptibilidad magnética. Las practicas de agricultweadas a cabo por los primeros
pobladores consistian en la quema de bosque para absrd@Eeultivo; esto a su vez originaba
la pérdida de la cobertura arbérea lo cual provoca increneeribs procesos de erosion hacia el
lago. Asimismo, este incremento en los procesos de enqms@ieron incrementar la cantidad de
minerales y de nutrientes entrante al lago desatando eésarade eutroficacion moderno
indicado por el incremento en los porcentajeCdelastrumy de Cyclotella ocellata(ca. 30

afos).
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EDAD | , TIPO DE VEGETACION ASOCIACION NIVEL
afios cal AR CEOQUIMICA / CONDICIONES CLIMATICAS DIATOMEAS LACUSTRE
6 (Orlega—Guerrero etal., 2009) INFERIDAS (Ortega-Guerrero et al., 2009)
Erosion alta Bosque pino-encino > herbaceas Cyclotella ocellata Reduccién
% o 1,000 | (6um*/kq) > pteridofitas condiciones secas Hantzschia amphioxys| eutrofico
= | mom m m = m o= = = = 1400 cal AP - -
S5 Altos valores Al, Ti, | % Quercus < Alrius " i
o8 20001 Fe, CayK > herbaceas < A. ambigua var. g
L so00 | , 3020 cal AP Zea mays (3,527 afos cal AP) robusta Reduccion
' Aumenta erosion _ condiciones > secas > Diploneis elliptica
L 4000 = = = 3900calAP = aar = = = =3,900 cal AP o
o ® ' >COTy<C/N Bosque pino-encino, Alnus, NP ——
5 % 5000{ Se restablece la Elementos de bosque mesdfilo .robus%a ' Brofindo
o = sedimentacion < Isoetes tipo 1 , ‘e
o c . 3 .y . con Ulnaria ulna y y eutréfico
o® 6,000 | X baja (<1um’/kg) | Gloetrichia aff. echinulata Ereaifaria.eanstnens
== g LFLM condiciones > humedas presente g
o 7,000 6560+950 anos
o
<
0
= | Xbéja (<1pm;/kg) Tac;s Jue pino 1(§n1£|OnCSIA£Inu.§ > hlerbas e Oanal2580c g
5 13001 S COT < O/N Py q e pt o 3 <Cocconals placentula’ Incremento
IS o vy Bl A soslgstigol > Humeda >U. ulna, F. construens| gradual
o 14,000 | y C. ocellata profundidad
5 Bosque de pino > Frias < himedas [>iaxg litoralos eoifiticos o
3] 15,000 . 5 : >taxa litorales epifiticos  gomero
g X baja (<1pm°/kg) | /soetes tipo 1 que el presente |5 cocconeis placentula e
© 16,000 <U. ulna, A. ambigua < alealine
a8 17,000 var. robusta

Figura 19. Se muestra una sintesis de las condiciomeétichs inferidas para los Ultimos 17,000 en ZirahuénseBalan los cambios més importantes en el tipo de
vegetacion, susceptibiliadad magnética, asociaciondgti@neas y nivel lacustre para la secuencia sedine@i&®03-1. Estos cambios se muestran para los
periodos: Pleistoceno tardio, Holeoceno medio tempratagceno tardio. Se ilustra el hiato sedimentario megistpara el intervelo 12,100-7,160 afios cal AP.
Los datos de geoquimica, de asociacion de diatomeas yaliesriacustres se tomaron de Ortega-Guesateab, (en revision).
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Comparacion de la secuencia ZIR03-I con el registro de los lagosrcanos:

Patzcuaro, Zacapu y Cuitzeo.

Desde una perspectiva regional, los cambios ambiemtaldes Gltimos miles de afios

afectaron a las cuencas y a los lagos que se localizénporcion occidental de la FVTM tanto

a Zirahuén como Patzcuaro, Zacapu y Cuitzeo. Hay disponiggstros paleoecoldgicos de

todos estos sitios los cuales permiten comparar tempemnte las fluctuaciones en los niveles

lacustres asi como los cambios en la vegetacion aso@hdambio climatico del Pliestoceno

tardio y el Holoceno. En la tabla 7 se presentan lastesisdicas actuales y en la figura 20 se

sintetiza la recostruccion que distintos autores ptasempara dichos sitios. El clima

predominante es templado subhimedo pero hay diferenciasaltitud siendo la zona mas alta

Zirahuen y la mas baja la region del lago de Cuitzeo.

Zirahuén Péatzcuaro Zacapu Cuitzeq
Area del cuerpo lacus 10.48 knf 130 knf 261 knf 420 knf
Cotas altitudinales alcanzadas en la cuenca (m.s.n.n2.J75-3,300 | 2,033-3,000 1,900-1990 | 2250-3590
Altitud del cuerpo lacustre (m.s.n.m.) 2,075 2,035 1,980 1,820
Precipitacion media anual (mm) 1,234 950 800 700
Promedio de Temperatura anual 16.1 °C 16.3°C 16.6 °C 17.8°C
Profundidad (m) 40 19 14 2.5
Clima Templado Templado Templado Templado

subhimedo | subhimedo | subhimedo | subhdmedo

con lluvias en| con lluvias en| con lluvias en a seco

verano

verano

verano

Tabla 7. Caracteristicas actuales de los lagos deuéna Patzcuaro, Zacapu y Cuitzeo.

A continuacién se presenta una comparacion de los cambeEzapdientales que se

recostruyen para Zirahuén con los demas sitios.

