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RESUMEN

La ciénega de Zacapu se encuentra en el limite entre la Zona Volcanica Pliocénica y
Cinturén Volcanico Transmexicano, su margen norte lo define la falla de Villa Jiménez. Su
formacion se relaciona al desarrollo de tectonica distensiva en posicién tras arco, desde el
Plioceno Superior - Pleistoceno (3Ma). Su importancia radica en que mezcla paisajes de
zonas altas provenientes del CVTM vy la zona lacustre propiamente, ademas de que
presenta evidencias de asentamientos humanos desde épocas precolombinas. Por su
ubicacion y formacion, esta zona ha permitido el registro en sus sedimentos de eventos
excepcionales (tectdnicos y volcanicos) durante el Pleistoceno — Holoceno.

Durante este trabajo de investigacién se han realizado una serie de zanjas y pozos a cielo
abierto en la porcion SO de la Ciénega de Zacapu, en un area conocida como Las Lomas, a
fin de caracterizar las secuencias lacustres existentes. En total se levantaron 13 columnas
litolégicas y se seleccionaron las mas representativas para establecer la columna tipo. Las
columnas seleccionadas fueron muestreadas a cada 10 cm y cambios relevantes y las
muestras han sido sometidas a analisis de granulometria, contenido de carbono (organico e
inorganico), caracterizacion mineraldgica (DRX, EIR y MEB) y analisis bioldgicos
(comunidades de ostracodos).

La estratigrafia obtenida nos indica al menos cinco etapas diferentes: de base a cima, la
primera comprende capas de arcilla con altos contenidos de diatomeas intercaladas con
estratos de ceniza volcanica y al menos una capa con estructuras de licuefaccion; la
segunda etapa abarca una serie de estratos limosos con estructuras de corriente
(rizaduras), agregados de carbonatos y mezcla de ceniza volcanica, asi como una elevada
cantidad de gasterépodos y ostracodos; la tercera etapa se trata de un gran depdsito de
ceniza volcanica de alrededor de 1m de espesor y con evidencias de derrumbes (slump); la
cuarta etapa comprende facies de arcillas laminares intercaladas con niveles centimétricos
de ceniza volcanica, afectados por microfallamiento; y la quinta etapa comprende varias
capas de sedimento limoso — arcilloso con contenidos relativamente altos de materia
organica y bioturbaciones, presenta estructuras de licuefaccion y contiene fragmentos de
ceramica prehispanica.

Los resultados de granulometria muestran dominancia de arcillas para la primera etapa,
excepto para las capas de ceniza (tamafo arena — limo grueso), en las dos etapas
siguientes dominan los limos y arenas y para las ultimas etapas la granulometria se vuelve
fina nuevamente con dominancia de arcillas y limos finos; estos resultados nos sugieren
depositos de baja energia, excepto para la segunda etapa, cuya energia parece ser
ligeramente mayor, predominando la combinacién de arcillas y limos en porcentajes
variados. La identificacion de ostracodos muestra dominancia de especies de habitats poco
profundos y aguas tranquilas, su presencia esta restringida a la segunda etapa descrita en
la estratigrafia, sugiriendo un cuerpo de agua mas somero, quimicamente mas concentrado
y alcalino en este periodo de tiempo.

El contenido de carbono organico se mantiene relativamente alto en las etapas uno, cuatro y
cinco, y se mantiene bajo en las etapas dos y tres; mientras que el contenido de carbono
inorganico se mantiene bajo en las etapas uno, tres y cuatro, incrementandose ligeramente
en la etapa cuatro y mas notoriamente en la etapa dos. Respecto a la caracterizacion
mineraldgica, los resultados de DRX, EIR y MEB coinciden en que los sedimentos contienen
una mezcla de fases minerales, donde las principales especies minerales encontradas son
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los feldespatos (especialmente del grupo de las plagioclasas), principalmente la anortita,
andesina — labradorita y en menor proporcion, sanidina; y los 6xidos de silicio (formas
polimérficas del cuarzo como cristobalita y trydimita); mientras que como especies minerales
secundarias se encontraron los oOxidos de hierro, como la magnetita y maghemita,
carbonatos de calcio y magnesio, algunos piroxenos y minerales arcillosos como
montmorillonita y halloysita y su version deshidratada la metahalloysita.

La microtopografia del area de las Lomas sugiere que su origen esta relacionado con un
sismo, cuya onda pudo provocar un plegamiento en direccion NNO-SSE, lo cual levanté y
deformd los lacustres, creando espacios favorables para el establecimiento de
asentamientos humanos, los cuales a su vez modificaron paulatinamente la morfologia de
las Lomas, agregando rellenos y pisos. El registro sedimentario sugiere al menos 16
episodios volcanicos distintos durante los ultimos 40 000 afios, esto es un promedio de un
evento volcanico cada 2 500 anos, los cuales presentan magnitudes diversas, identificados a
través de depdsitos acidos de caida. El episodio mas intenso corresponde al depdsito
numero 11, en la tercera etapa. Por otro lado, la fuerte deformacion de los sedimentos
lacustres, asi como la presencia de estructuras de licuefaccién, bloques caidos (slumps) y
microfallas en las secuencias sedimentarias sugieren la existencia de al menos cuatro
sismos antiguos con magnitud superior a 5, es decir un estimado de 1 sismo cada 10 000
afnos. Reforzando la idea de que en esta zona el registro sedimentario esta fuertemente
controlado tanto por tectonica antigua como reciente.

ABSTRACT

La Ciénega de Zacapu is located in the limits between the Volcanic Pliocenic Zone and the
Transmexican Volcanic Belt (TVB), its north board is defined by the Villa Jimenez's Fault. Its
formation is related to the development of distensive tectonic in tras-arc position, since Upper
Pliocene — Pleistocene (3Ma). Its importance consist in the blend of landscapes of high
elevations belong to TVB and the lacustrine zone also exhibits evidence of human’s settlings
since the precolombine era. Because of its location and formation, this area have
sedimentary records of exceptional events (volcanic and tectonics) throughout Pleistocene —
Holocene.

During this research work, a series of trenches in the SW of the Ciénega de Zacapu, have
been open-cast excavated in an area known as Las Lomas with the objective of characterize
the lacustrine secuence. Thanks to this, we obtained a total of 13 litologic columns and we
selected the more representative to make the column type. The selected columns were
sampled every 10 cm and every relevant change and the samples underwent a granulometric
analyses, carbon content (organic and inorganic), mineralogical characterization (XRD, IRE
and SEM) and biological analyses (ostracodes communities).

The stratigraphy obtained shows us at least five different stages: from bottom to top, the first
one includes clayed layers with a high content of diatoms intercalated with volcanic ash and
at least one level with liquefaction features; the second stage comprehends a series of silty
layers with sinsedimentary features (ripples), carbonated aggregates and volcanic ash, also
contain a great amount of gasteropodesc shells and ostracodes valves; the third stage
corresponds to a 1m thick layer of volcanic ash with evidence of slumps; the fourth stage
estimate laminated clays interbedded with centimetric layers of volcanic ash, affected by
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microfaulting; and the five stage comprehends several silt-clayed layers with high contents of
organic matter and bioturbations, exhibit liquefaction features and contains fragments of
prehispanic ceramic.

The granulometry results shows a dominance of clays at the first stage, except for the ash
layers (sand size), in the following two stages domain silts and sands, and for the last stages,
granulometry becomes smaller with dominance of clays and silts; this results suggest low
energy deposits, except for the second stage, with slightly higher energy, dominated a
combination of clays and silts in variated percentages. The ostracodes identification shows a
dominance of species belong to slightly deep habitats an quiet waters, they are restricted to
stage two, suggesting a shallow lake, chemically concentred and alkaline in this time period.

The TOC remains relatively high in 1,4 and 5 stages, and low in 2 and 3 stages; meanwhile
TIC remains low in 1, 3 and 5 stages, aumented in 2 and 4 stages. Regarding the
mineralogical characterization, the XRD, IRE and SEM results agree in the content of a
mixture of mineral phases; the principal mineral species founds are feldspars (especially the
group of plagioclases), principally anorthite, andesine — labradorite and in less proportion
sanidine; and the sillicium oxide (polymorphic forms of quartz like cristobalite and trydimite);
meanwhile as secondary mineral species are iron oxides, like magnetite and maghemita,
calcium carbonates, some piroxenos and clayed minerals like montmorillonite, halloysite and
metahalloysite.

The microtopography of Las Lomas area, suggest that its origin is related to an earthquake,
which wave could have cause a plegament in NNW — SSE direction, which uplift and
deformed the lacustrine sequence, creating favorable spaces to the establishment of humans
settlements, modifying gradually the morphology of Las Lomas, adding fills and floors. The
sedimentary record suggest at least 16 different volcanic episodes in the last 40 000 years,
with diverse magnitudes, identified for acid falls deposits; we calculate a mean of one
volcanic event every 2 500 years. The most intense episode corresponds to stage 3, to the
11th deposit. on the other hand, the strong deformation of lacustrine sediments, and the
presence of liquefaction features, slumps and microfaults in the sedimentary sequences
suggest the existence of at least four ancient earthquakes with a magnitude superior to 5
grades, this is the estimate of one earthquake every 10 000 years. Reinforcing the idea that
in this zone the sedimentary record is strongly controlled by ancient tectonic as much for
recent tectonic activity.
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l. INTRODUCCION

La formacion y desarrollo del Cinturon Volcanico Transmexicano (CVTM) cred una
franja de altiplanicies volcanicas durante el Cuaternario, las cuales por sus
particularidades han sido sometidas a distintos estudios. Las tierras altas volcanicas
del centro de México, contienen cuencas lacustres y suelos aluviales fértiles que las
vuelven muy atractivas para los asentamientos humanos y explotacion agricola. Por
su ubicaciéon cerca del margen norte del cinturdn tropical de lluvia de verano, es de
esperarse que esta zona sea sensible a cambios climaticos asociados con

variaciones en la fuerza y ubicacion de sistemas de circulacion atmosférica.

Debido a que los lagos ubicados en estas areas son hidrolégicamente cerrados en
parte o durante toda su historia, sus sedimentos han logrado retener registros de las
variaciones en el nivel del agua, perturbaciones volcanicas y tecténicas, cambios en
la estabilidad de las cuencas y vegetacion, cambio climatico, variacion de intensidad
de actividad antropogénica y eutrofizacidon de estas zonas. Las investigaciones
paleolimnologicas realizadas en las zonas lacustres de la regiéon central del CVTM
han permitido analizar su desarrollo y evolucién sedimentaria, ademas han ayudado
a comprender la evolucién del arco igneo central mexicano y los procesos que

operan en él (Israde et al, 1999).

Dentro de este importante grupo de altiplanicies volcanicas ubicamos nuestro foco de
interés: La cuenca de Zacapu, la cual se encuentra ubicada al sur de la cuenca del
Lerma, en las coordenadas 19°51°'N, 101°40’0O a una altitud de 1973 msnm, dentro
de la zona de depresiones lacustres del Cinturdn Volcanico Transmexicano, en el
limite entre la Zona Volcanica Pliocénica al norte y el CVTM sensu stricto (Fig. 1). Su
formacion esta relacionada con el desarrollo de tectdnica distensiva en posicion tras
arco, desde el Plioceno superior hasta el Pleistoceno (3 — 1 Ma) (Demant et al, 1992;
Gomez - Tuena et al, 2005). Es posible que el origen de la formacién de este lago,
en ciertos periodos del Cuaternario, fuera un levantamiento relacionado con fallas y

producido en las cercanias de Villa Jiménez. Posee un area de 261 km? y fue una
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cuenca hidroloégicamente cerrada cuya fuente de agua eran algunos arroyos

permanentes, la escorrentia superficial estacional y algunos manantiales.

Cienega de
Zacapu

Figura 1. Ubicacion de algunas cuencas lacustres en Michoacan.

Esta cuenca posee un piso relleno con sedimentos lacustres y epiclasticos, en ciertas
zonas se encuentran ademas sedimentos aluviales y fluviolacustres; puede dividirse
en dos secciones: un area inferior de pantano, ocupando el este y centro de la
cuenca, con una altitud entre 1973 - 1978 msnm; y un area levantada al oeste del
piso de la cuenca llamada Las Lomas y flujos de lava basalticos llamados Malpais
(Fig. 2). Esta zona se empezo6 a drenar con fines de labranza en el siglo XIX, el
proceso termind en la década de los sesenta. Actualmente la zona de la ciénega es
una llanura uniforme, ligeramente inclinada al norte y aun se conserva un cuerpo de

agua llamado Laguna de Zacapu, la cual fue declarada reserva ecoldgica en 2002.

La zona volcanica que bordea al poniente la laguna de Zacapu comprende algunos
de los edificios volcanicos mas recientes del estado de Michoacan y alcanzan una
elevacion de 3365 msnm. El mas representativo, el sistema Tres Cerritos — Capaxtiro
— Malpais Prieto se edifico en el limite entre el CVTM y la cadena Pliocénica,

subrayado por la falla de Villa Jiménez que forma el margen norte de la depresion de
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Zacapu, se ha determinado que este sistema debe de tener menos de 29 000 afios
de antigiedad (Demant et al, 1992). De acuerdo con la geoquimica, todas las
muestras de la region Zacapu se clasifican como andesitas ricas en silice, de

afinidad calci-alcalina.

&

3 g A o U ¥ ity

Figura 2. Carta topografica de Zacapu, Michoacan. Escala 1:50 000. Fuente: INEGI.

El area de Zacapu ha estado poblada desde hace mas de 3000 anos, es muy
conocida y apreciada como un centro ceremonial para el Preclasico y el Postclasico
purépecha (1050 — 430 aP) @s). De acuerdo con la “Relacion de Michoacan’, Zacapu
fue el primer lugar de asentamiento y desarrollo del Imperio Purépecha, antes de que
se fundara Patzcuaro. La importancia de esta cuenca lacustre radica en que mezcla
paisajes de zonas altas provenientes del CVTM vy la zona lacustre propiamente,
ademas es un registro valioso de cambio ambiental a largo plazo, pues contiene
evidencia de cambio climatico y presenta evidencias de asentamientos humanos

desde épocas precolombinas. Ya se tiene documentado un registro confiable para
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los ultimos 9000 afos en las secuencias lacustres con base a diatomeas y polen,
mediante estudios multiproxies (Ortega et al, 2002). Por esta razén, el presente
trabajo intenta utilizar varios indicadores para complementar la reconstruccion

ambiental de la cuenca de Zacapu desde los periodos Pleistoceno tardio - Holoceno.

Uno de los proxies o indicadores principales desarrollados en esta investigacion caen
dentro de la categoria de indicadores biologicos y son conocidos como ostracodos,
para nuestro caso se trata de organismos subfésiles. Los ostracodos pertenecen al
phylum Arthropoda, clase Crustacea, subclase Ostracoda; debido a su caparazon
calcificado presentan un excelente registro fésil, mejor que el de cualquier otro
artrépodo; el numero de especies vivas y fosiles conocidas es de 33 000. (Horne et
al, 2002; Tressler, 1959) y estan abundantemente representados en sedimentos
desde el Ordovicico (Holmes, 2003). Los ostracodos fésiles se han usado por
paleontélogos como indices estratigraficos y ambientales, con aplicaciones
importantes en la exploracion de gas y petréleo y son excelentes sujetos para
estudios de evolucion. El grupo se generdé en los océanos, la primera invasion
importante a ambientes no marinos se present6 en el Carbonifero temprano, aunque
los primeros ostracodos dulceacuicolas pueden ser mas viejos (Holmes, 2003). Los
ostracodos de agua dulce suelen ser mas uniformes y menos ornamentados que los
marinos. Su presencia 0 ausencia en un habitat puede estar controlada por la
salinidad, composicion de solutos, oxigeno disuelto, pH, profundidad del agua vy

disponibilidad de alimento.

Hoy en dia, los estudios estratigraficos y geoquimicos en las secuencias lacustres
son de suma importancia para entender el pasado geoldgico de los antiguos
sistemas lacustres a nivel global. Por ello, es importante poder realizar estudios de
su paleobiota y de sus paleoambientes, mediante estudios multidisciplinarios bien
detallados y completos que nos permitan comprender mejor el comportamiento
histérico de una cuenca, asi como conocer los eventos que han dejado su huella en

ella (Rodriguez Pascua, et al 2004).
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Il. JUSTIFICACION

Actualmente se encuentra bien establecido que los registros en sedimentos
lacustres pueden documentar la evolucidn de la cuenca y permiten inferir cambios
ambientales o climaticos. En el caso de la zona lacustre de Zacapu donde
coexistieron procesos volcanicos y tectonicos que labraron el paisaje y ademas hubo
un desarrollo importante de la cultura purépecha, antes y después de la llegada de
los espafnoles, podemos inferir que sus sedimentos poseen un registro valioso de
cambio ambiental a largo plazo, ademas de evidencia de cambio climatico e impacto
humano. Esta region solo cuenta con estudios aislados, relativamente separados en
el tiempo y la cantidad de investigaciones con enfoque multidisciplinario publicadas
son relativamente pocas (Demant et al, 1992; Petrequin, 1994; Arnauld et al, 1997;

Ortega et al, 2002; entre otros).

lll. HIPOTESIS

Por su ubicacion y formacién, las secuencias lacustres de la ciénega de Zacapu han
registrado los eventos ocurridos en la cuenca y en la regidén durante el Pleistoceno —
Holoceno, quiza contengan una de las secuencias mas largas de la regién y con
registro de ocupacion humana. El estudio detallado de dichas secuencias permitira
inferir la dinamica de los eventos climaticos y eventos geoldgicos volcanicos y

tectonicos en la region durante el Cuaternario.
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IV. OBJETIVO GENERAL

+ Comprender la respuesta de la cuenca de Zacapu ante eventos geoldgicos

excepcionales (volcanicos/tectdnicos), a través del estudio de sus sedimentos.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Establecer la columna estratigrafica tipo de la ciénega de Zacapu.

* Entender la formacién de las Lomas N-S que afectan a las secuencias

cuaternarias.

» Caracterizar granulométrica y mineralégicamente los estratos de la columna

de la ciénega de Zacapu.

» Caracterizar facies a través de las especies de ostracodos presentes.
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V. ANTECEDENTES

Para las cuencas lacustres del centro de México existen actualmente registros muy
completos de variaciones geoldgicas, climaticas e inclusive sobre el desarrollo
demografico y cultural de estas areas, especialmente para los ultimos 4000 afos. El
grupo de cuencas lacustres: Lago de Yuriria y Hoya de San Nicolas Parangueo, en
Guanajuato y Lago de Cuitzeo, Lago de Patzcuaro, Lago de Zirahuén y Laguna de
Zacapu, en Michoacan, aparte de las cuencas existentes en el Valle de México,
forman una serie de secuencias sedimentarias estudiadas con cierto detalle,
comparadas y relacionadas entre si por varios autores. Por ejemplo, estudios con
ictiofauna han relacionado las cuencas de Zacapu, Zirahuén, Patzcuaro y Cuitzeo, a
través de una corriente hipotética de riachuelos de montana asociados al rio Lerma y
que corrian desde Uruapan, luego estas cuencas fueron aisladas por interposicion de

barreras geolégicas (Alvarez, 1972).

Ademas estas cuencas yacen cerca de la frontera arida de Mesoamérica, siendo
vulnerables a episodios prolongados de sequia asociados con déficit en las lluvias de
verano y puesto que existe una compleja relacion entre clima, ocupacién humana y
degradacion de la tierra en estas regiones, se determiné que: en episodios de
abundantes precipitaciones se establecian o intensificaban los asentamientos y el
aumento en la presion de poblacidon resultaba en deforestacion y erosion del suelo
(O'Hara et al, 1993; Fisher et al, 2003). En ausencia de disturbio antropogénico
excesivo, las cuencas se estabilizan al incrementarse la precipitacion. Sin embargo,
con climas secos la erosion del suelo se intensifica al perder la cobertura vegetal, al

continuar la sequia la tierra es abandonada y la estabilidad se restaura.

En los estudios sobre la sensibilidad a la variacion climatica y las alteraciones
antropogénicas, Metcalfe con la colaboracion de otros investigadores han reunido
gran cantidad de informacion sobre estas zonas. En una investigacion de 1989,
encontraron que las cuencas de Patzcuaro, Parangueo, Zacapu y el Alto Lerma

muestran una fase de perturbacion entre 3500 y 1400 aP, producida por la adopcion
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del cultivo del maiz desde el Preclasico temprano; y otra fase posterior, mas intensa
dada del Clasico tardio al Posclasico, solo se registré en Parangueo, Yuriria, Zacapu
y Patzcuaro. La perturbacion en la cuenca del Alto Lerma fue mas extensiva y
termind en el Posclasico temprano (700 aP). Concluyeron que la extension y
temporalidad del impacto humano en el medio ambiente no son claros, pero se
asocian con el surgimiento y colapso de los grupos culturales: los tarascos en
Michoacan y Guanajuato y los matlatzincas en el Estado de México. Para el
Holoceno, el registro de cambios antropogénicos esta oculto por los efectos del

cambio climatico y se confunde con ellos.

Para el estudio realizado en 1994, donde se abordan las cuencas del lago de Yuriria,
lago de Patzcuaro y laguna de Zacapu, encontraron que la sensibilidad climatica se
incrementa hacia el norte, es decir, la Piscina de Yuriria parece ser la mas sensible a
los cambios climaticos; el periodo de sequia que mas afecto a este lago ocurrié entre
los afios 1570 y 900 aP, coincidiendo con una migracién de la poblacion. Mientras
que el registro de Zacapu indicé variaciones ambientales menores en el Holoceno
Tardio, excepto cerca del ano 1100 aP, la sequia también se registré aqui y la
eutrofizacion’ antropogénica fue muy clara para los ultimos 1000 anos. Por ultimo, el
lago de Patzcuaro fue similar al de Yuriria, se registré un primer periodo de alteracion
asociado con la propagacién del cultivo de maiz en 3500 aP y un segundo episodio
de degradacion en el afno 2500 aP, ambos interrumpidos por el comienzo de
condiciones mas secas en el aino 1300 aP. Concluyeron que hubo alteraciones
importantes antes de la llegada de los espafioles a México y que la erosion acelerada

comenzo por el impacto de los habitantes del Preclasico y Clasico.

