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RESUMEN

Los cuerpos de agua continentales son de suma importancia

para la vida, particularmente para los seres humanos ya que es la
unica fuente de agua que puede utilizarse para beber, regar, y de
manera general, satisfacer la necesidad de agua. La Limnologia es
la ciencia que se encarga de estudiar éstos ecosistemas acuaticos,
dentro de los que destacan los lagos que tienen gran importancia
porque son sistemas muy sensibles a cambios en su entorno, como
pueden ser cambios en el clima, en la red de drenaje, en la cubierta
vegetal de su cuenca de captacion, etc. Ademas, también son
sensibles a cambios internos que se registran como variaciones en
las propiedades fisicoquimicas del agua.

Los sedimentos que se acumulan en el fondo de un lago son un
reflejo de la interaccion entre los factores bidticos y abidticos
que inciden tanto en el lago como en su cuenca de captacion.

La paleolimnologia es precisamente el estudio de cualquier tipo

de informacion preservada en los sedimentos lacustres, que nos

permita reconstruir la naturaleza y/o variabilidad ambiental de
un lago o de su entorno en el pasado. Para poder obtener esta
informacion, es necesario aplicar distintas metodologias como la
descripcion estratigrafica, el fechamiento, el analisis de microfésiles
como pueden ser las diatomeas, el polen o los ostracodos. Estos
indicadores aportan informacion sobre los cambios ocurridos en
el clima y el ambiente, lo cual queda evidente con tres ejemplos,
Chignahuapan, en la cuenca del lato Lerma, Edo. Mex. en la parte
central de México; Salina de Kino, Son., en la costa del Golfo de
Califronia, nortoeste de México, y Lago Verde en los Tuxtlas, Ver.,
en la parte sur de la costa del Golfo de México.

Comprender la variabilidad climatica en diferentes escalas de

tiempo, el impacto que la variabilidad climatica y ambiental

puede tener en el desarrollo cultural y a su vez como la presencia

humana impacta en el ambiente, son objetivos primordiales

dentro de los estudios paleoambientales. Dentro de este contexto,

la paleolimnologia permite ver nuestro entorno con un nuevo
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INTRODUCCION

La Tierra se caracteriza por ser un planeta lleno
de agua, pero casi toda se encuentra concentrada en
los océanos y en los casquetes de hielo. Solo cerca
del 1% del agua del planeta se localiza sobre los con-
tinentes, repartida entre el agua subterranea (la may-
orfa) y el agua superficial, la que puede presentarse
como rios, pantanos, lagos, etc. Esta agua continental
es de suma importancia para la vida en general, y para
los seres humanos en particular, ya que es la tnica que
podemos usar para beber, regar, etc. La Limnologia es
la ciencia que se encarga de estudiar éstos ecosistemas
acudticos continentales, dentro de los que destacan los
lagos.

Los lagos son ecosistemas relativamente peque-
flos, comparados con los océanos, o con las selvas
tropicales, y de duracién temporal, en términos ge-
ologicos, relativamente corta (menos de 1 millén de
anos). Sin embrago son ecosistemas muy importantes
por la alta biodiversidad que contienen, por ser reser-
vas de agua dulce, por su valor estético y recreativo,
etc. Los lagos también son importantes porque son
sistemas muy sensibles a cambios en su entorno, como
pueden ser cambios en el clima, en la red de drenaje,
en la cubierta vegetal de su cuenca de captacion, etc.
El clima ejerce una influencia notable en los procesos
lacustres (Williams et al., 1993) ya que la persistencia
de un lago es posible solo si el agua que llega a él,
procedente de diversas fuentes (lluvia, aporte superfi-
cial y/o subterrdneo), excede a las pérdidas (efluentes,
evaporacion). El balance entre entradas y salidas con-
trola el nivel de agua e, indirectamente, su salinidad,
dado que si el balance hidrolégico es negativo (el lago
pierde mas agua por evaporacioén que la que le llega
por lluvia) serd mayor la concentracion de sales que
se acumulen en un cuerpo de agua, dando origen a los
lagos salobres comunes en zonas dridas. Esta relacion
entre el clima, el nivel y la salinidad de un lago es més
directa en sistemas endorreicos, esto es en lagos que se
encuentran en una cuenca cerrada, que no tiene eflu-
entes (Zanor, 2003).