El Pleistoceno tardien el lago de Patzcuaro segun Bradbury y Watts (1982) y

Bradbury (2000) estuvo caracterizado por condiciones masyfriads himedas que las del

presente debido a la abundancia dentro del registro palimldggional de polen dBinus,

Quercus, Alnus, y Juniperus, y a la abundacnia dentro del registro local de microespuizras

Isoetes. Los altos porcentajes de diatomeas planctonidasadoseira y Stephanodiscus)
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indicadoras de niveles lacustres profundos (37,000 a 11,000 cd&lABgistro paliolégico del
lago de Zirahuén sefiala que durante el periodo de 17,000 a 13,B80laaregetacion regional
estuvo caracterizada casi en su totalidad por poldfirdes mientras que la vegetacion local
estuvo dominada por las microesporas y megaesporas eéehdehcuaticdsoetes tipo 1
indicando condiciones mas secas y menos hiumedas que erest@regsmo, que se encuentra
sustentado por la asociacion de diatomeas litoralesitiegsf Cocconeis placentula)
principlamente) para este intervalo la cual indica @l#scimiento de una lago somero, dulce y
menos alcalino. A partir de los 13,500 hasta los 12,100 cal &Bgletacion regional del lago
de Zirahuén muestra un cambio en cuanto a su composiciorelcarcremento en los
porcentajes de polen denus, Quercus y Alnus, mientras que en la vegetacion local se observa
una disminucion notoria tanto en las microesporeas coma endgaesporas dsoetes tipo 1
gue podria indicar condiciones de mayor humedad. Asimisintege sefiala una disminucion
en la diatomedaoccone's placentula acompafiada del incremento de las espddiedna, F.

construens y C. ocellata sefialando un incremento gradual en la profundidad del lago.

En Cuitzeo, la estrtigrafia de la secuencia sedimensafiala una sedimentacion muy
baja entre 21,000 y 10,000 cal AP lo cual posiblemente reflgjeeteencia de una hiato en la
sedimentacién, asociado a ambientes lacustres someaddsativos de condiciones secas
(Veldzquez-Duran, 2003). Para el lago Zacapu Metcalfe (1992)ega-Guerreret al. (2002)
reportan que entre 18,000 y 15,000 cal AP, la cronologia es palegisyran evidencias de
actividad volcéanica. El registro de diatomeas indica nivalesstres bajos y la disminucién de
carbono organico y la susceptibilidad magnética sugieren ondgiparticularmente secas

después de 10s16,500 cal AP, mismas que persisten hastadoscal AP.

La transicion Pleistoceno-Holoceno en el lago de Patzcuarcasscteriza por
fluctuaciones en el nivel lacustre y en el estado tréficdad@l. El registro palinoldgico sefiala
una disminucién en el polen daniperus y un incremento en los porcentajesAtéemisia y
Ambrosia (Bradbury, 2000). Los registros de Cuitzeo y Zirahuén ptasdnatos sedimentarios

y las condiciones sugeridas para Zacapu son particularmeatedee16,500 a 5,500 cal AP.

El Holoceno temprano-medio del lago de Patzcuaro esta @dadb por la ausencia
total de polen dduniperus y por un incremento en los porcentajesAdemisia y Ambrosia
acompafado de una baja en los porcentajes de pol&mnag Quercus y Alnus (Watts y
Bradbury, 1983; Bradbury, 2000). El lago registra fluctuaciones &g diatomeas. ambigua
y especies dé&ragilaria, y es hasta los 5,000 cal AP que la abundancia del g&pesdra

refleja condiciones méas secas.
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El lago de Zirahuén presenta su fase mas humeda (7,160-3|@®) capresentada por
una expansion de bosques de pino-enddays y de elementos mesofiticos alrededor del lago
indicando condiciones mas humedas que las actuales. Estucsentra relacionado con la
aparicion deGloeotrichia aff. echinulata y por la dominancia de la diatoméalacosera
ambigua var. robusta sugiriendo el desarrollo de un lago muy profundo y eutréfisopunto
importante para el registro palinolégico de Zirahuén, edidminucion de los porcentajes de

Alnus registrada a los 6,600 cal AP.

El lago de Cuitzeo sefiala la expansién de bosques tempadomdos a climas
templados subhiumedos a partir de los 10,000 afios cal AP (VetaBguan, 2003) y la
presencia de la diatoméyclotella meneghiniana indica la presencia de una lago somero y
turbio. Para el lago de Zacapu Metcalfe (1992) y Ortega-Guoeeteal. (2002) sefalan
codiciones secas al principio del Holoceno que perduran lss&500 cal AP; sin embargo,
Xelhuantzi (1991), sugiere condiciones templadas subimedas &@eyB,200 cal AP por la
presencia de bosques densos de pino-enciinug. Posteriormente, estas condiciones tornan a
templadas semisecas a partir de los 8,200 cal AP y perdwasta 5,400 cal AP debido a la
sucesion de plantas acuaticagpha a Cyperaceae) registrada asi como por el incremento de
plantas oportunistas (en su mayoria Cheno-Am.) y poudad disminucion en el polen de

Alnus.

