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RESUMEN

Las condiciones paleolimnolégicas que dominaron en el lago de Chalco durante el ultimo méximo
glaciar (ca. 22,000 a 18,000 afios A.P.) fueron reconstruidas, mediante el analisis del contenido de diatomeas,
en sedimentos provenientes de una seccion de un niicleo extraido de la parte central del antiguo lago. Esta
seccion estd delimitada por la presencia de dos tefras, que también han sido identificadas y fechadas en el
sitio arqueolégico de Tlapacoya: en la parte inferior, la gran ceniza basaltica—ca. 34,000 afios A.P.—y en la
parte superior, la pdmez con andesita (ca. 14,500 a 15,000 afios A P.). Durante el intervalo representado por
esta secci6n, el lago pas6 por cuatro periodos: (1) Entre ca. 34,000 y 31,000 afios A.P., Chalco fue un lago
alcalino-salino, de profundidad moderada y aguas abiertas. (2) Entre ca. 31,000 y 23,000 afios A.P., el nivel
lacustre se redujo y el lago de Chalco pasé a ser un pantano de aguas alcalino-salinas. (3) Entre ca. 23,000 y
18,500 afios A.P., el nivel lacustre se recuper6 y se establecié en el area un lago de aguas dulces, con profun-
didad moderada y abundante vegetacion acudtica y subacudtica. (4) Después de los ca. 18,500, y por lo
menos hasta los 14,500 afios A.P., el nivel del lago volvié a reducirse, pero durante este intervalo, existieron
fluctuaciones importantes entre aguas 4cidas y neutras (dulces); es probable que estas fluctuaciones hayan
estado asociadas con la intensa actividad volcanica que se registré durante este periodo. De acuerdo con los
estudios efectuados en el sitio arqueoldgico de Tlapacoya, la entrada de los primeros seres humanos en el
4rea pudo haber estado precedida por la transicién entre ambientes salinos y dulces que ocurrié cerca de los
23,000 afios A.P.
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ABSTRACT

Diatom analyses of lacustrine sediments are used as basis for paleolimnological reconstruction of
Lake Chalco during the last glacial maximum (ca. 22,000 — 18,000 yr B.P.). Analyses were carried out in
sediments from a section of a core correlating to this period. This section is bracketed by two tephra layers
that have also been studied and dated in the archaeological site of Tlapacoya: the "Gran Ceniza Basaltica"—
ca. 34,000 yr B.P. at the bottom—and the "Pémez con Andesita" (ca. 14,500 to 15,000 yr B.P.) at the top.
During the 34,000 and 14,500 yr B.P. interval four lake periods can be identified: (1) From ca. 34,000 to
31,000 years B.P. Lake Chalco was an alkaline-saline open lake. (2) Between ca. 31,000 and 23,000 yr B.P.
lake levels dropped and Chalco became an alkaline-saline marsh. (3) Between ca. 23,000 and 18,500 yr B.P.
lake levels recovered and a freshwater lake with abundant aquatic vegetation was established. (4) After
18,500 yr B.P. and at least until 14,500 yr B.P. the lake level reduced again but there were important fluctua-
tions between slightly acidic and circumneutral waters; these fluctuations could be related to the intense vol-
canic activity recorded during this period. According to the archaeological studies at Tlapacoya, the transition
towards a freshwater environment in Lake Chalco could have framed the entrance of early human popula-
tions in the basin ca. 23,000 yr B.P.

Key words: Paleolimnology, Chalco, glacier, diatoms.
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INTRODUCCION

En épocas pasadas, la cuenca de México albergd un
extenso sistema lacustre, cuyas oscilaciones interestacionales e
interanuales provocaron que, en algunas ocasiones, se
extendiera formando un solo espejo de agua, mientras que en
otras se fragmentara en cuerpos menores, determinados por la
topografia interna de la cuenca: al norte, los lagos de

*Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad
Universitaria, Delegacién Coyoacadn, 04510 D.F., México.

Zumpango y Xaltocan; el lago central de Texcoco y, final-
mente, los lagos del sur: Chalco y Xochimilco (Figura 1). La
evidencia histérica disponible permite reconstruir, con cierta
precision, las caracteristicas, extension y variaciones que este
sistema tuvo durante los ultimos siglos; sin embargo, poco se
sabe sobre el origen y evolucién de estos lagos en una escala
de tiempo de milenios o decenas de miles de afios.

