Revista Mexicana de Biodiversidad M

Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): 902996

Ecologia

Historia de la vegetacion, ambiente y evidencia
de actividad humana de los ultimos 6,000 afios en
el lago alpino La Luna, Nevado de Toluca

Vegetation history, environment and evidence of human activity during
the last 6,000 years from the alpine lake La Luna, Nevado de Toluca

Juan Pablo Ruiz-Cordova 2, Socorro Lozano-Garcia > *, Margarita Caballero ¢, Blanca Lorena
Figueroa-Rangel 9, Susana Sosa-N4jera ® y Martin Salvador Hernandez-Vazquez ©

@ Posgrado en Ciencias Biolégicas, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito de la Investigacion Cientifica s/n,
Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04360 Ciudad de México, México

b Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Circuito de la Investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacan,
04360 Ciudad de México, México

¢ Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Circuito de la Investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacdn,
04360 Ciudad de México, México

4 Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de Guadalajara, Avenida Independencia
Num. 151, 48900 Autlan de Navarro, Jalisco, México

*Autor para correspondencia: mslozano@unam.mx (S. Lozano-Garcia)

Recibido: 15 marzo 2019; aceptado: 15 agosto 2019

Resumen

El registro sedimentario del lago La Luna, proporciona evidencias sobre la dindmica de la vegetacion y el cambio
climatico durante los ltimos 6000 afios cal AP (calibrados antes del presente). Se realizaron analisis palinoldgicos,
geoquimicos y material carbonizado para describir los cambios en las comunidades y el ambiente. El registro
paleoecoldgico inicid con el establecimiento de elementos del pastizal alpino. El espectro polinico muestra la existencia
de bosques de coniferas y de Quercus entre 6000 y 4700 afios cal AP, asociados con condiciones climaticas humedas
y baja frecuencia de incendios forestales. Entre 4700 a 2000 afios cal AP, hay ambientes mas secos, con incremento
de incendios forestales y abundancia elevada de Pinus. Durante los ultimos 2000 afios cal AP, las variaciones en
la vegetacidn muestran un aumento de Abies y una disminucion de Pinus asociados con condiciones ambientales
relativamente hiimedas durante el Clasico (1-650 afios dC), el aumento de Pinus en el registro paleoecologico sugiere
condiciones climaticas mas secas durante el Epicldsico (650-950 dC) y la Anomalia Climatica Medieval (950 a 1300
dC). Durante la Pequefia Edad de Hielo (1300-1850 dC) se infieren ambientes frios con una menor frecuencia de
incendios El registro de Zea mays, sugiere actividad humana en el area de estudio desde el afio 4680 cal AP.
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Abstract

The sedimentary record from alpine Lake La Luna provided evidences of the vegetation dynamics and climate

change during the last 6000 cal yr BP (calibrated years before present). A combination of analyses, including

palynology, geochemistry and charcoal, allow inferring changes in the plants communities and the environment. The

record starts with the establishment of alpine grasslands. According to the pollen spectra, coniferous and Quercus

forests developed between 6000 and 4700 cal yr BP associated to humid conditions and low fire forests frequency

events. By 4700 to 2000 cal yr BP drier environments with increases in fires frequency and high abundance of Pinus

pollen is recorded. During the last 2000 cal yr BP changes in vegetation includes increases in Abies and reduction

in Pinus pollen that point to humid environmental conditions during the Classic (1-650 AD), whereas during the
Epiclassic (650-950 AD) and the Medieval Anomaly (950 a 1300 AD) the Pinus pollen increased suggesting drier
conditions. Cold climates with reduced frequency of fires events are inferred during the Little Ice Age (1300-1850

AD). Presence of maize pollen in the pollen record gives evidence human activities in the area since 4680 cal yr BP.

Keywords: Climate change; Holocene; Palynology; Fires; Alpine lake

Introduccion

Los sedimentos lacustres constituyen una fuente de
informacion paleoecolodgica, ya que a través del analisis
de los indicadores que ahi se preservan, se obtiene una
vision a largo plazo sobre los factores que modulan el
paisaje. El analisis palinolégico es uno de los mejores
métodos para la reconstruccion de la vegetacion pasada
(Birks y Birks, 1980). Este analisis, combinado con el
estudio de otros indicadores paleoecologicos, tales como
el material carbonizado, considerado como indicador
de la presencia de incendios forestales ocurridos en el
pasado (Castillo-Batista et al., 2016; Lopez-Pérez, 2014;
Lozano-Garcia et al., 2007; Torres-Rodriguez et al., 2015)
y el analisis geoquimico que aporta informacion sobre los
cambios en la cuenca de deposito (Gol'dbert et al., 2001;
Lotter, 2003) permiten la realizar la reconstruccion de
ambientes pasados.

El Holoceno, es decir, el ultimo periodo interglaciar
que corresponde con los ultimos 11,700 afios cal AP
(anos calibrados antes del presente), se caracteriza por un
incremento en la temperatura global asi como por periodos
de sequia, que han inducido cambios significativos en la
vegetacion hasta constituir la flora actual. Durante los
ultimos 4,000 afos cal AP, periodo que corresponde al
Holoceno tardio, ocurridé una transicion de ambientes
naturales a ambientes marcados por actividades humanas.
En el centro de México, las investigaciones paleoecologicas
(Bhattacharya et al., 2015; Figueroa-Rangel et al., 2008;
Lozano-Garcia et al., 2007) han documentado cambios
ocurridos en la vegetacion de las cuencas intermontanas de
la Faja Volcanica Transmexicana. Durante el Holoceno
tardio, los conjuntos palinolégicos se vuelven mas
complejos debido al impacto humano sobre los ecosistemas
(Dominguez-Vazquez et al., 2018; Figueroa-Rangel et al.,
2008; Lozano-Garcia et al., 2010). Actividades antropicas,

como la agricultura, alteraron las comunidades de plantas,
y esta sefial se detecta en los indicadores paleoecoldgicos,
como el aumento de polen de herbaceas, relacionado
con procesos de deforestacion; aumento de material
carbonizado (MC), como indicador de incendios, y la
presencia de polen de cultivos agricolas como Zea mays
(Lozano-Garcia et al., 2007).

