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Resumen

El lago de Cuitzeo, situado en la region volcanica de la Meseta Tarasca al norte de Michoacan, se formé dentro de una cuenca
tectonica y es el segundo vaso lacustre mas grande de México. Este estudio se basa en un ntcleo de 27 m perforado en el depocentro
del lago y en cuatro trincheras de las zonas proximales recientemente expuestas por el retroceso del lago. Las arcillas, limos y lodos
diatomaceos fueron el material dominante en el niicleo, mientras que en las trincheras dominan facies fluviales intercaladas con dep6-
sitos volcanoclasticos retrabajados, depdsitos de cenizas, surges y tobas de caida aérea depositados en agua y en paleosuelos. El control
cronologico con fechas de radiocarbono se obtuvo hasta los 11 metros de profundidad (42 ka a. P.) infiriéndose que la base del nicleo
tiene aproximadamente 120 ka a. P. Los resultados de los analisis de diatomeas, polen, mineralogia, geoquimica del nticleo de 27 m
y macroparticulas carbonizadas de las trincheras muestran que el lago experiment6 distintos cambios ambientales. La quimica de los
sedimentos y los analisis de las fluctuaciones de diatomeas sugieren que antes de los 50 ka a. P. el lago mantuvo condiciones de aguas
bajas y diluidas. Un ascenso del nivel lacustre o condiciones mas diluidas, ocasionados por un flujo de agua dulce, se observan en cinco
periodos (ca. 100 ka a. P., ca. 50 ka a.P.,de 44 kaa42 kaa. P,,de 32 kaa31 a. P.yde20kaa 14 ka a. P.) con Stephanodiscus spp.,
Aulacoseira spp. y especies del grupo Fragilaria como taxa dominantes, lo cual fue corroborado por los altos valores de Cyperaceae y
Typha. A partir de 45 ka a. P. se registran episodios de aridez en el lago con una tendencia a la disminucion de profundidad, convirtién-
dose en un lago de aguas bajas, alcalino y de alta concentracion idnica. Picos de incremento de la concentracion idnica son evidentes
de45kaad3kaa. P,de38kaa3Skaa. P,de31kaa25kaa.P. yde12ka a2 kaa.P. Depositos de tefra se observan a los ca. 80
ka a. P, ca. 50 ka a. P, ca. 35 ka a. Py ca. 25 ka a. P. Durante el Holoceno medio (ca. 5 ka a. P.), y por un corto periodo, se presenta
flora de ambientes mas diluidos. Sin embargo, de 2 ka a. P. al presente la flora de diatomeas se encuentra dominada por Discostella
meneghiniana, lo que indica una clara tendencia a la disminucion del nivel de las aguas del lago, con un incremento de la turbidez y
la concentracion ionica. Los indicadores de las particulas carbonizadas seflalan una fuerte relacion entre la ocurrencia de incendios y
la actividad volcanica, la cual disminuye durante el Holoceno tardio. Se observa una interrupcion en la sedimentacion entre ca. 8 ka'y
ca. 12 ka a. P. Este hiato también esta representado en un nucleo extraido en la zona litoral del norte del lago de Zirahuén.

Palabras clave: Lago de Cuitzeo, México, diatomeas, polen, niveles lacustres, Cuaternario.
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Abstract

Lake Cuitzeo, located in a volcanic region in northern Michoacan called the Tarascan Plateau, was formed in a tectonic basin and
is the second largest lake in Mexico. This study is based on a 27 m long core, drilled in the depocenter of the lake, and four trenches in
the proximal areas recently exposed by the retreat of the lake. The predominant materials in the core are clays, silts and diatomaceous
muds, while in the trenches fluvial facies are interlayered with deposits of reworked volcaniclastics, ash, pyroclastic surges and air-fall
tuffs that were deposited in water or in paleosoils. Chronological control is based on radiocarbon dates for the first part of the core
down to 11 m (42 ky BP), and an age of ca. 120 ky BP is inferred for the base of the core. Results from diatom, pollen, mineralogy,
geochemistry and macro-charcoal particle analyses from the trenches show that Lake Cuitzeo experienced several environmental
changes. Sediment chemistry and diatom fluctuations suggest that before 50 ky BP it was a shallow freshwater lake. Five periods of
increasing lake level or more diluted conditions were caused by freshwater entry to the lake (ca. 100 ky BP, ca. 50 ky BP, from 44 ky
BP to 42 ky BP, from 32 ky BP to 31 ky BP and from 20 ky BP to 14 ky BP), with Stephanodiscus spp., Aulacoseira spp. and species
from the Fragilaria group as dominant taxa, which coincided with high values of Cyperaceae and Typha. From 45 ky BP the lake has
shown episodes of aridity, becoming shallow, saline and alkaline, with peaks at ca. 45 ky to 43 ky BP, 38 ky to 35 ky BP, 31 ky to 25
ky BP, and 12 ky to 2 ky BP. Tephra deposits are observed at ca. 80 ky BP, ca. 50 ky BP, ca. 35 ky BP and ca. 25 ky BP. During the
middle Holocene (ca. 5 ky BP), for a short period of time the flora indicates more diluted environments, however from 2 ky BP to the
present diatom flora is dominated by Discostella meneghiniana, which is indicative of shallow, turbid and saline water. Macro-charcoal

particle analysis indicates a strong relation between fire events and the volcanic activity in the area, which decreased during the late
Holocene. An interruption in the sedimentation is observed between ca. 8 ky and ca. 12 ky BP. This hiatus also is represented in a core

from the northern shore of Zirahuén Lake.

Keywords: Cuitzeo Lake, Mexico, diatoms, pollen, lake levels, Quaternary.