'La evolucién de los lagos de la cuenca de México y su
relacién con variaciones climdticas en esta escala de tiempo,
fueron el objetivo de diversos estudios (Clisby y Sears; 1955;
Bradbury, 1971, 1989; Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata,
1980; Lozano-Garcia, 1989). Algunos de estos estudios, sin
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Figura 1. 4, La cuenca de México con la distribucion aproximada de los sedi-
mentos lacustres. B, planicie lacustre de Chalco con la localizacién de los son-
deos.

embargo, carecen de control cronolégico por métodos
radiométricos, o fueron realizados en secuencias litorales, en
las cuales es factible que existan hiatos de sedimentacion
importantes. En el area de Chalco, existen dos estudios paleo-
ambientales previos. El primero, realizado en la secuencia
litoral del sitio arqueologico de Tlapacoya (Figura 1), cubre,
aproximadamente, los ultimos 35,000 afios (Lorenzo y
Mirambell, 1986); y el segundo, en sedimentos de un nucleo
extraido de la planicie lacustre de Chalco cubre, aproximada-
mente, los Gltimos 14,500 afios (Gonzalez-Quintero, 1986;
Bradbury, 1989). Estos trabajos fueron muy importantes en la
historia de los estudios del Cuaternario en México, pero los
resultados de los diversos anélisis realizados—sedimentos,
polen, diatomeas, etc.—presentan algunas contradicciones, que
hacen dificil su interpretacion global (Figura 2). Para ampliar y
mejorar la informacion paleolimnoldgica y paleoclimatica para
el 4rea, la Universidad Nacional Auténoma de México, a
través de los institutos de Geologia y Geofisica, inici6 un pro-
grama de investigaciones paleoambientales para la cuenca de
Meéxico, el cual se enfocd, en su parte inicial, al estudio del ex-
lago de Chalco (Lozano-Garcia ef al., 1993; Lozano-Garcia y
Ortega-Guerrero, 1994).

Se presenta en este articulo los resultados del analisis del
contenido de diatomeas en sedimentos lacustres provenientes
de una seccion de un nucleo (niicleo B), extraido del 4rea cen-
tral del antiguo lago de Chalco (Figura 1). Los fechamientos
radiométricos y correlaciones con algunas de las tefras identifi-
cadas y fechadas en Tlapacoya, permiten situar esta seccién
entre los ca. 34,000 y los ca. 15,000 a 14,500 afios antes del
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Figura 2. Cuadro comparativo de las interpretaciones paleolimnologicas para el
lago de Chalco a partir del estudio de la secuencia en Tlapacoya, cuenca de
México (resultados reportados en Lorenzo y Mirambell, 1986, y Bradbury,
1989). GCB = gran ceniza basaltica, PCA = pémez con andesita, ka = miles de
afios.

presente (A.P.), cubriendo el periodo reconocido como el tlti-
mo méximo glaciar para América del Norte (ca. 22,000 a
18,000 afios A.P.). Este periodo es de particular interés en los
estudios paleolimnologicos y paleoclimaticos a nivel global,
debido a que han sido encontradas tendencias opuestas entre
sitios como el suroeste de Estados Unidos de América (Smith y
Street-Perrott, 1983), donde existieron lagos muy extensos, y
zonas como Florida o Africa (Watts y Hansen, 1994; Street-
Perrot y Roberts, 1983) en las que el méximo glaciar represen-
ta un periodo de niveles lacustres bajos. Debido a que este
patron de distribucion geografica y temporal de niveles lacus-
tres se ha empleado como una evidencia importante para pro-
poner mecanismos de cambio climatico global, es interesante
documentar con mayor exactitud cuél fue el patron de fluctua-
ciones en los niveles lacustres registrados durante este periodo
en México.

El uso de las diatomeas como indicadores paleolim-
nolégicos y paleoclimaticos es un método ampliamente acepta-
do, debido a que este grupo de algas tiene una especificidad
alta a las condiciones del medio en que viven—profundidad,
salinidad, conductividad eléctrica, pH—y a que en los sedi-
mentos lacustres, usualmente, se puede preservar un gran
nimero de sus valvas—cubiertas silicicas rigidas—que pueden
ser identificadas hasta el nivel de especie. Las condiciones
paleolimnologicas, como alcalinidad, salinidad, etc., a su vez
son un reflejo de las condiciones ambientales locales, princi-
palmente del balance entre dos de las variables climaticas mas
importantes: precipitacion y evaporacion (Szesztay, 1974;
Street-Perrott y Harrison, 1985).

AREA DE ESTUDIO

La subcuenca de Chalco esta delimitada al este por la
sierra Nevada, al norte por la sierra de Santa Catarina, y al sur
por la sierra Chichinautzin (Figura 1); el limite occidental no
es tan marcado, y antiguamente estaba formado por la isla de
Tlahuac, que lo separaba del lago de Xochimilco. La planicie
lacustre tiene una extension aproximada de 120 km? y una alti-
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tud promedio de 2.240 m s.;n.m.m. El clima del drea se clasifi-
ca como templado subhiimedo (Garcia, 1966: Cardoso y
Garcia, 1982) y se caracteriza por tener una temperatura media
anual de 15.4°C y una precipitacion media de 662 mm al afio,
la cual se concentra durante los meses del verano.