Los ambientes lacustres de alta montaia (> 3,800 m
snm) en el centro de México, son sitios que pueden aportar
evidencias paleoecologicas sobre los cambios ocurridos en
la vegetacion y el ambiente durante el Holoceno tardio.
Ademas, las investigaciones paleoecologicas en los
ecosistemas de montafia son utiles para documentar el
efecto de la variabilidad climatica y del calentamiento a
futuro (Rull et al., 2011). Un ejemplo sobre los cambios
en la vegetacion durante el Holoceno de un sitio de altura
es el registro palinologico de Valle Agua El Marrano, en
la cara oeste del volcan Iztaccihuatl, el cual documenta
cambios en la composicion de la vegetacion con el
establecimiento del bosque de Pinus hartwegii a 3,860 m
snm ~ 3000 afios cal AP en respuesta al calentamiento del
Holoceno (Lozano-Garcia y Vazquez-Selem, 2005). En el
trabajo de Cuna et al. (2014) realizado en el lago alpino
La Luna (LL) (4,216 m snm) localizado en el crater del
Nevado de Toluca (NT) fueron documentados periodos
de variabilidad climatica durante los tltimos 800 afos,
identificando condiciones frias y secas entre 1360 y 1910
dC, asociadas con la Pequefia Edad de Hielo. Ademas,
los autores anteriores reportan evidencias de actividades
antropicas con presencia de granos de polen de Zea 'y Typha
sp., cuya presencia fue atribuida a ofrendas religiosas.

Los objetivos de este estudio fueron documentar la
dindmica de la vegetacion pasada a través del analisis
palinolégico de una secuencia lacustre extraida del
lago alpino LL que abarca el Holoceno medio y tardio
(~ 6000 afios cal AP). Ademas, ya que los estudios de
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otros indicadores ambientales aportan datos sobre la
variabilidad climatica, se analiza el contenido de las
particulas de material carbonizado para establecer los
eventos de incendio y asi como la composicion geoquimica
de los sedimentos para inferir los periodos de sequia y/o
humedad. Por otra parte, se evalua la presencia humana
en el area a partir de la presencia de polen de cultivos en
el registro de polen.

Materiales y métodos
El volcan Nevado de Toluca (NT) (4,690 m snm),

localizado en el Area de Proteccion de Flora y Fauna NT
(APFFNT), es una formacion con una historia compleja de

actividad volcanica (Arce et al., 2006; Torres-Orozco et
al., 2017). Al interior de su crater se encuentran los lagos
El Sol y La Luna (LL) (4,216 m snm), separados por un
domo denominado El Ombligo (4,330 m snm) (fig. 1). El
lago LL es un lago polimictico célido, cuya profundidad
maxima es de 10 m y tiene un didmetro de 230 m; presenta
un pH de 5.5 + 0.4, escasa mineralizacion y exiguo
contenido de minerales (Alcocer et al., 2004; Cuna et al.,
2014; Sigala-Regalado et al., 2017). Las rocas de la cuenca
de captacion tienen una composicion andesitica a dacitica
(Macias et al., 1997). El clima que predomina en el crater
es frio de alta montafia, con temperatura media anual de
3.8 °C, régimen de lluvias de verano y precipitacion total
anual de 1,213 mm (Garcia, 2004; SMN, 2018).

Figura 1. (A) Mapa de localizacion del Nevado de Toluca; (B) foto del crater donde se localiza el lago La Luna (LL).
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Hay 2 tipos de vegetacion dominante que cubren el
APFFNT: de los 3,000-4,100 m snm, predomina el bosque
de pino-oyamel, representado por Pinus hartwegii Lindl.
y Abies religiosa (Kunth) Schltdl et Cham (Diaz-Roldan,
2013) y de 4,100 a 4,690 m snm, 80% de la vegetacion
es pastizal alpino, dominado por Agrostis tolucensis
Kunth, Arenaria bryoides Willd. ex D.F.K. Schitdl.,
Calamagrostis tolucensis H.B.K., Castilleja tolucensis
H.B.K., Draba nivicola Rose, Eryngium proteiflorum (F.
Delaroche), Festuca hepraestophila Nees, Festuca livida
Schur, Festuca tolucensis H.B.K., Lupinus montanus
Kunth, Plantago tolucensis Pilg., Senecio procumbens
Kunth, Stipa constricta Hitche., Trisetum spicatum (L.)
K. Richt., (Semarnat y Conanp, 2016; Villers-Ruiz y
Lépez-Blanco, 1995; Zamora-Natera y Terrazas, 2012)
con algunos ejemplares de Juniperus monticola Martinez
(Semarnat y Conanp, 2016).

Por otro lado, existen evidencias arqueoldgicas
que sugieren que el NT era visitado durante la época
prehispanica con fines religiosos por los habitantes de la
region del valle de Toluca (VT) (Jarquin, 2008; Junco et
al., 2009; Martinez-Carrillo et al., 2017). Los primeros
vestigios de vida sedentaria en el VT se remontan a 3450
afios cal AP (1500 aC), las cuales eran sociedades de
tipo igualitarias (Sugiura, 2005, 2009). Estas presentaron
un constante crecimiento poblacional hasta 2050 afos cal
AP, cuando ocurri6 una virtual desocupacion de sitios
como Santa Cruz Atizapan (Sugiura, 2005, 2009). Entre
1750 y 1500 afos cal AP (200 y 450 dC), ocurri6 un
repoblamiento, cuando en la vecina cuenca de México se
consolido el poder politico de Teotihuacan, que condujo a
que el VT fuera incorporado a su esfera cultural (Sugiura,
2005, 2009). Durante el Epiclasico 1300 - 950 afios cal AP
(650-950 dC), la desintegracion del sistema teotihuacano
repercutid positivamente en el desarrollo politico,
econdmico, social y cultural de los pueblos satélite, tal

Tabla 1

es el caso del sitio Santa Cruz Atizapan, que tuvo un
gran desarrollo durante el Epiclasico (Lazcano y Sallum,
2015; Sugiura, 2005, 2009). Entre 1050 y 450 afios cal
AP, se asentaron grupos €tnicos como los matlatzincas,
otomies y mazahuas en el VT, colonizando nuevos sitios
en la region, como lo fue la porcién noroeste y las zonas
boscosas con topografia accidentada (Sugiura, 2009).
El arribo de los espanoles a Mesoamérica (430 afios cal
AP) significo un gran cambio en la configuracion de los
centros de poder. En el caso del VT, los indigenas fueron
congregados en pueblos para su evangelizacion (Quezada,
1995). Sin embargo, a pesar del drastico cambio social,
economico y religioso, los pueblos mesoamericanos de
esta region conservaron algunas costumbres que tenian
antes de la conquista; hecho que se ve reflejado en la época
contemporanea, donde atin ocurren visitas al NT con fines
religiosos (Junco et al., 2009; Quezada, 1995).