Los procesos sedimentarios que ocurren dentro
de todo lago favorecen que en su fondo se acumulen
secuencias mas o menos continuas de sedimento den-
tro del que se conservan evidencias de la evolucion del
sistema lacustre asi como de su entorno. La Paleolim-
nologia es precisamente el estudio de cualquier tipo de
informacién preservada en los sedimentos lacustres,
que nos permita reconstruir la naturaleza de un lago
o de su entorno en el pasado. Esto hace que la Pale-

olimnologia sea una disciplina muy importante para
el estudio de la variabilidad climatica y ambiental y de
la evolucién de los ecosistemas terrestres durante los
ultimos miles de afos.

Los Sedimentos Lacustres

Los sedimentos que se acumulan en el fondo
de un lago son un reflejo de la interaccion entre los
factores bidticos y abidticos que inciden tanto en el
lago como en su cuenca de captacion (Eugster y Kelts,
1983). De manera general se pueden separar dos
componentes principales de los sedimentos lacustres,
los autigénicos, originados dentro del lago mismo y
los componentes alogénicos, provenientes de la cuen-
ca de captacion. El material autigénico esta domina-
do por productos derivados de la actividad biologica
dentro del lago, como materia orgdnica y restos de
organismos que pueden ser de naturaleza silicea, cal-
cérea, quitinosa, etc. Los sedimentos autigénicos tam-
bién pueden ser de origen inorganico, al precipitar en
la columna de agua algunas sales, o minerales, como
los carbonatos. Los sedimentos alogénicos llegan al
lago ya sea por transporte fluvial o edlico, y estan
constituidos principalmente por sedimentos clasticos,
provenientes de la erosion de la cuenca de captacion,
aunque también pueden incluir materia organica de
diferente tipo, como restos de hojas y tallos, granos de
polen, etc. Los sedimentos alogénicos también pueden
incluir algunas sales provenientes de la disolucién de
las rocas o suelos circundantes.

Dependido del balance entre los diversos tipos de
materiales que se depositan en el lago, tanto autigé-
nicos como alogénicos, estos se pueden clasificar en
cuatro tipos diferentes (Anadén, 1992), aunque cabe
mencionar que estas categorias no son tajantes y es
frecuente encontrar tipos intermedios:

1) Sedimentos clasticos, se originan en lagos don-
de dominan los aportes externos (alogénicos) de mate-
rial cldstico o terrigeno.

2) Sedimentos de origen quimico (carbonatos,
sales), tipicos de lagos donde predominan los procesos
autigénicos de precipitacion de sales.

3) Sedimentos bioquimicos, en los que dominan
particulas producto de la actividad fisiologica de los
organismos que viven en el lago (autigénicos), como
restos siliceos (de algas como las diatomeas) o carbo-
natados (conchas de ostracodos, gasteropodos, etc.).

4) Sedimentos organicos, constituidos principal-
mente por materia organica proveniente de los or-
ganismos que viven en el lago, aunque parte de ella

()

Margarita Caballero

también puede provenir de los suelos y vegetacion del
entorno.

Las variaciones en los factores bidticos y abidti-
cos que inciden en un lago y en su cuenca de captacion
pueden favorecer que existan alternancias ritmicas
en el tipo de sedimentos que se acumulan en el lago,
formdndose laminaciones. Por ejemplo, en los sedi-
mentos de un lago pueden alternar capas claras, ricas
en restos siliceos de diatomeas (sedimentos bioquimi-
cos) y capas obscuras, ricas en materia organica (sedi-
mentos orgdnicos). Si esta alternancia en tipo de sedi-
mento se debe a fluctuaciones anuales del clima, como
puede ser un lago cubierto de hielo durante el invierna
y sin hielo durante el verano, entonces a cada par de
laminaciones (normalmente una clara y otra obscu-
ra) se le denomina varve, y un varve representa un
ciclo anual. Si la alternancia en el tipo de sedimento
es generada por algtn factor que no es anual, pero si
recurrente, como por ejemplo afios excepcionalmente
secos o frios, entonces se les puede denominar ritmitas
o simplemente sedimentos laminados.