En la actualidad. Chaleo se encuentra altamente modifi-
cado por el impacto humano vy, al igual que la mayoria de los
lagos de la cuenca, ha sufrido un proceso de desecamiento que
se ha agudizado por la desviacion artificial de los principales
rios que lo alimentaban—Amecameca, Tlalmanalco v San
Francisco Acuautla. Ademas de estos rios, el lago de Chaleo
recibia el aporte de arroyos que bajan por las laderas de las
sierras de Santa Catarina y Chichinautzin durante la época de
lluvias, y de las aguas de numerosos manantiales localizados
principalmente hacia la antigua ribera meridional de Chalco.
Actualmente, la parte septentrional de la planicie lacustre esta
cubierta por asentamientos humanos, y s6lo hacia la parte
sudoriental existe una zona de pantanos alcalinos de uno o dos
metros de profundidad. La vegetacion en el drea también ha
sido severamente afectada por la ocupacion humana, las partes
bajas son usadas para la agricultura, el piedemonte estd cubier-
to por pastizales inducidos y algunos otros cultivos, y sola-
mente en algunas de las zonas mas altas de la sierra
Chichinautzin y en la sierra Nevada, estan localizadas todavia
areas cubiertas por bosques de pino y encino (Rzedowski y
Rzedowski, 1979).

METODOLOGIA

Cuatro nicleos (A-D) de 80 mm de diametro fueron
extraidos de la planicie lacustre de Chalco, empleando una per-
foradora tipo Livingston, no rotativa: el mas largo (nicleo B)
con 26.5 m de profundidad (Figura 1), El presente articulo se
concentra en el estudio de la seccion de este niicleo comprendi-
da entre los 18.60 y los 5.65 m. Ortega-Guerrero (1992) realizo
el estudio detallado de la secuencia estratigrafica de estos
nucleos y. con base en coloracion, textura y aspecto
macroscopico, definié siete unidades. cuatro de las cuales
(4-7) estan incluidas en esta seccion (Figura 3). En todos los
nuicleos se identifico la misma secuencia de tefras, con un total
de 16 en el nucleo mas largo (B): siete de ellas (VI-XII) estan
incluidas en esta seccion (Figura 3).

Para este analisis. fueron tomadas muestras del material
del nicleo B a intervalos regulares de 10 ¢m. Las submuestras
de 0.5 g fueron sometidas a ebullicion suave con dcido clorhi-
drico al 10% y peroxido de hidrogeno. hasta que todo resto de
carbonatos o materia organica fue eliminado. Los residuos de
los reactivos fueron eliminados, enjuagando varias veces con
agua destilada y dejando decantar por 24 horas. Fueron clabo-
radas preparaciones permanentes tomando 200 pL de material
y empleando Naphrax—resina con indice de refraccion =
1.66—como medio de montaje. Las preparaciones fueron anal-
izadas al microscopio optico (1.250 x) para determinar las
especies presentes y su abundancia relativa, mediante ¢l conteo
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de un minimo de 400 ejemplares (valvas). En las muestras en
que ¢l contenido de diatomeas fue muy escaso, solo fueron
contadas 100 valvas. La determinacion de especies se realizd
siguiendo los tratados taxonomicos de Hustedt (1930, 1959,
1960-66), Patrick y Reimer (1966, 1975), Kramer y Lange-
Bertalot (1986, 1988, 1991) v Gasse (1986).

Para la interpretacion paleolimnologica, las variedades
de diatomeas fueron divididas, de acuerdo con su abundancia
relativa, en dos categorias:

1. Especies dominantes, con abundancia relativa = 30%,
2. Especies comunes, con abundancia relativa entre 30 y 5%,

No fueron consideradas en este analisis especies con
abundancia inferior al 5%.

De acuerdo con sus afinidades ecologicas (Tabla 1),
fueron divididas en cinco categorias, tomando como base la
clasificacion propuesta por Hustedt (1937-1938), modificada
de acuerdo con los datos de la distribucion de algunas especies
de diatomeas en el centro de México (Caballero-Miranda,
1995):

1. Aciddfilas: especies que prefieren medios con pH dcido (pH
< 7) y muy bajo contenido de minerales disueltos (conductivi-
dad eléctrica [CE] < 100 pS/em).

2. Neutrofilas: especies que prefieren medios con pH cercano
a la neutralidad (pH~ 7) y contenidos de sales disueltas relati-
vamente bajos (2a. bajo-neutrales, CE ~150 uS/cm) o medios
(2b. alto-neutrales. CE ~250 puS/cm).

3. Alealdfilas: especies que prefieren medios alcalinos (pH =
) v alto contenido de sales disuelas (CE ~2.000 puS/cm).
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Tabla 1. Diatomeas presentes en el nucleo B (5.65 — 18.30 m), agrupadas
seglin preferencias ecolégicas.