Entrando en materia del trabajo, tanto en el campo
como en el laboratorio, éste se inicidé con un nucleo de
sedimento de 118 cm (Lunal3), que se extrajo utilizando
un nucleador de piston en la parte central del lago. Las
secciones obtenidas se trasportaron al laboratorio donde
fueron fotografiadas y se describieron los cambios en
textura y coloracion para establecer la estratigrafia. A lo
largo del ntcleo, a cada 2 cm se tomaron muestras de 1
cm? de sedimento para realizar los analisis de particulas
de material carbonizado, palinomorfos y geoquimicos.
Ademas, se seleccionaron 4 muestras de 1 cm?® (21, 51, 80
y 83 cm) para establecer la edad de la secuencia por medio
del método de radiocarbono (AMS); estas determinaciones
se realizaron sobre particulas de material carbonizado
(MC) o en extractos de polen. Asimismo, se identificaron
2 horizontes de correlacion cronoestratigrafica con base
en las abundancias de Cavinula pseudoscutiformis y su
correlacion con la secuencia previamente analizada y
fechada en el trabajo de Cuna et al. (2014) (tabla 1)

Edades utilizadas para desarrollar el modelo cronolégico de la secuencia LL.

Profundidad  Identificacion Edad afos (cal  13C Edad afios (aC/dC)  Material fechado
(cm) AP) (o/00)
7 Cavinula 40 1910
pseudoscutiformis minimo
15 Cavinula 140 1810
pseudoscutiformis maximo
21 Beta - 422019 740 + 50 -24.8 1260 + 50 dC Carbon
51 Beta - 422020 3420 + 50 -24.2 1415 £ 50 aC Carbon
80 Beta - 403147 5645 + 60 -23.7 3650 £ 60 aC Extracto de polen
83 Beta - 422021 5630 + 60 -25.6 3640 = 60 Carbén
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Para la extraccion de MC y su posterior fechado por
radiocarbono, las muestras de sedimento de las profundidades
21, 51 y 83 cm se sometieron a un proceso de analisis
con acido (HCI)-base (NaOH)-acido (HCl)-neutralizacion,
con la finalidad de eliminar carbonatos y materia organica
(Olsson, 1986). Posteriormente, las muestras se observaron
en un microscopio estereoscopico (Zeiss) con un aumento
de 100x%, y con ayuda de una micropipeta, se extrajeron
las particulas de MC las cuales fueron depositadas en
un tubo para microcentrifuga. Después se secaron a una
temperatura de 50 °C durante 24 horas.

La extraccion de polen para su fechado por AMS se
efectud en la muestra de 80 cm mediante un procesamiento
base (KOH a 6%)-acido (HF a 48%)-acido (HCI 1N), con la
finalidad de eliminar carbonatos y silicatos; posteriormente,
se afiadi6 NaOCI a 3% para eliminar materia organica
(Brown et al., 1989). Una vez procesadas las muestras
de MC y de polen, fueron enviadas al laboratorio Beta
Analytic, Inc. Florida, EUA para su fechamiento.

La extraccion de palinomorfos se realizdo por medio
de la técnica de Erdtman (1969) modificada por Sosa-
Négjera (2013), que consiste en agregar a la muestra
tabletas marcadoras de Lycopodium clavatum L.
(Stockmar, 1971), utilizados como control para conocer
la concentracion polinica por muestra; adicion de HCl
a 10% y IN para eliminar carbonatos; KOH a 10% para
eliminar la materia organica y de HF a 40% para eliminar
silicatos. El residuo se mont6 en preparaciones fijas y se
observaron en un microscopio 6ptico Olympus BH2 para
cuantificar e identificar los palinomorfos. Por cada muestra
seleccionada, se cuantificaron 200 palinomorfos mas los
granos de polen de Pinus (Pinaceae) y de L. clavatum.

Para la extraccion de las particulas de MC, las muestras
se sometieron a un procedimiento para desagregar las
arcillas. La técnica utilizada consiste en agregar pirofosfato
de sodio (Na,P,0,) y dejarlas durante 48 horas (Whitlock
y Larsen, 2001). Posteriormente, las muestras se lavan
con agua y se tamizan con una malla de 53 micras de
apertura, con la finalidad de obtener el MC y desechar
la mayor cantidad de arcilla. El material recuperado se
depositd en cajas Petri para observarse en un microscopio
estereoscopio con un aumento de 16%, separando las
particulas de MC por medio de una aguja de diseccion
para ser fotografiadas con una camara (Zeiss) instalada en
el microscopio.

Las muestras de sedimento para el analisis geoquimico
se secaron a 40 °C durante 24 hrs y posteriormente se
molieron con un mortero de Agata para cuantificar la
concentracion de Ca, Fe, K, Mn, Sr, Ti y Zr mediante un
analizador de fluorescencia de rayos X (Niton, Thermo
Scientific).

La estimacion de la edad de la secuencia LL se
establecio con las 4 fechas de radiocarbono y las 2

edades establecidas por correlacion estratigrafica de
las abundancias de Cavinula pseudoscutiformis en la
secuencia sedimentaria previamente estudiada y fechada
(Cuna et al., 2014). Estos horizontes se definieron con
maxima abundancia de Cavinula pseudoscutiformis, que
corresponde con el afio 140 afios cal AP y la subsiguiente
minima abundancia de esta especie, que corresponde con
el afio 40 afios cal AP (Cuna et al., 2014) (tabla 1). El
modelo de edad-profundidad se realizd con el paquete
Bacon 2.3.3, basado en métodos estadisticos Bayesianos
(Blaauw y Christen, 2011), disponible en la plataforma R
version 3.5 (R Core Team, 2018).

Para el calculo de porcentajes y concentraciones de
polen, se us6 el programa Tilia y posteriormente se realizo
un analisis de agrupamiento aglomerativo, jerarquico y
estratigraficamente restringido (CONISS por sus siglas en
inglés) para definir las zonas palinolégicas (Grimm, 1987,
1990).

Para estimar el area de particulas de MC se empleo el
programa Imagel 1.49 (Rasband, 2005). Se consideraron
unicamente las particulas que tuvieran un area igual o
mayor a 0.0064 mm?, que corresponden con longitudes
mayores a 70 pm de lado, indicativo de incendios locales,
como se ha sugerido para el MC de ambientes lacustres
del centro de México (Lopez-Pérez, 2014).