1. Introduccion

Los lagos conforman potenciales almacenes de
materiales alogénicos y autigénicos, por lo que poseen un
registro continuo de los eventos volcanicos, tectonicos y
climaticos que han ocurrido a nivel local y regional. Las
depresiones lacustres mas conocidas por su extension son las
depresiones de Ixtlahuaca, Acambaro, Acambay, Sayula y
Charo, ahora ya secas, pero que en sus depositos testimonian
que albergaron una abundante flora y fauna (Israde-
Alcantara et al., 2010). Los lagos que atin permanecen
activos son los de Patzcuaro, Zacapu, Cuitzeo y Chapala,
los cuales tienen como comuin denominador que en sus
margenes (generalmente el sur) afloran sedimentos lacustres
levantados por efecto de la tecténica y/o el vulcanismo
(Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999).

Los sistemas lacustres mas antiguos del centro de
México son Chapala y Cuitzeo, que se originaron en
alglin momento de quiescencia del vulcanismo durante
el Mioceno superior (Gardufio-Monroy y Negrin, 1992).
Sin embargo, los lagos activos de Michoacdn que han
sido ampliamente estudiados con fines paleolimnologicos
cubriendo rangos de tiempo desde el Pleistoceno superior
y durante el Holoceno son: Patzcuaro, Zirahuén, Zacapu
y Tacambaro (Watts y Bradbury, 1982; Bradbury, 2000;
Ortega et al., 2002, 2010; Davies et al., 2005; Metcalfe
et al., 2007; Israde-Alcantara et al., 2009). En particular,
el lago de Cuitzeo tiene un basamento conformado por
lavas de composicion andesitica que fueron emitidas hace
8+0.2 Ma (CFE, 1986). La actividad tectoénica produjo la

fragmentacion de las lavas emitidas, generando un graben
rellenado por depositos volcanicos y sedimentarios, segin
los transectos gravimétricos realizados a todo lo largo y
ancho del lago (Arredondo, 1983).

Desde el punto de vista paleolimnoldgico, Cuitzeo ha
sido el tinico lago estudiado a detalle desde el Mioceno hasta
el Reciente (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999;
Israde-Alcantara et al., 2002). Sus depdsitos sedimentarios
se componen de materiales biogénicos (diatomeas y
polen), liticos (arcillas, limos arenosos y diatomitas que se
intercalan con depositos de cenizas volcédnicas) y, con menos
abundancia, depdsitos de precipitacion quimica (yesos). Los
sedimentos en conjunto permitieron reconstruir ca. 120 ka
de su historia, basados en resultados del analisis de polen,
geoquimica, diatomeas y particulas carbonizadas.

2. Materiales y métodos

El lago de Cuitzeo (Figura 1) se encuentra ubicado en
las coordenadas 19°53’15” N - 20°04°34” N y 100°50°20”
0-101°19’34” O) a 1880 msnm, forma parte de una serie
de depresiones tectonicas alineadas en direccion E-O en las
que se han establecido sistemas lacustres, algunos de ellos
ya desaparecidos por efecto del vulcanismo y la tectonica
que han contribuido a su colmatacion.

En el lago de Cuitzeo se extrajo un nucleo de 27.4 m
de longitud, utilizando un muestreador long gear a presion
neumatica, con el que se recuperaron tramos de 100 cm
de largo, los cuales fueron cubiertos con cera y manta de
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cielo para evitar su desecacion. Se tomaron muestras de
los nucleos en intervalos de ca. 10 cm para los diferentes
analisis (polen, diatomeas, geoquimica, carbono organico,
isotopos y susceptibilidad magnética). Se excavaron cuatro
trincheras hacia el norte del lago para determinar en estas
facies distales la ocurrencias de incendios locales (Figura 1).

2.1 Fechamientos

Para contar con un marco cronologico se fecharon 18
niveles organicos por el método de '*C y espectrometria de
masas con acelerador (AMS) realizados en la Universidad de
Arizonay en el laboratorio Lawrence Livermore, California
(Figura 2, Tabla 1). Se utilizaron las fechas de radiocarbono
sin calibrar debido a la amplitud de la variacion en las tasas
de sedimentacion. La tasa de sedimentacion mas baja fue de
0.0016 mm/afo, se presenta entre 8830y 14720 afos a.P. y
corresponde a 5890 afos de depodsito en 10 cm, indicando
una fase de baja tasa de sedimentacion o bien de intensa
erosion de la cuenca y del lago de Cuitzeo.

2.2 Polen

Las muestras para el analisis polinico fueron trituradas
en un mortero metalico, y sometidas a dos lavados con
Sigmaclin. Posteriormente, se le agregd una pastilla con
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esporas marcadoras de Lycopodium clavatum con media de
12543 esporas por tableta. Sucesivamente se adicionaron
10 mL de acido clorhidrico al 10%, eliminando con esto
la mayor cantidad de carbonatos. Cuando las muestras
alcanzaron la neutralidad, se les agregd acido fluorhidrico
por 24 horas; para eliminar la silice de las muestras. Una
vez neutralizada la muestra se acetolizo durante 15 minutos
a bafio Maria. La muestra acetolizada se tifi6 con una gota
de safranina y finalmente el montaje se realizo en gelatina
glicerinada (Erdtman, 1969). Se llevé un registro fotografico
y se identifico el material polinico fosil mediante el uso de
la bibliografia especializada.

2.3 Diatomeas

Para el analisis de diatomeas se recuperaron de 0.5 g de
sedimento seco que se procesaron con HCl al 10% y, una
vez enjuagado, se agregd H,O, para realizar la digestion
de la materia organica a temperaturas inferiores a 100 °C.
Una vez neutralizada la muestra se tomo una alicuota de 3
uL, que se dejo secar sobre un cubreobjetos a temperatura
ambiente. Para el montaje se utilizd Nafrax con alto indice
de refraccion (IR = 1.73). Se contaron 500 valvas por
muestra. Los taxa fueron inventariados y fotografiados.
La taxonomia de las diatomeas y la informacion de las
condiciones ecologicas se basé en Hustedt (1930), Round
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Figura 1. Localizacion del lago de Cuitzeo, del nucleo extraido y de las trincheras excavadas.
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(1981), Gasse (1986), Bradbury (2000), Israde-Alcantara
(1995), Hartley et al. (1996), Krammer y Lange-Bertalot
(1986, 1988, 19914, 1991b), Rumrich et al. (2000), y Lange-
Bertalot (2001).