Israde (1999) realiz6 un estudio titulado “Lagos volcanicos y tectonicos de
Michoacan” sobre las diferentes cuencas lacustres actuales en nuestro Estado, a las

que clasifica en tres grupos:

! Cambios fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en un cuerpo de agua superficial debido al enriquecimiento
excesivo de materia organica, fosfatos y nitratos, cuyo efecto es el crecimiento desmesurado de algas y bacterias,
con el posterior agotamiento del oxigeno disuelto y la muerte de organismos aerobicos.
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|. Las involucradas en estructuras tectdnicas: Depresiones lacustres vy
fluviolacustres del graben de Chapala-Cuitzeo (Ciénega de Chapala, Jiquilpan,

Zamora, Zacapu, Cuitzeo, Acambaro -Maravatio).

Il. Las fluviolacustres de la depresion del Balsas.
lll. Las de origen mas volcanico.

Dentro de este mismo estudio se definen los Marcos Geoldgicos Regionales
de las Cuencas Lacustres del Mioceno-Plioceno en las cuales podemos encontrar la
Cuenca de Chapala y la Cuenca de Cuitzeo. Y las Cuencas Lacustres del Plioceno-
Pleistoceno, dentro de las cuales se inserta la Cuenca de Zacapu y los lagos de

Patzcuaro y Zirahuén.

Debido a que varios autores han relacionado y comparado a la cuenca lacustre de
Zacapu con otras cuencas en Michoacan y Guanajuato, cuyo origen, ubicacion,
evolucion e historia antropolégica es muy similar; a continuacion presentamos

algunos de los estudios mas importantes para estas regiones.

V.1. Lago de Yuriria, Guanajuato.

Es un crater de explosion pequeno tipo maar, fechado por K — Ar de 11.9 a 2.4
millones de afos, que alberga un lago alcalino rico en Na — CO3 — ClI, el cual se
alimenta por arroyos y corrientes superficiales; alrededor del lago se encuentran
algunos manantiales casi todos secos. El valle es pequeifo (0.75 km?2),
topograficamente cerrado y con una altitud de 1740 msnm, el clima es
subhumedo/semiarido, con precipitacion media anual de 600 - 800 mm. La
vegetacion actual consiste en arbustos espinosos subtropicales en zonas bajas vy
bosques de encino dispersos sobre los 2000 msnm. El nombre purépecha de Yuriria
se traduce como Lago de Sangrey Fray Matias de Escobar en 1729 atribuy6 el color
rojo del lago a los escurrimientos de tierra de la cuenca. Se desecé progresivamente
entre 1985 y 1987, para 1989 el fondo del lago estaba seco; de acuerdo con Metcalfe

y colaboradores (1994) los cambios en el nivel del lago pueden asociarse con la
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disminucion del manto regional de agua subterranea debido a la extraccién de agua
para irrigacion de los terrenos sembrados en la pared interior del crater. La
desecacion impactd en la explotacion del lago, usado para recreacion y recoleccion
de moscos. De acuerdo con Butzer y colaboradores (1993), el lago de Yuriria abarca
planicies alcalinas que presentan evidencia de degradacion desde 1590 y evidencia
de cambio ambiental asociado a la colonizacidén espafola; la agricultura se establecio
desde el Posclasico Temprano (siglo Xl) y su nivel de agua fluctia ampliamente

conectado al Rio Grande.

En 1981, se obtuvo un nucleo de 4 m que abarca un periodo de 4100 £ 200 BP a 570
+ 80 BP, conteniendo sedimentos diatomaceos gyttja?2 con un porcentaje de
carbonato <30%. Los altos niveles de Al, Fe, Ti y susceptibilidad magnética reflejaron
sedimento aléctono que entrd al lago por captacion. Los intervalos donde el Ca y Mg
fueron mas abundantes reflejaron estabilidad en la captaciéon de la cuenca, con
produccion dominante de sedimento autéctono. Se identificaron tres periodos donde
el clima era mas seco que la actualidad, siendo el mas reciente el mas severo,
ademas de cuatro periodos de erosion acelerada en los afos >4100 aP, 3320 — 2840
aP, 2540 - 900 aP (Preclasico) y <900 aP (Posclasico), algunos por cambios
climaticos, pero el mas severo fue asociado con alteraciones antropogénicas durante

el periodo Posclasico de la ocupacion purépecha.

Determinaron grupos de diatomeas e identificaron ocho zonas, unas dominadas por
grupos de plancton de lagos poco profundos caracterizados por especies epifiticas?,
bien mezclados, con alcalinidad alta y composicion Na — CO3; alternadas con zonas
dominadas por especies bénticas, de alcalinidades muy altas y de aguas ricas en Cl,
indicando un lago menos profundo y mas concentrado; en la zona |l se reflejé la
desecacion del lago hasta convertirse en un pantano salino rico en Cl, seguida por un

regreso a aguas abiertas, con condiciones mas diluidas (CO3 > CI). Se concluy6 que

* Sedimento de granulometria fina, rico en materia organica, depositado en estanques y lagos eutréficos; puede
derivar de organismos planctonicos o restos de plantas, cuya alteracion se realiza en condiciones oxidantes.
* Que crece sobre una planta, usindola como soporte o sustrato.
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las alteraciones en la captacion se debieron al aumento en la precipitacion y erosion,
con la posibilidad de influencia de actividad antropogénica temprana (introduccion del
maiz), ademas se establecid que el lago fue eutrdfico durante todo el periodo
registrado, pero con un enriquecimiento en los ultimos 500 anos (Metcalfe et al,
1989).

Nuevamente, Metcalfe y colaboradores en 1994 extrajeron 2 nucleos (4 y 14 m) en la
piscina de Yuriria, con el propésito de realizar analisis de cationes, P total, radios
C/N, isotopos estables, carbonatos, susceptibilidad magnética, diatomeas y polen y
encontraron registradas 4 fases de disturbio: la primera en 4250 aP, es atribuida a
condiciones climaticas secas; la segunda (3000 aP) fue generada por el impacto de
los primeros cultivos de maiz en el Preclasico Temprano, ademas la presencia de
elementos tipicos de suelos volcanicos tropicales (Fe, Al, Ti, P) indican un clima
humedo. La tercera fase se did en el Clasico (2550 aP) y se caracterizd por un
aumento en la acumulacion de sedimentos e indicios de sequia. La cuarta y ultima
fase comenzo en el Posclasico (800 aP) y se trata de una fase compleja de erosion
del suelo indicando un clima mas humedo con dos episodios menores de sequia. Se
encontraron dos asociaciones de diatomeas principales alternando en el nucleo. El
primero dominado por Nitzchia y Navicula y el segundo dominado por especies
bénticas de aguas muy salinas, alcalinas y con alto contenido de ClI, indicando un
lago mas somero y quimicamente mas concentrado. Concluyeron que el cambio de
la primera asociacidén a la segunda refleja el aumento en la aridez y concentracion

evaporativa.

V.2. Hoya San Nicolds de Parangueo, Guanajuato.

Es un crater también de tipo maar, ubicado al sur de un grupo de crateres en Valle

de Santiago, Guanajuato alineados en direccion NNO - SSE. Posee un diametro de

* Un lago eutrofico es aquel que presenta un aporte grande o excesivo de nutrientes vegetales, sobre todo nitratos
y fosfatos, que provoca aumento de fitoplancton.
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2km y una altitud de 1700 msnm. Actualmente, su vegetacion dominante son
matorrales espinosos en las zonas bajas y bosques de encino en zonas altas. Se
deseco alrededor de 1979, este evento no esta ligado directamente a una sequia
climatica. En el Posclasico sostenia muchas comunidades ganaderas, representando

la frontera norte del imperio purépecha (Metcalfe et al, 1994).

En 1989, Metcalfe y colaboradores obtuvieron un nucleo de sedimentos organicos
abarcando un periodo de 10710 £ 410 aP a 280 £ 75 aP. El registro polinico mostré
cambios climaticos en el limite Pleistoceno y Holoceno, una expansion y contraccion
del bosque de pino entre 7000 y 3000 aP y posterior aumento de gramineas y
Chenopodiaceas — Amaranthaceas; mientras que la susceptibilidad magnética
exhibié proporciones altas de C/N, debido a la introduccién de materia organica
aléctona; el aumento del porcentaje de carbon y elementos detriticos (Al, K, P)
indicé perturbaciones en la captacion, relacionados con el flujo de sedimentos y
nutrientes de derivacion terrigena, o disturbios antropogénicos (tala y quema). En la
parte superior del nucleo, los analisis quimicos mostraron un aumento en Al, Fe, P,
Mg, Mn, N, C y susceptibilidad magnética y luego disminuyeron; el aumento de
susceptibilidad magnética y nitrogeno reflejaron la eutrofizacién cultural del lago,
seguido del reajuste de la cuenca hacia el equilibrio. Concluyeron que este sitio
registré dos periodos de perturbacién antropogénica (3000 a 1700 aP y 2850 a 500

aP), separados por un periodo de recuperacion del ambiente.

En 1994, Metcalfe y colaboradores obtuvieron un nucleo de 5.85 m, cuya base fue
fechada en el periodo de 10710 +410 aP y su cima alcanza los 28075 aP; este
registr6 una primera fase de erosion después de 3210+120 aP, indicada por
disminucion del polen de pino (de mas de 70 a 20%) y aumento de los valores de
encino y pastos, asi como picos en Al, Fe y P y carbdn; esta fase termina alrededor
de 2350 aP. Posteriormente, registr6 un aumento en la estabilidad indicado por la
recuperacion del polen de pino. Durante el periodo Clasico se registrd otro disturbio,
indicado por valores bajos de pino y picos en susceptibilidad magnética, Al y Fe. La

parte superior del nucleo exhibié una reduccién de entradas de suelo erosionado, por
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reduccion en la presion de la poblacién y/o clima mas humedo, probablemente
iniciada en el Posclasico. La escasa preservacion de las valvas no permitié el analisis

del registro de diatomeas.

En 2010, Park y colaboradores realizaron un estudio en las Hoyas de San Nicolas y
Rincén de Parangueo. En San Nicolas obtuvieron un nucleo cuya base fue fechada
en 11 600 afnos aP y lo sometieron a analisis de polen, susceptibilidad magnética y
quimica de sedimentos. Sus resultados sugirieron que el lago se deseco varias veces
en el transcurso del Holoceno. Infirieron que de 11 600 a 9000 aP (Holoceno
Temprano), el clima oscil6 de seco a humedo; posteriormente, de 5700 a 3800 aP
(Holoceno Medio) el clima se volvid mas seco y de 3800 a 2200 aP (Holoceno
Tardio) las condiciones retornaron a mas humedas. Registraron un aumento en la
actividad humana durante el Holoceno Tardio, lo cual dificultd la interpretacion del
registro climatico; las actividades agricolas comenzaron alrededor de 5700 aP y se

intensificaron hacia 2400 aP.

V.3. Lago de Cuitzeo, Michoacan

De acuerdo con Butzer y colaboradores (1993), el basamento de roca volcanica
basica hace que las aguas del lago de Cuitzeo estan cercanas a la saturacion de
bicarbonatos de sodio y calcio; sin embargo, el alto nivel de alcalinidad que presenta
el lago implica pérdida evaporativa de agua y puede preceder un flujo regular al lago
Yuriria episédicamente, en afios con lluvias inusualmente fuertes. Por otro lado, la
condicion de la vegetacion sugiere degradacion a largo plazo y puede ser atribuida a

los espanoles.

Israde y Gardufio en 1999 estudiaron las secuencias lacustres y lacustre — aluviales
del Mioceno Tardio — Cuaternario depositadas en la subcuenca Charo, al sur de la
cuenca de Cuitzeo, las cuales estan controladas por fallamiento. La secuencia

presenta depdsitos piroclasticos y epiclasticos indicando actividad volcanica intensa.
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Ademas registran cuatro estados evolutivos relacionados con eventos tectonicos y
volcanicos especificos, cambiando la morfometria de la cuenca y el paleodrenaje. El
primer estado fue en el Mioceno Tardio y generd pequefios estanques someros
orientados NE — SO debido a fallas laterales deslizadas en la misma direccion. El
segundo estado (Plioceno temprano) se caracterizo por la formacion de cuencas en
direccion NE — SO por reactivacion extensiva de las fallas, el lacustre de Charo se
convirtié en un lago tropical mas profundo y largo; el registro de diatomeas y plancton
indic6 un clima mas humedo. El tercer estado (Cuaternario) se relaciona al
basculamiento de bloques, cambiando y restringiendo el lago de Cuitzeo a su forma
actual. Finalmente, en el cuarto estado, los cuerpos menores dejados por del tercer
estado, fueron llenados y cubiertos por depodsitos de caida aérea de composicidon

acida.

V.4. Lago de Patzcuaro, Michoacadn

Es un lago eutrdofico, con bajo contenido de nitratos; el fésforo, la clorofila a y los
so6lidos suspendidos varian siendo bajos en el sur y aumentan al norte; los valores de
silice son bajos (<11 mg/l), su pH va de 9 a 9.7 y es de composiciéon Na > Mg -
CO3/HCO3 (Metcalfe et al, 1994). La cuenca abarca un area de 927 km2 y el lago 126

km?2, la vegetacion es secundaria, con remanentes de bosque de pino — encino.

Watts y Bradbury en su estudio palinologico de 1982 caracterizaron la abundancia de
flora y el porcentaje de polen en los sedimentos de este lago; obtuvieron una
columna estratigrafica fechada en 44 000 afos aP y detectaron al menos 9 episodios
de ceniza volcanica. Mencionan 2 fases de elevado contenido de carbono vegetal en
la unidades coluviales en una seccion al NO del lago, la primera probablemente
iniciada por el cultivo del maiz alrededor del 3500 aP. y la segunda iniciada en el
Postclasico y culminando con el uso expansivo del arado y la implantacion de

actividades pecuarias a finales de los siglos XVI y XVII. Sus resultados sugieren que
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la actividad agricola actual alterd las caracteristicas del lago, resultando en aguas

cenagosas y aumento del contenido de materia organica.

Un ano después, Bradbury y colaboradores (1983), extrajeron un nucleo de los 3 m
mas superficiales de sedimentos lacustres, a fin de determinar la paleolimnologia vy el
desarrollo de la agricultura en Patzcuaro. Los resultados indicaron el inicio del cultivo
del maiz en 3500 aP. Observaron que el nivel del lago descendié en varias
ocasiones en los ultimos 5000 anos, disminuyendo bruscamente hace 3600 afos,
cuando su tirante bajo en relacidon con el nivel actual. Concluyeron que en los ultimos
3000 anos se registraron dos episodios de erosion intensa y eutrofizacion en el Lago,

posiblemente por efecto de la intensa actividad agricola.

De acuerdo con Street — Perrott y colaboradores (1989) la cuenca del Lago de
Patzcuaro sufrio al menos dos episodios de intensa degradacion medioambiental,
durante los periodos del Preclasico y el Posclasico Tardio — Hispanico. El primero fue
generado por la introduccién del cultivo del maiz hace alrededor de 3000 — 3500
anos. La segunda fase de erosion, mas intensa, fue el resultado de la disminucion de
los bosques para la agricultura, pastoreo y extraccibn de madera después de la
conquista. Durante ambos episodios, la quema de los bosques de Pino provocd una

erosion catastrofica del suelo debido a la pérdida de cobertura.

Metcalfe y colaboradores en un estudio en 1989 obtuvieron un nucleo de sedimentos
coluviales el cual dividieron en dos unidades: la inferior de limo arenoso y arcilloso,
con carbon disperso y gasteropodos pulmonados indicando aguas estancadas,
fechada en 2300 + 60 aP y mostré una primera fase de erosién acelerada. La unidad
superior consistid en lenticulas delgadas de carbon, limo y limo/arcilla con grava,
intercalado con capas de piedrecillas del tamano de arenas, fechada desde tiempos
modernos hasta 270 + 90 aP (periodo Tarasco Tardio) y correspondié a una fase de
erosidon muy intensa debida a tala de bosques, pastoreo excesivo y uso del arado.
Encontraron un registro temprano del maiz a 3500 aP, época desde la cual el lago se

fue rellenando con material del suelo erosionado (charanda), lo cual aumenté el
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polen de plantas acuaticas sumergidas y elevo la productividad del lago. El registro

de diatomeas indicé un aumento en el contenido organico en el Holoceno Tardio y

fuerte eutrofizacidon durante los ultimos 900 anos.

En 1994, nuevamente Metcalfe y colaboradores dividieron la cuenca para su estudio

y encontraron que:

Sur del valle: los sedimentos fueron gyttja organica, con presencia de

ostracodos, cieno y arcillas, obtuvieron tres fechas abarcando un periodo de
3640 +70aP a 1190 + 70 aP, mostraron que la velocidad de acumulacion de
sedimento aument6 de 3.4 cm/100 afos entre 2650 y 1190 aP a 6.6 cm/100
anos en los ultimos 1190 anos; encontraron picos de CaCOs3 en las capas con
ostracodos y altos de susceptibilidad magnética en los depdsitos de arcilla.
Identificaron tres fases de alteracion: una en el ano 3600 aP, donde se redujo
la materia organica, el CaCO3 y el tamafio de las particulas; luego en 2650 aP,
que fue un periodo de erosidon mas severo, presenta una capa de ostracodos y
los sedimentos indicaron poca entrada de material al lago; el ultimo en 1000

aP y ha permanecido constante hasta el presente.

Centro del valle.: los sedimentos fueron gyttja organica, con ostracodos, cieno

y arcilla. Los valores de susceptibilidad magnética fueron bajos, indicando
poca entrada de sedimento; arriba de la fecha 3640 + 80 aP un pico en
susceptibilidad magnética indico una alteracion menor coincidente con la
aparicion del maiz, reflejando agricultura sedentaria. EI segundo periodo
erosivo comenzé en 2500 aP. El ingreso de sedimento continudé hasta el
presente desde hace 1000 anos. El registro de diatomeas indico turbidez en el

lago y eutrofizacion en los ultimos 900 afos.

Norte del valle: los sedimentos presentaron dos capas de ostracodos fechadas

en 2530 + 60 aP y 880 + 60 aP, alternadas con arcillas. Registraron un

aumento en la velocidad de sedimentacion de 4.4 cm/ 100 anos a 16.6 cm/100
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afnos. El contenido de materia organica fue bajo y el tamafo de las particulas
fue menor a 3y, resultado del lavado de las pendientes del valle; el contenido
de carbonato fue variable. La disminucion de la susceptibilidad magnética

coincidio con las capas de ostracodos.

Encontraron dos picos de carbonatos correlacionables a lo largo del valle; las capas
de ostracodos fueron la seial climatica principal en el registro, reflejando condiciones
mas secas. La susceptibilidad magnética indicé la historia de la erosion, mostrando
tres fases: la primera registrada solo al sur, ocurrié en 3500 aP; luego un episodio
importante de erosion en todo el valle, en 2500 aP, interrumpido por una sequia en
1300 aP que deposité carbonatos. Los grandes depdsitos de sedimentos terminaron
en 1000 aP, con erosion acelerada en todo el valle, el material intemperizado se
deposité y fue reemplazado por sedimentos no intemperizados. En este periodo, el
lago se fue eutrofizando mas. Las dos fases mas recientes fueron continuas, la
reduccion en escurrimientos en las épocas de secas, disminuyd la entrada de
sedimentos. El ultimo pico de alteracion lo explican por la alta densidad poblacional

antes de la llegada de los espafoles.

En 1993, O’'Hara y colaboradores realizaron una investigacion en los sedimentos de
Patzcuaro para estimar cuantitativamente las variaciones en la erosion del suelo en
el centro de México desde 4000 anos BP. Evaluaron 20 nucleos de sedimentos y 64
perfiles de coluvion, definiendo los sedimentos del lago como gyttja calcarea
organica, limos ricos en ostracodos y arcillas. ldentificaron 6 unidades litologicas y
tres periodos de erosion acelerada: el primero coincidié con la primera aparicién del
polen de maiz, el segundo fue el mas intenso se dié entre 2530 y 1190 afos aP vy el
tercero fechado en el Posclasico (850 aP). Concluyeron que los indices de erosion
durante el Preclasico/Clasico Temprano (2500-1200 anos aP) y el Posclasico Tardio
(850-350 afos aP) fueron tan altos como los posteriores a la conquista espafnola;
aparentemente la erosion del suelo causada por introduccién de métodos agricolas

espanoles fue igual que la asociada con métodos de agricultura tradicionales.
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De acuerdo con O’Hara y Metcalfe (1995), las fluctuaciones en el nivel del lago de
Patzcuaro han seguido la tendencia del cambio climatico en la cuenca de México,
disminuyendo durante periodos de sequia y elevandose en periodos mas humedos.
Sugieren que el lago responde rapidamente a las fluctuaciones del clima. Senalan los
niveles histéricos para el lago: un nivel estable en el periodo inmediato a la
Conquista; después de 1620 se didé un pequeio descenso en el nivel, alcanzando su
punto mas bajo en 1750, correspondiendo a una sequia severa generalizada en el
centro de México, posiblemente asociada con la pequeia edad de hielo. Entre 1755
y 1765, se incremento en el nivel del lago, coincidiendo con una serie de afios muy
humedos. Y después de 1765 y hasta 1850, disminuye el nivel como consecuencia

directa de las intensas condiciones de sequia en la region durante esta época.