El Holoceno tardio en Patzcuaro sefiala un incrementel ggolen deAmbrosia,
Artemisiay Cheno-Am., y la disminucién considerablesAtiaus a los 4,000 cal AP mismo que
coincide con el reporte déea mays. Las fluctuaciones en la asociacién de diatomeas indica
niveles lacustres bajos y una tendencia hacia condiciones menesiasindocumentado
también por las presencia de capas de ostracodos (sobre to@bipseevalo de 4,600 a 3,800
cal AP) y por los valores altos de calcio (Bradbury, 20B0)el lago de Zirahuén se registra un
incremento muy notorio de polen de herbaceas y de pteasicitpartir de los 3,600 cal AP
acompafiada de una fuerte reduccion en los porcentajdinuke (a los 3,800 cal AP) vy la
aparicion deZea mays a los 3,560 cal AP. Las fluctuaciones en la asociacion denukat
sugerida y previamente explicada por Ortega-Guesteab(en revision) sefiala una baja en el
nivel lacustre. El lago de Cuitzeo presenta el cambiono#mio alrededor de los ultimos 900
afios calAP donde Veladzquez (2003) registra la presencia giarta acuética enraizada
Potamogeton que indica la entada de terrigenos al lago; evidenciaajoeide con un aumento
en los porcentajes de Cheno-Am., Asteraceae y Poaxeaedles se relacionan con una fase de
actividades antrépicas o una fase de clima seco. Adeswistra para este tiempo un aumento
en las diatomeas perifiticaditzschia, Amphora, Anomoeoneis y Navicula y las relaciona a

aguas bajas con una alta concentracion iénica y de mayodedz. Finalmente en el lago de
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Zacapu se documenta una recuperacion arbdrea de 5,400 a 2,70P osdréado por el
incremento de polen d@&inus, Quercus, Alnusy Arenaria que se interpreta como un incremento
en la precipitacion pluvial por consiguiente en el nivelisdre indicando condiciones templada
semihimedas las cuales a partir de los 2,700 cal AP senttracia condicione templadas
semisecas por el incremento nuevamente de polen de ChenhocAdmo consecuencia,

originando una baja nuevamente en el nivel lacustre (Xelhyd091).
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Figura 20. Se ilustra una comparacién entre los lagobugrg Paztcuaro, Zacapu y Cuitzeo para los Ultimos 17,00@p8ssenta las condiciones climaticas inferida para
estos cuatro lagos con base en el registro palinol¢Brembury y Watts, 1982; Xelhuantzi, 1991y Veldzquez, 2003) raeadd previamente en este trabajo asi
como los niveles lacustres (Metcalfe, 1992; Bradbury, 19&ég@-Guerreret al., 2002; Ortega-Guerregb al., en revision e Iradet al., 2002).
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Implicaciones Peleoclimaticas

Las evidencias palinologicas presentadas en este trabajpnesentadas por Ortega-Guerrero

et al. (en revision) sugieren que las condiciones climaticasl dage de Zirahuén para el
periodo 17,000 a 15,200 cal AP eran mas frias y menos hiumedas gupresente, las cuales
presentaron un ligero incremento en la humedad entre 15,29A§0 cal AP marcado por un
ligero incremento en el nivel lacustre y un cambio ervdgetacion arbérea. Como ya se
menciond anteriormente, este cambio estuvo caracterizadel pesarrollo de un bosque
bosque de pino-encino con un estrato bien definidaldées y de algunos elementos mesdfilos
de montafia tales comfbies y Salix, asi como un incremento en la abundancia de diatomeas

planctonicas.

Bradbury (1997; 2000) sugiere que durante el UMG la precifiténvernal originada
por los vientos del oeste, dominé el centro occidentgbaisl provocando un incremento en los
niveles lacustres del Lago de Patzcuaro y concluye quelagtese encontraba bajo la
influencia de la humedad proveniente del oeste durantpesg®lo mientras que lugares al
centro-este del pais, que actualmente estan bajoldannofa de los vientos alisios, durante el
UMG fueron secos debido a que esta fuente de humedatefretiva. Sin embargo, la idea de
Bradbury (1997; 2000) acerca de un incremento en la precipitacignahwe concuerda con el
nivel lacustre bajo registrado en Zirahuén (17,000-12,100 cal Alqnnios registros que se
tienen para Zacapu y Cuitzeo los cuales marcan condiciolawamente secas durante el
UMG,; indicado por las discontinuidades en la sedimedmaticustre entre los 21,000 y los
10,000 cal AP en Cuitzeo (Orteghal., 2002; Isradeet al., 2002) y por los bajos niveles
lacustres en Zacapu hasta los 10,000 cal AP (Metcalfe, 1995né&deestas condiciones
también se encuentran registradas en las cuencas le@halco (Caballero y Ortega, 1998;
Lozano y Ortega, 1998; Sosa, 2001; Caballero et al, 2002naeral., 2005).

Por otro lado, Caballere al. (en revision) documentan que durante el UMG (22,000 a
18,000 cal AP), la ALE (denominada linea de las nieves; ensi#dl&) de los glaciares de
montafia se encontraban menor altitud en montafias ce@daascostas como los volcanes
Tancitaro y Cofre de Perote que en el Iztaccihuatl,esuana montafia <1000 m mas alta
situada en el interior del Altiplano Central Mexicanos Lautores asumen que el principal
control de los glaciares es la temperatura y que duehd®G (22,000 a 18,000 cal AP) las
temperaturas se encontraban abatidas de manera mtiada la region del centro de México.
Proponen que tales variaciones en la ALE se debierostatblecimiento de un gradiente de
precipitacion de las costas hacia el interior del paids.efto los glaciares en montafias del
interior como el Iztaccihuatl no descendian tanto com@&mbntafias con mayor influencia

maritima. Asi, la menor altitud de la ALE en el Tadiot3,390 + 50 m.s.n.m.) localizado en el
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sector occidental, respecto al Cofre de Perote (3,650 +.4@.m.) localizado en la porcién
oriental de la FVTM sugiere mayor aporte de humedad déstecdico que desde el golfo de
México durante este periodo de tiempo. Este gradient@reeipitacion podria estar en
concordancia con lo propuesto por Bradbury (1997; 2000) quien eotarpara Patzcuaro
niveles lacustres altos y condiciones més frias y mas fasmgue las del presente para el
intervalo 48,000-10,000 cal AP (dentro del cual se encuentrdraelgisel UMG) lo cual seria
concordante con el descenso de la ALE registrada en eitdm Sin embargo, la hipétesis de
Bradbury no explica las condiciones secas que prevale@ertacuenca de Zacapu y las bajas
tasas de sedimentacion en el Lago de Cuitzeo entre 21,000 y 10¢300ad@P y tampoco
explicaria las condiciones secas registradas para ehlglagiio de Zirahuén para el intervalo
gue va de los 17,000-15,200 cal AP.