Con el fin de eliminar las variables ambientales
redundantes, se realizd un analisis de componentes
principales (ACP) (King y Jackson, 1999). Posteriormente,
se eligieron las variables que reportaron el mayor valor
propio de cada componente del ACP. Las variables
fueron posteriormente utilizadas para realizar un analisis
multidimensional no métrico (NMDS), utilizando
las funciones “envfit y ordisurf’, con la finalidad de
determinar las variables que explicaron los ensambles
polinicos observados (Oksanem, 2015). El NMDS es un
método de ordenacion indirecto no paramétrico que mide
la bondad de ajuste entre las distancias de la configuracion
y las “observaciones reales” con un métrico estadistico
llamado Stress (por sus siglas en inglés). Para la validacion
del NMDS, se considero si la ordenacion significativa si
el valor del Stress fue menor a 0.2 (Clarke y Ainsworth,
1993). Los analisis ACP, NMDS, “envfit y ordisurf”
fueron ejecutados mediante de los paquetes MASS 7.3-
50 (Cran.r-project, 2018a), mgev 1.8-24 (Cran.r-project,
2018b) y Vegan 2.5-2 (Cran.r-project, 2018c), disponibles
en el programa R 3.4.0. (R Core Team, 2018)

Resultados

La litologia de la secuencia entre los 118 y 85 cm de
profundidad consiste de arenas finas de color gris oscuro a
café. La composicion litologica cambia a limos arcillosos
con arena fina color café oscuro entre los 85 y 23 cm,
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y limos arcillosos color negro en la parte superior de la
secuencia (23-0 cm).

La edad estimada para la base de la secuencia es
de 6900-6100 afios cal AP y la edad de la cima de la
secuencia se estima en 54 afios cal AP (fig. 2). Dada la baja
probabilidad de preservacion de polen y palinomorfos en
los sedimentos arenosos de la base de la secuencia, en este
trabajo se presenta el registro geoquimico y palinologico
de los primeros 93 cm, con una edad estimada de 5900
afios cal AP, y de acuerdo con el modelo de edad, las
muestras analizadas alcanzan una resolucion temporal
promedio de 130 afios. En la secuencia sedimentaria se
observo un horizonte de ceniza de color claro entre 79-77
cm (fig. 2) cuya edad se estima en 5600 afios cal AP.

Los porcentajes de las concentraciones de Ti oscilaron
de 0.26 a 0.40 con 2 minimos, a los 65 cm (0.19%) y
a los 53 cm (0.18%) y un valor maximo a los 31 cm
(0.40%) (fig. 3). Un comportamiento similar mostr6 el
K, con porcentajes de 1.1 a 1.5% entre los 93 a 67 cm;
con 2 minimos de 0.7% a los 65 cm y 0.61% a los 51
cm. Posterior a este minimo, los valores maximos de los
porcentajes oscilaron entre los 0.8 y 0.9%, (1 a 1.2%)
entre 13 y 9 cm. Los porcentajes de Fe y Mn fueron mas

variables que los de Ca, K y Ti (fig. 3). La concentracion
de MC fue baja entre los 93 a 67 cm con un promedio de
3.0 mm?%cm?, posteriormente se observd un incremento
entre los 67 a 18 cm alcanzando hasta 8.3 mm?/cm?, el
valor maximo de 17.2 mm?*cm? a los 49 cm. Los valores
mas bajos, con un promedio de 1.1 mm?/cm? se registraron
entre 17 y 1 cm de profundidad (fig. 3).

A lo largo de la secuencia sedimentaria se identificaron
10 taxones polinicos destacando por su abundancia: Pinus
(Pinaceae), Quercus (Fagaceae), Alnus (Betulaceae) y
Abies (Pinaceae) (fig. 4). Los tipos polinicos arboreos
Liquidambar (Altingiaceae), Ilex (Aquifoliaceae) y
Cupressaceae, solo estuvieron en menos de la mitad de
las muestras analizadas con un porcentaje menor al 5%
de la suma polinica (fig. 4). Respecto a las herbaceas, se
identificaron 5 taxones, siendo Poaceae el mas abundante;
seguido por Caryophyllaceae y Asteraceae. También se
identifico Zea mays, Eryngium (Apiaceae), Arceuthobium
(Santalaceae), Ranunculaceae, incluyendo Cyperaceae,
un taxon subacuatico, los cuales no fueron observados
en todas las muestras y cuando fueron registrados, su
abundancia no superaba 1% de la suma polinica (fig. 4).

Figura 2. Modelo de edad-profundidad de la secuencia Lunal3 utilizando Bacon 2.3.3. En la parte superior de esta figura se muestran:
a, las iteraciones; b, las tasas de sedimentacion promedio por tramos y c, el nimero de secciones en que fue dividida la secuencia
para obtener el modelo de edad; d, el modelo de edad obtenido para diferentes profundidades de la secuencia (linea roja); objetos
color lila, indican la edad y fecha correspondiente a los fechamientos por radiocarbono y en verde los horizontes de correlacion
cronoestratigrafica determinados por los cambios de abundancia de Cavinula pseudoscutiformis.
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Figura 3. Estratigrafia de la secuencia sedimentaria del lago LL 13 mostrando las edades en afios antes de Cristo/después de Cristo
(aC/dC), afos calibrados antes del presente (cal AP) y diagrama de concentraciones elementales de Ti, K Ca, Fe, Mn, incluyendo
concentracién de material carbonizado (MC) (mm?%*cm?) de la secuencia del LL.

Figura 4. Diagrama palinoldgico de la secuencia sedimentaria LL 13. A, Diagrama de taxa polinicos arbdreos pertenecientes a bosques
de Pinus hartwegii, bosque de Pinus y Quercus y bosque de Abies (BPAQ) en concentracion (granos/cm?’) y porcentajes (sombreado
indica aumento del 10%). B, diagrama de taxones polinicos no arboreos pertenecientes al limite superior del bosque (LSB), epifitas
de Pinus y Abies (E), vegetacion alpina (VA) y de presencia humana (PH) en concentracion (granos/cm’) y porcentajes
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A continuacion, se describen las zonas palinologicas
con los cambios en la vegetacion alpina y las comunidades
boscosas (figs. 4A, B): zona 1 (93-80 cm). Se caracteriza
por altos porcentajes de Pinus (40 a 60%), Alnus (20%),
Quercus (25-15%), llex (4-8%9) y < 1% Liquidambar.
Los elementos de pastizal alpino como Caryophyllceae y
Poaceae también estan presentes. La subzona la (93-85
cm) se caracteriza por presentar mayores porcentajes de
polen arboreo, mientras que en la subzona 1b (85-80 cm)
se reducen los porcentajes y concentraciones de Pinus,
Alnus y Quercus. Se observa un incremento en Poaceae y
Caryophyllaceae. Zona 2 (80-17 cm). Presenta porcentajes
altos de polen arboreo, Pinus alcanza entre 50 a 85%); entre
los elementos herbaceos destaca la presencia de polen
de Zea mays. La zona se divide en 3 subzonas. En la
subzona 2a (80 a 49 cm) llex y Alnus reducen sus valores,
Quercus oscila entre 15 a 20% y Abies de 2 a 5%. Poaceae
mantiene valores altos (5 a 13%) y Caryophyllaceae
presenta una tendencia a la disminucion de sus valores.
La subzona 2b (49 a 45 cm) muestra un incremento en
Alnus, Quercus y Pinus mientras que las herbaceas tienen
valores menores que en la subzona anterior. En la subzona
2c (45 a 18 cm) se alcanzan los porcentajes mas altos
de Pinus y los otros elementos como Alnus, Quercus y
Abies presentan valores entre 5 y 20%. El porcentaje del
conjunto herbaceo disminuye, pero aparecen otros taxones
como Ranunculaceae, Cyperaceae y Eryngium. Zona 3:
se presenta una reduccion en los valores del conjunto
arboreo, en particular de Pinus y Quercus; Alnus 'y Abies

no presentan fluctuaciones. Poaceae alcanza su valor mas
alto de la secuencia (22%), también se presenta un aumento
de Asteraceae y Polypodium. Zona 4: Se caracteriza por el
incremento de Pinus y un incremento en los porcentajes
de Poaceae y Caryophyllaceae que al inicio de la subzona
son bajos.