Categorfa Especie Habitat
Aulacoseira distans (Ehr.) Simon plancton,
Acidéfilas ticoplancton
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills perifita
E. incisa Greg. perifita
Achnanthes minutissima Kutz. perifita
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simon, plancton
A. granulata var. angustissima (O. Mull.) plancton
Simon.
Eunotia formica Ehr. perifita
E. pectinalis (Dill.) Rab. perifita
Fragilaria brevistriata Grun. ticoplancton
Fragilaria capucina Desm. ticoplancton
Fragilaria constrlzf[en.;' var. venter (Ehr.) ticoplancton
ust.
Bajo-neu- | Fragilaria pinata vat. lancettula (Schum.) ticoplancton
trales Hust.
Navicula absoluta Hust. perifita
N. minima Grun. perifita
Nitzschia paleacea Grun. ticoplancton
Rhoicosphenia curvata (Kutz.) Grun. epifita, perifita
Stauroneis kriegerii Patrick perifita
Espiculas de esponjas (bentos)
Estatosporas (Chrysophyceae) (plancton)
Achnanthes hungarica Grun. perifita, epifita
Cocconeis placentula Ehr. perifita, epifita
Cymbella muellerii Hust. perifita
Epithemia adnata (Kutz.) Breb. perifita
Fragilaria pinnata Ehr. ticoplancton
Gomphonema parvulum (Kutz.) Kutz. perifita
Navicula veneta Kutz. perifita
Alto-neu- Nitzschia communis Rab. epifita
trales N. fonticola Grun. perifita
Stephanodiscus minutulus (Kutz.) Cleve plancton
and Moll.
S. niagarae Ehr. plancton
Amphora ovalis v. affinis (Kutz.) V. perifita, bentos
Heurck*
A. veneta Kutz * perifita, bentos
Cyclotella meneghiniana Kutz.* plancton,
ticoplancton, bentos
C. gamma Skvortzow ticoplancton
Navicula cryptocephala Kutz. perifita
Alcaléfilas N. lgevissima Kutz. perifita
Nitzschia amphibia Grun. epifita, perifita
Nitzschia frustulum (Kutz.) Grun.* ticoplancton
N. liebetruthii Rab.* ticoplancton
Rhopalodia gibberula (Ehr.) O. Mull perifita, bentos
Surirella spp. bentos
Anomoeoneis sphaerophora f. costata perifita, bentos
(Kutz.) Schmid
Haléfilas Campylodiscus r:.lygeus Ehr. bentos
Chaetoceros muelleri .emmermann plancton
Cymbella pusilla Grun ticoplancton, perifita

Esta tabla estd basada en informacion recolectada por la autora y la publicada
por otros autores, principalmente Gasse (1980).

Especies con abundancia <5% no incluidas; * = especies tolerantes a
condiciones salobres; plancton = suspendida en columna de agua; bentos =
fija a un sustrato sumergido; perifita = fija a un sustrato en ambiente litoral;
epifita = fija a vegetacion; ticoplancton = normalmente fija a un sustrato
pero puede entrar en el plancton.

4. Haléfilas: especies que prefieren medios salobres, normal-
mente con pH alcalino (pH > 8) y con alto contenido en mine-
rales disueltos (CE > 2,000 uS/cm).

MARCO CRONOLOGICO

La seccién estudiada est definida por dos tefras: la T VI
(5.65-5.85 m) en la parte superior y la T XII (18.30-18.60 m)
en la inferior. Para esta secci6n, se cuenta con tres fechamien-
tos de radiocarbono, ademds de otros cuatro realizados en
material proveniente del nucleo D (Figura 3). Los tres
fechamientos del nucleo B son concordantes estratigréfica-
mente, no asi los provenientes del niicleo D, en los que una de
las fechas (GX 16558) se encuentra estratigraficamente inverti-
da.

El sedimento que yace sobre la tefra XII fue fechado en
>34,000 A.P. (GX 16968). Esta fecha s6lo da una edad minima
para esta tefra, pero, junto con la evidencia estratigrafica, per-
mite correlacionar esta capa de cenizas y lapilli de color negro
con la llamada “gran ceniza basaltica” (GCB), que forma la
base de la secuencia estratigrafica en Tlapacoya. En este sitio
arqueoldgico, a las orillas del lago de Chalco, la GCB fue
fechada en 33,500 +3,200/-2,300 (Lorenzo y Mirambell,
1986). Lo anterior permite fijar la edad de base de la secuencia
consignada en aproximadamente 34,000 afios A.P.

El fechamiento de la tefra superior, T VI, resulta algo
incierto. El sedimento que yace bajo esta tefra fue fechado en
el niicleo D en 17,560 + 330 afios A.P. (GX-16558); sin
embargo, este valor resulta alto si se compara con los dos
fechamientos subsiguientes (Figura 3). Estas fechas y lo cons-
picuo de esta capa, formada por fragmentos gruesos de lapilli
pumitico blanco-amarillento, permiten asociar la T VI con la
llamada “p6émez con andesita” (PCA) de la secuencia en
Tlapacoya. En este sitio, varios fechamientos dan a esta tefra
una edad entre 14,430 + 190 y 15,020 + 450 afios A.P.
(Lorenzo y Mirambell, 1986). A pesar de que las fechas
obtenidas para el micleo D sugieren una edad algo superior
para esta tefra (¢f. Lozano-Garcia et al., 1993), en €l presente
trabajo se asociara al limite superior de la secuencia estudiada
una edad de entre ca. 15,000 y 14,500 afios A.P. El resto de las
fechas es estratigraficamente congruente y correlacionable
entre los nicleos B y D (Figura 3).