Arias (1998) estudiando las diatomeas contenidas en los sedimentos lacustres del
margen meridional del Lago de Patzcuaro como indicadores del ambiente antiguo,
concluyé que el lago presentd periodos de profundidad y de aguas someras,
asociando este ultimo periodo de bajos niveles lacustres con niveles erosivos.
Observ6 también una gran actividad volcanica durante el transcurso del Pleistoceno

Superior — Holoceno.

Endfield y colaboradores en 1999, analizaron los archivos existentes sobre
degradacion ambiental de las tierras altas del centro de México atribuida al cambio
colonial del uso de suelo, especificamente la introduccion de ganado y el uso de
arados. Debido a que Patzcuaro representaba el corazén politico y administrativo del
Imperio Purépecha, las referencias a degradacion ambiental se vuelven mas
numerosas en 1700. Concluyeron que la deforestacion fue inducida por ganaderia y
agricultura en el primer siglo después de la Conquista y en los siglos XVIl y XVIII, y
que el colapso demografico indigena después de la Conquista llevo al abandono de
tierra y la desintensificacion del uso de suelo. Por lo tanto, el grado de degradacién
dependia de la historia e intensidad del uso de suelo en los periodos Pre y Post

Hispanicos y el ambiente natural dentro del cual la explotacion tomé lugar.
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Fisher y colaboradores (2003) demostraron que los habitantes prehispanicos de la
cuenca del Lago de Patzcuaro fueron capaces de mantener la estabilidad
medioambiental por siglos, pero al mismo tiempo crearon un paisaje susceptible a un
riesgo imprevisto ya que sus métodos de cultivo eran a través de terrazas, lo que
permitiria una rapida erosion durante un colapso poblacional y abandono. Identifico
cinco unidades litoestratigraficas con facies emergentes, pantanosas y de aguas
profundas. Concluyd que los centros de poblaciéon, no la agricultura, iniciaron la
degradacion de la tierra; que los episodios de erosion de 120 — 775 y 1520 — 1960,
ocurrieron con una baja densidad poblacional en la cuenca, pero la estabilidad del
paisaje de 776 — 1520 fue mantenida durante un periodo de crecimiento poblacional,
urbanismo y aumento de la modificacion ambiental; relacionaron la degradacion
actual con la primera fase de erosion en el periodo Hispanico Temprano. La
inestabilidad del paisaje fue causada por el abandono de tierras y se incrementé al
introducir métodos agricolas europeos ademas de la elevada precipitacion registrada

en ese periodo.

Bischoff y colaboradores (2004) estudiando los manantiales del borde sur del lago de
Patzcuaro encontraron que la composicion de dichos manantiales era consistente
con el intemperismo quimico de las rocas basalticas; durante la evaporacién el calcio
y el magnesio son precipitados como carbonatos, debido a esto los contenidos de
calcita y la aragonita en el agua estan cercanos a la saturacion. Ademas asociaron el
elevado contenido de carbonato de calcio en los 2 m superiores de los sedimentos
de esta area observado por O'Hara (1993) y Fisher (2003) al aumento del flujo de
calcio al lago producido por el incremento del intemperismo quimico de suelos

basalticos debido a la agricultura.

En 2004, Rodriguez Pascua y colaboradores desarrollaron una investigacion
paleosismoldgica en la Isla de Jaracuaro, al sur del Lago de Patzcuaro y encontraron
dos de las primeras posibles sefales humanas de fallas activas que fueron indicadas
por la colocaciéon de grandes bloques de basalto. Los resultados indicaron la

presencia de fallas con actividad importante y rupturas superficiales generadas por
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estos sucesos. Concluyeron que en los ultimos 20 000 afios hubo un periodo de
intensa actividad sismica en la cuenca de Patzcuaro, registrando al menos 7 sismos

de magnitud mayor a 5.

V.5. Lago de Zirahuén, Michoacan

El lago de Zirahuén es ligeramente alcalino; su composicion quimica se relaciona a la
geologia volcanica de la regién; es un lago calido monomictico® con estratificacion
termal entre abril y octubre, oligotréfico con una tendencia ligera a la eutroficacion
durante los ultimos 15 afos. Su profundidad maxima es 42.3 m. Entre 1987 y 1996 el
nitrégeno inorganico total y fosforo total aumentaron a 45 y 36% respectivamente y la
transparencia del lago disminuy6 un 50% a los 3 m. De acuerdo con la Relacion de
Michoacan, la zona estaba reservada para propositos ceremoniales y recreacionales
por la nobleza purépecha. Hasta el siglo XVIII aumentaron los asentamientos
espanoles y explotacion de la cuenca, cuando se establecieron varias haciendas de
maiz (Endfield et al, 1999).

Para el 2004, Davies y colaboradores analizaron dos nucleos formados por
sedimentos gyttja fina café grisacea con secciones organicas y sedimentos limosos
oxidados; encontraron dos niveles de tefras negras y gruesas, la superior producida
por el Paricutin y la inferior por la erupcién del Jorullo; y una tercera tefra de
composicién andesita-dacitica altamente vesicular, probablemente producida por un
estratovolcan. Los nucleos cubren una edad de 950 - 750 aP. El perfil de
susceptibilidad magnética registré dos picos indicando periodos de erosion, poco
después de las tefras. El registro de diatomeas marcé condiciones climaticas mas
secas alrededor de 900 — 700 aP, sugiriendo erosién de la cuenca hasta 400 aP, con
minimo impacto antropogénico. De 400 a 250 aP la erosién del suelo bajo y hubo

estabilidad, pues la disminucion en la poblaciéon indigena permitio la recuperacion de

> Clasificacion aplicada a lagos cuyas aguas se mezclan una vez al afio, debido a variaciones de temperatura; de
modo homogéneo en perfil vertical, sin gradiente de densidad.
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la vegetacion en las pendientes de la cuenca. A mediados del s. XVII, las diatomeas
indicaron erosion relacionada al aumento de asentamientos espanoles. En los
ultimos 20 afnos el lago comenzo a eutrofizarse por la intensificacion de la agricultura
y turismo. Concluyeron que el lago ha respondido rapidamente a la intensificacion del

uso de suelo y se deteriora si las practicas de manejo no son adecuadas.

V.6. Laguna de Zacapu, Michoacéan

En 1988, Metcalfe realiz6 un estudio en la laguna de Zacapu y sitios asociados
senalando que el registro de diatomeas pudo ser mas afectado por la influencia
antropogénica que por la quimica total del agua, reduciendo el valor de las muestras
de diatomeas modernas colectadas para proveer analogos para la interpretacion de
material pre-disturbio. Concluyé que en un area densamente poblada, con alto grado
de disturbio antropogénico es poco probable que las asociaciones modernas de

diatomeas provean analogos validos para material pre-disturbio.

En 1989, Metcalfe y colaboradores obtuvieron un nucleo de gyttja diatomacea suave,
fechado en 4000 anos, en la parte superior el aumento de P, Al y susceptibilidad
magnética indico flujo de material clastico aléctono por erosion; encontraron aumento
de Ca debido a silicatos no intemperizados o precipitacion de CaCOs3 en el lago. La
quimica de sedimentos y susceptibilidad magnética reflejaron un cuerpo de agua
somero y quimicamente concentrado, asi como mayor aporte de material aléctono;
las diatomeas indicaron eutrofizacion cultural. Mencionan que el grupo del CEMCA
encontréo evidencias del abandono de varias aldeas cerca de Zacapu por los

purépechas, en el siglo Xlll, como resultado de la catastréfica erosion del suelo.

Para 1994, nuevamente Metcalfe y colaboradores, obtuvieron un nucleo de 14.3 m
en la laguna de sedimentos tipo gyttia de diatomeas, con poco desarrollo
estratigrafico y alta velocidad de sedimentacion, mostrando restos de plantas y

raices; este nucleo abarcd un intervalo de 3800 + 120 aP a 1190 * 150 aP. En la
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parte superior del nucleo encontraron altos niveles de Na, Al, Fe y susceptibilidad
magnética, polen de gramineas y bajo contenido de carbonato (5 a 7%), reflejando
entrada de material aloctono, erosidn acelerada e impacto humano. El registro de
diatomeas fue complejo, para el afio 2230 aP indican un lago profundo y frio, que
perdio profundidad rapidamente. El nivel mas bajo del lago se registré en 960 aP,
ubicando el periodo de sequia en el Clasico Tardio o Postclasico Temprano; las
diatomeas indicaron eutrofizacion y los sedimentos aumento en la erosion de las
pendientes del valle. Estos factores indicaron una fase en la alteracién de la
captacion y enriquecimiento del lago en los periodos Postclasico y Posthispanico.
Concluyeron que el unico registro importante del clima en el Holoceno Tardio fue un

periodo seco en el Clasico Tardio, alrededor de 1100 aP.

Metcalfe realizd en los noventas otra investigacion y un resumen de sus estudios en
la cuenca de Zacapu, sobre todo en las diatomitas expuestas al Suroeste. Obtuvo
una edad del registro sedimentario entre 28 000 y 1100 aP, en un registro
discontinuo. No logro identificar la fuente de las cenizas presentes, pero la edad de la
capa a 10 cm sobre estas la establecio en 7300 = 80 aP. Sus principales resultados

fueron:

o Diatomeas. El registro indico un lago profundo en la cuenca antes de 28 000
aP, con el nivel de agua 16 m arriba de la laguna actual; posteriormente, se
registraron condiciones someras entre 28 000 y 24 000 aP; para el Holoceno,
los pantanos y estanques cubrieron la cuenca; no se registré evidencia de
lago profundo en los ultimos 8 000 anos. Los analisis también indicaron
eutrofizacion y fluctuaciones en alcalinidad, turbidez y temperatura del lago.

Sin embargo, no parecen registrar la desecacion en la ciénega de Zacapu.

e Andalisis de lipidos: indico que los sedimentos contenian material algal o

bacterial posiblemente debido a procesos diagenéticos en los sedimentos mas
viejos. Se registra presencia de Na - CI debido a gran concentracion

evaporitica indicando una cuenca hidrolégicamente cerrada.
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e Susceptibilidad magnética: Na, Al, Fe y V en altos niveles indican el ingreso de

material clastico aléctono, probablemente por erosidn acelerada de las

pendientes de la cuenca.

o Analisis quimicos: el aumento de P total sugiere disturbios ambientales, el

aumento de calcio indica silicatos sin alterar o aumento en la precipitacién de
CaCOs3 endogénico asociado a aumento en los porcentajes de diatomeas. El

contenido de carbono organico es bajo (1 — 3.6%).

e Polen: los registros sugieren un periodo seco o tala selectiva, con indicadores

de disturbio antropogénico.

e Estratigrafia poco desarrollada, con un indice de sedimentacion muy rapido.
Se observan capas deformadas en la zona de Lomas, cuya causa puede ser

por salida de agua o tectonismo.

Metcalfe concluyé que los cambios en la cuenca de Zacapu en el Holoceno han sido
menores, pero que los periodos de aguas profundas no logran unir el lago con la
cienega (las Lomas) en un solo cuerpo de agua. Ademas existieron cambios
dramaticos, sobre todo tectdnicos, en los ultimos 30 000 anos que afectaron la forma
de la cuenca. Por ultimo, encontré6 un periodo seco entre 1500 y 900 afos aP

registrado tanto en Zacapu como en San Nicolas Parangueo, Patzcuaro y Yuriria.

En 1994, Xelhuantzi realizé estudios polinicos en el area de Zacapu, abarcando el
periodo Holoceno, remarcando que un cambio climatico no puede ser la Unica causa
de las fluctuaciones de los niveles del lago y que una posible alternativa de tales

fluctuaciones es la actividad tectonica.

Posteriormente, en 1997 Arnauld y colaboradores tomaron varios nucleos en la

cuenca de Zacapu: uno en la laguna; otro a 900 m del pantano, al E de las Lomas; el
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tercero en el contacto entre las Lomas y el pantano y el ultimo en un area pantanosa
dentro de las Lomas cerca de sitios arqueoldgicos. Ademas tomaron muestras

estratigraficas en Loma Alta. Identificaron cinco fases de evolucion de la cuenca:

1. Fase A: De la Ciénega de Zacapu (antes de 8000 aP): La ciénega se
caracterizé por un clima templado, humedo a subhumedo. Vegetacion
predominante de pino, encino, Alnus, pastizales y herbaceas. El cambio a
pradera puede reflejar la destruccion parcial de la cobertura de arboles por
erupciones volcanicas y caida de ceniza. Predominaban aguas someras con

pH casi neutro y no se diferenciaba de Las Lomas.

2. Fase B: Formacion de Las Lomas (8000 — 7000 aP): evento mayor indicado en
la estratigrafia por capas deformadas y estratos de cenizas volcanicas; en el
registro de susceptibilidad magnética (grandes picos sucesivos), diatomeas
(cambio de flora) y polen. Se trata de una serie de erupciones volcanicas
seguidas de actividad tectonica que afectaron la geomorfologia (se levantaron

las Lomas) e hidrologia. Esto resultd en la intensificacion de la erosion.

3. Fase C: Regreso a la estabilidad (7000 — 6000 aP): registros de polen y
diatomeas indicaron reduccion de humedad y cambio gradual a clima
templado semi-arido mas marcado al final del periodo. El area de la ciénega

se redujo a agua eutrofica somera y los pastizales cubrieron las Lomas.

4. Fase D: Maximo descenso del nivel del agua (6000 — 4000 aP): claras
indicaciones de clima mas seco y ciénega somera y alcalina, alrededor del
4000 aP la ciénega se expande de nuevo y regresan condiciones climaticas

subhumedas.

5. Fase E: Impacto humano en el ambiente (4000 — 2000 aP): el clima se volvio
mas humedo y se desarrollaron zonas de aguas abiertas en la ciénega, el

polen sefala aumento de pastizales. Se registra presencia humana en las
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Lomas (piedras exdticas, navajas de basalto). Los disturbios son
contemporaneos para los registrados en la cuenca de Patzcuaro. El abandono
de las Lomas fue alrededor de 1100 — 1000 aP, debido a la escasez de agua y

fueron reocupadas y cultivadas antes de la Conquista en 1521.

Concluyeron que en el caso de la cuenca de Zacapu, es claro que han predominado
condiciones de ciénega y no lago profundo durante los ultimos 8000 afnos, con dos

episodios marcados de bajo nivel del lago: a 2800 — 2400 aP y 1100 aP.

En 2002, Ortega y colaboradores realizaron un estudio en la zona de las Lomas de
Cantabria, analizando el registro magnético y el contenido de carbono organico en
los sedimentos. Obtuvieron un nucleo de 10.9 m en el sector oeste de Zacapu,
diferenciando 6 unidades estratigraficas compuestas de limo y arcilla intercalados
con tefras de composicidn andesito-basalticas a andesitas, que entraron al lago por
erosion o por caida aérea y una capa con abundantes gasteropodos y ostracodos,
propios de aguas alcalinas. Los valores de TOC mostraron variaciones hacia la base
del nucleo, afectadas por volcanismo. El TIC representd la concentracion ionica del
agua con su valor mas alto en la capa con gasterépodos y ostracodos. Los valores
mas altos de concentracién magnética coincidieron con las tefras y los mas bajos con
los sedimentos arcillosos. Los datos de polen indicaron bosques mixtos de Pinus,

Quercusy Alnus bien desarrollados hace ca. 52 000 afos aP.

De acuerdo con sus resultados, infirieron condiciones mas humedas de 52 000 afos
hasta 39 000 afos aP y un posterior descenso en la humedad; desde 35 000 afos
aP la susceptibilidad apunta a baja productividad y establecimiento de condiciones
mas secas, las cuales persistieron en el Ultimo Glacial y Holoceno Medio, siendo
particularmente secas entre 14 000 y 4 800 anos aP. Sugirieron modificaciones en el
piso de la cuenca por actividad volcanica o tecténica después de 25 000 anos aP,
reflejadas por discontinuidad en la sedimentacion y un hiatus. Las condiciones

someras estuvieron presentes al menos desde 15 000 afos aP. En general,
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concluyen que el registro del Pleistoceno Tardio del nucleo de Cantabria sigue la
tendencia de los registros de Cuitzeo y Chalco, con condiciones mas humedas y
altos niveles del lago antes de 40 000 anos y una posterior declinacion con
condiciones secas persistentes y fluctuantes durante el resto del Pleistoceno y
Holoceno, cuando se dan los niveles mas bajos. El registro de polen y diatomeas
sugieren una sequia para 4 500 afnos aP y un retorno a condiciones mas humedas a

2 800 anos aP, comenzando el impacto humano después de 4000 anos aP.

Rincon de Piscina de Lago de Pdtzcuaro,

- i Ciénega de Zacapu, Mich.
Parangueo,Glo. Yuriria, Gto.  Mich.
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10002 ——p I Sequia (1) l Abandono de Lomas (5)
2000 40 Sequia (1) I Sequia mas severa (4)
I Erosion I Sequia (3) I Lago prefunda (1}
s nobap ] I por sullivo I Erosion por 1 Clima himedo (6) Aguas ahiertas
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Figura 3. Resumen de los antecedentes de algunas cuencas lacustres de Michoacan y Guanajuato
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V.7. Antecedentes de Ostracodos

Estos organismos pertenecen al phylum Arthropoda, clase Crustacea, subclase
Ostracoda. Las especies con caparazones fuertemente calcificados son rapidamente
fosilizados y estan abundantemente representados en sedimentos desde el
Ordovicico (hace 500 millones de afos) (Holmes, 2003). La palabra “Ostracodo” se
deriva del griego ostrakon que significa Escudo. Son pequefos crustaceos bivalvos
que se encuentran tanto en ambientes marinos como dulceacuicolas, incluso en
habitats semiterrestres; su tamano varia generalmente entre 0.2 a 2 mm en su
estado adulto; la mayoria son de vida libre (bentonicos o pelagicos), aunque hay
algunas formas que son comensales de otros crustaceos, poliquetos, equinodermos
e incluso tiburones. El cuerpo de los ostracodos esta encerrado entre 2 valvas
quitinosas formadas de CaCOs3 con ciertas cantidades de algunos otros elementos en
cantidades traza (Athersuch et al, 2002).

Su identificacion taxondmica se basa en las caracteristicas del caparazén vy, si estan
disponibles, sus apéndices. El caparazon es secretado por la epidermis y forma una
cubierta continua alrededor del cuerpo y los apéndices; su forma puede ser
esferoidal, alongada, lateral o verticalmente comprimidos, con protuberancias alares
0 procesos caudales. La superficie puede ser suave y brillante o presentar
ornamentaciéon como reticulacion, tubérculos, espinas, etc. Otros caracteres
taxondmicos utiles son: la estructura de la charnela, el patron de cicatrices del
musculo abductor, las cicatrices mandibulares, los canales de poro (simples, sensilas
y exocrinos) (Fig. 4), (Athersuch et al, 2002).
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Figura 4. Caracteristicas morfolégicas del caparazén de los Ostracodos y patrones de cicatrices

musculares. Modificada de Park et al. (2003).

Los ostracodos de agua dulce son mas uniformes y menos ornamentados que los
marinos, sus colores son verdosos, amarillentos, blanquecinos y algunos parduscos.
Presentan tres tipos de reproduccion: sexual, partenogenético y partenogénesis
geografica. El dimorfismo sexual es comun, los machos suelen ser mas grandes que
las hembras y exhiben apéndices copulatorios. Las formas juveniles son reconocidas
por su tamano, redondez y poco desarrollo en su morfologia. Dependiendo de la
especie pueden tener de 4 a 9 estadios o fases juveniles que se designan como (A =
adulto) A-1, A-2, etc. (en orden decreciente). La informacion sobre su ciclo de vida es
escasa, pero se sabe que varia desde algunas semanas hasta varios anos de vida
(Athersuch et al, 2002). La presencia o ausencia de ostracodos en un habitat puede
estar controlada por la salinidad (sélidos totales disueltos), composicion de solutos,
oxigeno disuelto, pH, profundidad del agua y disponibilidad de alimento. La
diversidad de especies disminuye al aumentar el espesor de la columna de agua y/o
la salinidad, al disminuir el alimento disponible o cuando el pH cae debajo de 7 o
aumenta encima de 10 (Fig. 5) (Delorme, 1990).
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Figura 5. Tipos de ostracodos estructuralmente adaptados encontrados en un perfil hipotético desde
habitats terrestres acuaticos hasta marinos Utiles para identificar paleofacies. Modificado de Benson
(2003).

A. Informacion Climatica Obtenida De Los Ostracodos

Los ostracodos no son indicadores directos del clima, pero proveen informacion
detallada sobre el ambiente fisico y quimico acuatico a través de su sensibilidad
ecologica y la variedad de parametros que pueden inferirse de sus valvas. Los
cambios en el clima producen cambios en las propiedades quimicas de los lagos, lo
cual afecta la ocurrencia y abundancia de las especies de ostracodos. La exactitud
de las interpretaciones ambientales esta limitada por el indice de acumulacién de
sedimentos (el cual puede verse afectado por otras factores ademas del clima como,
por ejemplo, acarreo de sedimentos ajenos a la zona) y la tolerancia fisiologica

(salinidad, pH, etc.) de cada especie encontrada.
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B. Hidroquimica y Ostracodos.

Debido a que los cambios climaticos e hidrolégicos operan sobre la composicion
quimica y salinidad del cuerpo de agua, la sensibilidad hidroquimica de los
ostracodos a estos cambios se vuelve muy valiosa para entender los cambios
ambientales. Todos los caparazones de ostracodos estan compuestos de calcita baja
en magnesio. Para alcanzar la madurez requieren cambiar sus valvas varias veces
(casi siempre 8) y las forman usando los componentes del agua hospedera. Por ello,
todas las caracteristicas de los caparazones (tamafo, espesor, ornamentacion,
composicidn quimica) se relacionan con las condiciones ambientales durante el

periodo de calcificacion.