Interpretacion del registro paleoecologico. EI ACP
mostrd 3 grupos de variables distribuidos en 2 ejes (PCl
y PC2), representando 63% de la varianza. Las variables
Ca, K y Ti fueron colocadas en el centro- izquierdo del
diagrama de ordenacion; el segundo grupo de variables:
Fe y Mn, fueron ubicadas a lo largo del segundo eje a la
derecha hacia arriba y el MC a la derecha sobre el primer
eje (fig. 5). En el diagrama de ordenacion, el vector MC es
ortogonal al Ti y dado que el Ti es un indicador de aporte
detritico y el MC un indicador de sequias y/o actividad
antropica (eigenvalores en el eje PC1: Ti = -0.3725, MC
=0.3514), su relativa ortogonalidad en el ACP indica baja
correlacion entre ambos. Mientras en el segundo grupo,
Mn tuvo un mayor eigenvalor (0.6247) que Fe (0.5949)
en el eje PC2. Asi, las variables empleadas en el NMDS
fueron Ti, Mn y MC dada su posicion ortogonal en el ACP
que muestra la baja correlacion entre ellas.

El analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) y el posterior "envfit" determinaron que
el Ti (r2 = 10.93, p = 0.050) y el MC (12 = 11.76, p
= 0.040) son las variables que explican los ensambles
polinicos, ya que estas variables registran la variabilidad
climética, mientras que el Mn (1= 0.0367, p = 0.401) no

Figura 5. Analisis de componentes principales incluyendo las variables geoquimicas y el material carbonizado (MC).



J.P. Ruiz-Cordova et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): €902996 9
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2019.90.2996

resulto significativo en la ordenacion, por lo que no es una
variable que determine las variaciones de los conjuntos
polinicos (fig. 6). El Stress observado en el NMDS fue de
0.118, siendo la ordenacion altamente confiable. Por medio
de la funcion “ordisurf”, se observo que la ordenacion se
restringio a 2 grupos en el eje 1 del NMDS (NMDS1), el
MC y Ti (fig. 6). Mediante las isolineas, se muestra que
existe un gradiente de valores de concentraciones de Ti
de izquierda a derecha, mientras el gradiente de MC es
inverso al de Ti.

El lago LL se localiza a 4,216 m snm por encima
del limite del bosque donde actualmente se encuentra
—entre 3,990 a 4,110 m snm (Alfaro-Ramirez et al.,
2017). En la actualidad, solo se encuentran parches de
vegetacion alpina en las laderas de crater con presencia
de Eryngium monocephalum, Draba nivicola, Festuca
livida y Trisetum spicatum. Los taxones que corresponden
al pastizal alpino en el diagrama palinologico son:
Caryophyllaceae, Eryngium, Poaceae, Ranunculaceae y
probablemente Cyperaceae. La distribucion altitudinal
moderna reportada para la familia Cyperaceae va de 0
a 4,300 m snm (Gonzalez-Elizondo et al., 2018), por lo
que su presencia en el registro palinologico del presente
estudio, estaria en el limite superior de su distribucion.
El polen de Asteraceaec puede relacionarse a Senecio
procumbens que actualmente se desarrolla entre el limite
superior del bosque de P. hartwegii y zacatonal alpino,
entre 4,100 y 4,400 m snm (Almeida-Lefiero et al., 2004).
El resto del conjunto palinolégico lo componen elementos
pertenecientes a las comunidades boscosas de Pinus
hartwegii, de Pinus-Quercus 'y de Abies que se establecen
en cotas inferiores. Las concentraciones de los taxones
polinicos mas altas, pertenecen a taxones anemofilos como
son Abies, Alnus, Quercus y Pinus, mientras que otros
taxones estan presentes con bajas concentraciones. Los
taxones arboreos observados en el espectro palinologico
no se desarrollan en la actualidad en la periferia del lago,
su registro corresponde a las comunidades boscosas en
cotas altitudinales mas bajas. Los taxones polinicos y sus
variaciones sugieren la aparicion de cambios relacionados
con la variabilidad climatica, por ejemplo, el aumento de
la concentracion de Pinus esta asociado con condiciones
de sequia (Castillo-Batista et. al., 2016) y la presencia de
Liquidambar apunta a condiciones mas humedas (Luna-
Vega et al., 1999). El registro de polen de Zea mays es un
elemento indicador de presencia humana en el lago desde
el aflo 1600 dC (Cuna et al., 2014). En la secuencia del
LL fueron observados granos de polen de Zea mays con
buena preservacion a partir del afio 4680 cal AP, éstos
se identificaron por su tamafio > 100 micras y por la
ornamentacion de granular a lisa. La presencia de polen de

Figura 6. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS; Stress = 0.118) con las variables que explican los
ensambles polinicos. Isolineas color rojo, representa el gradiente
de valores de material carbonizado (MC) (mm?/cm?) en NMDS1;
isolineas azules, el gradiente de concentraciones de Ti (%) en
NMDSI.

Zea mays en los sedimentos del lago alpino LL sugieren el
desarrollo de actividades humanas en el lago.

La concentracion de MC constituye un indicador de
paleoincendios, que asociado a eventos de sequia, pudieron
promover la quema natural de la vegetacion (Torres-
Rodriguez et al., 2015); también puede estar asociada con
procesos antropicos como la quema de la vegetacion con
fines agricolas (Castillo-Batista et al., 2016; Lopez-Pérez,
2014; Lozano-Garcia et al., 2007).