2.4 Microparticulas carbonizadas

Se utilizo la técnica de Laird y Campbell (2000), 1a cual
consiste en tomar 1 cm3 de sedimentos y dejarlos en KOH
al 10% por 24 horas. Después se desecho el sobrenadante
y se adiciond peroxido de hidrogeno al 30% por 3 horas.
Las muestras se tamizaron utilizando un filtro de 80 um.
El material retenido en la malla se coloco en cajas de Petri
para proceder a su conteo.

2.5 Analisis geoquimicos

Los analisis geoquimicos para contenido de Al, Mg,
Na y K, se realizaron en el laboratorio SGS-CANADA
Inc. Por su parte, las muestras para carbono inorganico
total (CIT) y carbono organico total (COT) se procesaron
en el Servicio Geologico de Estados Unidos (Menlo Park,
California); utilizando un coulémetro UIC-CM5014 que
funciona con el método de titulacion. La muestra se calcind
a 900 °C determinando el porcentaje de carbono total, para
lo cual se pesaron 0.022 g de sedimentos secos y molidos.
Posteriormente, en el mdédulo de acidificacion UIC CM5130,
se cuantifico el carbono inorganico total (CIT).

Los analisis de difraccion de rayos X se realizaron en el
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la Universidad

30

L
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Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en un difractometro
Siemens 5000 de radiacion monocromatica de Cu Ka (4 =
1.5406 A) a 30 kV y 25 mA, con una constante t = 0.6 1.0
s y una constante de paso angular de 0.02° para 26.

3. Resultados y discusion

Se realizaron 18 fechamientos en los primeros 9 m de
profundidad, obteniéndose una edad de 42400 afios (Figura
2, Tabla 1) la cual representa el limite para el fechado
por radiocarbono; no ha sido posible obtener cenizas que
contengan material susceptible para fechar hacia la base
del nucleo. Si se considera una tasa de sedimentacion
homogénea a partir de los 9 m, la edad de la base del nucleo
alcanzaria los ca. 120 ka a.P. alcanzando el término del
ultimo interglacial (Figura 2).

Se registraron 31 taxa de diatomeas con porcentajes
mayores al 5%y 187 taxa polinicos a lo largo de la secuencia
(Figura 4). El registro de diatomeas muestra que Staurosira
spp. es el taxon mas importante desde la base hasta ca.
17.6 ka a.P., mientras que desde 8 ka y hasta el presente
Discostella meneghiniana se vuelve el taxon dominante.
Durante el Cuaternario tardio se presentan cinco fases
relativamente hiimedas (ca. 100 ka, ca. 50 ka, de 44 ka a 42
ka a.P., de 31 ka a 32 ka y de 20 ka a 14 ka a.P.), inferidas
por la presencia de Stephanodiscus spp., Aulacoseira spp.
y especies del grupo Fragilaria, diatomeas que en conjunto
indican condiciones diluidas y ambientes con tendencia a
ser mas profundos.
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Figura 2. Curva de edad del nucleo largo de Cuitzeo.
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Tabla 1. Fechamientos del nucleo del depocentro del lago de Cuitzeo y
edades calibradas con el programa CALIB REV6.0 (Stuiver y Reimer,
1993).

Profundidad Fechas

. +- Sigma Probabilidad Edades calibradas
(m) radiocarbono
0.7 930 55 2 sigma 1.000 cal AD 1016- 1218
0.85 1755 115 2 sigma 1.000 cal AD 25- 543
1.35 6165 70 2 sigma 1.000 cal BC 5300- 4943
1.9 8830 215 2 sigma 0.994 cal BC 8483- 7512
2.05 14720 50 2 sigma 0.926 cal BC 16119- 15678
225 17605 215 2 sigma 1.000 cal BC 19527- 18422
245 21730 70 2 sigma 0.965 cal BC 24397- 23788
2.75 27360 130 2 sigma 0.965 cal BC 29811- 29286
3.1 32940 190 2 sigma 1.000 cal BC 36511- 34900
335 15500 130 2 sigma 1.000 cal BC 16981- 16569
3.65 23870 100 2 sigma 1.000 cal BC 27248- 26348
3.75 28289 120 2 sigma 1.000 cal BC 31160- 30002
38 29490 190 2 sigma 1.000 cal BC 32718- 31572
6.1 32565 2855 2 sigma 1.000 cal BC 40356- 29541
8.7 45110 940 2 sigma 1.000 cal BC 48051- 44522
9.1 42400 1000 2 sigma 1.000 cal BC 45458- 41955

Los taxa polinicos encontrados (Figuras 5 y 6) fueron
agrupados segun sus afinidades ecoldgicas. Abies es
un taxoén representativo del bosque de Abies. En los
bosques de pino-encino se incluy6 a Pinus, Cupressus-
Juniperus, Quercus, Alnus y Buddleia, mientras que los
bosques mesofilos fueron caracterizados por taxa como
Liquidambar, Juglans, Fraxinus, Corylus-Carpinus,
Betula. Los taxa arbustivos y herbaceos que indican la
presencia de condiciones perturbadas y abiertas son pastos
y compuestas, incluyendo Ambrosia, mientras que las
Chenopodiaceae-Amaranthaceae son elementos comunes
de areas de disturbio asi como de condiciones pantanosas.
Los taxa asociados a condiciones lacustres son Cyperus
y Typha. En el caso de las algas, las mas comunes fueron
Pediastrum y Botryococcus.