Asimismo, Caballeret al. (en revisiobn) mencionan que durante el glacial ta@ioA)
(18,000-15,000 afios cal AP) los glaciares de montafias cercénassia se mantuvieron en
posiciones similares a las del UMG, mientras que aliantdel pais tales como el Iztaccihuatl,
se contrajeron ligeramente; indicado por un ascensa AbHE de aproximadamente 100 m lo
cual pudo haber sido por una intensificacion en el graa@athumedad de las costas hacia el
interior del pais, tal vez acompafiado de un ligero aumemola temperatura de
aproximadamente 1°C. Del mismo modo, mencionan que dueb@&A la sefial polinica es
similar a la del UMG en los lagos del centro de MéxiBm embargo, las sefiales climaticas
parecen diferir entre los lagos del centro de México gangjentras los registros del Alto Lerma
(Chignahuapan) y Chalco indican un ligero incremento en el taweeistre, los lagos de
Cuitzeo, Texcoco y Tecocomulco presentan hiatos de seidiorén durante este tiempo los
cuales podrian estar reflejados con condiciones de segamasnfue se encuentran registradas
en la secuencia ZIR03-I representados por un bosque noenttaciones muy bajas de polen
arboéreo Pinus) y por un lago somero dominado por comunidaddsagtes tipo 1 y por taxa de

diatomeas epifiticas.

Por otro lado, el glacial terminal (GTE) (15,000-12,000A0) cambios significativos
dado que los glaciares en todas las montaias se enouentraetroceso, reflejando un
incremento en la temperatura cercano a 2°C durantéapste En la sefial polinica identifican
gue en las comunidades de plantas de los lagos estudiadest@® autores (Tecocomulco,
Texcoco, Chalco, Cuenca del Alto Lerma, Cuitzeo, Zacapg®atzcuaro) presentan una
expansion en los bosques que probablemente estd relaciomada migracion a mayores
altitudes de esta comunidad en respuesta al incrementotemparatura Caballera al. (en
revision). Esto también se observa en el registro BOF como un cambio hacia bosques de

pino-encino con abundantélnus y algunos elementos de bosque mesdfilo de montafia
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reportados para este trabajo. Ademas, Zirahuén presestaigeles lacustres para este periodo
a diferencia de otros registros del centro de Méxiportados por Caballers al. (en revision)

y de Péatzcuaro que registran una reduccion en el nivettacentre los 12,000 y los 11,000 cal
AP (Bradbury, 2000). Esto es interpretado por Bradbury (2000) eoraalisminucion de las
lluvias de invierno debido a la migracién hacia el norteodevientos del oeste y el gradual
establecimiento de los climas modernos con lluvia esta@diada a los vientos alisios. Asi el
establecimiento gradual de los climas modernos podria axglicacremento gradual en la
humedad en Zirahuén registrado para este intergatante el cual, los vientos alisios pudieron
transportar mayor humedad desde el golfo de México y é&€eamnforme la Zona Intertropical
de Convergencia (ZITC) se desplazaba hacia el norte del ecGauembargo, tanto el registro
de Zacapu como el de Cuitzeo mantienen niveles bajos y aegsatos sedimentarios durante

el Glacial Terminal.

El periodo de mayor humedad registrado por la comunidadesales en Zirahuén que
va de los 7,160 a los 4,660 cal AP coincide con el registrad®pega-Guerrerat al. (en
revision) quienes lo sefialan entre 7,160 y 3,060 cal AP deeitcual reportan el nivel lacustre
mas alto registrado para este lago. Se sabe que lmevale insolacion de verano en los
tropicos y en los subtrépicos del hemisferio norte alganzan maximo (8% mas altos que en
el presente) hace 10,000 afios (Ruddiman, 2001). Kutzbach (1985) sugieste incremento
en la insolacion debid haber provocado una circulacién monzonicera® muy intensa y esta
circulacion a su vez producido altos niveles lacustres eladas tropicales alrededor de los
10,000 afios. La transicion Pleistoceno-Holoceno en Patzeeagocuentra marcada por una
disminucion en el nivel lacustre seguida por un rapido mento en el nivel del agua
(Bradbury, 2000). Bradbury (2000) y Metcalée al. (2007) reportan que el cambio mas
significativo en la asociacion de diatomeas ocurre entre 12,800 y 163#0®; interpretado
como un cambio en la estacionalidad de la precipitaciamdégimen de invierno-verano a lo
largo del cual se presenta una tendencia a calentanfestés. mismos autores sugieren que el
lago de Pétzcuaro permanecié profundo, pero con diferentestardsticas y que las
condiciones de agua mas somera y mas secas se estableageor| iHoloceno medio. Esto
patron parece coincidir con el registro de Zirahuén que marodién un nivel lacustre
profundo hasta los 3,900 cal AP. Sin embargo, los registra8adapu y Cuitzeo indican
condiciones relativamente secas de 10,000 a 8,000 cal AP y cadsaspartir de los 5,000 cal
AP; tal vez el aumento de temperatura incrementédaaeacion en estos lagos tan grandes y
poco profundos. Es importante sefialar, que existen egide condiciones de sequia para el
Holoceno temprano-medio hacia el este de Zirahuén;lagetle Chalco donde se documentan
bajos niveles lacustres a partir de los 10,000 cal AP yl lageede Texcoco donde se registra la

presencia de un hiato que persistié hasta los 6,000-5,08® caPor otro lado, a pesar de que
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en la cuenca del Lerma hay una expansién de bosque dimami@nsicién Pleistoceno-
Holoceno y que parece ser que los niveles lacustres fatteanente variables, se registran ser

mas someros entre 6,700 y 5,000 cal AP.