De Deckker (1981) realizd6 un estudio cualitativo de colecta en Norteamérica y
demostré que diferentes especies de ostracodos tienen diferentes tolerancias de
salinidad; también que la composicion del agua determina la diversidad de especies.
Aunque se dice que la maxima diversidad de especies de ostracodos se encuentra
en aguas saturadas respecto a los Carbonatos de Calcio (pues permite la
construccion de valvas), esto es una sobre simplificacion. En un cuerpo de agua
continental, cuando la precipitacion supera a la evaporacion, hay pérdida de iones
por disolucién y sedimentacion de carbonatos y materia organica, provocando una
elevada diversidad de especies de ostracodos, pero su abundancia sera de mediana
a baja. En cambio, si la evaporacion supera al régimen de precipitacion, se producen
mas sedimentos derivados de alta concentracion idnica por la reduccion del espejo
de agua, produciendo una elevada abundancia de ostracodos pero una diversidad de

especies muy baja.

Los estudios de Forester (1987) sobre la estratigrafia de ostracodos de un nucleo
tomado en el Gran Lago Salado en Utah, EUA, cuya distribucion de especies ( de

abajo hacia arriba: Limnocythere staplini — L. tuberosa - L. staplini) permiti6 mostrar

los cambios composicionales ocurridos durante el intervalo de tiempo abarcado por

el nucleo. En 2002, Mourguiart y Montenegro realizaron un estudio sobre la ecologia
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de los ostracodos como evidencia del cambio climatico en el lago Titicaca, en el cual
los métodos cuantitativos permitieron determinar con gran precision las fluctuaciones

en el nivel de agua y algunos aspectos de la quimica del agua durante el Holoceno.

Por otra parte, Palacios — Fest y Cohen (1993) concluyeron que algunos ostracodos
continentales muestran una relacién entre la temperatura, la quimica del agua y la
composicidon de elementos traza en sus caparazones. El conjunto faunistico
encontrado entre los géneros Limnocythere, Candonay Cytherissaindica cambios en
la paleotemperatura, alcalinidad y salinidad a través de la secuencia. Sus resultados
sugirieron que la fisiologia de las especies puede jugar un papel significativo en la

composicidon de elementos traza de las valvas.

Smith (1993) encontré que los lagos del medio oeste Norteamericano presentan la
mayor riqueza de taxas cuando se presenta la saturacion de Calcita y que disminuye
al aumentar la concentracion idnica total, esta a su vez puede controlar el numero de
especies que pueden sobrevivir y ser reproductivamente exitosas en un lago.
Ademas, que la regulacion osmotica puede tener importancia como factor de control

de la distribucion de los ostracodos, pues interviene en la generacion de sus valvas.

En 1999, Bridgwater y colaboradores realizaron un estudio sobre elementos traza en
ostracodos de agua dulce del Lago de Patzcuaro, ya que la adicién de estroncio y
magnesio en sus valvas esta en funcion de la salinidad y la temperatura del agua. En
este estudio compararon las relaciones molares de Mg/Ca y Sr/Ca para valvas de
ostracodos fosiles (Candona patzcuaro y Heterocypris punctata), los radios
calculados para ostracodos modernos y los datos quimicos del agua. Concluyeron
que las aguas actuales del lago estan cerca del punto de saturacion de la Calcita y
que el estrés ambiental (disponibilidad de Ca* y HCOgz") afectd las valvas sub o sobre

calcificandolas.
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V1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

VI. 1. MICHOACAN

El estado de Michoacan de Ocampo forma parte de la region Centro Occidente de
México, localizandose entre 18° 09’ 04” y 20° 23’ 44” latitud Norte y 100° 04’ 48" y
103° 44’ 20” longitud Oeste, con una superficie de 58 836 km2. Limita al oeste con
Colima, al norte con Jalisco y Guanajuato, al noreste con Querétaro, al este con el

Estado de México, al sureste con Guerrero y al suroeste con el Océano Pacifico.

El Estado ha sido labrado en rocas magmaticas de diferentes periodos geoldgicos y
la intensa actividad tectdnica y el clima han moldeado los escenarios actuales de la
entidad. Se localiza en las provincias geologicas de la Sierra Madre del Sur y el
Sistema Volcanico Transversal. Debido a esto, su topografia es de las mas
accidentadas de México, presentando cinco unidades naturales principales: Planicie
Costera, Sierra Madre del Sur, Depresion del Balsas, Sistema Volcanico Transversal

y Altiplanicie Mexicana (Garduio, 1999).

En el Sistema Volcanico Transversal y las porciones elevadas de la Sierra Madre del
Sur dominan los climas templados, en la Depresion del Balsas los calido — secos y
los tropicales en la Sierra y Costa. La variedad litologica, fisiografica y climatica del
estado permitieron la formacién de diversos suelos como leptosol, regosol, luvisol,
acrisol, andosol, vertisol y foezem, en menor proporcién cambisol, fluvisol, planosol,
gleysol, solonchak, castafiozem e histosol. (Bocco y Mendoza, 1999; La

biodiversidad en Michoacan, 2005).

El estado de Michoacan se encuentra en la zona de vientos alisios que soplan en
direccion ENE y recogen humedad del golfo de México. En cuanto a circulacion
regional, se presentan ciclones tropicales que afectan al estado y cuya temporada
abarca del 15 de mayo al 30 de noviembre (La biodiversidad en Michoacan, 2005).

Las lluvias mas abundantes se presentan en verano y otofilo y son de tipo

monzoénico. La precipitacion media anual estatal es de 961 mm. Los regimenes
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pluviométricos son: a) lluvias todo el afio en las partes altas del Sistema Volcanico
Transversal (2% del territorio), b) lluvias en verano en casi todo el estado (87%) y c)
lluvia escasa todo el afno en la depresion de los rios Tepalcatepec y Balsas (11%) (La
biodiversidad en Michoacan, 2005).

De acuerdo con el régimen térmico se reconocen las siguientes zonas: a) tropical, en
altitudes menores a 1300 m, b) templada subtropical, de 1300 a 1800 m y c)
templada en alturas mayores a 1800 m. Los tipos de climas presentes de acuerdo a
la clasificacion de Koppen son: Aw. tropical lluvioso con lluvias predominantes en
verano, en el suroeste; BS. seco estepario, en la depresion del rio Tepalcatepec; Cw.
templado con lluvias todo el afo, en las partes mas altas del sistema Volcanico
Transversal. Todos los climas son de tipo Ganges (g), porque la temperatura mas
alta se da antes del solsticio de verano (generalmente mayo) (La biodiversidad en
Michoacan, 2005).

La vegetacion natural incluye bosque de coniferas (bosque de Abies, bosque de
pinos, bosque de pino — encino y bosque de encino) en las zonas templadas. En las
zonas calidas — secas encontramos comunidades vegetales como bosque tropical,
bosque caducifolio y bosque espinoso. La vegetacion transformada esta
representada por pastizales inducidos, pastizales cultivados, matorral secundario y

bosque cultivado (Rzedowski, 1978).

Al localizarse dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), Michoacan es
un area de elevado vulcanismo, el Corredor Tarasco aloja mas de mil conos
volcanicos, incluyendo dos volcanes recientes: el Jorullo y el Paricutin. El vulcanismo
michoacano es de tipo andesitico (calci-alcalino) y es congruente con la subduccion
de la placa de Cocos, cambiando a transicional en la zona mas alta (entre los 250 y
300 Km. de distancia de la zona de subduccién), esto es lo que origina las actuales
cuencas lacustres (Chapala, Cuitzeo, Zacapu, Patzcuaro y Zirahuén) (Gardufo,
1999).
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Vi.2. ZACAPU

La cuenca de Zacapu (19°51'N, 101°40’ O) se encuentra dentro de la zona de
depresiones lacustres del Cinturon Volcanico Transmexicano, en el limite entre la
Zona Volcanica Pliocénica al norte y el CVTM. Su formacion esta relacionada con el
desarrollo de tecténica distensiva en posicion tras arco, desde el Plioceno superior -
Pleistoceno (3 — 1 Ma). Es posible que el origen de este lago, en ciertos periodos del
Cuaternario, fuera un levantamiento relacionado con fallas y producido en las
cercanias de Villa Jiménez (Demant et al, 1992). El actual cuerpo de agua remanente
en esta cuenca estda muy influenciado por la mancha urbana, la cual ha invadido el

50% de las riberas sur y sureste.

La cuenca presenta un clima templado moderadamente humedo con lluvias en
verano (CWba, C(w2)w, C(w1)w, sistema Kdppen). La precipitacion media anual es
de 850 mm ocurriendo principalmente entre junio y septiembre, con una minima de
433 mm en 1945 y una maxima de 1300 mm en 1967 cuando se inundo la ciénega.
Cuenta con una temporada seca de siete meses. La temperatura media anual es de
17°C (fluctuando de 13°C a 28°C). La evaporacion total mensual es de 1829 mm. Los
meses mas calidos van de abril a septiembre y las heladas se presentan entre
septiembre y abril, siendo las mas severas de noviembre a febrero. Los vientos
dominantes actualmente provienen del norte, con direccion preferencial NO — SE,
casi durante todo el afio. Su mayor velocidad se da en marzo y abril (Antaramian y
Correa, 2003). Arnauld (en: Petrequin, 1994) reporté vientos dominantes
provenientes del SO excepto en enero y febrero, con direccion preferencial al NE;
podemos suponer que el cambio se debié a la barrera que representa la actual

ciudad de Zacapu.

A. EDAFOLOGIA
La Ciénega presenta suelos negros hidromorfos organicos llamados Hisfosoles, los
cuales son jévenes, de origen lacustro-aluvial, franco-arcillosos, con 25 a 50% de

contenido organico y estan condicionados por pendientes menores al 2%, drenaje
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superficial lento y cercania del nivel freatico. Poseen pH de 7.2 a 7.5, son ricos en
calcio, magnesio y potasio y pobres en fésforo; son suelos muy fértiles que estan en
vias de salinizacion debido al proceso de subsidencia del area (3cm/afo) (Arnauld et
al, 1994).

Las Lomas presentan suelos cafés isohumicos tropicales llamados Feozems,
originados por alteracion de lacustro-cineritas y diatomeas; su textura es arcillosa,
con poca materia organica (5% maximo) y poseen pH de 7 a 7.8. Son suelos fértiles
y bien drenados, mas alejados de la capa freatica y estan influidos por la erosién
debida al relieve de las Lomas, el arado y la influencia de los vientos (Arnauld et al,
1994).

En el malpais se encuentran suelos jovenes poco evolucionados, de formacion
rapida y poca profundidad llamados Lifosoles. En la Sierra Tarasca hay registro de
desarrollo de Andosoles, asi como Cambisoles 'y Luvisoles cromicos, ambos suelos
caracteristicos de regiones con clima mediterraneo o tropical bajo ciertas condiciones
(Arnauld et al, 1994).

En la actual laguna de Zacapu, los principales tipos de suelo presentes se
desarrollaron a partir de basaltos, brechas, tobas andesiticas y riolitas, encontramos
a los feozem luvicos y haplicos, los malicos, los umbricos y, en la zona litoral, los
lacustres negros y plasticos y los suelos de tipo aluvial con 30% de arena, 32% de
limoy 38% de arcilla. (Cabrera, 2003)

B. HIDROLOGIA
La cuenca de Zacapu pertenece a la regidn hidrografica numero 12 Lerma — Chapala
— Santiago, dentro de la subcuenca del bajo Lerma (fig. 6). Posee un area de 261
km? y un drenaje total de 335 km?, fue una cuenca hidrolégicamente cerrada cuya
principal fuente de agua eran una serie de arroyos permanentes adicionados a la

escorrentia superficial estacional, ademas de algunos manantiales que nacen al pie
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de los flujos de lava basaltica. La actual laguna de Zacapu cuenta con una salida de
agua, representada por el rio Angulo, que la conecta con el rio Lerma y se abastece
de varios manantiales, como la “Angostura” al noroeste y el “Ojo de Liebre” al
sureste, asi como de la escorrentia superficial. Existen fuentes termales en Tarejero,
Bellas Fuentes y Cortijo Nuevo. Las altitudes de la cubeta lacustre fluctuan alrededor
de la cota de 1980 msnm y el fondo de la cuenca se ubica en 1975 msnm. La antigua
orilla de la Ciénega podria estar en 1978 msnm y el nivel maximo del agua en esta

zona alcanzaria la cota de 1985 msnm (Medina 1993).
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Figura 6: Ubicacion de la Ciudad de Zacapu y Laguna actual.

La laguna actual forma una subcuenca interior mas alta que la ciénega (2 a 4 m); es
un sistema muy pasivo con actividad hidrodinamica lenta, pero suficiente para
mantener una tasa de renovacion constante y disminuir el proceso de eutrofizacion.

La profundidad maxima es 12.5 m y la minima 2 m, esto depende de la zona dentro
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de la laguna y la época del afo; un extenso muestreo demostré que la quimica del
agua es similar en todo el valle, Mg + Ca + (Na + K) estan en proporciones casi
iguales, con alto contenido de CO3/HCO3 (Metcalfe et al, 1994). La temperatura del
agua en superficie es influenciada por la temperatura del aire y va de 14 a 22°C, sin
formacion de una termoclina en el sentido estricto, clasificAndose como un cuerpo de
aguas templadas. El pH varia entre 7 y 9.7, por lo que sus aguas tienden a ser

ligeramente basicas (Medina, 1993).

De acuerdo con el estado tréfico EPA-NES la laguna se clasifica como un cuerpo
oligotrofico con tendencia a la eutroficacidon, pero poco contaminado. Los analisis de
los sedimentos lacustres han indicado que las condiciones limnoldgicas en la Laguna

son diferentes de las que se presentaron en el area pantanosa de la ciénega (4s).

Desde antes de su desecacion, el lago no era mas que un pantano conocido como
Ciénega de Zacapu, alimentada por manantiales y a través de la cual se podia
circular en canoas por medio de canales abiertos entre la densa vegetacion acuatica
(Petrequin, 1994). Esta zona se empez6 a drenar con fines de labranza (para el
cultivo de maiz) en el siglo XIX, los primeros intentos se dieron en 1893, por la familia
Noriega; posteriormente se hicieron acuerdos para drenar el area en 1899 y para
1901 solo quedaban 2000 hectareas sin drenar, hasta que finalmente el proceso
termind en la década de los sesenta. La clave del esquema de drenaje fue un corte
de 1200 m de largo, 6 m ancho y 4.5 m de profundidad a través de la roca en Villa
Jiménez, produciendo el rio Angulo, un tributario que conectd el Lerma con la laguna
de Zacapu (Demant et al, 1992). Actualmente la zona de la ciénega es una llanura

uniforme, ligeramente inclinada al norte.

C. GEOLOGIA (basada en lo reportado por Demant et al, 1992)
Esta cuenca posee un piso relleno con sedimentos lacustres, epiclasticos,
fluviolacustres y aluviales y puede dividirse en dos secciones: un area inferior de

pantano, ocupando las porciones este y central de la cuenca con una elevacion entre
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1973 y 1978 msnm y un area levantada (ca. 10 m) en la parte oeste del piso de la
cuenca llamada Las Lomas (fig. 7). Morfologicamente hablando se caracteriza por
una doble disimetria:

e Sentido norte — sur: al norte termina bruscamente contra relieves elevados y
rectilineos, con exutorios naturales vy artificiales; al sur, el borde es una larga
zona de transicion, con hidrologia incierta y ondulaciones de terreno que
albergan sitios arqueologicos.

e Senfido oesfe — este: al oeste termina contra grupos de coladas volcanicas
superpuestas con dominancia de Malpais; al este se encuentran digitaciones
largas y muy anchas penetrando en macizos de colinas altas y bajas y las

formaciones lacustres pasan a acumulaciones aluviales y valles de todo tipo.

De acuerdo con Tricart y colaboradores (en Demant et al, 1992), en el Mioplioceno
se presentd en esta zona vulcanismo efusivo, en manifestaciones sucesivas de
capas de lavas fluidas, desigualmente resistentes, posteriormente afectadas por
alteracion arcillosa. Al final de Plioceno e inicios del Cuaternario, después de un
periodo de calma, continu6 este tipo de vulcanismo en ciertas regiones y es cuando

se asientan las tres coladas al sur de Tunguitiro.

La tercer fase volcanica comenz6 antes de 28 000 aP y ha continuado desde
entonces y se trata de emisiones volcanicas menos fluidas y mas explosivas que
junto con emision fisural difusa produjeron el asentamiento de los malpaises mas
antiguos al NO y SE de la cuenca. En ciertas zonas de la cuenca (Jauja) una colada
subacuatica fechada en ca. 28 000 anos se relaciona al final de una transgresion
lacustre fechada entre 35 000 y 30 000 aP.

La zona volcanica que bordea al poniente la laguna de Zacapu comprende algunos
de los edificios volcanicos mas recientes del estado de Michoacan y alcanzan una
elevacion de 3365 msnm. El mas representativo, el sistema Tres Cerritos — Capaxtiro

— Malpais Prieto se edificd en el limite entre el Cinturédn Volcanico Transmexicano y
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la cadena Pliocénica, subrayado por la falla de Villa Jiménez que forma el margen

norte de la depresion de Zacapu.
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Figura 7. Esquema del noroeste de la cuenca de Zacapu (tomado de Petrequin, 1994).

Todos los relieves al sur y oeste de este sistema son volcanes andesiticos
cuaternarios de 10 a 20 km3. Al oeste se encuentra el cerro del Tule con 3100 msnm.
Al norte del Malpais Prieto, el sistema volcanico del cerro Copalillo produjo los
derrames de Lazaro Cardenas y San Antonio que cerraron la laguna de Zacapu al
noroeste; es recortado por fallas que indican que la tecténica distensiva fue activa
hasta fechas recientes. Al suroeste, se encuentra el cerro el Tecolote con una
elevacion de 3365 msnm y el sistema Tres Cerritos — Capaxtiro — Malpais Prieto
cubre un derrame de lava dacitica de 10 km de largo y un volumen de 1.5 km3 en
forma de abanico abierto al sureste del cerro Las Cabras. El fechamiento con
carbono 14 de la madera carbonizada bajo las cenizas del cono produjo una edad
superior a 40 000 afnos aP. Un derrame del cerro El Pueblito que cubre el nivel

anterior fue fechado en 29 000 + 3 300 anos aP. Por lo tanto el sistema Tres Cerritos
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— Capaxtiro — Malpais Prieto debera tener menos de 29 000 anos. Desde el punto de

vista vulcanologico el sistema se divide en 3 episodios:

1)

2)

Desde

Las primeras erupciones son derrames andesiticos de 4 conos escoriaceos
alineados ENE — OSO (Tres Cerritos).

Las lavas del cerro Capaxtiro forman el campo volcanico al norte de Zacapu
cubriendo alrededor de 25 km2. Estos derrames cubren los sedimentos
lacustres de tipo diatomita llamados “lacustro — cineritas” por Tricart, que son
los antiguos depdsitos de la laguna. La posicion alta (encima de 2000 msnm)
del contacto diatomita — lava puede representar un paleonivel del lago encima
de los 2000 — 2200 msnm cuando ocurrio la actividad holocénica del sistema
Tres Cerritos — Capaxtiro — Malpais Prieto. Las formaciones lacustres antiguas
estan fechadas en 28 000 aP. Al SE de la poblacién de Bellas Fuentes se
observa este nivel seguido de un corto periodo de vaciado de lago y otra
formacion lacustre mas reciente que pasa a condiciones palustres.

El Malpais Prieto a 3 km al norte del cerro Capaxtiro, son los mas recientes de
la zona estudiada, el derrame principal mide 3 km. de largo y mas de 100 m

de espesor.

el punto de vista de la petrogénesis, las lavas del sistema Tres Cerritos —

Capaxtiro — Malpais Prieto son lavas intermedias de edad holocénica, “mixtas” con

asociaciones mineraldgicas en desequilibrio debido a cristalizacion fraccionada y

similares entre si, con predominancias de olivinos, piroxenos, feldespatos y cuarzo,

lo cual sugiere una mezcla de lavas basalticas y rioliticas. De acuerdo con la

geoquimica, todas las muestras de la regidn Zacapu se clasifican como andesitas

ricas en silice, entran en las series calco - alcalinas con valores medianos de potasio

(K), la

relacion K/Rb es alta y el contenido elevado de estroncio (Sr) y bario (Ba) son

caracteristicos de secuencias de tipo margenes continentales activos (Demant et al,

1992).
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Estratigrafia

El area esta formada por rocas del Mioceno al reciente, con dominancia de lavas,
brechas, tobas basalticas y andesiticas (Tabla 1) (Antaramian y Correa, 2003). De
acuerdo con Arnauld (en: Petrequin, 1994), estratigraficamente se registra una
secuencia de lavas neodgenas, de las que se observan afloramientos, cenizas
volcanicas, seguidas por formaciones aluviales y turbas y depdsitos lacustres propios
de la ciénega, en los cuales se han descrito diatomitas intercaladas con arenas,
turbas y depdsitos arcillosos coluviales y aluviales. En las Lomas se registran
formaciones arcillosas producidas por alteracion de diatomitas en condiciones de
sumersion; estas diatomitas ademas estan intercaladas con capas de ceniza
volcanica afectadas por microfallas. En estas formaciones arcillosas se presentan
depositos y vestigios antropogénicos. Ademas en Las Lomas identificaron diversas

fallas de varias decenas de metros de longitud.