El estudio Palelimnolégico de sedimentos lami-
nados puede dar mucha informacién y muy detallada
sobre la evolucion de un lago y su entorno, sin em-
brago este tipo de sedimentos, sobretodo en regiones
tropicales como México, es relativamente raro. La
mayoria de los lagos tienen secuencias estratigrafi-
cas menos detalladas, con paquetes sedimentarios de
varios centimetros de espesor. Si en la secuencia sedi-
mentaria de un lago existen cambios en el tipo de sedi-
mento, esto indica que muy probablemente también
hubo algin cambio en el lago y/o su entorno, como un
cambio en el clima, en el uso del suelo, en la salinidad
o en el nivel de nutrientes del lago, etc. Es el trabajo
del paleolimnologo descifrar a que se deben estas var-

iaciones estratigraficas.
METODOS PALEOLIMNOLOGICOS

Los sedimentos que se acumulan afio con afio en el
fondo de un lago tienen una secuencia cronoldgica,
el sedimento mas profundo corresponde a un tiempo
mds antiguo, y asi sucesivamente, hasta llegar al sedi-
mento superficial que representa el tiempo presente.
Un estudio de la secuencia estratigrafica completa
de un lago nos dara informacién de toda la historia
del lago. Pero para poder estudiar el sedimento es
necesario llearlo al laboratorio. Para ello es necesa-
rio recuperar el paquete de sedimentos del fondo del
lago, sin perturbarlo, mediante el empleo de equipos
especializados (Last y Smol, 2001). Estos equipos son,
en principio, tubos que penetran en el sedimento por
presion, ya sea manual o mecanica, y que al recuperar-

los contienen en su interior la secuencia sedimentaria
del lago.

Una vez recuperada la secuencia sedimentaria
es necesario estudiarla detalladamente para poder
realizar una reconstruccién paleolimnolégica. Una
parte importante de este estudio es describir el tipo
de sedimento que forma la secuencia, esto es realizar
una descripcion estratigrafica. Otra parte fundamen-
tal es tener una idea de la edad de toda la secuen-
cia asi como de las diferentes capas que la forman.
Para ellos se emplean métodos como el fechamiento
por radiocarbono, que es uno de los mas usados en
paleolimnologia. El radiocarbono o *#C es un isétopo
radiactivo del carbono (el “normal” es ™C) que se in-
corpora constantemente en los organismos mientras
estos estan vivos. Cuando un organismo muere deja
de incorporar ™C y entonces la cantidad de este is6-
topo en su materia orgdnica empieza a disminuir de
manera proporcional al tiempo que ha transcurrido.
Ya que en los sedimentos lacustres frecuentemente
hay materia organica, es factible emplear este método
de fechamiento, el cual puede dar edades entre mds
0 menos 200 y aproximadamente 30,000 a 50,000
afios. Las edades de radiocarbono son referidas como
anos antes del presente (AP) y se tienen que calibrar
para convertirlas a edades de nuestro calendario (aC
/ dC). Si deseamos estudiar eventos mads recientes en-
tonces podemos recurrir al método del **Pb que sirve
para fechar acontecimientos que ocurrieron durante
los dltimos 200 a 250 afios. Si deseamos estudiar
eventos mas antiguos, en el rango de millones de afios,
entonces se puede recurrir a otros métodos radiomé-
tricos como el K/ Ar o el Rb / Sr (Bradley, 1999; Last
y Smol, 20071).

Una vez conocida la edad de los sedimentos se
debe proceder a realizar el mayor nimero de estudios
posibles que aporten “pistas” sobre como era el lago y
su entorno en cada momento de su historia. La gama
de estudios que se pueden hacer es muy amplia, pero
algunos de los métodos que mds informacién pueden
dar es el estudio del contenido de micofésiles en el
sedimento lacustre, entre los que destacan los palino-
morfos, las diatomeas y los ostracodos.

El anilisis de palinomofos involucra la identifi-
cacion de diversos tipos de microfésiles dentro de los
que se encuentran los granos de polen de las plantas
superiores (angiospermas y gimnospermas), las espo-
ras de resistencia de helechos, musgos, algas y hon-
gos asi como algunos restos de estructuras vegetativas
de algas y hongos (Benett y Willis, 2001; van Geel,
2001). Para su estudio e interpretaciéon los palino-
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morfos pueden ser divididos en dos grandes grupos:
el de los elementos o taxa locales, tales como hongos,
algas y plantas acudticas y subacudticas, que aportan
informacion sobre las caracteristicas propias del lago,
y el de los elementos regionales, tales como arboles,
hierbas y pastos, que aportan informacion sobre la
cobertura vegetal en la cuenca de captacion.