Posiblemente el alto nivel lacustre registrado paraokdeéno medio de Zirahuén no se
deba a una sefial climética sino a un evento geoldgico osbgamibinacion de ambos. Ortega-
Guerreroet al. (en revision) reportan el emplazamiento de la estraictambrada “Los Flujos
de Lava de La Magueyera” (FLLM) la cual se traslapa ddmato inferido en la secuencia
(12,100-7,160 afios cal AP) ya que esta datada (mediantgusrimiscencia) con una edad de
6560 + 950 afios y se piensa que pudo haber modificado la morfdeldégo y posiblemente
los procesos lacustres. Ortega-Guerrgral. (en revision) creen que este evento volcanico
afect6 la morfologia de la cuenca reduciendo el volumen delylagabablemente el aporte de
agua proveniente del rio La Palma. De esta maneraykss dantribuyeron a la profundizacion

del lago después de un posible periodo de erosion.

Después de los 4,000 afios cal AP, los registros de Patacdaahuén coinciden en
un incremento en la erosion. En ZIR03-1, la alta conceidtnaionica y la sedimentacién
clastica indican una alta inestabilidad ambiental carraihcia de condiciones secas y eventos
de fuertes lluvias (Ortega-Guerresb al., en revision). Es importante remarcar la fuerte
disminucion deAlnus a partir de los 3,800 cal AP; misma que registran Watswgbury (1982)
para Patzcuaro a los 4,000 cal AP como indicativa de el comienizoagricultura alrededor de
este lago. Esta disminucion también es sefialada poruateit (1991) en Zacapu a los 8,200
cal AP y la relaciona con la transformacién de la lagiendacapu en una ciénaga posiblemente
por la tendencia climética hacia condiciones mas secasdéstve erAlnus observado tanto el
Zirahuén como en Patzcuaro y Zacapu posiblemente sea @sidienuna tendencia climética
general en el centro de México hacia condiciones mas aeuadir del Holoceno medio mas
que al inicio de la actividad humana como lo propone Watadbury en Patzcuaro o bien, ser

una combinaciéon de ambas.

Los datos polinicos de la secuencia ZIR03-1 sefialanelsepcia d&Zea mays a los
3,560 cal AP un poco de tiempo después que la registrada ¢&l08P) por Watts y Bradbury
(1982) en Pétzcuaro; esto indica que el establecimiento hwrelrdesarrollo de la agricultura
se pudo haber desarrollado de manera contemporanea en lagap<l cual es mas evidente
en Zirahuén para los ultimos 1,500 afios cal AP marcadosrpimcremento en la erosion los
cual coincide con las ideas de una erosion extensiva antasxdequista espafiola (O Haata
al., 1993). En el occidente de México, han sido documentaleerdes evidencias de

ocupacion humana desde los 4,500 afios cal AP (Oliveros, 1975ueden@irahuén los restos
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arqueoldgicos son escasos, ha sido documentada una ocupguiboatva a las orillas de
Patzcuaro (O'Hara&t al., 1993; Fisheret al., 2003). Por otro lado, se observan que tanto
Zirahuén como Pétzcuaro altos niveles de erosion para sic€léardio ca. AD 550-1100
asociado a una baja precipitacion (Dawesl., 2004; Metcalfeet al., 2007; este estudio). A
pesar de que no coincide con una densidad de habitantesaboézirdurante este tiempo, la
presencia d&ea mays podria ser evidencia de actividades de agricultura en tecauAdemas,

la existencia de evidencias arqueoldgicas en sitios cercaandgsahuén puede revelar la
presencia de centros culturales importantes duran@asico (Arnauldet al., 1993; Carot,
1994).

Finalmente, el incremento de los procesos de erosionékesigulos 3,020 afios cal AP
(1070 AD) correlacionan con el pico en el desarrollo dd &ascos o Purépechas. Dawdeal.
(2004) documentan una zona de drenaje con menos erosion paeavalo de ca. 1550-1750
cuando pocos establecimientos con baja poblacion ocurrier@mtifiglz, 1974; Carrillo-
Cazares, 1996). Sin embargo, en el nucleo ZIR03-1 el periodiaderosion se extiende hasta
después del depésito de la tefra del Jorullo (1759- 1764).
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Conclusiones

El conjunto de datos paleoecoldgicos obtenidos para el lagoateién sugieren que
durante el glacial tardio (18,000 a 15,000 cal AP) las condicidinedticas eran mas frias y
menos humedas que las del presente; el lago presentdaltentende agua (ca. -18 m) menor al
actual y una amplia zona litoral donde se establecierorofagredades désoetes tipol. Para
el glacial terminal (15,000 a 12,000 cal AP) hay un incremiergee en la humedad, previo al
hiato en la secuencia sedimentaria (12,100-7,160 cal ARjaleho permite tener un registro de
las condiciones durante la transicion Pleistoceno-Holodehregistro del Holoceno muestra
ambientes dindmicos con cambios en la humedad y engktaegdn destacando hacia el

Holoceno tardio evidencias de agricultura y una tendencia bandiciones mas secas.