HOLOCENO Lacustres Holocénicos 8,100 aP.

o
o o SUP Lacustre antiguo entre 35,000 y 30,000 afos aP
<
= z
5 8 Vulcanismo reciente <40,000 afios
- O
< =
8 % INF Vulcanismo Cuaternario entre 0.5 Ma. y 40,000 afios aP

T

Depdsitos lacustres

o | SUP Dacitas

&
o 8 Grandes aparatos volcanicos (Basaltos y Andesitas Basalticas)
zZ 4
[T -l
Q Q| INF Depositos lacustres
|
Z MIOCENO Sucesion de Mil Cumbres Ignimbritas

Andesitas calcoalcalinas

Tabla 1: Estratigrafia de la region de Zacapu (Israde, 1999).
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D. HISTORIA

La cuenca de Zacapu fue poblada desde hace mas de 3000 anos, sobresaliendo los
asentamientos establecidos por la cultura purépecha desde antes de la llegada de
los espainoles a México, para quienes fue su primer centro religioso y poblacional. La
palabra “Zacapu” proviene del vocablo purépecha 7zacapu-Maruati que significa
piedra preciosa. Arqueoldgicamente, esta zona es muy conocida y apreciada como
un centro ceremonial muy importante durante el Preclasico y el Postclasico
Purépecha (1050 — 430 aP) @s).

Excavaciones arqueoldgicas realizadas en Zacapu de 1984 a 1986 en la loma mas
alta, revelaron ocupacion densa del area desde 2035 a 1880 aP. El principal centro
ceremonial ubicado en esta regidn es precisamente el de Loma Alfa para el periodo
Preclasico Tardio - Clasico y el de Las Lomas para la ocupacion Preclasica, pero no
del Clasico — Posclasico. La ocupaciéon de las Lomas debidé ser muy dependiente de
los niveles de agua y por la concentracion progresiva de la poblacion en el malpais
(Demant et al, 1992).

Loma Alta es una colina artificial de 4ha de superficie y 4 m de altura maxima, en la
que se encontré un piso de arcilla y un conjunto funerario de urnas de cremacion y
sepulturas, con algunos objetos asociados. En las demas Lomas se registraron
hallazgos similares. Se han definido dos complejos culturales: Loma Alta, que es el
mas antiguo conocido en la ocupacion de la cuenca, una fase intermedia conocida
como Jaracuaro y finalmente el complejo Lupe (1350 — 1150 aP) (Fig. 8). Se ha
establecido que se trataba de sociedades campesinas, que explotaban un sistema

palustre-lacustre (Petrequin, 1994).
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Masoamdrica Michoacdn Centra de México
Tiempo l, Occldental Zacapu Secuencla cuitural B.P.
sideral - Perlodos culturales Fases culturalas general
. mayores
(TZINTZUNTZAN)
1500 TARDIO TENGCHTITLAN 450
. MILPILLAS
1250 POSTCLASICO 700
1000 TEMPRANG PALACIO TuLA 050
750 EPICLASICO LUPE {COYOTLATELCO) 1200
| 50D CLASIGO 3 1450
250 | TEQTIHUAGAN 1700
LOMA 2
ALTA
d.C. . FINAL 1950
a.G.
250 PRECLASICO TARDIC | ~ "~ "=~ """~ 1 CUicUILCO 2200
5C0 2450
750 PRECLASICO Dezarrallo de 2700
1050 MEDIO capitales regionales® 2950
1250 3200
1500 - PRECLASICO . 3450
Puablns”
1750 3700
2000 TEMPRANO 3950
2250 Dasarrollo de una 4200
2500 economia 4450
2750 agraria® . 4700
3000 Protocerdmlco 4950
3250 5200
3500 5450
3750 $700
4000 5950
4250 6200
1
4500 . 6450
! Praceramico
i

*  Niederberger 1987 (Fig. 187).

Figura 8. Cuadro cronoldgico de México central y del norte de Michoacan (Zacapu). Tomado de
Petrequin, 1994.

La secuencia del establecimiento de asentamientos humanos alrededor de la cuenca
parece ser la siguiente (Demant et al, 1992):
e Un periodo de estabilidad de larga duracion, comprendiendo por lo menos el

Holoceno.
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e Un brusco periodo de gran inestabilidad que comienza alrededor del afio 1000

de nuestra era, atestiguado por restos de asentamientos abandonados y

fosilizados.

e Pasada la crisis vuelve la estabilidad y los arroyos empezaron a incidir en las

acumulaciones del periodo anterior.

Periodo Localidad Caracteristicas Dinamica de | Tipo de material | Grado de estabilidad
de la cuenca | acumulacion exportado por la | ecodinamica
hidrogréfica cuenca
Presencia Caratacua | Lavas nedgenas | Violenta: Vidrio  volcanico | Largo periodo de
humana crecidas en parte | estabilidad que permitio la
(comienzos de Fuertes relampago pedogeneizado, pedogénesis y
nuestra era) pendientes repetidas alteritas de | alteraciones, seguida de
andosoles una crisis de inestabilidad
(imogolita) y | que liquidé suelos vy
caolinitas alteritas
(halloysita y
metahalloysita)
Presencia Comanja Pequefia cuenca | Violenta: Material muy | Parece que lo mismo que
humana en la parte baja | atascamiento de | heterométrico el anterior
(comienzos de de la cuenca. | la incisién | formado de
nuestra era) Pendientes torrencial  bajo | alteritas arcillosas,
fuertes sin sitio | los escombros elaboradas
arqueoldgico durante un largo
inventariado. periodo
Rocas volcanicas
nedgenas
Sitio habitado | Yacata la | Véase “cono de | Ninguna No afectado por los
550-600 850- | Virgen El Charco” acumulacion de derrames de El Charco.
900 parte baja material Estabilidad del arroyo
del cono El recubriendo el
Charco sitio
Objetos Eje del | Minuscula Lenta hasta la | Material Sucesién de un periodo de
dispersos cono El | cuenca (1.3 — 1.5 | concentracion heterométrico fuerte estabilidad hasta
Fase Lupe Charco km?2), lavas | de los objetos | depositado en | 700, luego una crisis de
600-850 latitud del | nedgenas y | extremadamente | montén:  arcillas | inestabilidad paroxismal y
cementerio | piroclastico violenta (lavas | con bloques de 50 | estabilidad reciente; tajo
de Naranja | reciente torrenciales) — 80 kg. Arrastre | del arroyo
de estos bloques
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con vidrio
volcéanico, suelos
y alteritas del

periodo tranquilo.

Sitio habitado: | Borde Como mas arriba | Pocas crecidas, | Rejuvenecimiento | Fitoestabilizacion fuerte
metates, oeste  del sin violencia, no | pelicular de los
construcciones | cono El destructivas, suelos que aporta
Fase Lupe Charco tomando una | poco vidrio
600-850 cerca de su pelicula volcanico, en gran
cabeza, superficial de | parte alterado por
Naranja suelos. pedogénesis,
Pedogénesis arcillas, materia
intensa entre las | organica
crecidas. Franca
estacion seca
Formacion Naranja, Desbordamientos | Sedimentacion Material fino y | Estabilidad buena a muy
inferior cantera marginales  del | ritmica de limo | materia organica | buena debida a |Ia
Fase Lupe norte del | cono de El | de resultante de | vegetacion. Relacion
600-850 cementerio, | Charco desbordamiento | ablacion pelicular | pedogénesis/morfogénesis
extremo en aguas | de los suelos | positiva
oeste tranquilas, (rejuvenecimiento)
alternando con
periodos de
pedogénesis
Formacion La misma | Aportaciones del | Acumulacion por | Arrastre de todo | Inestabilidad  paroxismal
superior cantera al | arroyo El Charco | descargas de | material movible | que permite exportacion
Fase Palacio este de la | mas las de la | agua muy | disponible: suelos, | del stock de tierra
900-1200 o | linea franja montafosa | violentas (glacis | alteritas arcillosas, | cultivable. Ningun
mas tarde eléctrica con sitios | de coluviones). | bloques del frente | potencial edafico
habitados Material de alteracion,
heterométrico madera quemada

y fragmentos de
artefactos de
sitios

arqueoldgicos

Tabla 2: Resumen de la ocupacion humana en la cuenca de Zacapu y otras caracteristicas

importantes de la cuenca, en el estudio de Demant et al, 1992.
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VIl. METODOLOGIA

VIl.1. Trabajo De Campo.

A. UBICACION DEL SITIO DE MUESTREO.
La unidad basica de estudio forma parte de la cuenca hidrografica de la antigua
Ciénega de Zacapu, en su margen suroeste, especificamente el area de las Lomas,
en el poblado de Cantabria, dentro de la porcion conocida como Ciénega de Zacapu,
esta zona actualmente esta dedicada al cultivo de maiz y calabaza. Realizamos una
revision bibliografica extensa y en base a los antecedentes encontrados se procedio

a definir la zona de investigacion y los objetivos del trabajo.

El area de Lomas agricolas en la localidad de Cantabria corresponde a una zona
altamente deformada por actividad tectonica histérica en la region de Zacapu y ha
estado sujeta a la influencia de actividades antropogénicas desde tiempos
prehispanicos. De acuerdo con Petrequin (1994), las Lomas formaban una especie
de peninsula de tierras bajas que emergian casi 10 m sobre el nivel del pantano y
estuvieron cultivadas desde el siglo XVI; cuando se drend la ciénega, los hermanos
Noriega construyeron aqui su hacienda Cantabria. Por otro lado, Arnauld (1997)
sefald que el sector de las Lomas se encuentra en una plataforma riberefia, con un
area de 20 km2, con relieve ligeramente ondulado, sin evidencias de afloramientos
rocosos cercanos, ademas del malpais. Sus pendientes son suaves y alcanzan una

elevacion maxima de 1989 msnm en Loma Alta.

Segun el informe publicado durante la desecacion de la ciénega, las Lomas estaban
formadas de una avanzada triangular de la ribera por una docena de lenguas de
tierra o grandes islotes agrupadas en el norte y sur, asi como lomas pequefas
recortadas en el sur por el antiguo cauce del rio Angulo, los cuales no eran
inundados por las aguas de la ciénega (Fig. 9). Debido a sus particularidades, esta

zona fue sujeto de estudio de Demant y colaboradores en 1992, y de Ortega y
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colaboradores en 2002; por lo tanto, elegimos esta area para realizar los perfiles

geoldgicos, siguiendo la morfologia de las Lomas.

PLANO
CIEREGA DE ZACAPU

Frcyeire dr
ko OESECACIDN Y DEALINDE
Bl Euska pur orden é¢ D ZOUARDO NDATZOA,

1997,

&

am

‘{(Q) AT
‘l Q 01 P Mansatees -

Figura 9. Plano de la ciénega de Zacapu, Michoacan, 1897. Trazado por el Ing. Ruiz de Velasco antes

del drenaje (tomado de Petrequin, 1994).

Sin embargo, tenemos que considerar que un estudio de la zona de Cantabria con

las cartas topograficas del INEGI, no permitiria hacer un analisis de la deformacion

de las antiguas porciones de cuencas lacustres de lo que se conoce como Ciénega
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de Zacapu, por ello y con fines de un estudio de Paleosismologia se realizd un
Levantamiento de Microtopografia. El levantamiento topografico de las Lomas, en
Cantabria lo realizé el MC. Chavez usando un GPS de precision marca Leyca. El
método consiste en colocar una estacion base de GPS y posteriormente, con ayuda
de un GPS mdvil, se van adquiriendo los puntos con los cuales se van configurando
las curvas de nivel. Es muy importante en este trabajo que la persona que haga el
levantamiento tenga la sensibilidad del objetivo del estudio. En la figura 10 se pueden
observar el numero de puntos levantados que permite obtener curvas hasta cada 20
cm de equidistancia. Utilizando el programa SURFER 8 se hicieron las curvas de
nivel con las que se reconocieron la geometria de todas las Lomas. Es claro que en

ellas se observa una geometria de ejes de pliegue NNO-SSE y casi simétricos.
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Figura 10. Puntos registrados para el analisis microtopografico y curvas de nivel generadas para el

area de las Lomas, en la ciénega de Zacapu, Michoacan.
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B. UBICACION DE TRINCHERAS:
La primera trinchera se ubicd a un costado de la carretera Cantabria — Zacapu, con
coordenadas UTM 212446.7 N, 2196141.7 W y 2.2 m de profundidad, fue levantada
el 24 de junio de 2008 y fue identificada con el nombre Pozo Carretera; el segundo
perfil geologico fue levantado en una noria con coordenadas UTM 212819.7 N,
2196304.2 W y una profundidad de 3.17 m, levantada el 4 de julio de 2008 e
identificada con el nombre Noria Cantabria; el tercer perfil geoldgico fue seleccionado
a partir de la excavacion de una serie de 10 trincheras levantadas a los costados de
un camino de terraceria, a casi 100 m de La Noria, con coordenadas UTM 212782.8
a 212864.8 N, 2196245.8 W, realizadas el 8 de diciembre de 2008, fue nombrada
Trinchera 3 y posee una profundidad de 2.2 m; el ultimo perfil fue levantado en una
trinchera cerca de un invernadero con coordenadas UTM 212590.2 N, 2195512.5 W
y una profundidad de 2.2 m, también en diciembre del 2008 y fue identificada como
Invernadero (fig. 11). Como datos adicionales se registro la estratigrafia exhibida en
un pozo de casi 3m de profundidad a 200m de la Noria y el cual esta destinado al

almacenamiento de forraje.

C. OBTENCION DE LAS MUESTRAS.
De cada una de las trincheras excavadas, se muestrearon las paredes a cada 10 cm
0 a cada cambio relevante, usando una espatula metalica que se limpid
cuidadosamente entre muestra y muestra, colocando el sedimento en una bolsa

debidamente etiquetada con fecha, localidad y numero de muestra.

Posteriormente, se realizé un dibujo detallado de los sustratos y contactos
observados en las paredes de las trincheras, de las caracteristicas sobresalientes de
los sedimentos colectados, su color, litologia, contenidos organicos, presencia de
ceramica, granulometria visible, evidencias de algun evento geoldgico importante y

se llevo un registro fotografico con escala de las zonas.
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Figura 11: Ubicacion de las trincheras de trabajo.
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VIl.2. Trabajo De Laboratorio

Las muestras obtenidas de cada una de las trincheras fueron sometidas a Analisis
Granulomeétricos en el laboratorio de Geologia del IIM, mediante ellos se determiné el
tamano de las particulas que integran los sedimentos procesados, e indirectamente

la hidrodinamica de la ciénega de Zacapu.

Otra porcion de las mismas muestras fueron sometidas a Analisis de Contenido de
Carbono (Total, Organico e Inorganico), que determinaron el contenido de materia
organica del suelo e indirectamente los regimenes de humedad y sequia en la zona;
Analisis Mineralogicos (Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo y
Microscopia Electrénica de Barrido) que determinaron cualitativamente las especies
minerales presentes en las columnas levantadas. La otra fraccion se utilizé para
Estudios micropaleontologicos mediante los cuales se separaron e identificaron
microfésiles (ostracodos) presentes en las muestras de sedimentos de las trincheras

cavadas.

A. ANALISIS GRANULOMETRICOS.
La determinacion del tamafo de particula de las muestras de sedimento de la
columnas de Zacapu se realizd con el equipo Coulter LS 100Q (fig. 12), cuyo
principio basico es la difraccion de una luz laser por las particulas como la principal
fuente de informacion sobre el tamano de la particula. La luz laser empleada por el
equipo posee una longitud de onda de 750 nm y el rango de diametro de particula

medible es de 0.4 a 2000 micrones (15).

La radiacion laser pasa a través de un filtro espacial y lentes de proyeccién para
formar un haz de luz. Este haz pasa a través de la celda de muestra donde se
encuentran las particulas de sedimentos dispersadas en el aire, la luz incide en ellas
en patrones caracteristicos que dependen de sus tamanos. Un patrén de difraccion
es la intensidad de la luz dispersada como una funcién del angulo de dispersion. La

luz difractada es colectada en tres detectores 6pticos Fourier, ubicados para captar la
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dispersion a bajo, mediano y alto angulo. Los lentes Fourier son sensibles solo al

angulo de los rayos de luz incidentes en ellos.

DETERMINADOR
DE TAMANO DE
PARTICULA

Figura 12: Determinador de tamafio de particula Coulter LS 100Q.

Con la informacion captada por los detectores se forma un patron de difraccion
primero para cada particula y luego para toda la muestra, produciendo un patrén final
de la distribucion de los tamanos de particula de cada muestra. Este patron es
registrado en la computadora, con ayuda del software Coulter LS32, que permite
visualizar los patrones de distribucion y realizar analisis estadistico sobre ellos. Las
ventajas de este equipo son que la muestra casi no requiere preparacion previa, a
excepcion del secado y el analisis de cada muestra es sumamente rapido, mientras
que la principal desventaja es que la muestra usada no puede ser recuperada, se
trata pues de una técnica destructiva. La cantidad de muestra requerida para estos

analisis variode 4 a7 g.
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B. ANALISIS DE CONTENIDO DE CARBONO
El Carbono, como producto inicial y final del metabolismo organico, es uno de los
mejores parametros para evaluar la productividad. En sistemas continentales, se
encuentra generalmente como producto en equilibrio con el acido carbonico (H2CO3)
y en menor proporcidon como parte de compuestos organicos en el detrito y en los

seres vivos (Robert, 1981).

Para determinar los contenidos de carbono en las muestras se usdé el equipo
conocido como Coulémetro (Marca: UIC, Modelo S014) (Fig. 13), cuyo principio de
funcionamiento es por la titulacion de una solucién donde se ha absorbido CO2 como
producto de la calcinacion de material analizado 6 por descomposicion de los

carbonatos de la muestra al ser atacados con un acido (ver: Anexo I).
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Figura 13. Coulémetro Marca UIC, Modelo S014

Técnica Para Calcular El Porcenltaje de Carbono Total.

Inicialmente se calibra el couldmetro (Marca: UIC, Modelo 5300) primero sin muestra
en el horno para que el aparato determine la cantidad de Carbono en el aire,
posteriormente se mide la muestra estandar (0.020 g de carbonato de calcio, CaCOz3)

por duplicado colocando, uno por uno, los estandares pesados dentro del horno a
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900 °C hasta su total calcinacion y lectura final de % de Carbono Total (usualmente
entre 12y 14%) (Razo, 2007).

Para empezar a analizar las muestras debemos pesar en una balanza analitica de
0.019 a 0.022 g de sedimentos secos, molidos y homogeneizados. Una vez calibrado
el aparato, se colocan una a una las muestras en las charolas de ceramica
previamente esterilizadas y se procesan en el horno, hasta que arrojen el resultado
final que es registrado por una impresora conectada a la computadora central del

coulémetro.

Técnica Para Calcular el Porcentaje de Carbono Inorganico (TIC)

El equipo usado se llama Mddulo de Acidificacion (Marca: UIC, Modelo CM5130, ver:
Anexo |); para calibrarlo se procede de manera similar que para determinar el nivel
de Carbono Total; primero se procesa un blanco (un tubo solo con agua y acido) y

posteriormente los dos estandares de CaCO3(0.020g) (Razo, 2007).

Las muestras se pesaron en una balanza analitica, de 0.019 a 0.022 g de
sedimentos previamente secados, molidos y homogeneizados, que se colocaron en
el tubo disuelto con agua destilada (aprox. 5 ml). El resultado final fue registrado por

la impresora.

El Carbono Inorganico proviene principalmente de compuestos como carbonatos vy
bicarbonatos, ademas de compuestos muy raros como los carburos en un porcentaje
muy bajo. Es uno de los principales nutrientes del metabolismo fotosintético de algas
y macrofitas sumergidas. Su asimilacion por el sistema lacustre suele ser por medio
del CO2 y HCOs3-. La concentracion de carbono inorganico total en las aguas dulces
depende del pH (= 5: predomina el CO: libre, de 7 a 9: predomina el HCO3- y > 9.5:
predomina el CO3?2) y de la cantidad de carbonato y bicarbonato procedentes de la
meteorizacién de rocas. El contenido de carbono inorganico en los sedimentos
lacustres suele ser muy reducido cuando el lago esta en su etapa mas productiva y

sostiene grandes comunidades animales y vegetales, generalmente suelen ser
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periodos climaticamente mas favorables para el desarrollo de la vida. La
concentracion de carbono inorganico aumenta cuando la cuenca presenta
comunidades de organismos vegetales y animales menos desarrolladas y cuando
existen las condiciones ambientales que permiten la reduccion del espejo de agua,
permitiendo al CaCOg3 disuelto precipitarse en los sedimentos lacustres (Margalef,
1983).

Caélculo del Porcentaje de Carbono Organico (TOC)

Cuando se habla de Carbono Organico se esta refiriendo a todo aquel que proviene
de compuestos organicos como plantas, animales, etc. Se obtiene simplemente
restando al resultado del porcentaje de Carbono total el resultado del porcentaje de

Carbono Inorganico para cada muestra.

El carbono organico esta presente en los sistemas acuaticos principalmente en forma
soluble y sus fuentes de procedencia son aléctonas, tanto de la zona litoral como de
la zona pelagica y autéctonas de la vegetacion acuatica sumergida. El origen
bioquimico del carbono organico disuelto es fotosintético. La distribucion temporal y
espacial del carbono organico disuelto esta correlacionada con la productividad del
lago. La cantidad y calidad de carbono organico que acumula un lago dependen y
varian en relacion con el volumen de agua, los ciclos de crecimiento y disminucion de
la vegetacion terrestre y semiacuatica y con factores climaticos. Segun Wetzel y
Otsuki (1974, citado en Robert, 1981) el contenido de carbono organico era mayor
cuando el contenido de vegetacion era mas grande y disminuia durante periodos

estivales (con poca precipitacion).