RESULTADOS Y RECONSTRUCCION PALEOLIMNOLOGICA

Con base en la estratigrafia de diatomeas, la seccién de
estudio se puede dividir en cuatro partes (Figura 4): las dos
partes inferiores (18.5 a 16 y 16 a 11 m), en las cuales dominan
especies alcalofilas (Nitzschia frustulum y Cyclotella menegh-
iniana); la parte media-superior (11 a 8 m), en la que dominan
variedades neutrofilas (Cocconeis placentula); y la parte supe-
rior (8 a 5.8), en la que alternan especies neutréfilas con
especies acidofilas (Eunotia bilunaris, E. incisa) y estatosporas
de algas Crisofitas (Chrysophyceae).
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Asumiendo tasas de sedimentacién constantes entre las
fechas disponibles, fueron calculadas las fechas aproximadas
que delimitan cada zona (Figura 4): la m4s antigua entre ca.
34,000 y 31,000 afios A.P., la siguiente entre ca. 31,000 y
23,000 afios A.P., la intermedia-superior entre ca. 23,000 y
18,500 afios A.P. y la més reciente entre ca. 18,500 y 15,000 /
14,500 afios A.P.

34,000-31,000 A.P.

A lo largo de este intervalo, las diatomeas presentes son
principalmente alcal6filas. Nitzschia frustulum y Cyclotella
meneghiniana dominan el conjunto (Figura 4) y las diatomeas
comunes incluyen a Cymbella pusilla y Navicula elkab.
También son comunes las especies neutréfilas como
Coccoineis placentula y Stephanodiscus niagarae, asi como
dos especies de diatomeas discoidales pequefias. Estas dos dlti-
mas tentativamente son identificadas como Stephanodiscus
astreqe var. minutula (Kiitz.) Grun. (sindénimo: S. minutulus
[Kiitz.] Cleve y Méoller) y S. asteroides var. intermedia Gasse
(sin.: S. oregonica [Ehr.] Hikansson) ya que, bajo el microsco-
pio 6ptico, su aspecto se asemeja a estas variedades segin son
descritas por Gasse (1980, 14m. 17, nams. 67 y 18-19, respec-
tivamente).

Este conjunto de diatomeas indica que, durante este
intervalo, Chalco era un lago de profundidad moderada, con
aguas turbias, alcalino-salinas. Asociaciones muy similares de
diatomeas han sido encontradas en el este de Africa, en lagos
alcalino-salinos en los cuales sodio, carbonatos y bicarbonatos
son los iones disueltos dominantes (Hecky y Kilham, 1973;
Gasse et al., 1983).

31,000-23,000 A.P.

Las especies de diatomeas que dominan durante este
intervalo son las mismas del periodo anterior (Nitzschia
Srustulum y Cyclotella meneghiniana). Las especies comunes,
sin embargo, son bastante diferentes. Especies como las
diatomeas discoidales (Stephanodiscus) estan ausentes, mien-
tras que otras especies, generalmente asociadas a ambientes
més someros y salobres, como Campylodiscus clypeus,
Rhopalodia gibberula, Amphora ovalis var. affinis y
Anomoeoneis sphaerophora f. costata, aparecen o incrementan
su abundancia (Figura 4).

Esta asociacién de diatomeas sugiere que, durante este
intervalo, el lago de Chalco experiment6 una reduccion en
el nivel lacustre, asi como un incremento en la concen-
tracién y turbiedad de sus aguas. El incremento en abundan-
cia de varias especies que son consideradas como benténi-
cas—dAnomoeoneis sphaerophora f. costata, Amphora
ovalis var. affinis o Rhopalodia gibberula—(Gasse et al.,
1983; Gasse, 1986) indica que durante este intervalo, la
vegetacion acuatica y subacuatica del lago debié haber sido
poco abundante.