El analisis palinoldgico de la secuencia sedimentaria ZIR08str6 cambios en cuanto
a la composicion y abundancia desde un bosque de pino gaddainado por comunidades
de Isoetes tipo 1 durante el glacial tardio, hasta constituir usgbe de pino-encindlnus y
elementos mesofitos. La vegetacion regional del Holoceno aermpnedio estuvo representada
por bosques de pino-enciriinus y por porcentajes mas altos de elementos de bos@gdilme
de montafia, mientras que la vegetacion acuatica marca edo@cion gradual de las
microesporas désoetes tipo 1. Finalmente para el Holoceno tardio la vegetapégional
registra un aumento en la diversidad y en la abundaleclerbaceas y pteridofitas ligada a la

disminucién en las comunidadesAlaus.

De acuerdo con registro de diatomeas presentado por Ortegee®uet al. (en
revision) fue posible inferir cinco fluctuaciones impmtes en el nivel lacustre del lago de
Zirahuén durante los ultimos 17,000 afios. De 17,000-14, 330 cal AButalancia de taxa
litorales epifiticos dominados p@occoneis placentula indica un lago somero, dulce y alcalino.
De 14,330 a 12,560 el incremento de los porcentajédrdeia ulna, Fragilaria construens y
Cyclotella ocellata sefiala un incremento en la profundidad. De 7,160 a 3,908Rcdh
dominancia deAulacoseira ambigua var. robusta indica el desarrollo mas profundo y mas
eutrofico (que durante el Pleistoceno tario) el cual réirpde 3,900 cal AP comienza una
reduccion por la disminucién de ambigua var.robusta y el incremento dBiploneis elliptica.
Finalmente, a partir de los 1,400 cal AP al presente, elsepcia de€Cyclotella ocellata y de

Hantzschia amphioxys sefialan un lago ain mas somero y con una tendencia a auatéofic

El periodo mas humedo para los ultimos 17,000 afios en eroegiR03-1 del lago de

Zirahuén ocurre entre 7,160 y 4,600 cal AP y coincide con @dmesefalado por Ortega-
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Guerrero et al. (en revision) (7,160 a 3, 900 cal AP) comatetvialo en el cual el lago

desarrollé su etapa méas profunda.

Los altos valores de COT vy la disminucion en la reladidN registrados para el
intervalo de 7,160 a 3,700 cal AP pueden estér relacionadoa erpansion de la comuidad de
Alnus alrededor del lago documentada para este periodo. Estaidachiarbérea pudo haber
incrementado la productividad de las poblaciones de diatomefte dehlago como resultado

de la fijacion de nitr6geno llevada a cabo por ésta en léassyiee rodean el lago.

A partir de 3,800 cal AP se registra una alta inestabilidatiental marcada
principalmente por fluctuaciones en la erosion alrededor dadaca y en la vegetacion; las
comunidades délnus disminuyen drasticamente y existe un incremento en la ahoiadde
polen de herb4ceas. Esta disminucioienis estd también documentada en los registros de los
lagos de Patzcuaro (4,000 cal AP) y Zacapu (8,200 cal AP) qudapsedgerir el
establecimiento de una tendencia climética hacia condicioAessecas a partir del Holoceno

medio en los lagos del centro occidental de México.

Los altimos 1,500 afios cal AP en el lago de Zirahuén se er@neapresentados por
un incremento en la erosion marcada por un incremento ¢radualos valores de la
susceptibilidad magnética y el establecimiento del claddesminia longirostris dentro del
lago el cual marca el regreso al lago de condiciones easoOfieste incremento en la erosion
esté ligado al impacto humano ya que se registra l@mriesdeZea mays en la cuenca de
Zirahuén a los 3,560 cal AP.

EL registro deZea mays en Zirahuén (3,560 cal AP) es documentado después del
reportado por Watts y Bradbury en 1982 (4,000 cal AP). Sin gobda diferencia de edad es
muy corta por lo cual existe la posibilidad de que ambascasemyan sido ocupadas por el
hombre de una manera contemporanea. De cualquier manpraséacia de polen de maiz a
los 3,560 cal AP en el lago de Zirahuén, sefala que lau#tgra dentro de la cuenca se ha
llevado a cabo desde el Preclasico (ca. 1000-450 BC).
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ANEXO |

Composiciéon actual del bosque @eercus de la cuenca del lago de Zirahuén

Estrato arboreo Estrato arboreo Estrato arbustivo Estrato herbaceo Epifitas Trepaddiaesdey| Hemiparasitas Hongos
superior inferior herbaceas altas macromicetos
Alnus acumiunata ssp. Arbustus xalapensis Acacia angustissima Adiantum andicola Cymboglossum Celastrus pringlei Cladocolea Amanita
arguta cervantesii microphylla
Oreopanax xalapensis Citharexylum affine Archibaccharis Arracacia Encyclia aff. Clematis dioica Phoradendrom Boletus
sescenticeps atropurpurea rhombilabia velutinum
Pinus pseudostrobus Clethra hartwegii Arctostaphylos rupestris Asplenium monanthes | Epidendrum anisatum Didymaea floribunda Conopholis alpina Cantharellus
Pinus serotina ssp. Clethra Mexicana Berberis moranensis Carex polystachya Fuchsia fulgens Smilax moranensis Clitocybe
capuli
Quercus castanea Cornus disciflora Calea integrifolia Cheilanthes Oncidium Smilax pringlei Cortinarius
bonariensis cavendishianum
Quercus crassipes Cornus excelsa Ceanothus caeruleus Cologania Peperomia quadrifolia Matelea chrysantha Geastrum
broussonetii
Quercus dysophylla Crataegus pubescens Cestrum nitidum Commelina tuberose Physosiphon Rhus radicans Helvella
loddigesii
Quercus laurina Eupatorium mairetianum Cestrum roseum Corallorrhiza involuta Pleurothallis Rubus liebmannii Hydnum
hieroglyphica
Quercus obtusata Garrya laurifolia Cestrum thysoideum Cranichis mexicana Pleurothallis Solanum
sanguinolenta appendiculatum
Quercus rugosa Meliosma dentata Desmodium densiflorum Dahlia coccinea Polypodium Valeriana clematitis
cupreolepis

Tilia mexicana

Styrax argenteus

Eupatorium areolare

Diastatea tenera

Polypodium madrense

Symplocos citrea

Fuchsia microphylla

Echeveria filgens

Tillandsia cossonii

Furcraea bedinghausii

Echeviera mucronata

Tillandsia prodigiosa

Lagascea helianthifolia

Elaphoglossum
pilosum
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Lippia umbellata

Eryngium alternatum

Manfreda brachystachya

Eupatorium spp.