En lagos oligotroficos, las entradas de materia organica al agua son escasas y hay
buenas condiciones de oxigenacion, resultando en la degradacion de materia
organica en vias de sedimentacion y por lo tanto, la acumulacién de sedimento
organico es lenta. En lagos eutrdéficos la entrada masiva de materia organica produce
una rapida sedimentacion, menor volumen de oxigenacién del agua y acumulacién

rapida en los sedimentos. Por esta razén, encontramos un aumento en los
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contenidos de carbono organico total en los sedimentos de lagos muy productivos y
con elevada cantidad de vegetacion, normalmente asociada a periodos climaticos
favorables. Y su disminucion se puede asociar a la desaparicion de fuentes de

materia organica o clima poco favorable (Robert, 1981).

C. ANALISIS MINERALOGICOS.

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Es uno de los métodos mas importantes en los estudios realizados en el area de
Ciencias de la Tierra; se basa en la difraccion de un haz de Rayos X que inciden
sobre cristales del material analizado, asi como su capacidad para penetrar en la
sustancia y refractarse con la ley de Wolf — Bragg desde los planos atomicos de la

red cristalina (Ostrooumov, 1995) (ver: Anexo |). (Fig. 14).

Figura 14. Difractometro, Modelo D5000, Marca Siemens.
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Las muestras sometidas a difraccién fueron previamente seleccionadas, secadas y
molidas en un mortero de agata para que fueran homogéneas (tamafo menor a 40
micras). Una vez molida la muestra, se pesaron de 0.5 a 1 g y se colocaron en el
difractometro, el cual ya viene calibrado en cuanto a radiacién usada, voltaje,
corriente, filtro, etc. El equipo esta conectado a una computadora con un software
especial llamado DifracPlus, el cual se encarga de registrar los angulos de difraccion
0 maximos caracteristicos de cada muestra, comparandolo con una base de datos y
creando un difractograma que identifica el tipo de minerales que componen la
muestra problema. Posteriormente, estos patrones de difraccion pueden imprimirse

y/o guardarse en el equipo para su posterior revision.

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO (EIR)

Dentro de las técnicas de caracterizacion de materiales, la espectroscopia de
infrarrojo es una de las mas utilizadas y econdmicas principalmente para la
identificacion de compuestos organicos e inorganicos, ademas de no requerirse gran
cantidad de muestra y en donde la preparacion de ésta presenta muy pocas o nulas

complicaciones (Ostrooumov, 2005) (fig. 15) (ver: Anexo I).

Figura 15: Espectrometro de Infrarrojo marca Bruker, modelo Tensor 27.

Para poder someter las muestras a analisis por infrarrojo se requiere una previa

preparacion de las mismas. La muestra es secada y molida hasta tamano
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micrométrico (40u), posteriormente se pesa 0.003 g y se combina con 0.3g de
Bromuro de Potasio (KBr, cuyas bandas no interfieren con las de la muestra). Una
vez mezclada la muestra, se coloca en un dado metalico y este se prensa con un
compresor a una presion aproximada de 10 toneladas durante 3 a 4 segundos para
formar una pastilla semitransparente. Una vez obtenida la pastilla, se saca del dado
con cuidado y sin tocarla se guarda en un lugar seco hasta que sea llevada al equipo

de analisis.

El espectrdmetro de infrarrojo esta conectado a una computadora con un software
especifico llamado Opus, el cual grafica los picos presentes en la muestra analizada,
haciendo las correcciones para agua y CO2 atmosféricos. Los espectros resultantes
pueden imprimirse y/o guardarse en el equipo, pero a diferencia del difractémetro,
éste cuenta con una base de datos menos amplia para comparar los espectros

resultantes con los de sustancias ya conocidas.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

La Microscopia Electrénica de Barrido es una de las principales técnicas de
caracterizacion de minerales, pues provee una resolucion de imagen entre 1 y 10
nandémetros (nm). Su principio basico es la incidencia de un haz de electrones
acelerados sobre una muestra y su posterior dispersion y registro para generar una
imagen de apariencia tridimensional (Egerton, 2005). Sus principales ventajas son
que posee muy alta resolucion, no requiere mucha muestra para el analisis, esta es
facil de preparar y ademas de proporcionarnos informacion morfolégica también se
puede hacer microanalisis quimico elemental. Las desventajas de este equipo son
que solamente es util para analizar texturas externas y la muestra es destruida por

metalizacién (Fig.16) (ver: Anexo ).
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Figura 16: Microscopio electronico de barrido, marca Bruker modelo JSM-6400.

Las muestras requieren de muy poca preparacion previa. Para este proyecto, los
sedimentos fueron diluidos y una gota fue colocada en un portamuestras cilindrico de
cobre de aproximadamente 15mm de alto y 5mm de diametro. Una vez evaporada el
agua de la muestra, se metaliz6é cubriendo su superficie con una capa de cobre de 10
a 20 nm de espesor. Este proceso se hace al vacio, usando técnicas de evaporacion
o sublimacién y se usa cobre porque este metal es un excelente conductor, permite
obtener una imagen con buena resolucién y también porque es mas econdémico. Las

muestras metalizadas fueron colocadas en el portamuestras del MEB y analizadas.

D. ESTUDIOS MICROPALEONTOLOGICOS

Limpieza y Separacion de Ostracodos (Rodriguez Ramirez, Com. Per.)

En primer lugar se pesa en una balanza analitica de 1 a 5 gramos de muestra y se
coloca en un vaso de precipitado con 250 ml de agua destilada, 0.5 g de bicarbonato
de sodio y 2.5 ml de detergente liquido concentrado de pH neutro (Extran). Se

mezcla suavemente, se cubre con plastico adherente y se deja reposar de 2 a 7 dias,
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dependiendo de la compactacion de los sedimentos. Los sedimentos se deben

mezclar suave y constantemente hasta que las valvas se limpien completamente.

Una vez transcurridos los 7 dias, el sedimento se tamiza con agua corriente a poca
presién, resbalando el agua por las paredes del tamiz. Se han utilizado tamices con
apertura de malla de 63, 150 y 250 micrones para separar valvas de organismos
juveniles y adultos. Una vez separado el sedimento, se seca el residuo usando
alcohol no desnaturalizado para desplazar el agua y luego se deja secar a

temperatura ambiente, evitando las corrientes de aire.

Una vez secos nuestros concentrados de organismos, se procede a separar los
ostracodos mediante un pincel fino (5 — 0 Kolinski), se toman datos morfométricos de
las valvas, se identifican y se hacen los conteos respectivos. Finalmente se montan
los ostracodos en laminillas micropaleontolégicas Plummer mediante goma de
tragacanto, colocandolos con la parte ventral hacia abajo y la dorsal hacia arriba. Las
valvas izquierda y derecha con las partes anteriores opuestas, identificando adultos y
juveniles. Las claves de identificacion usadas fueron las de Delorme (1970a, 1970b,
1971), Griffiths et al. (1993), Horne et al. (2002), Meisch (2000) y Tressler (1959).
Aunque las claves taxondmicas se basan principalmente en las partes blandas de la
anatomia, se usé la clasificacion poniendo énfasis en la forma y estructura del

caparazon, el patron de cicatrices musculares y la estructura de la lamela interna.
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VIil. RESULTADOS

En el presente estudio se realizaron un total de trece zanjas de profundidades entre 2
y 3 m, con el objetivo de conocer la litologia y estratigrafia de la zona conocida como
las “Lomas” dentro de la Ciénega de Zacapu, asi como comprender el efecto de la
tectonica y el volcanismo en el control del registro sedimentario y en la deformacién
de esta area. De estas 13 zanjas se seleccionaron las columnas mas representativas
para construir la columna tipo y para los analisis mineralodgicos, granulométricos y
micropaleontoldgicos; los perfiles que no son presentados en esta seccidon por

considerarse similares, se encuentran en el Anexo Il.

VIil.1. MICROTOPOGRAFIA

Dentro del marco de esta investigacion se realizé un levantamiento microtopografico
en el area correspondiente a las Lomas de Cantabria, facilitandonos Ila
caracterizacion de nuestra zona de estudio; los resultados obtenidos fueron usados
para obtener un modelo digital de elevaciones detallado, con una distancia entre
curvas de nivel de 0.5 m, el cual nos permiti6 observar la geomorfologia del lugar

mas detalladamente y enunciar sus particularidades morfoldgicas y morfométricas.

En el modelo de elevaciones (fig. 17) podemos notar que se trata de una serie de
lomas de 2 a 10 m de altura, practicamente paralelas entre si y con direccion
preferencial NNO — SSE, alcanzando una elevacion maxima de 1982 msnm y una
minima de 1972 msnm. Morfolégicamente, se caracterizan por ser lomas con
pendientes suaves, alargadas, con su eje mas grande en direccion norte - sur y su
eje mas pequefo en direccion este - oeste. Al sur del grupo de Lomas, se encuentra
una depresion correspondiente al antiguo exutorio natural de la Laguna de Zacapu;
en general se puede apreciar que la topografia es mas alta en la porcion noroeste y
mas baja en el sur. La morfologia sugiere que la formacion de las Lomas se relaciona

con un plegamiento en direccion NNW — SSE, generado posiblemente por una onda
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sismica, la cual levantd los sedimentos depositados en la antigua ciénega de

Zacapu y provoco la deformacién del area.
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Figura 17. Modelo digital de elevacion para el area de las Lomas, SO de la Ciénega de Zacapu, Mich.

El color azul representa las zonas mas bajas.

La investigacion llevada a cabo por el CEMCA se enfocd principalmente en la
elevacion conocida como Loma Alta, la cual como su nombre lo indica es la loma con
mayor altura de todo el grupo, ubicada en la porcién noroeste del mapa y la cual
posee el registro mas importante de actividad humana preclasica; pero también
levantaron algunos perfiles en el resto de las Lomas. Uno de estos puntos
(denominado Punto 1 para el CEMCA) coincide a su vez con el area estudiada por

Ortega y colaboradores en 2002, la cual se ubica en la loma en el extremo Este del
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mapa (fig. 17), la cual tiene una altitud de 1981 msnm y su morfologia no es
consistente con el resto de las lomas, pues es casi circular y no alargada en su eje
N-S, como las demas. Frente a los flancos noroeste (la loma vecina) y suroeste de
dicha loma, se obtuvieron los perfiles estratigraficos del presente trabajo, abarcando

una loma y una zona de depresion.

VIIl.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El basamento de la zona corresponde a lavas fluidas de edad miopliocénica y de
composicion basaltica a andesitica con afinidad calcoalcalina, alternando con
brechas volcanicas, escorias, productos piroclasticos y estratos de alteracion
arcillosa. Cubriendo con traslape transgresivo se encuentran depositos lacustres de
edad Pliocénica — Pleistocénica, seguidos por el desarrollo de aparatos volcanicos
basalticos y andesiticos. Durante el Pleistoceno continud la actividad volcanica, con
la deposicion de coladas de lava producidas por el nacimiento de pequefos
aparatos volcanicos especialmente el sistema Tres Cerritos — Capaxtiro — Malpais
Prieto; los derrames de lava de estos aparatos cerraron la laguna de Zacapu al
noroeste y ademas estan recortados por fallas que indican que la tectdnica distensiva

fue activa hasta fechas recientes.

Sobre esta unidad se encuentra una secuencia lacustre del Pleistoceno superior
caracterizado por depdésitos de diatomitas intercaladas con arenas; seguida por una
secuencia lacustre de 10 000 afos de antigiedad, caracterizada por la presencia de
turbas y depositos arcillosos coluviales y aluviales, propios de un ambiente
cenagoso. En las Lomas se registran formaciones arcillosas producidas por
alteracion de diatomitas, intercaladas con capas de ceniza volcanica, en condiciones
de sumersion; en estas formaciones arcillosas existen depdsitos y vestigios
antropogénicos. Ademas, esta secuencia mas reciente esta claramente afectada por

tectonica, reflejada tanto en la deformacion plicativa de los depdsitos lacustres mas
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antiguos (>40 000 anos aP), como en el microfallamiento y estructuras de
licuefaccion de las capas arcillosas superiores de toda la secuencia estratigrafica que

contienen evidencia de actividad humana.

VIIl.3. ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos de un lago se forman de la acumulacién de materiales arrastrados
(aléctonos) y de materiales producidos en la misma masa de agua (autoctonos),
minerales (evaporitas, arcillas, limos, arenas, fragmentos de roca) y organicos
(organismos animales y vegetales muertos, excrementos, material detritico aloctono).
La composicidn y velocidad con que se acumulan dichos materiales expresa la
actividad del lago como receptor de una cuenca y centro de actividad bioldgica, por lo
que se puede considerar como su memoria. Evidentemente, existe una interaccion
entre los organismos vivos y el material acumulado, aunque suele ser menos intensa
que en los suelos emergidos. Por ejemplo, los animales del bentos suelen mezclar
constantemente las capas superiores habitables de los sedimentos, produciendo

estructuras conocidas como biofurbaciones.

La erosidn, transporte y sedimentacion de particulas minerales depende de la
morfologia, corrientes dominantes y procesos internos del lago que pueden
resuspender, seleccionar y volver a depositar los materiales. En sistemas de agua
dulce el material que se sedimenta suele ser abundante, debido a que su produccion
primaria puede ser mas alta y a que hay una mezcla mas importante de material
inorganico. De este material una parte sera digerida, disuelta o resuspendida y
dispersada, hasta que el resto se integre permanentemente al sedimento (Margalef,
1983).
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Perfil 1/ Pozo Carretera
Localizacion: 2196141.7 longitud, 212446.7 latitud UTM; 1976 msnm
Con una profundidad de 2.20 m, en esta columna se observan tres unidades

diferentes, de base a cima:

Unidad I: posee 60 cm de espesor y esta conformada por una serie de capas limo -
arcillosas grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, se encuentran ademas
algunos agregados de diatomita color crema y pequenos clastos de carbonatos
precipitados. En esta unidad se observan también contenidos moderados a
abundantes de materia organica, algunos fragmentos de huesos, vértebras y
escamas de pez, granulos de carbon dispersos y poblaciones muy desarrolladas de
organismos como ostracodos, bivalvos y gasteropodos pulmonados, los cuales
pueden constituir hasta el 80% de los componentes de los sedimentos; las especies
de ostracodos observadas pertenecen principalmente a cuerpos de agua
relativamente profundos y con vegetacion acuatica asociada, mientras que el mas
abundante de los gasterépodos correspondio al género Physa asociado a cuerpos de
agua perennes. Esta secuencia muestra estructuras sinsedimentarias llamadas

rizaduras de corriente en practicamente todas las capas.

Unidad Il: un estrato de 1m de espesor formado de ceniza volcanica negra con
abundantes fragmentos de vidrio, obsidiana, algunos fragmentos de huesos de pez y
muestras de oxidacion. El contacto de esta unidad con la unidad | es una

discordancia erosiva.

Unidad Ill: posee 60 cm de espesor, la conforman una alternancia de capas
laminares arcillo-limosas color café claro mezcladas con ceniza volcanica negra la
cual presenta oxidacion anaranjada - rojiza moderada; se observan pocos
fragmentos dispersos de huesos, vértebras y escamas de pez, asi como un
moderado contenido de vidrio volcanico. En la parte superior de este nivel se

encuentran intercalados tres estratos de entre 2 y 5 cm de espesor de ceniza
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volcanica negra fina con microfallas, lo cual hace suponer que han sido afectados por

actividad tectonica reciente.
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Figura 18. Columna litologica del perfil 1: Pozo Carretera, ubicacion y registro fotografico.
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Perfil 2/ Noria Cantabria
Localizacién: 2196304.2 longitud, 212819.7 latitud UTM; 1978 msnm.
Con una profundidad de 3.20 m, en esta columna se observan tres unidades

diferentes, de base a cima:

Unidad I: de 2 m de espesor, esta unidad comprende una serie de capas laminares
arcillo - limosas de diatomita color crema a café claro conteniendo abundantes
fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez; estas capas se encuentran
intercaladas con 4 estratos centimétricos de cenizas volcanicas, con espesores de
10, 50, 3 y 4 cm respectivamente, de colores gris oscuro, gris claro verdoso y blanco,
las cuales contienen abundante vidrio volcanico y fragmentos de pdmez; los niveles
de tefra de 10 y 50 cm muestran estructuras de licuefaccion asociadas a colapso,
donde la ceniza arenosa de grano medio se mezcla en la ceniza arenosa de grano
fino. También se observa deformacion de las capas de esta unidad. La edad
obtenida a 15 cm de la base de esta unidad por medio de radiocarbono fue de 39
200 anos aP.

Unidad Il: con 40 cm de espesor, esta formada por una mezcla de arcillas color
crema a café claro y lentes de ceniza volcanica blanca grisacea, con presencia de
fragmentos de pdmez, abundante vidrio volcanico, cuarzo, moderados restos de
huesos, escamas y vértebras de pez; comienza a notarse la presencia de
organismos gasteropodos pulmonados, pero no de ostracodos. El contacto de esta

unidad con la unidad | es ondulado y ligeramente erosivo.

Unidad Ill: posee 80 cm de espesor, se trata de una serie de capas limo -arcillosas
grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, algunos agregados de diatomita
blanca dispersos y pequenos clastos de carbonatos; se registrd la presencia de
contenidos moderados a abundantes de materia organica, algunos fragmentos de
huesos, vértebras y escamas de pez, asi como granulos de carbdn dispersos y muy
escasos. Estas capas muestran poblaciones muy abundantes de organismos como

ostracodos, bivalvos y gasterépodos pulmonados, los cuales constituyen hasta el
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80% del total en peso de los sedimentos. Este estrato muestra estructuras
sinsedimentarias conocidas como rizaduras de corriente. Su contacto con la unidad |l

es transicional y quiza podrian formar parte de un mismo periodo de depdsito.
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Figura 19. Columna litolégica del perfil 2: Noria Cantabria, ubicacion y registro fotografico.

MGyPT 68




Estudio Bioestratigrafico y Mineralégico de la Ciénega de Zacapu, Michoacan

Perfil 3/ Trinchera 3
Localizacion: 2196245.8 longitud, 212830 latitud UTM; 1977 msnm.
Con una profundidad de 3.20 m, en esta columna se observan cuatro unidades

diferentes, de base a cima:

Unidad |: un paquete de 1.70 m de espesor, compuesto por capas laminares arcillo -
limosas de diatomita color café claro a crema, exhibiendo abundantes fragmentos de
huesos, vértebras y escamas de pez; el contenido de materia organica observado es
moderado y es notoria la presencia de granulos de sedimentos con oxidacion
amarillo — anaranjada, algunas de estas capas contienen restos vegetales y poco
carbon; las diatomitas se encuentran intercaladas entre cinco estratos centimétricos
de cenizas volcanicas, con espesores de 10, 1, 1, 1 y 5§ cm respectivamente, de
colores blanquecino, negro y gris verdoso, las cuales contienen abundante vidrio
volcanico y fragmentos de pomez; a una profundidad de 2.2 m se encuentra una
capa con estructuras de licuefaccion asociadas a colapso, en este caso la ceniza

volcanica se intrusiona en las capas diatomiticas.

Unidad Il: Con 60 cm de espesor, se trata de una serie de capas no laminares arcillo
- limosas de diatomita color café claro a crema, deformadas, en algunos casos con
estratificacion cruzada, conteniendo moderados fragmentos de huesos, vértebras y
escamas de pez, asi como abundante oxidacion de limos color ocre — rojiza; estas
capas contienen abundantes restos vegetales y poco carbdn; las diatomitas se
encuentran intercaladas con un estrato de cenizas volcanicas blancas de 2 cm de
espesor y en su base un estrato de 15 cm de espesor formado de ceniza volcanica
negra con alto contenido de vidrio volcanico, mezclada con algunos agregados de
diatomita, escasos restos de materia vegetal y oxidacion moderada. El contacto de

esta unidad con la unidad | es ondulado.

Unidad Ill: se trata de un depodsito de 1.10 m de espesor de sedimentos

correspondientes al suelo reciente, con abundantes restos de materia organica.
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Figura 20. Columna litolégica del perfil 3: Trinchera 3, ubicacién y registro fotografico.
Perfil 4/ Trinchera 2

Localizacion: 2196245.8 longitud, 212782.8 latitud UTM; 1977 msnm.

Con una profundidad de 3 m, en esta columna se observan cuatro unidades
diferentes, de base a cima:
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Unidad |: Posee 45 cm de espesor, la unidad esta formada de capas laminares arcillo
- limosas de diatomita color café claro, presentando abundantes fragmentos de
huesos, vértebras y escamas de pez; esta unidad muestra un contenido moderado
de materia organica y oxidacion amarillo — anaranjada, algunas de estas capas
contienen restos vegetales y poco carbdn; las diatomitas se encuentran intercaladas
con tres estratos centimétricos de cenizas volcanicas, con espesores de 5, 3y 7 cm
respectivamente, de colores negro y gris verdoso, las cuales contienen abundante

vidrio volcanico y fragmentos de pomez; se observan algunas bioturbaciones.

Unidad Il: Con 70 cm de espesor, se trata de una serie de capas limo - arcillosas
grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, agregados de diatomita blanca y
pequefos clastos de carbonatos; incluye contenidos moderados a abundantes de
materia organica, algunos fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez,
granulos de carbon dispersos y una fuerte presencia organismos como ostracodos,
bivalvos y gasterépodos pulmonados. Este estrato también muestra rizaduras de

corriente. Su contacto con la unidad | es transicional.