Las diatomeas son algas unicelulares cuyo tama-
flo puede variar entre 10 y 200 wm (0.0T a 0.2 mm).
Son organismos fotosintéticos, importantes produc-
tores primarios, cuyos cloroplastos tienen un tono es-
pecial, pardo-dorado, que se debe a la presencia de
pigmentos como la fucoxantina. La célula de las dia-
tomeas tiene una cubierta silicea resistente a la degra-
dacion que se llama frustulo y que estd formado por
dos mitades, cada una de las cuales se llama valva.
Las valvas de las diatomeas tienen ornamentaciones
caracteristicas que permiten distinguir a las diferentes
especies, e inclusive variedades, de este grupo. Las es-
pecies de diatomeas son bastante especificas a las con-
diciones en las que viven como el pH, la alcalinidad,
salinidad o profundidad de un lago. Debido a esto y
a la gran abundancia que estos microfésiles pueden
llegar a tener en los sedimentos, es posible realizar, a
partir de las asociaciones encontradas en una secuen-
cia estratigrafica, estimaciones sobre los valores que
presentaron estos pardmetros en el pasado. (Stoermer
y Smol, 1999, Batarbee et al. 2001).

Los ostracodos son pequefios (0.3 - 5 mm) crus-
tdceos con un caparazén o concha de carbonato de
calcio la cual estd formada por dos valvas unidas por
una charnela (estructura a manera de bisagra). Es-
tas valvas, que por su calcificacion se preservan fre-
cuentemente en el sedimento lacustre, poseen carac-
teristicas morfoldgicas particulares que permiten la
identificacion a nivel especifico. Los ostracodos son
los microfésiles calcdreos mds abundantes en los am-
bientes acudticos continentales y son particularmente
sensibles a variaciones en el agua en la que viven, es-
pecificamente de salinidad y temperatura, pardmetros
que dependen en gran medida del clima. En este con-
texto, los cambios climaticos quedan registrados en la
variacion de la dominancia de las diferentes especies a
lo largo de las secuencias sedimentarias. De esta man-
era los ostracodos son una herramienta importante
en la reconstruccion climdtica (De Deckker y Forester
,1988; Delorme, 1990; Holmes, 20013 Park y Smith,
2003).

ESTUDIOS PALEOLIMNOLOGICOS EN
MEXICO: TRES CASOS.

El Paso del Ultimo Maximo Glaciar al
Presente y la Naturaleza del Holoceno
en el Centro de México: La Ciénega de
Chignahuapan.

En la cuenca alta del Lerma, Edo. Mex., se realiz6 un
estudio paleoambiental que documenta los cambios
que experimento la ciénega de Chignahuapan (Figura
1) y su entorno durante los ultimos ca. 22,000 afios
antes del presente (AP), periodo que abarca desde el
ultimo méximo glaciar al presente (Caballero et al.,
20025 Lozano-Garcia et al., 2005). Este estudio es
interesante porque se puede realizar una correlaciéon
mds o menos directa entre los datos paleolimnoldgi-
cos y los arqueoldgicos, en particular para el periodo
conocido como Clasico tardio (ca. 550 - 9oo dC), que
en esta cuenca se manifiesta como una etapa durante
la cual las poblaciones humanas se instalaron en el
ambiente palustre, construyendo islas artificiales, las
cuales fueron abandonadas hacia el afio 9oo dC (Sugi-
ura, 1992, 2000).

Chignahuapan es el de menor altitud de los
cuerpos lacustres que existen en la cuenca del alto Ler-
ma, donde se origina el rio del mismo nombre (Figura
1). En este sitio se realizd un estudio de propiedades
magnéticas, polen y diatomeas en una secuencia de
9.5 m de profundidad, que cuenta con 6 fechamientos
de #C, los que indican una edad de aproximadamente
22,000 afios AP para la base de la secuencia. Los re-
sultados de este trabajo correlacionan bien y comple-
mentan los trabajos previos en la zona (Metcalfe et al.,
1991, Caballero et al., 2001) y permiten concluir que
en esta cuenca hubo cambios drasticos en las condi-
ciones ambientales entre el Pleistoceno tardio (22,000
a 10,000 anos AP) y el Holoceno (menos de 10,000
anos AP). El Pleistoceno tardio se identifica como un
periodo frio pero de estabilidad en el lago, en el que
dominan condiciones de lago somero de aguas dulces.
El lago estaba rodeado por bosques poco densos, lo
que favorecia una alta tasa de erosién de la cuenca
hacia el lago. El Holoceno es, en contraste, un perio-
do miés célido, con nivel lacustre generalmente mas
bajo, pero sobre todo, mds variable, lo que sugiere
mayor variabilidad climatica. El lago estaba rodeado
por bosques mas cerrados y por lo tanto el aporte de
sedimentos de la cuenca hacia el lago es menor (Figura
2). Entre la variabilidad climdtica del Holoceno se de-
tectan tres periodos de nivel lacustre bajo, cuando el
lago pasa a ser un pantano o ciénega, el primero entre
€a.10,000 a 7,000 afios AP, el segundo hace ca.
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Figura 1. Mapas de localizacion de los sitios mencionados en el texto. A. México con la localizacion general