Monnina ciliolata

Euphorbia spp.

Montanoa frutescens

Festuca breviglumis

Prionosciadium thapsoides

Galium uncinulatum

Rapanea juergensenii

Gnaphalium spp

Rhamnus hintonii

Begonia balmisiana

Salvia spp. Bidens ostruthioides
Senecio spp. Brickellia scoparia
Symphoricarpos Govenia purpusii
microphyllus
Verbesina sp. Govenia superba

\ernonia alamanii

Habenaria jaliscana

Viburnum elatum

Liparis fantastica

Viburnum loeseneri

Lotus sp.

Micropleura renifolia

Peperomia
campylotropa

Peperomia hispidula

Phaseolus pauciflorus

Phyasalis volubilis

Poa annua

Selaginella pallescens

Selaginella
porphyrospora

Spiranthes minutiflora

Triphora
trianthophora

Valeriana spp.

Villadia batesii
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ANEXO I

Composicién actual del bosquePinus de la cuenca del lago de Zirahuén; algunos ejemplos geragales especies presentes en este tipo de veg:

Estrato arboreo Estrato arbustivo Estrato herbaceo Epifitas Hierbas anuales y perennes Hongos
Pinus pseudostrobus Baccharis heterophylla Aegopogon cenchroides Astragalus guatemalensis Aleuria
Quercus laurina Eupatorium glabratum Arracacia atropurpurea Tillandsia prodigiosa Castilleja arvensis Armillaria
Quercus rugosa Eupatorium mairetianum Bromus carinatus Conyza coronopifolia Clytocybe
Arbustus xalapensis Rumfordia floribunda Cirsium ehrenbergii Delea obovatifolia Collibya
Pinus leiophylla Senecio spp. Crusea coccinea Desmodium densiflorum Craterellus
Pinus michoacana Solanum cervantesii Daucus montanus Gnaphalium sp. Hydnum
Solanum lanceolatum Dryopteris cinnamomea Jaegeria hirta Hygrophoropsis
Stevia subpubescens Eryngium mexiae Linum orizabae Hypomyces

Symphoricarpos microphyllus

Festuca amplissima

Lobelia fenestralis

Helianthemum glomeratum

Lupinus sp.

Hieracium abscisum

Oxalis hernandesii

Lithospermum distichum

Piqueria trinervia

Muhlenbergia macroura

Pteridium aquilinum

Panicum albo-maculatum

Rubus liebmannii

Piptochaetium virescens

Piqueria pilosa

Salvia mexicana

Sisyrinchium scabrum

Trisetum deyeuxioides

Trisetumvirletii
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ANEXO IlI

Composicion actual del bosqueAlgies de la cuenca del lago de Zirahuén. Se muestan algungs@gede los principales taxa que lo constituyen.

Speciosissimus

Estrato arboreo Estrato arboreo Estrato arbustivo Estrato herbaceo Faner6gamas o rastrerag Especies de habitos | Matorrales secundarip Hongos
superior inferior rupicolas
Abiesreligiosa Alnus jorullensis Ceanothus caeruleus Acaena elongata Alchemilla procumbens Arctostaphylos discolor Baccharis conferta Amanita
Pinus montezumae Arbustus xalapensis Cestrum anagyris Adiantum andicola Arenarialanuginosa Arbustus occidentalis Baccharis heterophylla Bolettus
var.villosa
Pinus pseudostrobus Buddleia cordata Cestrum nitidum Archibaccharis spp. Arenaria reptans Castilleja arbensis Lupinus sp. Boletellus
Quercus laurina Clethra mexicana Cirsium subcoriaceum Arracacia Cerastium glomeratum Echeveria mucronata Rhodosciadum tolucense Cortinarius
atropurpurea
Quercus rugosa Garrya laurifolia Eupatorium mairetianum | Aspleinium castaneum Cerastium nutans Eryngium alternatum Salvia elegnas Gomphus
Salix paradoxa Fuchsia microphylla Aspleinium monanthes Drymaria laxiflora Sabazia liebmannii Salvia gesneriflora Helvella
Holodiscus argenteus Astranthium Galium mexicanum Senecio albonervius Hygrophorus
orthopodum
Monnina ciliolata Cirsium ehrenbergii Geranium potentillifolium Senecio angulifolius Inocybe
Prionosciadium Dahlia scapigera Liparisdraculoides Senecio baraba-johannis Laccaria
thapsoides
Ribes ciliatum Eryngium alternatum Oxalisalpina Senecio salignus Phaecollybia
Rumfordia floribunda Satureja macrostema Peperomia hispidula Stevia lucida Phylloporus
Solanum brachystachys Scutellaria caerulea Sagina procumbens Pophyrellus
Solanum cervantesii Sedum bourgaei Sibthorpia repens Russula
Tournefortia densiflora Senecio sanguisorbae Viola sp. Xerocomus
Trisetum virletii Senecio toluccanus Humicolas
Verbesina klatii Eupatorium Armillariella
pazcuarense
Verbesina oncophora Festuca amplissima Clavaria
Gnaphalium spp. Clitocybe
Penstemon roseus Marasmius
Penstemon Mycena
campanulatus
Pernettya ciliata Phlogiotis
Physalis coztomat! Pholiota
Piptochaetium Ramaria
virescens
Plecosorus
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ANEXO IV

Principales taxa del bosque mesdéfilo de montafia de feawel Lago de Zirahuén.