En la cuenca de depodsito de LL dominan las rocas
volcanicas de composicion andesitica a dacitica (Macias
et al., 1997) con una escasa a nula cubierta edafica y
vegetal. Los elementos (Ca, K, y Ti) presentes en los
sedimentos se originan a partir de los procesos de erosion
de las rocas presentes en la cuenca, los altos valores de
estos elementos indican mayor aporte detritico en los
sedimentos del lago LL. El Ti se caracteriza por ser un
elemento inmovil, este elemento ya ha sido utilizado en
estudios paleoecologicos en entornos volcanicos como
un indicador de escorrentia (Lozano-Garcia et al., 2015;
Metcalfe et al., 2010; Rodriguez-Ramirez et al., 2015;
Sosa-N3jera et al., 2010). Fe y Mn son elementos solubles
que pueden verse afectados por los procesos de oxido-
reduccion y se han propuesto como indicadores de dichos
procesos en ambientes lacustres (Calvert y Pedersen, 2007;
Och et al., 2012).
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Discusion

Para el NT, los datos sobre pulimiento glacial en El
Ombligo muestran el retroceso de los glaciares a los 7,400
afios cal AP (Vazquez-Selem y Heine, 2004). El presente
registro paleoecologico del lago LL, indica que para los
6000 afios cal AP ya existia un cuerpo de agua establecido.
Los sedimentos estaban compuestos por limos arcillosos
y arenas finas con la preservacion de palinomorfos. El
conjunto de datos obtenidos muestran el desarrollo de
comunidades vegetales en la cuenca de captacion del lago
LL y de los bosques en las laderas del volcan. Con base
en el conjunto de indicadores obtenidos se establecen y
discuten varios periodos de cambio ambiental (fig. 7).

Fase 1, de 5900 - 4700 aiios cal AP (3500 - 2700 afios aC)

La presencia de polen de Poaceae en el conjunto
palinologico sugiere el establecimiento de la vegetacion
alpina en la cuenca, las concentraciones promedio de
Poaceae para esta fase son de 27,100 granos/cm®. Los
taxones dominantes del espectro palinologico con los
porcentajes mas altos son Pinus (50-60%), Quercus (9-
11%) y Alnus (19-21%). Los elementos mesofiticos como
llex y Liquidambar, estan presentes en esta zona, excepto
a los 79 cm que corresponde con el depdsito de la ceniza
de 5600 afios cal AP. Las concentraciones de MC son
bajas al inicio de la secuencia aumentando progresivamente
hasta 4930 afios cal AP, aunque con fluctuaciones. El
conjunto de paleoindicadores indica el establecimiento de

condiciones huimedas para esta etapa inicial del registro. La
reconstruccion de niveles lacustres con base en conjuntos
de diatomeas para el lago de Chignahuapan, localizado
en el VT, muestra que a los 6000 afios cal AP ocurre
la fase mas hiumeda del Holoceno, con niveles lacustres
elevados (Caballero et al., 2002). También en otros registros
lacustres localizados al occidente de la Faja Volcanica
Transmexicana como Zacapu (Metcalfe y Davies, 2007)
y Juanacatlan (Davies et al., 2018), esta sefial de mayor
humedad ha sido documentada para este periodo. Esta
etapa corresponde al Holoceno medio, cuando la posicion
media de la ZCIT se localizaba mas hacia el norte con una
fuerte influencia de los océanos Pacifico y Atlantico sobre
el monzon de Norteamérica (Bush y Metcalfe, 2012). Las
tendencias en la zona tropical del hemisferio norte fueron
de mayor humedad que durante el Holoceno tardio, ademas,
la probabilidad de aparicion de eventos como El Nifio era
menor (Bush y Metcalfe, 2012; Metcalfe et al., 2015).

Fase 2, de 4700 a 2000 afios cal AP (2700 a 1 afios aC)

Esta fase esta caracterizada por el inicio de condiciones
de menor humedad con fluctuaciones importantes. La
concentracion de Ti disminuye con 2 minimos a 4520 y
3565 afios cal AP (2575 y 1610 aC) y con una tendencia
hacia mayores valores en las concentraciones de MC con
un maximo de 17.2 mm?/cm? a los 3250 afios cal AP (1300
aC). Los incendios en esta fase pueden estar relacionados
con la disminucion en la humedad y la disponibilidad
de combustible con bosques bien establecidos. Las

Figura 7. Diagrama sintético en afios calibrados antes del presente (cal AP) y afios antes de Cristo/después de Cristo (aC/dC) mostrando
las variaciones de Ti (%), la concentracion de polen arbéreo y polen no arbéreo (granos/cm?), la concentracion de MC (mm?/cm?)
y la concentracién de polen de Zea mays (granos/cm?®). En color se indican las distintas fases de cambio ambiental: Clasico (CL),
Epiclasico (EPC), Calido Medieval (CM), Pequeiia Edad de Hielo (PEH), Revolucion Mexicana (RM).
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concentraciones polinicas de elementos arboreos son
mayores (1,200 x 103 granos/cm?) en comparacién con la
fase previay en el espectro palinologico las concentraciones
de Pinus alcanzan hasta 400 x103 granos /cm?, siendo este
taxon un elemento de la vegetacion montana asociado
a condiciones de sequia (Figueroa-Rangel et al., 2008).
Este periodo seco también se ha registrado en el lago
Chignahuapan, en el VT, donde se reconstruyen niveles
lacustres de bajos a muy bajos a los 3500 afios cal AP
(Caballero et al., 2002).

En otros sitios del centro de México, se han
reportado condiciones similares de menor humedad,
como por ejemplo en el lago de Aljojuca, donde fueron
documentados 2 pulsos maximos de sequia (4559 afios cal
AP y 3850 afios cal AP) y es a partir del segundo pulso
que se establecen condiciones de mayor sequia, las cuales
continuaron hasta 3700 afios cal AP (Battacharya et al.,
2015). En el lago de Zirahuén, los datos paleoecologicos
indican incrementos en las tasas de erosion atribuidas a
eventos mas frecuentes del El Nifio (Lozano-Garcia et
al., 2013), asi como también en el lago de Juanacatlan
(Davies et al., 2018), donde se registré una reduccion
en la precipitacion entre 3800 a 2800 afios cal AP. Entre
las posibles causas para explicar este periodo de sequia
se encuentran el debilitamiento paulatino del monzén de
Norteamérica, el cual comenzo6 alrededor del ano 3950
cal AP; el aumento de la frecuencia de El Nifio (Bernal
et al., 2011; Jones et al., 2015; Lachniet et al., 2012); asi
como al enfriamiento del océano Atlantico, el cual aportd
gran cantidad de humedad a la regién mesoamericana
(Bhattacharya et al., 2017).