23,000-18,500 A.P. )

Durante este periodo, las especies neutréfilas pasan a ser
dominantes. Cocconeis placentula domina el conjunto, y entre
las formas comunes, se encuentra Fragilaria spp.,
Stephanodiscus niagarae y las dos especies de diatomeas dis-
coidales pequefias (Figura 4). Este cambio indica una modifi-
cacion drastica del ambiente lacustre en relacién con la fase
anterior. E1 medio alcalino-salobre se transformé en un
ambiente de aguas dulces, menos concentrado y con pH cer-
cano a la neutralidad. C. placentula, por ser una variedad epifi-
ta, también indica la presencia de abundante vegetacién acuati-
ca y subacudtica. Las especies comunes, algunas de ellas
plancténicas o planctonicas facultativas, como Stephanodiscus
niagarae, Aulacoseira granulata 'y su variedad angustissima 'y
las dos especies de diatomeas discoidales, sugieren que durante
esta fase el lago tuvo mayor profundidad que en la fase ante-
rior. La parte inicial de este periodo parece haber sido més pro-
funda, ya que bajo el nivel de 9.5 m (ca. 21,000 afios A.P.), las
especies planctonicas son mas abundantes; y arriba de este
nivel, Navicula veneta, una especie de ambientes més someros,
incrementa su abundancia. De acuerdo con lo anterior, durante
este perfodo Chalco fue un lago de aguas dulces y de profundi-
dad moderada, con abundante vegetacion acudtica y -subacuéti-
ca Se puede distinguir, ademas, una fase inicial en la que los
niveles lacustres fueron mdas profundos, entre ca. 23,000 y
21,000 afios A.P., y una fase final, con niveles levemente mis
bajos, entre ca. 21,000 y 18,500 afios A.P.

18,500-14,500 A.P.

Durante este intervalo, C. placentula sigue siendo muy
abundante, pero se presentan varios eventos en los cuales
especies acidofilas y neutréfilas llegan a dominar el conjunto
(Figura 4). La presencia abundante de estatosporas de
Crisofitas (Chrysophyceae), con un patrén de distribucién
similar al de las diatomeas acidéfilas, es caracteristica de esta
etapa.

La presencia de diatomeas de distintos tipos—acidéfilas
y neutréfilas—en una misma muestra y las fluctuaciones tan
marcadas entre ellas dificultan la interpretacion paleolimnolé-
gica para esta zona. Aparentemente, durante este perfodo,
Chalco sufrié fluctuaciones relativamente rapidas entre am-
bientes neutros y 4cidos. La ausencia de diatomeas plancto-
nicas o facultativamente plancténicas—como Stephanodiscus
niagarae, Aulacoseira granulata y su variedad angustissima o
las dos especies de diatomeas discoidales pequefias—indica
que durante esta fase la profundidad fue menor, por lo que se
considera que Chalco paso por una etapa palustre.

DISCUSION

Al comparar la zonacién derivada del estudio de
diatomeas con las unidades estratigraficas definidas, se observa
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una buena correlacion (Figura 4), ya que las principales fluc-

tuaciones en el registro de diatomeas coinciden con los cam-

bios estratigraficos entre unidades. Por otro lado, es interesante
observar que algunas variaciones en ¢l contenido de diatomeas
parecen estar ligadas a la presencia de tefras:

—  En general se registra una marcada disminucién en la
abundancia total de diatomeas en los niveles de tefra,
sobre todo en las tefras T XII (GCB), T XIy T VI (PCA)
(Figura 4). En estos niveles, las diatomeas estdn comple-
tamente ausentes. Por el contrario, las tefras T VIII y T
VIla parecen tener muy bajo efecto sobre este parametro,
lo que sugiere que éstas sean horizontes de tefra retraba-
jados.

— A partir de la Figura 4, se puede observar que hay un
marcado incremento en la abundancia de algunas de las
variedades haldfilas (como Anomoeoneis sphaerophora
f. costata, Campylodiscus clypeus) asociado a la presen-
cia de la tefra T XI.

—  Durante el periodo de depésito de la parte superior de la
seccion analizada, donde abundan las estatosporas de
Crisofitas y las diatomeas de ambientes 4cidos, la activi-
dad volcéanica parece haber sido mas intensa, como lo
sugiere el nimero abundante de tefras que estd presente.
Parece haber, ademas, una correlacion entre la distribu-
cion de las tefras y los niveles con nimero maximo de
estatosporas y diatomeas acidéfilas (Figura 4).

Estas correlaciones son interesantes, pero dificiles de
evaluar a partir del registro paleolimnolégico, debido a que,
entre otras complicaciones, se debe considerar que varios tipos
de manifestaciones volcanicas, como escape de gases o activi-
dad hidrotermal, pueden modificar de manera importante las
condiciones lacustres, sin dejar una huella clara en la secuencia
estratigrafica. La correlacidén aparente entre la presencia de
tefras y las variaciones en el registro de diatomeas y estatospo-
ras, se podria atribuir a diferentes causas: (i) a un efecto de
sucesion ecologica después de la caida de cenizas; (ii) a una
alteracion en las condiciones quimicas del lago debida a la
caida de cenizas; (iii) a una variacién en las condiciones am-
bientales provocada por la actividad volcénica (e.g., hidro-
termalismo, efecto de lluvia 4cida, etc.). Finalmente, se debe
considerar que estas variaciones puedan ser totalmente
independientes de la actividad volcanica y que sean debidas a
otros factores, como, por ejemplo, variaciones rapidas en los
regimenes de precipitacion. Por el momento, no se cuenta con
elementos suficientes que favorezcan alguna de estas posibili-
dades o que permitan explicar mas claramente estos patrones
de distribucion.