Estrato arbo6reo superio

Estrato arbéreo inferior

Estrato arbustivo y
plantas sufritices

Estrato herbaceo

Trepadoras

Epifitas

Amicia zygomeris

Bomarea hirtella

Encyclia venosa

Alnus acuminata var. arguta Clethra hartwegii Archibaccharis serratifolia
Carpinus caroliana Cornus disciflora Brickellia squarrosa Asplenium monanthes Celastrus pringlei Erycina diaphana
Dendropanax arboreus Dendropanax arboreus Calliandra grandiflora Blechnum occidentale Clematis dioica Laelia autumnalis
Pinus pseudostrobus Meliosma dentata Ceanothus caeruleus Bletia campanulata | pomoea dumetorum Lycopodium pringlei
Quercus castanea Oreopanax echinops Cestrum nitidum Borrerira laevis Passifolia exsudans Peperomia galioides
Quercus obtusata Oreopanax xalapensis Citharexylum affine Calea integrifolia Passifolia subpeltata Polypodium sp.
Quercus rugosa Podochaenium eminens Cornus excelsa Cheilantes farinosa Phaseolus coccineus
Rhus radicans

Salix bonplandiana

Styrax argenteus

Desmodium densiflorum

Cymbispatha commelinoides

Tilia mexicana

Eupatorium spp.

Cystopterisfragilis

Rhynchosia discolor

Fuchsia parviflora

Govenia superba

Smilax moranensis

Garrya laurifolia

Habenaria novemfida

Smilax pringlei

Indigofera aff. jaliscencis

Heliopsis buphthalmoides

Solanum
appendiculatum

Kearnemalvastrum
subtriflorum

Jaegeria hirta

Lippia umbellata

Lobelia laxiflora

Monnina ciliolata

Lobelia longicaulis

Montanoa frutescens

Asplenium praemorsum

Polymnia maculata

Begonia balmisiana

Rapanea juergensenii

Malaxis brachyrrhynchos

Rhamnus hintonii

Neobrittonia acerifolia

Rumfordia floribunda

Peperomia sp.

Senecio spp. Perymenium globosum
Solanum lanceolatum Phenax hirtus
Stevia subpudenscens Priva aspera

Symplococos citrea

Pteridium aquilinum

Ternstroemia pringlei

Selaginella pallescens

Verbesina klattii

Sgesbeckia agrestis

Vernonia paniculata

Stevia monardifolia

Xylosma Flexuosum

Triodanis biflora
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ANEXO V

Principales taxa de la vegetacion tipo Pastizal detadeokn la cuenca del lago de Zirahuén.

Herbéceas del Pastizal del Cerro Butro ~ Gramineas skitgdade la Lagunita San Gregorjo Herbé&ceas y sufridielesastizal de la Lagunita San
Gregorio
Alchemilla procumbens Aegopogon cenchroides Agastache mexicana

Arenaria reptans

Agrostis schaffneri

Arenaria bourgaei

Arracacia atropurpurea

Agrostis tolucensis

Aster subulatus

Cirsium tolucanum

Bromus carinatus

Botrychium schaffneri

Conyza spp.

Bromus diliochocarpus

Botrychium viriginianum

Geranium potentillaefolium

Deschampsia liebmanniana

Cerastium nutans

Penstemon campanulatus

Muhlenbergia macroura

Cirsium velatum

Penstemon roseus

Muhlenbergia ramulosa

Commelina coelestis

Muhlenbergia utilis

Cyperus spp.

Piptochaetium fimbriatum

Eleocharis montevidensis

Piptochaetum virescens

Lupinus aschenbornii

Poa annua

Nectouxia Formosa

Setaria geniculata

Oxalis hernandesii

Trisetum altijugum

Pedicularis mexicana

Vulpia myuros

Phacelia platycarpa

Physalis philadelphica

Plantago australis

Potentilla rubra

Prunella vulgaris

Salvia prunelloides

Senecio sanguisorbae

Erigeron galeottii

Eryngium spp.

Gnaphalium sarmentosum

Halenia crassiuscula

Halenia brevicornis

Halenium scor zonerifolium

Helianthemun coulteri

Hypoxis decumbens

Jaegeria hirta

Lotus repens

Senecio toluccanus

Sisyrinchium spp.

Sachys repens

Stevia jorullensis

Tagetes foetidissima

Trifolium ortegae
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ANEXO VI

Principales elementos de la vegetacion acuética
Vegetacion acuética de los alrededores Opdp¥egetacion acuética de los alrededores de la Lagunita
y Santa Clara del cobre San Gregorio
Aster subulatus Apium leptophyllum
Berula erecta Carex spp.
Cardamine longiflora Cyperus spp.
Cyperus spp. Eryngium spp.
Drymaria laxiflora Hydrocotyle umbellata
Drymaria villosa Jaegeria glabra
Echinochloa holciformis Juncus ebracteatus
Galium trifidum Ranunculus spp.
Jaegeria spp. Rhynchosphora kunthii
Bidens aurea Richardia tricocca
Bidens odorata
Juncus sp.
Leersia hexandra
Lythrumvulneraria
Melampodium divaricatum
Mentha arvensis
Polygonum spp.
Simsia amplexicaulis
Ssyrinchium spp.
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