de los tres sitios mencionados en el texto. B. Centro de México con la localilzacién de Chignahuapan en la

cuenca del alto Lerma y Lago Verde en Los Tuxtlas. C. Golfo de California con la localizacién general de la
salina de Kino, en Sonora.

4,500 afos AP y el ultimo inicia hacia los 2,000
afios AP, (equivalente al afio 200 aC), intensificindose
entre 1,400 y 800 aflos AP (equivalente a 5§50 —1100
dC). También se identifica una sefial de deforestacién
que inicia hace aproximadamente 3,100 afios AP
(equivalente al afio 1500 aC), en el periodo conocido
como Formativo (Lozano-Garcia et al., 2005). La ul-
tima etapa de nivel lacustre bajo (ca. §50-1100 dC),
corresponde con el Clésico tardio, cuando se construy-
en los islotes artificiales dentro del ambiente palustre.
Los datos de polen sefialan la presencia de maiz y frag-
mentos de carbon, confirmando la presencia humana
en la zona (Lozano-Garcia et al., 2005). Estos islotes
son abandonados cuando el nivel del agua se recupera
alrededor del afio 9oo a 1000 dC.

Un Registro de Cambio en el Nivel del Mar
Durante el Holoceno: Bahia Kino.

En la costa continental del Golfo de California,
en Bahia Kino, Sonora (Fig. 1), se realizo un estudio
paleoambiental que documenta el aumento en el niv-

el del Mar durante el Holoceno en esta region. Este
aumento en el nivel del mar estuvo asociado con el
final de la tdltima glaciaciéon (hace 15,000 a 10,000
anos AP), cuando grandes cantidades de hielo, que
estaba atrapado en los casquetes polares durante el
ultimo maximo glaciar, hace 18,000 afos, se derriti-
eron, favoreciendo un aumento de cerca de 120 m en
el nivel del mar entre hace cerca de 15,000 afios y el
presente. Este registro también aporta informacioén
paleoclimética para el Holoceno medio en la zona
costera del estado de Sonora (Caballero et al., 2005).
En esta region ambos tipos de informacioén son rel-
evantes pues la zona costera del Golfo de California
fue uno de los ambientes explotados por las primeras
poblaciones humanas que ocuparon la region.

Este estudio se realizdé en un nticleo de 10 m
de longitud, perforado en la llamada Salina de Kino
(Fig. 1) en el que se realizaron diversos anlisis, in-
cluyendo susceptibilidad magnética, contenido de
materia organica, polen, diatomeas, ostrdcodos y
foraminiferos.
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Figura 2. Secuencia Santa Cruz Atizapan (STCRZ), cuenca alta del Lerma, Edo. Mex., resumen de datos de
diatomeas y polen e interpretacion paleolimnolégica. PTS = Pémez Toluca Superior. TTC = Tefra Tres Cruces.