Unidad lll: es un bloque de 60 cm de espesor formado de ceniza volcanica negra con
abundantes fragmentos de vidrio, obsidiana, algunos fragmentos de huesos de pez y
muestras de oxidacion. Este estrato se encuentra muy inclinado, con apariencia de
bloque caido. El contacto de esta unidad con la unidad Il es una discordancia

erosiva.
Unidad IV: de 1.25 m de espesor, se trata de sedimentos limosos café oscuro, con

abundantes restos de materia organica y fragmentos de ceramica. Su contacto con la

unidad Il es ondulado.
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Figura 21. Columna litologica del perfil 4: Trinchera 2, ubicacién y su registro fotografico.
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Perfil 5/ Trinchera 7
Localizacion: 2196245.8 longitud, 212864.8 latitud UTM; 1977 msnm.
Con una profundidad de 2.3 m, en esta columna se observan tres unidades

diferentes, de base a cima:

Unidad |: con 1.4 m de espesor, esta compuesta por capas limo - arcillosas
grisaceas, mezcladas con ceniza volcanica negra, agregados de diatomita blanca y
pequefios cumulos de carbonatos; el contenido de materia organica varia de
moderado a abundante, se registraron también algunos fragmentos de huesos,
vértebras y escamas de pez, granulos de carbon dispersos y un desarrollo muy
notorio de poblaciones de organismos como ostracodos, bivalvos y gasterépodos
pulmonados, similares a los descritos en los otros perfiles. Este estrato muestra
estructuras evidentes de rizaduras de corriente y en su parte superior se observa
afectado por microfallamiento. Estas capas ademas estan alternadas con cuatro
estratos centimétricos de cenizas volcanicas negras y finas y una capa de diatomitas

laminares café claro deformadas.

Unidad Il: de 65 cm de espesor, formada por sedimentos limosos café oscuro, con
abundantes restos de materia organica y fragmentos de ceramica, los cuales estan
mezclados con bloques caidos de ceniza volcanica negra con abundantes
fragmentos de vidrio, de diatomitas café claro laminares y sedimentos de la unidad
inferior. Presenta algunas estructuras de bioturbacion. En general esta unidad esta

muy deformada por tectonica.

Unidad Ill: con un espesor de 25 a 60 cm, son sedimentos pertenecientes al suelo

reciente, con abundantes restos de materia organica.
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Figura 22. Columna litolégica del perfil 5: Trinchera 7, ubicacién y registro fotografico.
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Perfil 13/ Invernadero
Localizacién: 2195512.5 longitud, 212590.2 latitud UTM; 1976 msnm.
Con una profundidad de 2.20 m, en esta columna se observan tres unidades

diferentes, de base a cima:

Unidad I: Con 40 cm de espesor, se trata de una serie de capas arcillo - limosas
blanquecinas, mezcladas con ceniza volcanica negra, abundante vidrio y niveles de
oxidacion moderados; también se puede observar la presencia de escasos
agregados de carbonatos y contenidos moderados a abundantes de materia
organica, asi como algunos granulos de carbon dispersos. La edad obtenida a 10 cm

de la cima de esta unidad por medio de radiocarbono fue de 34 500 afos aP.

Unidad II: un paquete de 60 cm de espesor, conformado por capas limo — arcillosas
grisaceas, mezcladas con agregados de diatomita amarillenta, muy poca ceniza
volcanica negra dispersa y pequenos clastos de carbonatos; presenta un contenido
moderado de cuarzo, y no se registro la existencia de organismos como ostracodos y
gasteropodos pulmonados. Dichas capas se encuentran intercaladas con tres
estratos centrimétricos de cenizas volcanicas negras y otro estrato con estructuras

lenticulares de ceniza volcanica grisacea. Su contacto inferior es transicional.

Unidad Ill: con 1.20 m de espesor, es un grupo de capas limosas y limo — arenosas
color café claro mezcladas con ceniza volcanica negra la cual presenta oxidacion
ocre - rojiza moderada; también es moderado el contenido de vidrio volcanico y los
agregados de carbonatos. Las capas inferiores muestran abundante contenido de
diatomeas y las intermedias de materia organica y carbén; mientras que en las capas

superiores encontramos abundantes fragmentos de ceramica.
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Figura 23. Columna litologica del perfil 13: Invernadero y su registro fotografico.
MGyPT

76




Estudio Bioestratigrafico y Mineralégico de la Ciénega de Zacapu, Michoacan

Figura 24. Detalles de las estructuras observadas en campo. A: Licuefaccion, B: Rizaduras, C:

Deformacion, D: Microfallamiento y deformacion.
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VIIl.4. ANALISIS GRANULOMETRICO
Generalmente la energia externa disponible en el ambiente o en un sistema lacustre
se refleja en las caracteristicas del sedimento; horizontalmente el diametro promedio
del material sedimentado generalmente decrece al aumentar la profundidad,
reflejando disminucion de energia del ambiente (Margalef, 1983). La figura 25
muestra la relacion entre tamafo de particula y velocidad del flujo de agua, a partir
de los cuales podemos distinguir entre zonas de erosion, transporte y sedimentacion.
A través del analisis de esta figura e integrando nuestros resultados podemos inferir,
puesto que el tamafo dominante de nuestros sedimentos se encuentra en la fraccidon
limo-arcillosa, la velocidad del flujo de agua en la zona de estudio seria del orden de

0.001 cm/seg, lo cual se traduce en un ambiente de baja energia.
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Figura 25. Relacion entre erosion, transporte y sedimentacion.

El analisis de granulometria se realizé para un total de 92 muestras correspondientes
a cuatro perfiles seleccionados. Los datos obtenidos por el determinador de tamano

de particula fueron vaciados en una tabla de datos en Excel con su ubicacién y
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porcentajes de los diferentes tamanos de particula, los cuales nos permitieron
graficar el diametro de particula predominante para cada muestra, indicando la

clasificacion textural de la misma (ver: Anexo ).

PERFIL 1: POZO CARRETERA

Sobre la granulometria de los sedimentos del Pozo Carretera, se define que la
mayoria de las muestras poseen una granulometria muy fina, de grado textural arcillo
— limoso, con un contenido nulo de arenas, lo cual es consistente con depdsitos con
de flujos de agua de baja energia; mientras que a profundidades de 15 y 170 cm
dominan los limos sobre las arcillas, pero el contenido de arenas permanece en
ceros, clasificandose como sedimentos limo — arcillosos y corresponden a estratos de
cenizas volcanicas finas; finalmente, desde 68 hasta 160 cm de profundidad, la
granulometria se vuelve mas gruesa predominando los limos y las arenas,
manteniéndose las arcillas en un porcentaje bajo (5 — 15%), este estrato corresponde

al depdsito de ceniza volcanica identificado como Unidad Il en la litologia (Grafica 1).

PERFIL 2: NORIA CANTABRIA

Sobre la granulometria de los sedimentos de la Noria Cantabria, el total de las
muestras también poseen una granulometria muy fina, de grado textural arcillo —
limoso, lo cual es consistente con depdsitos con de flujos de agua de baja energia;
mientras que a profundidades de 10, 40, 80, 120 a 167, 197, 257 y 302 cm dominan
los limos sobre las arcillas, clasificandose como sedimentos limo — arcillosos y
corresponden a estratos de cenizas volcanicas finas y mezclas de ceniza con arcillas
y granulos de carbonatos; durante toda la columna el contenido de arenas
permanece en ceros excepto para la muestra NCAN-25 a 40 cm de profundidad
donde es del 5%, esta muestra junto con la NCAN-28 y NCAN-21 abarcan la unidad
[Il descrita en la litologia, en la cual también se registra un cambio en la energia del

flujo de agua (Gréfica 2).
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Grafica 1. A. variacion del tamafno de particula de los sedimentos en relacién con su profundidad

(Perfil 1: Pozo Carretera). B. Clasificacion textural.
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Grafica 2. A. variacion del tamafno de particula de los sedimentos en relacién con su profundidad

(Perfil 2: Noria Cantabria). B. Clasificacion textural.
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PERFIL 3: TRINCHERA 3

Sobre la granulometria de los sedimentos de la Trinchera 3, encontramos que todas
las muestras poseen una granulometria fina, de grado textural limo - arcilloso, con
contenido de limos mayor al 70% y contenido de arcillas menor al 30%, con un
porcentaje practicamente nulo de arenas, a pesar de que las muestras 23 a 27 se
tratan de ceniza volcanica, mientras que el resto son diatomitas. Por esta razon es
dificil inferir un cambio en la energia de los flujos de agua unicamente con los

resultados de granulometria (Grafica 3).

PERFIL 13: INVERNADERO

Sobre la granulometria de los sedimentos del Invernadero, encontramos que las
muestras se dividen en dos grupos: uno de granulometria fina de grado textural limo -
arcilloso casi en porcentaje 50 — 50 y nulo contenido de arenas, agrupandose
preferentemente hacia la base de la columna; mientras que el otro grupo posee
granulometria mas gruesa de grano textural limo arenoso y arena limoso, con
contenidos de arcilla menores al 15%), agrupandose en su mayoria hacia la cima. En
general, la columna podria referirnos a un cambio en los regimenes hidrodinamicos
en esta area, sugiriendo una progresiva disminucion de los flujos de agua y/o mayor

energia en los mismos, es decir ambientes litorales (Grafica 4).
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Grafica 3. A. Variacion en el tamafo de particula de los sedimentos en relacién con su profundidad

(Perfil 3: Trinchera 3). B. Clasificacion textural.
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Grafica 4. A. Variacion en el tamafo de particula de los sedimentos en relacién con su profundidad

(Perfil 13: Invernadero). B. Clasificacién textural.
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VIII.5. ANALISIS DE CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO E INORGANICO

Las muestras previamente seleccionadas para cada una de las columnas fueron
sometidas a analisis en el cuolometro y los datos resultantes se presentan en las

siguientes tablas:

PERFIL 1: POZO CARRETERA

Tabla 3. Contenido de Carbono en porcentaje en las muestras de sedimentos del Pozo Carretera

(TIC= carbono inorganico; TOC = carbono organico).

Pozo Carretera

PROFUNDIDAD  TIC TOC  CARBONO
(cm) (%) (%) TOTAL
10 0.0247  0.8837  0.9085
15 0 0.6866  0.6866
25 0 11777 11777
35 0 1.1994 11994
45 0 1.0519 1.0519 _
56 0 1.7296 1.7296 g
64 0 10793 1.0793 <
68 0 05953  0.5953 o
70 0 0 0 z
160 0 0.0970 0.0970 ¥
170 0 1.6306 1.6306
180 0.0609 05286  0.5896
190 12619  0.5329 1.7948
200 02920  1.1910 1.4830
210 3.9414 22056  6.1470 i
220 17071 1.9829 3.6900 G I e e I L
0 1 2 3 40 1 2 3
%TIC % TOC

Gréfica 5. Relacion entre el porcentaje de Carbono (organico=TOC; inorganico=TIC) y la profundidad

del perfil 1: Pozo Carretera.
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En la columna del Pozo Carretera podemos observar lo siguiente:

El porcentaje de carbono organico presenta algunas fluctuaciones en la base de
la columna, la cual corresponde a la unidad | de la litologia; disminuyendo hasta
casi cero en la unidad Il que corresponde al depdsito de ceniza volcanica y
volviendo a aumentar hacia la cima de la columna (unidad Ill). El valor maximo
registrado se da a 2.1m de profundidad y es de 2.2% correspondiente a la unidad
| con elevado contenido de organismos; mientras que el valor minimo fue de 0% a

70 cm de profundidad, en el contacto entre las unidades Il y Ill.

Por otro lado, el porcentaje de carbono inorganico se mantiene alto en la base de
la columna y cae a cero desde 1.7m de profundidad y hacia la cima de la
columna. El valor maximo se da también a 2.1m de profundidad y es de casi 4%.
Los valores mas altos coinciden con la unidad | de la litologia, donde el carbono
inorganico es aportado por los organismos de cubierta calcarea y clastos de
carbonatos, sugiriendo concentracion quimica del cuerpo de agua en el area de la

ciénega.
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PERFIL 2: NORIA CANTABRIA

Tabla 8. Contenido de Carbono en porcentaje en las muestras de sedimentos de la Noria Cantabria

(TIC= carbono inorganico; TOC = carbono organico).

PROFUNDIDAD TIC TOC  CARBONO
(cm) (%) (%) TOTAL
10 1.8497  0.6197 2.4694
20 40161  1.3532 5.3693
30 37524  1.1343 4.8867
40 1.8033  1.3169 3.1202
50 0.9537  2.0693 3.0230
60 1.2854  0.7952 2.0806
70 11578  1.0335 2.1913
80 1.4018  0.9198 2.3216
90 0 0.3423 0.3423
100 0 0.7208 0.7208
110 0 0.6273 0.6273
120 0 0.0750 0.0750
130 0 0 0
167 0 0.9817 0.9817
177 0 0.7851 0.7851
187 0 0.4814 0.4814
197 0 0.2811 0.2811
207 0 0.4683 0.4683
217 0.0021  0.4582 0.4603
227 0 0.4442 0.4442
37 0 0.7857 0.7857
247 0 1.5626 1.5626
257 001226  1.5245 1.5368
264 0.00376  1.7933 1.7971
276 0.03570  1.0072 1.0429
292 0 2.7671 2.7671
302 0 0.2130 0.2130
317 0 3.7739 3.7739
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En la columna de la Noria Cantabria podemos observar lo siguiente:

El porcentaje de carbono organico se comporta con valores altos en la parte mas
profunda de la columna, seguido por una tendencia a disminuir hacia la cima, con
ligeras fluctuaciones en el transcurso; alcanzando un valor maximo en la base de
la columna de 3.77% y el valor minimo a 1.3m de profundidad donde llega hasta
cero. Podemos inferir un periodo de mayor aporte de materia organica al lago
debido a un aumento en la productividad del mismo, probablemente relacionado a

condiciones climaticas mas benévolas.

Por otro lado, el porcentaje de carbono inorganico se mantiene practicamente en
ceros desde la base de la columna hasta los 80cm de profundidad, después de lo
cual se incrementa marcadamente alcanzando un valor maximo de 4% a 20 cm
de profundidad. El intervalo con los valores mas altos de carbono inorganico (10 -
80cm de profundidad) corresponde a la unidad Il descrita en la litologia
caracterizada por la presencia de organismos de esqueleto calcareo y pequenos
clastos de carbonatos, con lo cual podemos sugerir un cuerpo de agua mas

concentrado quimicamente hablando que para la parte inferior de la columna.
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PERFIL 3: TRINCHERA 3

Tabla 5. Contenido de Carbono en porcentaje en las muestras de sedimentos de la Trinchera 3 (TIC=

carbono inorganico; TOC = carbono organico).

PROFUNDIDAD TIC TOC CARBONO
(cm) %) (%) TOTAL
10 0.0091 19138  1.9229
20 0.0263 1.0209  1.0472
30 0.0157 04879  0.5037
40 0.0411 0.1966  0.2377
50 0.0091 0.1414  0.1505
60 0.0020 0.1647  0.1667
70 0.0066 0.1464  0.1530
80 0 01387  0.1387
87 0 0073  0.0736
90 0.0071 0.1144  0.1215
100 0.0087 0.0079  0.0166
110 0.0072 0.1031  0.1103
120 0 01300  0.1300
125 0 01263  0.1263
130 0.0072 0.1436  0.1508
140 0 01283  0.1283
142 0 01315  0.1315
150 0.0078 0.1396  0.1475
160 0 01504  0.1504
170 00792 02162  0.2954
180 0 01162  0.1162
190 0.0659 0.1435  0.2095
200 01614 0 0.1614
201 0 0 0
210 0.0848 02953  0.3801
220 0.0544 0.3227  0.3771
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Grafica 7. Relacion entre el porcentaje de
Carbono (organico=TOC; inorganico=TIC) y
la profundidad en el perfil de la Trinchera 3.
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En la columna de la Trinchera 3 podemos observar lo siguiente:

El porcentaje de carbono organico presenta sus valores mas altos para la cima de
la columna, alcanzando un maximo de 1.91% a 10 cm de profundidad, lo cual
puede asociarse al aporte del suelo reciente. Para el resto de la columna los
valores se mantienen en un rango de 0.1 — 0.3%, mostrando un minimo de 0% a
2 m de profundidad. Estos valores relativamente bajos de carbono organico son
consistentes con los sedimentos diatomiticos dominantes en la columna y el

escaso contenido de materia organica en los mismos.

Por otro lado, el porcentaje de carbono inorganico se mantiene con valores muy
bajos y de practicamente ceros para toda la columna, mostrando un valor maximo
de 0.16% a 2 m de profundidad. Estos resultados sugieren disminucion de las
concentraciones de carbonatos en el cuerpo de agua sobre esta zona por dilucion
o disminucion de aportes, asi como la ausencia de los organismos de esqueleto

calcificados.
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PERFIL 13: INVERNADERO

Tabla 6. Contenido de Carbono en porcentaje en las muestras de sedimentos del perfil 13:

Invernadero (TIC= carbono inorganico; TOC = carbono organico).

PROFUNDIDAD TIC  TOC CARBONO
(cm) (%) (%) TOTAL
10 0.2965 2.6006  2.8971
30 0.1238 1.4376  1.5614
40 0.0820 1.1950  1.2770
50 0.0640 1.5534  1.6174
50 0.1682 1.7755  1.9437
60 0.0681 1.0701  1.1382
70 0.0706 1.6273  1.6979
80 0.1326 1.4529  1.5855
90 0.0479 1.7898  1.8377
100 0.0225 0.9111  0.9336
110 0.0128 0.8539  0.8667
120 0.0263 0.8381  0.8644
130 0.0790 0.9543  1.0333
140 0.2832 11777  1.4609
150 0.2809 1.0533  1.3342
160 0.1063 1.5764  1.6827
170 0.1872 1.3571  1.5443
180 0.0585 2.1050  2.1635
190 0.0052 2.6902  2.6954
200 0 42607  4.2607
210 0.0097 5.1602  5.1699
220 0.0017 3.0286  3.0303
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Grafica 8. Relacion entre el porcentaje de
Carbono (organico=TOC; inorganico=TIC)
y la profundidad en la columna del perfil
13: Invernadero.
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En la columna del Invernadero podemos observar lo siguiente:

El porcentaje de carbono organico es alto en la parte mas profunda de la
columna, alcanzando un maximo de 5.16% a 2.1 m de profundidad,
posteriormente disminuye hasta alcanzar el valor minimo de 0.83% a 1.2 m de
profundidad y finalmente aumenta al acercarse a la cima de la columna. Los
valores altos de carbono organico pueden relacionarse con el aumento de materia
organica en los sedimentos de esta columna, probablemente debido una fase
pantanosa o a aportes realizados por la actividad humana. El aumento de
contenido de carbono organico en la cima de la columna refleja el aporte del

suelo reciente.

Por otro lado, el porcentaje de carbono inorganico se mantiene relativamente
bajo, alcanzando su valor maximo de 0.28% a 1.4 m de profundidad y 0.29% a 10
cm de profundidad y su valor minimo (0%) a 2 m de profundidad. El bajo
contenido de carbono inorganico puede reflejar disminuciéon en la concentracion

de carbonatos en el cuerpo de agua o poco aporte de los mismos a la cuenca.

Los resultados de carbono organico e inorganico contenido en las muestras

nos pueden sefalar indicios del clima pasado. Los eventos mas importantes

encontrados en las graficas son: el aumento de carbono organico correspondiente a

la unidad | de la Noria Cantabria; los altos porcentajes de carbono inorganico

correspondientes a la unidad | del pozo Carretera y la unidad Ill de la noria

Cantabria; el notablemente bajo porcentaje tanto de carbono organico como

inorganico correspondientes al depdsito de ceniza de la unidad Il del pozo Carretera

y los altos valores de carbono organico de la columna del Invernadero.
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VIIl.6. ANALISIS MINERALOGICOS

Los analisis de difraccion con rayos X (DRX), espectroscopia de Infrarrojo
(EIR) y Microscopia electronica de barrido (MEB), mostraron la presencia de
minerales de sedimentos de ambientes lacustres originados por la descomposicion
de rocas volcanicas intermedias; en el caso de la Ciénega de Zacapu se trata de
andesitas ricas en silice dentro de la serie calco — alcalina, con valores medianos de

potasio.

Difraccién de Rayos X

Se obtuvieron un total de 43 difractogramas, los cuales mostraron dos
tendencias: patrones amorfos y patrones con picos caracteristicos de fases
cristalinas. Los difractogramas con patrones amorfos correspondieron a sedimentos
diatomiticos o con alto contenido de vidrio volcanico (cenizas volcanicas) y su

presencia fue registrada en todas las columnas analizadas (fig. 26 y Anexo I).

40 TR3-50

30 {4

20 - f

INTENSIDAD

ESCALA 2-THETA

Figura 26. Ejemplo de difractograma con patron amorfo, nétese la curva correspondiente al silice;

muestra tomada de la Trinchera 3.
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Los difractogramas que exhibieron fases cristalinas, muestran como especies

minerales principales a los feldespatos, los 6xidos de silicio y los piroxenos; mientras

que las especies minerales secundarias o accesorias corresponden a los 6xidos de

hierro, los carbonatos y los minerales arcillosos. Especificamente y por orden de

abundancia tenemos:

MGyPT

Feldespatos. Algunos miembros de la serie de las plagioclasas, como son
Anortita, Labradorita, Andesina y Albita; siendo el mas abundante la anortita
(CaAl2Si20g) con mas de 80% de contenido de calcio (distancia interplanar (d):
3.83 — 3.70 A), la cual proviene de fuentes andesiticas y basalticas. También
se registro la presencia de Sanidina (K(AISizOs), d: 4.21 A), el cual es tipico de
rocas efusivas como las riolitas. Estos tectosilicatos son muy comunes en la
corteza terrestre y las especies minerales aqui encontradas en particular, son
estables tanto a bajas como a altas temperaturas.