Entre 3130 y 1950 afios cal AP (1180 aC a 1 dC), que
corresponde al Formativo medio y tardio, los valores de
Ti estan por debajo del promedio, excepto en 2825 afio cal
AP (875 aC). Estas condiciones de menor aporte detritico,
indicativo de sequias, no se ven reflejadas en un aumento
del MC, por lo tanto, ocurre un cambio en la dindmica de
los incendios donde independientemente de las variaciones
del indicador de humedad, las concentraciones de MC se
mantienen sin fluctuaciones. En el espectro palinoldgico,
los porcentajes de Pinus son altos y con base en estas
observaciones y a la presencia del polen de Zea mays en el
registro, es probable que estos incendios estén relacionados
con la actividad humana en la zona.

Fase 3, de 2000 a 715 arios cal AP (1 aC a 1300 dC)
Este periodo cubre varias etapas de importancia
arqueolodgica como son: el Clasico del 2000 al 1300 afios
cal AP (1-650 dC) y el Epiclasico 1300 a 1000 cal AP
(650-950 dC) (Sugiura, 2009), incluyendo importantes
eventos de variabilidad climatica como la denominada
sequia Maya 900-1000 afios cal AP (850-950 dC) y la

anomalia calida medieval 1000-715 afos cal AP (950-
1300 dC) (Crowley y Lowery, 2000).

Para el periodo que abarca el Clasico, se registra un
incremento en la humedad, alcanzando el Ti su valor mas
alto de toda la secuencia (1550 afios cal AP). En el espectro
polinico, Abies presenta sus mayores concentraciones. El
MC se mantiene con valores que oscilan entre 5 y 8 mm/
cm’, a pesar de las condiciones de mayor humedad. Hacia
el Epiclasico 1300 a 1000 cal AP (650-950 dC), en el
LL se presenta una disminuciéon de humedad con valores
por debajo del promedio de Ti, disminuciéon de MC y
disminucion de la concentracion polinica de los elementos
arboreos y no arboreos. llex y Liquidambar muestran
valores bajos en el espectro polinico. En el registro de LL,
las condiciones mas secas corresponden al afio 830 dC,
que coinciden con el periodo de sequias en otras regiones
de México, como la peninsula de Yucatan, Cantona y valle
de México (Beach et al., 2015; Bhattacharya et al., 2015;
Cook etal.,2012; Hodell et al., 2001; Lachniet et al., 2012;
Metcalfe y Davies, 2007; Rodriguez-Ramirez et al., 2015).
Condiciones ambientales similares continian durante el
denominado periodo Calido Medieval 950 a 1300 dC

Fase 4, de 650 a 88 arios cal AP (1300 a 1850 dC)

Esta fase corresponde a la denominada Pequefia Edad de
Hielo (PEH). Con base en los indicadores, inicia como una
fase hiimeda, con aumento en el Ti hacia el ano 600 cal AP
(1350 dC), pero se registra cierta variabilidad al disminuir
el porcentaje de Ti a los 270 afios cal AP (1680 dC)
para posteriormente incrementarse. Las concentraciones
del polen no arbéreo se mantienen pero se observa una
reduccion importante en la concentracion del conjunto
arboreo entre 380 a 116 afios cal AP (1570 a 1835 aios
dC) de 730 a 324 x 103 granos/cm’, la mas baja de toda la
secuencia. La reduccion en la concentracion del conjunto
arboreo, indicador de los bosques, probablemente es una
respuesta a las condiciones mas frias que caracterizaron
a la PEH. Se ha estimado un descenso en la temperatura
de 1.5-2 °C, promoviendo el desarrollo de glaciares de
montafia hasta 250 m mas abajo que en el presente (Cuna
et al., 2014; Lozano-Garcia et al., 2007; Vazquez-Selem
y Heine, 2004). Como consecuencia del enfriamiento, es
probable que el limite del bosque se haya desplazado a
una cota altitudinal menor, haciendo que el trasporte de los
granos de polen de taxones arboreos y su dispersion hacia el
lago fuera menos eficiente. Arceuthobium, reportada como
epifita de Pinus y Abies, desaparece del espectro polinico a
600 afios cal AP (1350 dC). Los datos paleolimnologicos
de LL indican que entre 300 y 170 afios cal AP (1650 a
1780 dC) fue el periodo mas frio y seco de la PEH (Cuna et
al., 2014), lo que refuerza la hipotesis de que durante este
periodo, las condiciones climaticas imperantes propiciaron
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un cambio en los ensambles polinicos en el lago LL. La
disminucion en las concentraciones polinicas coincide con
el descenso abrupto en las concentraciones de MC entre
145 y 116 anos cal AP (1806 a 1835 dC) con valores
similares a la fase 1.

Fase 5, de 88 a -72 anos cal AP (1850 a 1997 dC)

La cubierta arborea se recupera una vez finalizada
la PEH. Se registra aumento en las concentraciones de
todos los taxones arboreos, excepto Cupressaceae. Se
presenta una disminucion en el aporte detritico coincidente
con la reconstruccion paleolimnolégica de Cuna et al.,
(2014), que sugieren que este periodo seco podria estar
relacionado con pérdida de cosechas y el inicio de la
Revolucion Mexicana. Es a partir de ca. 1940 que hay un
incremento en la humedad, que coincide con lo propuesto
por Cuna et al. (2014) al observar un aumento del numero
de diatomeas, principalmente Encyonema perpusillum y
descenso de algas. Sin embargo, Park et al. (2017) sugieren
la presencia de un evento de sequia en los primeros afios
de la década de los 30, del siglo XX en la Hoya Rincon
Parangueo; época que coincide con el pico maximo de MC
observado en este estudio durante el siglo XX. Posterior a
1940, las condiciones humedas se establecen con un ligero
descenso hacia los 90. Esta tendencia también es sefialada
por Jauregui-Ostos (2000) para la ciudad de México, donde
muestra que existio una tendencia de mayor precipitacion
en los 60 y condiciones secas en los 90.

Hacia el afio 4680 afo cal AP (2730 aC), se registra
polen de Zea mays en los sedimentos del lago LL. Su
presencia en este sitio podria explicarse por transporte
edlico; sin embargo, los estudios sobre dispersion de polen
de maiz indican que 99% de los granos de polen que
se emiten se depositan a 30 m de distancia del sitio de
produccion (Jarosz et al., 2003), lo anterior hace poco
probable que los granos de polen de Zea mays pudieran
ser transportados al lago alpino LL por el viento. Por
otra parte, Cuna et al. (2014) reportan la presencia de
polen de Zea y Typha en el lago LL a partir del afio
1595 dC, relacionando su presencia con ofrendas
religiosas. En las sociedades mesoamericanas, una de
las actividades religiosas importantes fue el culto a los
cerros, mediante peregrinaciones rituales (Jarquin, 2008),
el NT fue una elevacion donde se llevaron a cabo este
tipo de actividades, que dejaron entre otras evidencias,
pequefios adoratorios (Luna et al., 2009; Murillo-Soto,
2010). Ademas, datos sobre éstas actividades provienen
de los estudios arqueoldgicos y de las investigaciones de
arqueologia subacuatica realizados en los lagos El Sol y La
Luna (Luna et al., 2009); los analisis de radiocarbono de
materiales arqueologicos de edad Posclasica provenientes
del fondo de los lagos, tales como madera, copal, cesteria y

espinas de maguey entre otros, confirman que el NT fue un
sitio importante de ofrendas religiosas (Luna et al., 2009;
Martinez-Carrillo et al., 2017; Vigliani y Junco, 2013).
Con base en lo anterior, la presencia de granos de polen
de Zea mays en la secuencia lacustre holocénica del lago
alpino LL se puede explicar por tales actividades.