En los parrafos siguientes se discuten las fluctuaciones
de las comunidades vegetales (diatomeas y polen) para cada
zona del nucleo y se asocian con el registro de COT y con la
mineralogia, que en conjunto sugieren los paleoambientes
y variaciones climaticas del Pleistoceno tardio-Holoceno
del lago de Cuitzeo (Figuras 3a, 3b y 4, Tabla 2). Los datos
geoquimicos indican que la mayor parte de los componentes
terrigenos de los sedimentos son de composicion andesitica
y dentro de los componentes autogénicos los valores
elevados de Mg/Al son mas abundantes en el intervalo
Holocénico del nticleo, mientras que altos valores de la
relacion (K+Na)/Al corresponden a depositos de tefras
(ca.80 ka, ca.50 ka 'y ca.35 a 25 ka a.P.; Figura 4).

3.1 Analisis de paleoambientes

3.1.1 Zona I (27.30 m. a 26.30 m, ca. 130 ka a 90 ka a.P.)

Esta zona comprende el periodo entre ca. 130 ka 'y 90
ka a.P, el cual se estima que corresponde al final del ultimo
interglacial. De acuerdo con los conjuntos polinicos se
deduce la presencia de un bosque templado del tipo pino-
encino (Figura 5), mientras que en los lugares abiertos

Tabla 2. Frecuencia de aparicion de minerales selectos determinados por
DRX, en los niveles limo arcillosos.

Muestra Pmﬁ(l;(;ldad Montmorillonita ~ Yeso Anortita Cuarzo Calcita
4 0.3 X X X X
6 0.5 X X X X
10 0.75 X X X X

21 1.51 X X X X
42 2.9 X X X X

75 6.3 X X X X
97 8.7 X X X X
100 8.9 X X X X X
151 14.1 X X X

175 16.55 X X X
180 17 X X X

212 222 X X X X X
220 22.85 X X X X
243 25.15 X X X
259 27.1 X X X
262 27.4 X X X X

DRX = Difraccion de Rayos X

dominaban Poaceae, Cirsium, Brassicaceae = Cruciferae
y Apiaceae, elementos herbaceos que se desarrollan en
ambientes de humedad (Xelhuantzi-Lopez, 1994; Sosa-
Néjera, 2001).

Dentro del lago el conjunto de plantas acudticas y
subacuaticas (Figura 6) indica la existencia de un cuerpo de
agua poco profundo caracterizado por Cyperaceae, Arenaria,
Myriophyllum, Potamogeton, Lemna y Polygonum (Van
Geel y Van Der Hammen, 1973; Lozano-Garcia, 1989;
Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1993; Xelhuantzi-Lopez,
1994; Andreex, 1998; Sosa-Najera, 2001). Al inicio de este
periodo existian aguas dulces de acuerdo con la presencia de
algas como Coelastrum, que ademads sugieren aguas calidas.

Elregistro de diatomeas como: Staurosira cf. construens,
Nitzschia amphibia, Rophalodia gibba, y Epithemia spp.,
asi como la presencia de COT, sugieren un lago no muy
profundo con amplio desarrollo de vegetacion acuatica
(Figura 4; Israde-Alcéntara et al., 2002). En el sector central
de esta zona la dominancia de Staurosira construens indica
una tendencia a aguas diluidas en el lago y un posible
aumento de la profundidad, que se hace mas evidente
hacia la cima con la aparicion de Stephanodiscus spp. y
Aulacoseira spp.

En los resultados de los analisis mineralogicos se observa
un nivel de yeso en la base de la zona 1, por lo que se infiere
el dominio de un clima seco en la region (Figura 3; Engstron
y Wright, 1984; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1993;
Van Geel y Van der Hammen, 1973; Menking, 1997). En
resumen, desde el comienzo de este intervalo se infiere que
las condiciones climaticas fueron aumentando en humedad,
hasta alcanzar condiciones mas hiimedas que las actuales.

3.1.2 Zona Il (26 m a 24.65 m; ca. 98 ka a ca. 93.5 ka
a.P)
Abarca un corto periodo de ca. 98 ka a ca. 93.5 ka. a.P.
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Figura 3. Analisis de DRX de la cima del nucleo a 27 y 2 m de profundidad.

lo que corresponde al inicio del ultimo glacial. El registro
esta influenciado por la actividad volcénica (Figura 4)
y la concentracion polinica disminuye; en los espectros
polinicos hay una dominancia de componentes del bosque
de pino, lo que sugiere amplias zonas cubiertas por este
tipo de vegetacion. Las condiciones hiimedas y frias estan
caracterizadas por Juglans, Alnus, Carpinus-Corylus,
Abies mientras que los helechos (Bertini, 1994; Gonzélez
Medrano, 1996; Bertini ef al., 1998) confirman un clima
templado-hiimedo que permitié el desarrollo de un bosque
mesofilo (Orvis, 1998) en sitios protegidos como cafiadas 'y
pequetios valles de la region (Curry y Baker, 2000).

En el lago, Arenaria, Myriophyllum, Nymphaeaceae
y Azolla sugieren condiciones frias, con una ligera
recuperacion del nivel lacustre hacia el final de esta zona,
de acuerdo al incremento de Pediastrum y Staurosira cf.
construens, ya que ambos organismos viven en un mayor
tirante de agua (Nielsen y Sorensen, 1992; Israde-Alcantara
et al.,2002; Figuras 4 y 6).

Los contenidos bajos de COT y de concentracion polinica
indican un lago con poca productividad bioldgica, mientras
que el cuarzo y la anortita, que son producto del arrastre

hacia la cuenca indican erosion a partir de la actividad
volcénica en la region; cabe mencionar que no fue posible
discernir cuando se trataba de depositos de caida in situ o
de epiclasticos. La ausencia de minerales indicadores de
condiciones secas como calcita y yeso (Bengstson y Enell,
1986) apoyan la interpretacion bioldgica de condiciones
mas humedas que en la actualidad.