Tres niveles fueron fechados por ™C, indicando
una edad de menos de 10,000 afios (Holoceno) para
la secuencia. La integracion de todos los datos (Fig.
3) sefiala que hace aproximadamente 6,600 afios an-
tes del presente (AP) el drea de estudio era un pan-
tano dominado por tulares y con diatomeas indicado-
ras de condiciones de agua dulce a levemente salobre.
Actualmente en la zona de estudio, que es parte del
Desierto de Sonora, no existen cuerpos de agua dulce
debido a las condiciones dominantes de aridez. La
presencia de un cuerpo de agua dulce a levemente sa-
lobre hace 6,600 afios AP indica que en ese tiempo ex-
istia un aporte de agua dulce en el sitio, lo que es con-
sistente con un clima mas humedo que el actual. Los
datos de polen indican, sin embargo, que la zona es-
taba rodeada por vegetacion de desierto, por lo que se
concluye que durante el Holoceno medio esta regiéon
tenfa un clima 4rido pero un poco mds himedo que
el actual. Este tipo de clima para el Holoceno me-
dio ha sido inferido por otros estudios realizados en la
region (Ortega-Ramirez et al., 1998; Metcalfe et. al.,
1997; Metcalfe, et al., 2002; Palacios-Fest et al., 2002,
Ortega Rosas, 2003) que en conjunto indican que en
esta zona los climas actuales se establecieron durante
los ultimos 5,000 a 4,000 afios y que son los climas
mads secos que han existido durante todo el Holoceno

(4ltimos 10,000 afnos).

Algunos siglos después, hace aproximadamente
6,350 afnios AP el sito de estudio pasd a ser un ambi-
ente gradualmente mds salobre y profundo, asociado
a una creciente influencia marina al incrementarse el
nivel del mar. El registro de diatomeas, ostracodos
y foraminiferos indican que el sitio pas6 a ser parte
de una laguna costera, primero en una zona distal
somera, hace unos 6,3 50-6,250 afios AP, luego en una
zona mds profunda, en el cuerpo de la laguna, hace
cerca de 6,125 afios AP y luego hacia los 5,900 afios
AP en una zona cercana a la boca de la laguna. Hacia
esta fecha el nivel del mar se estabilizé y el sitio per-
manecié como una zona cercana a la boca de la lagu-
na hasta por lo menos hace ca. 4,000 afios AP. En al-
glin momento posterior a esta fecha se formé la duna
de cerca de 10 m de altura que actualmente separa al
sitio de estudio del mar.

Impacto Humano, Deforestacion y Eu-
troficacion: Lago Verde.

En la costa del Golfo de México (Fig. 1), en la region
de Los Tuxtlas, Ver., se realiz6 un estudio limnoldgico
y paleoambiental que documenta el estado actual y la
evolucion reciente de uno de los lagos de la zona, Lago
Verde (Caballero et al., 2005b).
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Figura 4. Secuencia Lago Verde (VRUII), Los Tuxtlas, Ver., datos de diatomeas y polen e interpretacion

paleolimnolégica.
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Figura 3. Secuencia Kino (KI), Sonora, resumen de datoas de polen, diatomeas, ostracodos y foraminiferos e
interpretacion paleoambiental.



Paleolimnologia cdmo decifrar la historia de los lagos

En este lago se presentan evidencias muy claras
del impacto humano que caracteriza la regién, como
deforestacion, que a su vez afecta al lago volviéndolo
mas turbio y eutréfico (esto es muy rico en nutrientes,
lo que genera falta de oxigeno en el agua y la muerte de
organismos). En esta region este tipo de informacién
es muy importante porque documenta los cambios re-
cientes en la selva tropical en Los Tuxtlas, uno de los
ultimos relictos de selva que se conservan en México,
y como ésta se ha perdido durante los ultimos afios,
pasado de un continuo de selva en los afios 1960 a un
continuo de potreros y tierras de cultivo con parches
de selva, que es lo que domina en la actualidad.

Los Tuxtlas es un campo volcanico activo, cuya
cima principal es el volcan San Martin, el cual ha teni-
do dos erupciones histéricas, en 1664 y 1792. Este
estudio (Caballero et al., 2005b) se realiz6 en Lago
Verde (Fig. 1), que es uno de los lagos crater que cara-
cterizan la regién. Este es un lago pequefio, somero
(ca. 4 m profundidad maxima), con aguas levemente
alcalinas, turbias y eutrdficas (con alto contenido de
nutrientes). En este lago se estudié una secuencia de
ca. 1 m de profundidad, en la que se realizaron anali-
sis de propiedades magnéticas, polen, diatomeas y
particulas de carb6n. La secuencia fue fechada por
“C y *°Pb, indicando que la ceniza que marca la
base corresponde a la erupcion histérica del volcan
San Martin de 1664. Los datos en su conjunto (Fig.
4) indican que entre 1664 y 1963 el lago tenia aguas
menos turbias y con menos nutrientes (mesotrofico)
que el lago actual, identificindose una etapa, entre
1785 a 1885, durante la cual fue un poco mas somero.
Entre 1664 y 1963 el lago estaba rodeado por selva
tropical, la cual estuvo mejor representada entre 1800
y 1963. En el afio de 1921 se detecta una primera fase
de impacto humano durante la cual es probable que
se hayan deforestando pequefias dreas para practicar
la agricultura. El impacto humano mads intenso se de-
tecta entre 1963 y 1988, cuando amplias zonas del
crater fueron deforestadas, favoreciendo una elevada
erosion de la cuenca hacia el lago, lo que transformé
al lago en un sistema muy turbio y eutréfico. Después
de 1988 el impacto humano dentro del crater de Lago
Verde es menor, ya no se continda con la deforestacion
del crater y el lago y su entorno llegan a un nuevo
equilibrio en el que el lago se recupera un poco, dis-
minuyendo levemente la turbidez de sus aguas y su