CORRELACION CON LA SECUENCIA DE TLAPACOYA

Las investigaciones en Tlapacoya fueron de tipo multi-
disciplinario, debido a que diversos especialistas analizaron
esta secuencia: Limbrey estudié suelos y sedimentos; Lambert,
tefras; Lidicoat y Coe, paleomagnetismo; Flores-Diaz, suelos,

sedimentos y algunos microfésiles; Gonzalez-Quintero, polen;

Bradbury, diatomeas; Alvarez, restos 6seos de mamiferos; y

Brodkrop y Phillips, restos 6seos de aves; todos ellos con el

propdsito de obtener informacion que permitiera establecer las

variaciones limnolégicas y climaticas del area (resultados

consignados en Lorenzo y Mirambell, 1986 y Bradbury, 1989,

entre otros articulos).

Limbrey, Flores-Diaz, Gonzalez -Quintero y Bradbury
realizaron, independientemente, interpretaciones paleolim-
nolégicas a partir de sus respectivos estudios (tambjién
describen inferencias paleoclimaticas pero éstas no seran abor-
dadas en el presente articulo). Estas interpretaciones no son,
sin embargo, del todo congruentes entre si (Figura 2). A pe%ar
de esto, se puede detectar dos elementos en comun:

i Estos autores consideran que el nivel fechado en 33, 000
afios A.P. corresponde a la etapa de maxima profundidad
lacustre en este registro. Brodkrop y Phillips describen,
ademas, abundantes restos de aves provenientes de una
capa que yace sobre la GCB (33,000 afios A.P.), para la
cual la ausencia de especies que anidan en tulares y la
presencia de aves como alcatraces fueron interpretadas
como un indice de que en ese momento el lago de
Chalco era abierto (con escasa vegetacion acuatica y
subacudtica) y con una profundidad suficiente para
sostener una poblacion considerable de peces.

ii.  Estos autores consignan también que el cambio mas
importante en los registros que analizan se localiza en los
niveles fechados entre ca. 23,000 y 22,000 afios A.P.
(s6lo Bradbury considera que este cambio ocurrié en una
fecha ligeramente anterior, cerca de los 24,000 afios
A.P.). Flores-Diaz y Limbrey sugieren, ademas, que este
cambio fue precedido por un periodo de disminucién en
el nivel lacustre. Alvarez también detecta un cambio en
el tipo de fauna a ese nivel: especies modernas, si bien
no caracteristicas del area en el presente—oso negro—
aparecen en el registro fosil.

Estos dos puntos son confirmados, de manera general,
por el registro de diatomeas del nficleo B, pero se aporta
nuevos datos que dan informacién més detallada sobre la natu-
raleza de estos dos eventos. En relacién con el primer punto, el
registro de diatomeas del nticleo B sugiere que el lago de
Chalco era mas profundo a los 33,000 que posteriormente,
entre los 31,000 y 23,000 afios A.P., cuando pasé por una fase
muy somera. Sin embargo, ¢l conjunto de diatomeas presente
no sugiere la presencia de un lago particularmente profundo, y
no es consistente con los 15 m de profundidad que sugiere
Gonzalez-Quintero.

Calcular la maxima profundidad que Chalco pudo haber
alcanzado es una tarea dificil. Si se toma en cuenta que en
1876—antes de los problemas de hundimientos en la cuenca—
el piso de Chalco tenia una altitud de 2,239 m s.n.m.m. (Marsal
y Masari, 1959), y que dentro de los niveles de playa reporta-
dos para Tlapacoya el de mayor altitud yace entre los 2,248 a
2,246 m s.n.m.m. (Lorenzo y Mirambell, 1986; Bradbury,
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1989), la maxima profundidad probable para el lago de Chalco
es de 9 m. Durante el intervalo estudiado, sin embargo, las
diatomeas indican que el lago no estuvo lleno a su maxima
capacidad, por lo que se sugiere que pudiera haber alcanzado
un maximo de 5 6 6 m de profundidad antes de los 31,500 afios
A.P. Durante el periodo somero posterior (ca. 31,500 a 23,000
A.P), el lago no debi6 haber tenido mas de uno o dos metros
de profundidad.

En lo tocante al segundo punto, en el registro de
diatomeas del nucleo B también es notorio que si existe un
cambio brusco alrededor de los 23,000 afios A.P. (Figura 4),
con una transicion de medios alcalino-salinos a dulceacuicolas.
Es muy interesante observar que para el sitio de Tlapacoya, se
registra en los niveles fechados en ca. 23,000 a 22,000 afios
AP, la presencia de tres hogares y diversos utensilios liticos
(Lorenzo y Mirambell, 1986). Es probable que poblaciones
humanas hayan entrado al 4rea de Chalco después de que éste
dej6 de ser un pantano alcalino-salino, y se convirtié en un
lago dulce.