3.1.3 Zona IIl (24. 65m a 12.45 m; ca. 93 ka a ca. 53 ka
a.P)

La edad estimada para esta zona es de ca. 93 ka a 53
ka a.P. y corresponde a la ultima glaciacion. Conforme la
glaciacion avanza, cambian las condiciones humedas que
prevalecian en la region y que permitieron el desarrollo
de bosques templados en la mayor parte de la cuenca y
el clima se vuelve cada vez mas frio y seco, ocasionando
la modificacién del paisaje hacia matorral (Figura 5).
El conjunto palinolégico apunta a condiciones abiertas,
con la proliferacion de elementos de habitats abiertos
xerofilos caracterizados por Poaceae, Ambrosia y algunas
Compositae.

Localmente aparece vegetacion hidréfila enraizada
integrada por Cyperaceae (Martin, 1963; Sosa-Najera, 2001)
y otros taxa como Polygonum, Arenaria, Potamogeton,
Myriophyllum y Lemma. Los valores de Pediastrum en
esta zona, indican un mayor espejo de agua (Lozano-Garcia
y Ortega-Guerrero, 1993; Mommerstecy et al., 1995),
abundancia de nutrientes y temperaturas alrededor de 20
°C, como también lo sugieren las algas acompafantes
Botryococcus, Coelastrum, Mougeotia y Zygnemataceae
(Figura 6). En esta misma zona Epithemia spp., Navicula
cryptocephala, Rhopalodia gibberula y R. gibba ceden
transicionalmente el habitat al dominio de Staurosira cf.
construens que en conjunto con el ligero aumentode los
valores de Pediastrum, ca. 88 ka a.P., sugieren una pequefia
fase en la que se incrementan los niveles lacustres (Lozano-
Garcia y Ortega-Guerrero, 1993; Israde-Alcantara ef al.,
2002). El conjunto de paleoindicadores se asocia a un
clima generalmente seco con algunos periodos de disturbio
volcanico.

3.1.4 Zona IV (12.45ma 6.85 m, ca. 53 ka a 35 ka a.P)
Abarca de ca. 53 ka a 35 ka a.P. (Figura 2). El centro
de este intervalo ha sido fechado en 42.4 ka a.P. e incluye
parte de la ultima glaciacion. El registro polinico es muy
fluctuante, pero se puede observar que hacia la parte media
ocurre un descenso en el espectro arboreo, que se recupera
paulatinamente hacia la cima de la zona. Condiciones de
mayor humedad y un aumento en la temperatura se infieren
en la base de esta zona, lo que permite el restablecimiento
de: Alnus, Salix, Juglans y Fraxinus como integrantes
de bosques humedos. Mientras que para las areas bajas
de la cuenca, se establece el desarrollo de comunidades
microtérmicas y xéricas, en un clima semiseco, en donde
se desarrolla un matorral arbdreo con Bursera, Agavaceae,
Ipomoea, taxa caracteristicos de matorral acompafiados con



Evolucion paleolimnologica del lago de Cuitzeo 351

&
\{a‘\
Y
&
‘\0
&
&
‘b\GQ
Mg/Al (Na+K)/Al
o e T
10 f
3 S
20 R
;ﬁeha fle Cieneguillas
30 = = - Va
N S == == -3 > Ve
v Ivd
]
20 7 Ve
5 [ L j— B | L Vb
> ' = P g
€ Va
Arcillas #
Arenas @ Iiid
]
Cenizas finas
- < llc
ke L
\ Illb
i
= lla
. i = 3
— 7 = i
| (J B O L1 = =] Il Il L i |> O | _|L ! .
30 70 1 2 06 12 20 60 20 60 20 60 200 2 20 60 100" 20 60 100 20 20 porcentajes

Figura 4. Relacion CaCO,, Mg/Al, (Na+K)/Al y TIC TOC y diatomeas en el nucleo de Cuitzeo.

Polen Arbéreo Polen Herbaceol Helechos
e £ 3 g g of & o8.
5§28 948 e 5 9 0.8 8 82 ESSR GG, 3 £
fechas AMS $ 8o 35288 = 88 5§ 5 8 §8 3 58852585 5585552 S8 5 §¢8
S3fapmmmst &8 5§ 3y O .5EEESIR &8 8RS8 Bq
1755 950 EEEECTTTRETTTIT T é CETTIITTIIE T TR ITE O TRNE
6,165 y L E i
17,605 8830 =
18,500 L B E T i BH kv;m
= L = | Vb
32,565 E RN é - = L E_ .Q’“
; B vd
42,400 5 E . g
] 2 i =—F L |
L C i L
. i = — L]
. g = = E e
20
b
— ;: :: — F L — lila
25 = s = e = ;
. E E i
S - it
e Tomee el in! ikl alal stk aladalal il vt 0 A0TTR0” aav) slalalisatsal ! Ialslalaatalaans v k- b Ll
Arcillas arena vglc‘z'mica: arenas limo :;'cfl]osolc\e’nivza
Figura 5. Registro polinico regional de la cuenca de Cuitzeo.
herbaceas como: Ambrosia, Cheno-Am 'y Poaceae (Martin, muy altos de Pediastrum (ca. 10000 conteos), mientras en
1963; Rzedowski, 2005). las riberas prosperaban los tulares (Figura 6). El registro
Localmente el lago, adquiere su tirante de agua més alto de diatomeas es dominado por especies planctonicas y

con respecto a periodos anteriores, indicado por valores ticoplanctonicas: Aulacoseira granulata, Staurosira cf.
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Figura 6. Registro polinico local del lago de Cuitzeo.

construens incluyendo la presencia de Stephanodiscus
niagarae (Figura 4). Sin embargo, algunos niveles contienen
especies perifiticas (Anomoeoneis sphaeroporay Cocconeis
placentula) que evidencian lo fluctuante del lago para esa
época.