Las investigaciones arqueologicas realizadas en el VT
apuntan al inicio de la vida sedentaria hacia el afio 3450
cal AP (1500 aC) y los colonizadores mas antiguos se
asentaron en las zonas cercanas a los afluentes del Lerma,
hacia el Formativo temprano (1500 aC) (Sugiura, 2009).
El registro de polen de Zea mays en los sedimentos del
lago LL ocurre ca. 700 afios antes de lo documentado por
los estudios arqueologicos en el VT (Sugiura, 2009), por
lo que la presencia de polen de Zea mays en el afio 4680
cal AP (2730 aC) podria estar asociada con ritos religiosos
tempranos. En otras investigaciones paleoecoldgicas del
centro de México, se ha reportado la presencia temprana de
polen de maiz en secuencias sedimentarias del Holoceno,
tal es el caso del Rincon de Parangueo, donde la presencia
de granos de Zea mays esta fechada en 5700 afios cal AP
(Park et al., 2010). Sin embargo, en la mayor parte de
los estudios, tanto la presencia y mayor abundancia de
granos de polen pertenecientes a maiz es frecuente durante
los ultimos 3,500 afios, como es el caso de Patzcuaro
(Bradbury, 2000) y Zirahuén (Lozano-Garcia et al., 2013),
indicando la generalizacion de las actividades agricolas en
diferentes regiones del México.

La concentracion de Zea mays en el registro de LL
es alta durante el Clasico (CL) (fig. 7), los estudios
arqueologicos documentan un crecimiento importante en
la poblacion durante el Clasico temprano y medio con
migracion de pobladores de Teotihuacan al VT, lo que
condujo al desarrollo de asentamientos en la parte baja de la
planicie (Sugiura, 2009). Hacia el Epiclasico (EPC) (fig. 7),
la presencia de polen de Zea mays coincide temporalmente
con el abrupto desarrollo cultural en el VT, en particular
en Santa Cruz Atizapan, y con la disminucion del nivel
lacustre que reconstruyen los estudios paleoecologicos
para el lago de Chignahuapan (Caballero et al., 2002;
Sugiura, 2009).

Durante la primera etapa de la PEH, no se observaron
evidencias de actividad humana en el registro del lago LL,
por lo que es probable que las condiciones climaticas mas
frias limitaran el acceso humano al crater del NT. En esta
etapa, hay una transicion de ambientes secos a himedos
lo que ha sido sefialado como uno de los precursores para
el desarrollo de la epidemia de fiebre hemorragica que
asolo a Mesoamérica a la llegada de los espaiioles (Acuna-
Soto et al., 2004, 2005) y que contribuyé al descenso en
80% de la poblacion indigena (Stahle et al., 2016). Esto
podria contribuir a explicar la ausencia de Zea mays en
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los sedimentos del lago LL. En la segunda etapa de la
PEH hay presencia de polen de Zea mays en la secuencia,
aunque con baja concentracion. Esta disminucion en la
concentracion podria estar relacionada con el descenso
de actividad antropica que ocurrié posterior a la llegada
de los espaioles a México (Stahle et al., 2016), producto
del sometimiento a los pueblos indigenas, agrupandolos
en pueblos y restringiendo sus practicas religiosas
(Jarquin, 2008; Quezada, 1995), lo que pudo propiciar
la disminucion en el nimero de visitas al NT. Durante
el periodo entre ca. 1910 y 1960, no se registro polen de
Zea; 2 eventos que podrian explicar la ausencia son por
una parte, la Revolucion Mexicana y por otra, el decreto de
parque nacional en 1934, ambos eventos pudieron limitar
las visitas al sitio.

El registro paleoecoldgico del lago alpino La Luna
inicia a partir de 6000 afios cal AP, el espectro palinologico
muestra la presencia de taxones de la vegetacion
alpina, como Poaceae y Caryophyllaceae, indicando
el establecimiento de esta comunidad al inicio de la
sedimentacion lacustre. El conjunto de elementos arboreos
se encuentra desde el inicio de la secuencia estudiada,
siendo el mas abundante el polen de Pinus seguido de
Quercus. El periodo entre 6000 y 4700 afios cal AP se
caracterizo por un ambiente humedo, como lo indican los
valores de Ti, con valore bajos de material carbonizado
indicando pocos eventos de incendios forestales. Durante
este periodo se presentan altas concentraciones de /lex,
Liquidambar y Alnus, taxones caracteristicos de bosques
mixtos de Pinus y Quercus, incluyendo bosque de Abies
y mesofilo. Entre 4700 y 2000 afios cal AP se detecta un
cambio hacia condiciones ambientales secas, las cuales
probablemente facilitaron la aparicion de incendios
forestales, registrandose altas concentraciones de material
carbonizado. El conjunto palinolégico muestra un
incremento del polen de Pinus, el cual ha sido sefialado
como un taxon asociado a sequias. Los ultimos 2000 afios
cal AP se caracterizaron por cambios en las comunidades
de plantas, para el Clasico (1-650 dC), el periodo mas
himedo de los ultimos 6000 afios, hay incrementos en
polen de Abies. En el Epiclasico (650-950 dC) y en el
periodo Célido Medieval (950-1300 dC) hay condiciones
secas y Pinus aumenta sus valores. Con el enfriamiento
de la Pequena Edad de Hielo, el polen arbéreo disminuyo,
sugiriendo el desplazamiento hacia abajo del limite del
bosque asi como la presencia de un menor numero de
eventos de incendio. Posterior a 1985, la cubierta arborea
se recupera. Indicios de un poblamiento temprano en
la cuenca alta del Lerma son la presencia de polen de
Zea mays en el registro del lago LL a 3720 afios cal AP
(1745 aC). Independientemente de las variaciones en las
concentraciones en el polen de Zea mays que se obtuvieron

en el analisis palinoldgico de la secuencia sedimentaria,
los resultados obtenidos muestran que la actividad humana
en el crater del NT inici6 hacia finales del Holoceno medio
y continud durante el Holoceno tardio.
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