Bradbury (1989) explica esta transicion gracias a un
descenso general de los niveles lacustres en la cuenca de
México, cerca de los 24,000 afios A.P., cuando considera que
se interrumpi6 la influencia del lago de Texcoco, que favorecia
las condiciones alcalino-salinas en el lago de Chalco. Esta
interpretacion, sin embargo, no es consistente con el registro
de diatomeas del niicleo B, que indica que Chalco era ya un
sistema muy somero, muy probablemente independiente de
Texcoco, desde los ca. 31,000 afios A.P., y que la transicién
hacia ambientes dulceacuicolas involucré un incremento en las
formas plancténicas que indican un aumento en el nivel del
lago. Una interpretacién mas factible para explicar el estable-
cimiento de las condiciones dulceacuicolas en Chalco es que,
al incrementarse los niveles lacustres en el area hace ca.
23,000 afios, este lago empez6 a drenar hacia Texcoco, favore-
ciendo la eliminacion rapida de sales y el establecimiento de la
fase de aguas dulces en Chalco.

A pesar de estas divergencias en la interpretacion de la
secuencia paleolimnolégica de Chalco, la estratigrafia de
diatomeas descrita por Bradbury (1989) para Tlapacoya se
correlaciona muy estrechamente con la del nucleo B. Las
diatomeas alcaléfilas dominan en la parte baja de la secuen-
cia, intercaladas y sobre la GCB, con algunas especies halé-
filas—Anomoeoneis costata y Campylodiscus clypeus—
aumentando su abundancia en los niveles que yacen sobre
dicha ceniza. Las especies dulceacuicolas sélo se presentan
en los niveles intermedios entre la GCB y la PCA, y en los
niveles directamente debajo de la PCA dominan las especies
aerdfilas—caracteristicas de ambientes muy someros y de
suelos humedos. :

CONCLUSIONES

A partir de los datos presentados, y tomando en consid-
eracion la discusion anterior, se puede concluir lo siguiente:

1. Entre 34,000 y 31,000 afios A.P., Chalco fue un lago
abierto (con poca vegetacién acuatica) y con aguas
alcalino-salobres (pH ~ 8, CE~ 2,000 uS/cm).

2. Entre 31,000 y 23,000 afios A.P., el lago registré una
baja de nivel y pas6 a ser un pantano de aguas alcalino-
salobres (pH > 8, CE > 2,000 uS/cm, profundidad proba-
ble no mayor que 1 6 2.m).

3. Alos 23,000 afios A.P., ocurrié un cambio muy impor-
tante en las condiciones paleolimnolégicas de Chalco, de
un ambiente somero alcalino-salobre a un lago de aguas
dulces. De acuerdo con los resultados reportados para la
secuencia en Tlapacoya (Lorenzo y Mirambell, 1986),
esta transicién pudo haber sido consecuencia de un cam-
bio de caracter general en el area, que no sélo afecté al
lago, sino que dejé sentir sus efectos, tanto en la fauna
como en la flora, y que parece coincidir con la entrada de
los primeros seres humanos a la cuenca de México.

4. Entre los 23,000 y 18,500 afios A.P., Chalco fue un lago
de profundidad moderada y de aguas dulces, con abun-
dante vegetacion acudtica y subacuatica. Se distinguen
dos fases, la inicial (ca. 23,000-21,000 afios A.P.), leve-
mente més profunda que la final (ca. 21,000-18,500
afios A.P.) (pH ~ 7, CE ~ 200 uS/cm).

5. Después de los 18,500 afios A.P., y por lo menos hasta el
nivel de la PCA (ca. 14,500 a 15,000 afios A.P.), el lago
pasé por una nueva transicion en la que el nivel lacustre
disminuy6. La naturaleza de este periodo es incierta;
aparentemente hubo oscilaciones rapidas entre ambientes
neutros y acidos, probablemente asociadas a la elevada
actividad volcanica registrada durante este periodo.

El comportamiento del lago de Chalco, alrededor del
UMG para América del Norte, estd marcado por una tendencia
a la disminucién del nivel del lago, que es interrumpida a los
23,000 afios A.P., cuando se registra un nivel lacustre relativa-
mente alto. Después de los 18,500 A.P., sin embargo, se vuelve
a establecer un nivel lacustre relativamente bajo. Esta secuen-
cia no correlaciona con la reportada para los lagos del sudoeste
de Estados Unidos de América, donde estan registrados niveles
lacustres altos (Smith y Street-Perrott, 1983). El compor-
tamiento del lago de Chalco durante el UMG es mas parecido
al descrito para sitios como Florida o Africa, donde este perfo-
do corresponde a una fase de niveles lacustres bajos (Watts y
Hansen, 1994; Street-Perrott y Roberts, 1983). En Chalco, no
obstante, la tendencia hacia niveles lacustres bajos es inte-
rrumpida cerca del maximo glaciar (ca. 23,000 a 18,500 A.P.),
una sefial que no corresponde a lo descrito para Florida o
Africa. ‘
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