3.1.5Zona V(6.8ma2.45m; ca35Skaal8kaalP)

La cima de este intervalo comprende la tltima glaciacion,
incluyendo del glacial temprano al glacial tardio. En esta
zona no aparece una representacion completa de los
conjuntos polinicos y de diatomeas, ya que se presenta una
fase de actividad volcénica que interrumpe el registro. Sin
embargo, la presencia de elementos herbaceos y arbustivos
como Poaceae, Cheno-Am, Ambrosia, Asteraceae Espinas
Largas, Cirsium y Thalictrum en especial hacia la cima de
la zona que evidencian un deterioro ambiental ocasionado
por la perturbaciéon provocada por la actividad volcénica.
El incremento del polen de vegetacion de galeria sugiere
una mayor representacion de esta comunidad vegetal hacia
la parte superior de la zona (Figura 5).

Por su parte, el lago es muy fluctuante con registro
alternado de elementos de pantano, vegetacion haléfila y
algas indicadoras de aguas poco eutrdficas (Martin, 1963;
Gonzélez Quintero y Fuentes Mata, 1980; Lozano-Garcia
y Ortega-Guerrero, 1993; Sosa-Najera, 2001). Dentro del
contexto de la flora de diatomeas que habitaban el lago, se

alcanzan los valores mas altos de Anomoeoneis sphaeropora
y se detectan apariciones de Campilodiscus clypeous, las
cuales, sobre todo la segunda requieren condiciones de alta
concentracion ionica para su desarrollo.

Son evidentes dos pulsos de humedad, entre ca. 12 ka
y20ka(2.0ma3.50m)yca.31kaa33ka(5.50ma6.80
m) indicados por los altos valores de COT y un aumento de
Staurosira construens'y Stephanodiscus. Al final del Glacial
tardio Staurosira construens decrece bruscamente al igual
que el polen arboreo y no arboreo y es substituida hacia el
Youngher Dryas por la breve pero muy notoria aparicion de
Stephanodiscus niagarae, a 2.80 m donde representa casi el
80% del total de las diatomeas. En este episodio se observan
los valores mas bajos de CaCO, (Figura 4).

3.1.6 Zona VI (2.45 m- a O m; ca 17.5ka al presente.)
Abarca una edad aproximada de ca. 17.5 ka al presente,
incluyendo la fase Tardiglacial. Es en este tiempo cuando
el lago y la cuenca adquieren las caracteristicas actuales.
Se observa polen de pino y claramente el incremento de
encino, ambos mas adaptados a suelos poco profundos y de
humedad (Bello-Gonzalez y Labat, 1987). Respecto a los
tipos polinicos de bosques de galeria, A/nus experimenta
un decremento progresivo muy marcado, mientras Salix
mantiene sus valores muy similares a los de la zona anterior
(Figura 5). La evidencia herbacea de Poaceae y Cheno-
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Am es muy fluctuante, mientras que Ambrosia marca una
tendencia hacia la disminucidon durante el Holoceno, al
parecer como consecuencia del cambio en el clima (Bertini,
1994; Cox y Moore, 1994; Bertini et al., 1998; Bradbury,
2000).

Entre ca. 15 ka y 10 ka, los valores bajos de CIT y
de Mg/Al indican que el cuerpo de agua que contintia
presentando dilucion, con una tendencia a bajos niveles
lacustres hasta el Holoceno medio, cuando el lago desciende
en su nivel hasta adquirir las condiciones actuales, con
areas pantanosas ocupadas por: Typha y Cyperaceae
(Martin, 1963; Gonzalez Quintero y Fuentes Mata, 1980;
Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1993; Sosa-N4jera,
2001; Figura 6). Botryococcus sugiere aguas ricas en
nutrientes, disminuyendo paulatinamente hasta desaparecer
del registro hacia la actualidad. Discostella meneghiniana
se incrementa hasta porcentajes de 95% , subrayando el
incremento de condiciones de turbidez y concentracion
ionica; mientras que las diatomeas perifiticas Nitzschia
amphibia, Amphora lybica, Anomoeoneis sphaerophora y
Navicula criptocephala sugieren un descenso del nivel del
lago (Figura 4).

Las caracteristicas muy similares durante el Holoceno
medio son las asociadas en los valores de COT (Figura 4)
y fungosporas, ademas de la sedimentacion de halloysita,
montmorillonita y anortoclasa (Figura 3b). La primera
observada en fases de clima seco, mientras que las dos
ultimas provienen de fases de erosion en la cuenca (Engstron
y Wright, 1984; Menking, 1997; Calvo et al., 2001). Un
fuerte componente autigénico en este periodo es evidenciado
por los altos valores de Mg/Al observados.
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3.2 Reconstruccion paleoambiental de las facies
proximales

3.2.1 Andlisis de macroparticulas carbonizadas

Se realizaron cuatro trincheras en la zona norte del lago
sobre la planicie de inundacion actual, para determinar
la influencia de los incendios en la cuenca en las zonas
proximales. Este analisis muestra una fuerte correlacion
entre la manifestacion de los incendios con la actividad
volcanica, que la zona sufrié durante el Pleistoceno terminal.
Esto se debe a que los incendios mas grandes registrados
para la zona norte estan asociados a depodsitos de caida y
surges, mientras los incendios son ocasionados por la sequia
y los cambios climaticos que fueron de menor intensidad,
como se evidencia por el numero de particulas carbonizadas
asociadas a este tipo de eventos. De manera general, se
observan tres incendios masivos (mas de 300 particulas
carbonizadas) uno coincidente con el vulcanismo de Los
Azufres, otro ocurrido a los ca. 12 ka a.P. y otro, muy
intenso, ocurrido a los ca. 4 ka a.P. Conforme se avanza
hacia el Holoceno terminal la actividad volcanica cesa y con
ella la ocurrencia de incendios. No se observa una relacion
directa entre la actividad antropogénica y la ocurrencia de
incendios (Figura 7).