concentracion de nutrientes, sin dejar de ser eutréfico.
Los ejemplos presentados anteriormente dan una

aproximacion al tipo de informacion que se puede de-
rivar de un estudio paleolimnoldgico y al tipo de datos

que hay disponibles para México en esta disciplina.
La alta diversidad de climas y ambientes que caracter-
izan a nuestro pafs, también estd reflejada en los datos
paleolimnolégicos, distinguiéndose la zona arida del
norte de México de las regiones mas himedas del cen-
tro. Los registros paleolimnoldgicos que cubren desde
el maximo glacial al presente son escasos, en la zona
arida de Noroeste de México el paso del Pleistoceno
tardio al Holoceno se caracteriza por una tendencia
hacia ambientes mds secos, siendo los ultimos miles
de afios, aproximadamente los Gltimos 4,000 afios, los
de mayor aridez. En el centro de México el registro
del alto Lerma indica que el cambio ambiental entre el
Pleistoceno tardio y el Holoceno fue drastico, marcdn-
dose el Holoceno como una etapa de alta variabilidad
climatica. El Holoceno en esta parte de México esta
caracterizado por episodios de nivel lacustre bajo, que
se interpretan como etapas con un balance de hume-
dad negativo. Este balance negativo puede estar dado
por una menor precipitaciéon, por una mayor evapo-
racién o por una combinacién de ambos factores. En
el registro del alto Lerma se identifican tres episodios
de este tipo, el dltimo, ocurrido hace aproximada-
mente 2,000 a 800 anos AP (200 aC a 1100 dC), y se
centra durante el periodo cultural denominado Clasi-
co (200 a 9oo dC). En el centro de México el Clasico
corresponde con el miximo desarrollo de Teotihua-
can, y localmente en el alto Lerma con la aparicién de
una nueva estrategia en la explotacion del ambiente al
construirse islotes artificiales dentro de la zona palus-
tre, cuya presencia solo es posible dado el bajo nivel
lacustre. Esta forma de vida es abandonada en un mo-
mento muy cercano a un aumento en el nivel lacustre.
Comprender el impacto que la variabilidad climati-
ca y ambiental puede tener en el desarrollo cultural
asi como el impacto que las presencia humana puede
tener en el ambiente, representa uno de los retos mds
fuertes dentro de los estudios paleoambientales, mar-
cando la importancia de la interaccién con otras dis-
ciplinas, en este caso la arqueologia. Estudios sobre
la variabilidad ambiental muy reciente acoplados con
estudios de los ecosistemas modernos, brindan una
oportunidad tnica de comprender estas interacciones.
En el caso de Lago Verde, en Los Tuxtlas, Ver., se doc-
umenta claramente el impacto de la deforestacion, y
se pone de manifiesto el peligro que corren los pocos
ecosistemas naturales que aun se conservan en nuestro
pais, en donde se alberga una alta biodiversidad. Los
estudios paleolimnoldgicos pueden dar informacién
sobre variabilidad climdtica y ambiental en diferentes
escalas de tiempo, como son los cambios asociados al
paso entre un estadio glaciar a uno interglaciar (Pleis-
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toceno tardio a Holoceno, decenas de miles de afios),
cambios asociados a la variabilidad climatica durante
el Holoceno (miles de afios), o variaciones de corto
plazo asociadas al impacto humano (siglos a décadas).
La paleolimnologia permite ver a nuestro entorno con
un nuevo enfoque, con una perspectiva “historica”
que aporta informacién valiosa para comprender el
presente y evaluar el futro.
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