3.2.2 Andlisis de diatomeas y facies sedimentarias

Las facies en este sector son mas detriticas de texturas
areno-limosas y limo-arcillosas, con escasa madurez
textural en las facies arenosas. Estas ultimas son comunes
en la trinchera del sector mas al norte del lago. En la base
de las secuencias fluviolacustres se intercalan materiales
epiclasticos, surges depositados en agua y depositos de
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Figura 7. Gréficas de incendios en las trincheras de las facies proximales del paleolago.
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Figura 8. Trinchera tipo del norte del lago de Cuitzeo; 8a, Nivel de arena volcanica en contacto con paleosuelo pedogenizado; 8b, corte de la trinchera
mostrando las facies volcanicas que pasan a fluviales y de borde lacustre inundado con intercalaciones de cenizas depositadas en agua y lentes de arena

gruesa; 8¢, facies limo-arcillosas deformadas.

caida. Sobre estos depositos se observan limos arenosos
color verdoso que presentan una pedogénesis que incluye
pellets en paleosuelos alterados (Figura 8a). Se observan
canales de relleno restringidos hacia las zonas mas cercanas
a los altos morfoldgicos que cambian de facies hacia una
planicie aluvial en el borde antiguo del lago. Sobreyaciendo
las facies arenosas se encuentran en discordancia erosional
con limos, arenas y cenizas finas de color blanco (Figura
8b) cubiertas por arcillas limosas correspondientes a
depositos de una planicie de inundacion con cierto oleaje en
coincidencia con el ingreso de pequefios canales fluviales.
Se observan estructuras primarias como ldminas, flammes
y ondulitas formadas en un bajo régimen de corriente. Se
observan algunos niveles oxidados en los depdsitos arenosos
redepositados que se reinyectan sucesivamente. Fendmenos
sin-sedimentarios posiblemente asociados a sismicidad
producen remocion de los limos arcillosos (Figura 8c).
Sobreyaciendo a los limos arcillosos se encuentran
facies limo arcillosas de ciénega. Destacan los contactos
netos entre las diferentes facies. En las facies limosas y

limo-arenosas son comunes los restos de molares de équidos
y pequefios mamiferos, indicando una ciénega inundada
episodicamente. El registro de polen y diatomeas en las
trincheras es escaso sugiriendo una intensa erosion que no
permitio su preservacion, o bien que no mantuvo el lago
en esta region una estabilidad lacustre para permitir el
desarrollo de flora. La primera hipétesis es la mas congruente
ya que las escasas diatomeas presentan alta fragmentacion
y no se observan fendmenos de disolucion en los poroides
ademas de la ausencia de polen. So6lo en una la trinchera
de Buenavista, la flora de diatomeas esta dominada por:
Cocconeis placentula, Gomphonema parvulum, Cymbella
spp., Cyclotella meneghiniana, Anomoeoneis sphaeropora,
Epithemia turgida, Amphora ovalis, Campilodiscus
clypeus y Surirella spp., con Eunotia spp. como especie
acompaiante, sugiriendo el establecimiento de charcas
someras en las zonas proximales del lago. Estas charcas
poco profundas se caracterizan por tener abundante
vegetacion acuatica y presentar un pH de intermedio a bajo.
Campilodiscus clypeous y Surirella spp indican tendencias
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de alta concentracion idnica en las charcas de esta planicie
de inundacién. Las variaciones en la preservacion de los
frastulos indica fendémenos de enriquecimiento en sales
y aumento muy brusco de la alcalinidad, que produce la
disolucién de las valvas y esta relacionado a procesos
tafondmicos y a cambios en la concentracion de Mg, Ca'y
K, como se distingue hacia el nucleo del centro del lago,
ademads de una remocion constante de los sedimentos.

En las trincheras, no obstante que las diatomeas son muy
escasas, son muy afines litologicamente con las del centro
del lago de Cuitzeo, indicando una conexion estacional
con la zona norte. Los frastulos presentan evidencias de
corrosion y retrabajamiento intenso, incluso en Cymbella
que es un género con una valva robusta que normalmente
se preserva en condiciones de alta energia fluvial y aluvial.

3.2.3 Paleoambientes inferidos en la zona litoral

Se observa que este habitat mas tendiente a aluvial
era bafiado estacionalmente por charcas muy someras y
efimeras que no permitian el desarrollo de comunidades
de diatomeas. Se trata de una planicie aluvial que pasaba
a un lago somero episddicamente y al que llegaron flujos
piroclasticos con alta temperatura que incineraron la
cubierta vegetal.

En el primer episodio de transgresion en la zona, la
concentracion ionica elevada del habitat lacustre cercano
permitid el deposito de flora que tiene preferencia por aguas
salinas, sugiriendo que el cuerpo de agua cercano era muy
somero. Hacia el Holoceno medio, espiculas de esponja
y fitolitos documentan un ambiente tendiente a seco con
abundantes pastos en el entorno. Estas charcas y planicies
de inundacion fueron cubiertas por cenizas volcanicas y
materiales epiclasticos provenientes de zonas cercanas.

3.3 Correlacion entre los Lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y
Zacapu

Los estudios mas recientes que han abordado la
reconstruccion paleoambiental en la region (Corredor
Tarasco) corresponden a los lagos de Cuitzeo (Velazquez-
Duran et al., 2001; Israde-Alcantara et al., 2002), Patzcuaro
(Watts y Bradbury, 1982; Bradbury, 2000) y Zacapu
(Metcalfe y O’Hara, 1992, Xelhuantzi-Lopez, 1994, 1995;
Ortega et al., 2002). El analisis de diatomeas en la secuencia
de Cuitzeo (Israde-Alcantara et al., 2002) sugiere que el
lago de Cuitzeo ha mantenido aguas dulces, alcalinas y de
cierta profundidad, con Staurosira spp. como dominante.
Por otro lado, se documenta la existencia de dos pequeias
fases himedas durante el intervalo correspondiente a ca.
42 ka a 40 ka a.P. y la segunda ca. 20 ka a 15 ka a.P., con
Stephanodiscus spp. y Aulacoseira spp., como dominantes.
Entre 35 ka 'y 18 ka las evidencias de los conjuntos polinicos
y de diatomeas sugieren condiciones con tendencia a secas
semejantes a las observadas en las cuencas de Zacapu,
Chalcoy Lerma, al occidente y al oriente del lago de Cuitzeo
(Caballero y Ortega, 1998).

En el ex-lago de Zacapu, Ortega et al. (2002) detectan
condiciones relativamente himedas entre 52 kay 35 kay
tendencia a condiciones secas hacia los 25 ka que culminan
con un hiatus en la sedimentacion. En el lago de Cuitzeo
una pequefia fase humeda se observa también ca. 50 ka
y durante el ultimo méaximo glacial entre ca. 23 ka y 18
ka. La actividad volcanica de la region es muy constante
interrumpiendo el registro de la sedimentacién. Sin
embargo, por la presencia de marcadores preservados en
algunos niveles hay evidencia de que estos ambientes secos
continuan durante el maximo glacial. Posteriormente en el
Glacial tardio, entre ca. 18 ka y 12 ka, altos porcentajes de
COT y la presencia de S. niagarae indican un mejoramiento
climatico, que viene seguido por una fase seca y después de
nuevo por una tendencia a himeda en el inicio del Holoceno
medio donde valores mas altos de COT indican tiempos
de residencia del agua mas largos que los observados
previamente.

En la exciénega de Zacapu, el andlisis palinologico del
Holoceno reporta ambientes templados (Xelhuantzi-Lopez;
1994; 1995). Se observa un clima templado hiumedo o
subhumedo entre 8.200 ka y 7.4 ka, mientras en Cuitzeo
se reconoce un clima templado subhtimedo en la parte alta
y templado, seco en las areas bajas y colindantes con el
lago. Entre ca. 7.4 y 4.7 ka en Zacapu se reporta un clima
semi-seco templado, mientras que para Cuitzeo el patron
climatico presenta una tendencia hacia un clima templado
subhumedo. Por ultimo, de 4.7 ka al presente, Xelhuantzi-
Lopez (1995) menciona un clima subhumedo y templado
para Zacapu, mientras que para Cuitzeo la curva climatica
parte de un clima templado semiseco hacia un clima
templado subhiimedo que declina en las ultimas décadas
hacia un ambiente mas seco.

En el lago de Patzcuaro, Bradbury (2000) sugiere un
clima templado seco de 48 ka a 10 ka a.P. y templado
subhtimedo para los tltimos 10 ka a.P. Sin embargo, Robles-
Camacho et al. (2009) registran a 26 ka a.P. condiciones
htimedas y frias que permitieron el desarrollo de un
bosque mesdfilo asociado a Liquidambar, Juglans, Betula
y Corylus.

Del Holoceno medio al presente el lago de Cuitzeo, ha
experimentado procesos de erosion y descenso del nivel
lacustre, evidenciados por la ausencia de registro polinico
y de diatomeas en la zona proximal del lago en su porcion
norte. No obstante estas tendencias a climas secos también
se detectan pulsos de humedad con incrementos en el espejo
de agua.

4. Conclusiones

A pesar de que los andlisis se integran a partir de un
solo nucleo y cuatro trincheras en un lago tan extenso,
se ofrece un panorama del impacto del cambio climético
durante el Pleistoceno Tardio y el Holoceno. Cabe sefialar
que el vulcanismo y la erosion sucesiva han provocado
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complejas variaciones en la red hidrologica, en los patrones
de sedimentacion hacia el lago y han inhibido el deposito
de polen y diatomeas; principalmente desde ca. 80 ka
a 33 ka a.P. y de ca. 20 ka a 24 ka. Sin embargo, otros
indicadores, tales como los altos valores de CaCO, y de CIT,
sugieren un lago cerrado y un descenso del nivel lacustre.
Estas caracteristicas también se observan hacia las facies
mas proximales del lago en sus bordes norte y sur, donde
ademas se presentan sedimentos finos pertenecientes a
planicies aluviales con rellenos de canal que son invadidos
episodicamente por eventos transgresivos durante el
Holoceno medio. La actividad volcanica se detecta en las
bases de la mayoria de las trincheras, incluyendo surges de
alta temperatura y cenizas volcanicas depositados en agua.

En la zona norte del lago de Cuitzeo, sobre estos
materiales existe una intensa erosion que mezcla los
sedimentos evitando su interpretacion. A lo largo de los
ultimos ca. 100 ka a.P se han detectado cinco fases de
humedad en la cuenca de Cuitzeo, la primera hace ca. 100
ka, la segunda ca. 50 ka, la tercera de ca. 44 ka a 42 ka,
la cuarta entre ca. 31 ka y 32 ka y la ultima al final del
ultimo glacial maximo y durante el Glacial tardio, entre
ca. 20y 14 ka, donde se presentan altos valores de COT y
los mas bajos de Ca, indicando un lago de aguas diluidas
con tendencia a ser profundas. Durante el Holoceno medio
los altos valores de COT y de CaCO, indican tiempos de
residencia del agua mas largos. El Holoceno tardio esta
representado por diatomeas de aguas mas concentradas en
sales. La desaparicion de Botryococcus e incremento de
Discostella meneghiniana, evidencian una somerizacion del
lago con un gran aporte de material s6lido, aguas turbias y
eutrdficas que marcan el establecimiento de las condiciones
ambientales actuales en el lago.

En las zonas proximales del lago se observan abundantes
restos de particulas carbonizadas, cuyas proporciones
mas altas estan ligadas a procesos de surges a altas
temperaturas y a algunos eventos climaticos. El Holoceno
medio y tardio presentan escasos registros de incendios,
lo que estaria indicando poca importancia de la actividad
agricola durante este periodo, lo cual podria significar
que los pueblos asentados en Cuitzeo dependian mas de
las actividades propias del lago, que de las actividades
agricolas. Esto lleva a reconsiderar las relaciones que los
antiguos habitantes mantenian con los ambientes acuaticos,
la cual aparentemente pudo ser mas estrecha de lo que se
ha considerado hasta ahora.
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