Oxidos de silicio (SiOz): se identificaron dos variaciones estructurales o
polimérficas del cuarzo: la cristobalita (d: 4.05 A) que es fase cristalina tipica
de las diatomitas y producida por eventos volcanicos, y la tridimita que es una
especie mineral que aparece con frecuencia en las rocas volcanicas de todo el
pais (d: 4.09 A).

Piroxenos: se registré la presencia de enstatita (Mg2Si2Os, d: 2.91 — 2.87 A),
un ortopiroxeno con menos del 5% de hierro, el cual se presenta tipicamente
en rocas eruptivas basicas y ultrabasicas.

Oxidos de hierro: encontramos presentes principalmente a la magnetita
(FeFex0s d: 2.97 — 2.95 A) que es un mineral accesorio comun en rocas
igneas y metamorficas; y a la maghemita (Fe20s, d: 2.97 — 2.95 A) la cual
suele provenir de la alteracion de la magnesita (MgCO3).

Carbonatos. se identificaron variaciones de carbonatos de calcio como la
calcita (d: 3.016 - 3.028 A), la aragonita (d: 3.27 A) y la ankerita (Ca (Fe, Mg)
(COs)2, d: 2.90 A). La calcita es una especie mineral cosmopolita muy
abundante en la corteza terrestre, especialmente en rocas sedimentarias vy
metamorficas, producida por precipitacion quimica en soluciones ricas en

bicarbonato de calcio; mientras que la aragonita es una forma polimoérfica de la
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calcita generada a altas temperaturas; la ankerita suele presentarse en
ambientes con abundancia de hierro o dolomita.

o Minerales arcillosos. aunque los picos de difraccién no fueron tan evidentes se
logré registrar la presencia de montmorillonita de calcio y magnesio (d: 15 A) y
halloysita con agua y sin ella (metahalloysita) (d: 10 y 7 A, respectivamente),
estas especies fueron muy importantes para inferir la disponibilidad de
humedad en el ambiente, ya que la metahalloysita se genera con la pérdida de
humedad en los sedimentos que contiene halloysita y se asocian

indirectamente a regimenes climaticos mas secos.

La figura 27a muestra los difractogramas correspondientes a las tres unidades
estratigraficas descritas para el primer perfil identificado como Pozo Carretera, las
caracteristicas mas sobresalientes en este perfil son: la presencia constante de
anortita en gran proporcion, cristobalita y magnetita con mucha menor intensidad. En
la unidad |, correspondiente al nivel con organismos calcificados, se registra la
presencia de metahalloysita, calcita y aragonita, lo cual nos permite suponer
condiciones climaticas mas secas que las que se presentan en el resto del perfil. en
la unidad Il, correspondiente al nivel de ceniza volcanica, el registro de enstatita es

notable; mientras que la unidad Il registra un desarrollo incipiente de montmorillonita.

La figura 27b muestra los difractogramas correspondientes a las tres unidades
estratigraficas descritas para el segundo perfil identificado como Noria Cantabria, las
caracteristicas mas sobresalientes en este perfil son: nuevamente la presencia
constante de anortita en gran proporcion, cristobalita y magnetita con mucha menor
intensidad. En la unidad lll, correspondiente al nivel con organismos calcificados, se
registra la presencia de metahalloysita y calcita; mientras que en la unidad II,
correspondiente a facies de agua permanente y relativamente profunda, se registro la

presencia de halloysita.

MGyPT 95




Estudio Bioestratigrafico y Mineralégico de la Ciénega de Zacapu, Michoacan

Pozo Carretera
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Figura 27a. Difractogramas del perfil 1. Las especies minerales estan abreviadas: Ad — andesina, Al -
albita, An — anortita, Ar — aragonita, Ca — calcita, Cr — cristobalita, En — enstatita, Mg — magnetita, MHa

— metahalloysita, Mo — montmorillonita, Sa - sanidina.
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Noria Cantabria
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Figura 27b. Difractogramas del perfil 2. Las especies minerales estan abreviadas: Al — albita, An —
anortita, Ca - calcita, Cr — cristobalita, Ha — halloysita, La — labradorita, Mh — maghemita, Mg —

magnetita, MHa — metahalloysita, Sa - sanidina.

La figura 27c muestra los difractogramas correspondientes a las unidades
estratigraficas descritas para el tercer perfil identificado como Trinchera 3; este perfil
se caracteriza por presentar caracteristicas amorfas principalmente y un registro

poco notable de magnetita y minerales arcillosos como montmorillonita y halloysita.
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Trinchera 3
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Figura 27c¢. Difractogramas del perfil 3. Las especies minerales estan abreviadas: Cr — cristobalita, Ha

- halloysita, Mg — magnetita, Mo — montmorillonita, Q - cuarzo.

La figura 27d muestra los difractogramas correspondientes a las unidades
estratigraficas descritas para el decimotercer perfil identificado como Invernadero, las
caracteristicas mas sobresalientes en este perfil son: la presencia constante de
plagioclasas en gran proporcion, cristobalita y magnetita con marcada disminucion de
la intensidad. En la unidad |, se registra levemente la presencia de metahalloysita y
aragonita, lo cual nos permite suponer condiciones climaticas ligeramente secas. En

la unidad Il, hay un registro bajo de montmorillonita y calcita; mientras que en la
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unidad Ill aumenta la calcita y se registra levemente la enstatita, posiblemente debido

a aporte reciente.

Invernadero
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Figura 27d. Difractogramas del perfil 13. Las especies minerales estan abreviadas: Ad — andesina, Al —
albita, An — anortita, Ar — aragonita, Ca — calcita, Cr — cristobalita, En — enstatita, Mg — magnetita, MHa

— metahalloysita, Mo — montmorillonita.
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Espectroscopia de Infrarrojo

De las 43 muestras analizadas con DRX, se seleccionaron las once mas
representativas. Los resultados de los espectros EIR confirman la presencia de
minerales arcillosos, especificamente montmorillonita y halloysita, de silice libre,
carbonatos de calcio y de 6xidos de hierro; todos presentes en una mezcla de fases
minerales que limita la identificacién y dificulta la cuantificacion de una especie
mineral en particular. La morfologia de los espectros obtenidos es consistente en las
11 muestras analizadas, lo cual nos indica una uniformidad en la composicion

mineraldgica de la zona de estudio (fig. 28).

Para todas las muestras encontramos presentes las bandas caracteristicas para los
enlaces de Si — O (A = 900 — 1200), enlace formador tanto de minerales arcillosos
como de feldespatos y silice libre. Los minerales arcillosos (montmorillonita y
halloysita) fueron identificados en todas las muestras gracias a los picos complejos
en A = 3425 - 3614; el filosilicato predominante fue la montmorillonita, mientras que
la presencia de halloysita fue menos evidente por sobreposicion de sus bandas con
las de la montmorillonita, asi mismo tampoco fue posible separar la metahalloysita de

la halloysita en los espectros.

En menores proporciones estan presentes las bandas caracteristicas de los enlaces
Fe — O (A = 400 - 600), que fueron asociados al contenido de magnetita en
sedimentos. La abundancia de silice libre (cristobalita y tridimita) predominé en la
muestra correspondiente al contacto entre las unidades Il y Il del Pozo carretera.
Ademas, se encontraron presentes las bandas correspondientes a los enlaces de
carbonatos (A = 1420 - 1500), lo cual se relacion6 al carbonato de calcio (puro y con
impurezas de Fe y Mg), un compuesto tipico para los ambientes lacustres; la
presencia de esta especie mineral fue mas evidente en las muestras de las unidades
I 'y lll de la trinchera del Invernadero y las unidades Ill de la Noria Cantabria y | del
Pozo Carretera, donde los sedimentos presentaron el mayor contenido de

organismos calcificados.
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Figura 28. Espectro de infrarrojo para las muestras: unidad lll, Noria Cantabria (rojo); unidad I,

Trinchera 3 (azul); unidad Il, Invernadero (verde) y unidades Il (rosa) y lll (negro) del Pozo Carretera.
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Microscopia Electronica de Barrido

Todas las muestras sometidas a EIR fueron analizadas usando MEB y se les realizo
microanalisis quimico elemental (EDS). Los resultados obtenidos sugieren una
mezcla de fases minerales predominantemente silicatadas, con diversos cationes
asociados como Ca?*, Mg?*, Fe23+ K*, Na*, principalmente (fig. 29); la presencia de
picos de cobre proviene de la metalizacion de la muestra. Todas las muestras
exhibieron cierto grado de contaminaciéon por diatomeas y vidrio volcanico,

dificultando la identificacidn de los minerales.

Las imagenes obtenidas muestran la existencia de minerales arcillosos sumamente
aglomerados, por lo cual se dificulta precisar su morfologia; pero con la ayuda de los
espectros de microanalisis se lograron identificar a las arcillas montmorilloniticas con
calcio, magnesio y sodio como cationes principales (fig. 30); y en menor proporcion la
halloysita, la cual se distinguid por no registrar cationes en su espectro, unicamente
los elementos silicio, aluminio y oxigeno (fig. 31). Nuevamente tanto los espectros
como las imagenes obtenidas fueron consistentes en todas las columnas y en todas

las profundidades seleccionadas, indicandonos uniformidad en la composicion

mineralogica de la zona de estudio.

A 3

S B8 KW - ap 1110 25000x 1um
Figura 29. Mapeo elemental en una muestra de la unidad Il de la Noria Cantabria.
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Figura 30. Imagen MEB y espectro de analisis elemental correspondiente a montmorillonita, en la

unidad | de la Noria Cantabria.
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Figura 31. Imagen MEB y espectro de analisis elemental correspondiente a halloysita, en la unidad I

de la Trinchera 3.
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Practicamente todas las muestras analizadas en MEB exhibieron espectros e
imagenes muy similares (ver: Anexo IlI). En general, los resultados de MEB se
apoyan muy bien en los resultados de DRX y EIR, permitiéndonos aumentar el nivel
de certeza en nuestra caracterizacidon de los sedimentos. Un resumen de los analisis

mineraldgicos es presentado en la tabla 7.

Tabla 7. Resumen de las especies minerales identificadas y la técnica que la registro.

Unidad Prof. FELDESPATOS | OXIDOS PIROXENO | OXIDOS CARBONAT | ARCILLAS
(cm) (Potasico - | DE SILICIO | (Enstatita) DE OS (Calcita, | (Montmorillonita
Plagioclasas) (Cristobalita HIERRO Aragonita, Halloysita)
Tridimita) Magnetita, Ankerita)
Maghemita
POZO CARRETERA
Unidad / 190, 220 EIR, MEB EIR, MEB DRX, EIR DRX, EIR, MEB
Unidad I/ 70, 160 DRX, EIR, MEB | DRX, EIR, | DRX DRX, EIR DRX, EIR, MEB
MEB
Unidad Il 35, DRX, EIR, MEB | DRX, EIR, EIR EIR, MEB
MEB
NORIA CANTABRIA
Unidad / 227, 257, | DRX, EIR, MEB | DRX, EIR, DRX, EIR DRX, EIR, MEB
276, 302 MEB
Unidad I/ 120 DRX, MEB DRX, MEB DRX, MEB
Unidad Il 50, 90 DRX, EIR EIR DRX DRX, EIR DRX, EIR
TRINCHERA 3
Unidad / 180 EIR, MEB DRX, EIR, EIR, MEB
MEB
Unidad Il 100 EIR EIR EIR
Uniagad Ill 20 MEB DRX, EIR, EIR DRX, EIR, MEB
MEB
INVERNADERO
Unidad / 200 DRX DRX DRX DRX DRX
Unidad I/ 150, 170 DRX, EIR, MEB | DRX, EIR, DRX, EIR DRX, EIR DRX, EIR, MEB
MEB
Unidad Il 10, 70 DRX, EIR, MEB | DRX, EIR, | DRX DRX DRX, EIR DRX, EIR, MEB
MEB
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VIIL.7. IDENTIFICACION DE OSTRACODOS
La presencia de estos organismos en las muestras analizadas se reduce a la unidad
| del Pozo Carretera y la unidad Il de la Noria Cantabria. Su ausencia en el resto de
las unidades de las trincheras analizadas, quiza se deba a la desintegracion normal
post mortem de las valvas en un ambiente lacustre estable o por un ambiente con
condiciones mas diluidas y por lo tanto con poca concentracién de carbonato de
calcio en el agua, lo cual limita el desarrollo de los ostracodos, que en su fase juvenil
requieren de carbonato de calcio con trazas de magnesio para construir sus valvas y

ya en la fase adulta ocupan mas carbonato de calcio.

En total se registro la presencia de ocho taxas, pertenecientes al orden Podocopida,
incluidos dentro de cuatro familias: Candonidae, Cyprididae, Darwinulidae y

Limnocytheridae y siete géneros: Candona patzcuaro, Physocypria globula,

Cypridopsis vidua, Potamocypris unicaudata y P. smaragdina, Chlamydotheca

arcuata, Darwinula stevensoniy Limnocythere ifasca en dos variaciones morfologicas

(sin y con desarrollo de cuernos). En las muestras analizadas predominaron los
individuos adultos y juveniles de estadios A-1y A-2 de las especies C. patzcuaroy L.
itasca, seguidos por individuos de P. globula y las dos especies de Potamocypris,

mientras que los menos frecuentes fueron C. vidua, D. stevensoniy C. arcuata, de

esta ultima unicamente se registraron juveniles A-1 y A-2 (Tabla 8, Fig. 32).

En la unidad Ill de la Noria Cantabria las asociaciones estan dominadas por C.

patzcuaro, L. itasca y P. globula en menor proporcion, dominando desde 10 a 50 cm

de profundidad. En las capas mas profundas (60-80 cm) se registra la presencia de

individuos dispersos de P. unicaudata, P. smaragdina, C. vidua y C. arcuata

mientras que la presencia de D. sfevensoni solo se registré en las profundidades 20-

30, 60 y 80 cm. Por otro lado, en la unidad | del Pozo Carretera, la parte mas

profunda (2.2m) esta dominada por C. patzcuaro, L. itasca, P. globula, D. stevensoni

y P. unicaudata;, seguida por la presencia de los 8 taxas a profundidades de 2 a 2.1

m y en la ultima capa, a 1.9 m, unicamente se registran C. patzcuaroy P. globula en

cantidades mas bajas que en el resto de la secuencia.
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Tabla 8. Cantidad de individuos separados por especie por muestra y abundancia relativa de los

mismos (%). NC: Noria Cantabria; PC: Pozo Carretera.

Muestra NC-28 NC-27 | NC-26 | NC-25 | NC-24 | NC-23 | NC-22 | NC-21
Peso (g) 14.49 17.42 10.08 | 8.48 11.17 | 13.79 13.57 13.75
Profundidad (cm) 10 20 30 40 50 60 70 80
Especie
Candona patzcuaro 512 752 400 424 188 112 80 552
68.1% 37.3% 14.3% | 27.7% | 95.9% | 53.8% 10.7% 14.5%
Physocypria globula 184 176 88 80 8 8 40 96
24.4% 8.7% 31% [52% |41% | 3.8% 5.4% 2.5%
Limnocythere itasca 56 1072 2280 1024 0 56 600 2512
7.4% 53.2% | 81.6% | 67% 26.9% | 80.7% | 66.4%
L. jtasca con cuernos 0 0 0 0 0 8(1.1%) | O
Darwinula stevensoni 0 16 24 0 8(3.8%) | 0 64 (1.7%)
0.8% 0.9%
Potamocypris unicaudata 0 0 0 0 0 0 16 424
2.2% 11.2%
Potamocypris smaragdina | 0 0 0 0 0 16 0 104
7.7% 2.7%
Cypridopsis vidua 0 0 0 0 0 8(3.8%) | O 24(0.6%)
Chlamydotheca arcuata 0 0 0 0 0 0 0 8(0.2%)
Total individuos 752 2016 2792 | 1528 | 196 208 744 3784
Muestra PC-1 PC-2 PC-3 PC-4
Peso (g) 711 8.31 10.65 11.77
Profundidad (cm) 220 210 200 190
Especie
Candona patzcuaro 280 (28.3%) | 328 (28.1%) | 536 (52.3%) | 120 (88.2%)
Physocypria globula 156 (15.7%) | 72 (6.2%) 152 (14.8%) | 16 (11.7%)
Limnocythere itasca 452 (45.7%) | 588 (50.5%) | 200 (19.5%) | O
L. jtasca con cuernos 36 (3.6%) 52 (4.5%) 8 (0.8%) 0
Darwinula stevensoni 32 (3.2%) 24 (2.1%) 32 (3.1%) 0
Potamocypris unicaudata | 32 (3.2%) 32 (2.7%) 24 (2.3%) 0
Potamocypris smaragdina | 0 32 (2.7%) 8 (0.8%) 0
Cypridopsis vidua 0 8 (0.7%) 32 (3.1%) 0
Chlamydotheca arcuata 0 28 (2.4%) 32 (3.1%) 0
Total individuos 988 1164 1024 136
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Pozo Carretera Noria Cantabria
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Podemos suponer que se trata de comunidades conservadas in situ debido a la
deposicion de los sedimentos y la proporcion entre juveniles y adultos contados (7:1)

principalmente en Candona patzcuaro, la cual exhibié la mayor conservacion de

valvas de estadios juveniles. De acuerdo con la clave de establecimiento
bioestratigrafico del ensamble de ostracodos (Fig. 33) publicada en Boomer et al.
(2003), nuestro ensamble consiste de organismos adultos principalmente, con
registro variable de juveniles, sobre todo estadios casi maduros, encontrando en su
mayoria las valvas desarticuladas y pocos caparazones con las valvas aun unidas.
Por lo tanto, concluimos que nuestro conjunto faunistico corresponde a un ensamble
vivo preservado in situ (autdctono), especificamente a 7anafocenosis de alta energia
donde pudo ocurrir algun disturbio post — mortem, por corrientes, olas o actividad

bioldgica, pero aun asi se mantiene como buen indicador del ambiente vivo.

Las especies encontradas viven en condiciones circumneutrales a alcalinas, tanto en
los intersticios de los sedimentos como en la vegetacion acuatica. Physocypria
globula, se presenta comunmente en las zonas litorales de los lagos y suele ser

tolerante a moderadas concentraciones de sales en el agua; Limnocythere itasca,

suele preferir sitios un poco mas profundos y con sedimentos mas limosos; el género

Potamocypris 'y la especie Cypridopsis vidua, se encuentran principalmente en

zonas litorales de corrientes suaves y vegetacion densa y suelen tolerar condiciones

ligeramente salinas, similar a P. globula; |a especie Candona patzcuaro, que prefiere

habitats mas profundos, con sedimentos con abundante materia organica; Darwinula
stevensoni, se encuentra en aguas profundas y con corrientes lentas, ademas de ser
bastante tolerantes a la salinidad. Polaco interpretd las asociaciones faunisticas
como un lago de poca profundidad, de aguas basicas, fondo bien oxigenado y
vegetacion en el litoral asociada; seguido por una fase de pantano ligeramente
profundo y en vias de desecacion, sefialado por la ausencia de ostracodos y

gasteropodos hacia la cima de la columna estratigrafica.
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Una comunidad o poblacion viviente representa una BIOCENOSIS. Todos los ensamblajes fosilesson restos
incompletos de biocenosis: una TANATOCENOSIS (ensamblaje de vida) si se preservd in situ (autdctono), una
TAFOCENOQSIS (ensamblaje de muerte] si estuvo sujeto a transporte post-mortern (aldctono); un ensamblaje puede
contener una mezcla de componentes autdctonos v aldctonos. Esta clave debe ser usada junto con la figura 2.

1. Esta el ensamblaje aln in situ? e.g. visible sobre el plano acostado de una pieza de arcilla sin procesar

2. Muestran las valvas algin alineamiento u orientacion preferida? e.g. valvas elongadas todas aproximadamente
paralelas o valvas todas convexas hacia aniba.

Sl....Indica transporte post-mortern: TAFOCENOSIS
MNO ..Poco o nulo fransporte post-mortern: TANATOCENOSIS

Ahora pasar af paso 3 para ver si puedes refinar esta conusion

3. El ensamblaje consiste principalmente de adultos, juveniles o una mezcla de los dos?

PHNCIRAIMENEAS0I0 BHUROS..........ooeoooeieeeeieeeeees et @
Prncipalmente/Solo JUWENITES ... e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnns 5
Una mezcla de adultos v JUWenileS ... e 4
4. Probablemente una TANATOCENOSIS
Para refinar esta conclusion tratar de responder una o ambas de las siguentes preguntas
Son los adultos principalmente caparazones o valvas?
Principalmente/solo caparazones aticulados ... 3
Principalmentessolo valvas desarticuladas............. e @
Que rahgo de tamatio de estadios estd representado?
Un rango completo de estadios grandes ¥ PeqUeROS.........oooo i 3
G010 ESTAHIOS GIANEES ..ottt @

5. Probablemente una TAFOCEMNOSIS
Pero trata de responder una pregunta mas:
Son los juveniles principalmente valvas o caparazones?
Todos/rincipalmente valvas desarticuladas 9

Todos/rincipalmente caparazones articulados

6. TANATOCENOSIS DE BAJA ENERGIL

Mihima petturbacion post-mortem; muy buen indicador de las condiciones ambientales en las cuales
vivieron los ostrdcodos.

7. TANATOCENOSIS DE ALTA ENERGIA

Alguna perturbacion post-mortem por conentes, olas o actividad bioldgica; ain un buen indicador del
ambiente de vida.

§. TANATOCENOSIS INTERRUMPIDA

hortalidad juvenil: muertos in situ por alguna catastrofe ambiental (anoxia? cambio de salinidad?) v no
alcanzaron a mudar para convetlirse en aduttos.

9. TAFOCENOSIS

Considerable petturbacion post-mortem, clasificacion v transporte; el ensamblaje no representa el ambiente
en el cual vivieron los ostdcodos.

Las conclusiones pueden ser refinadas aplicando esta clave para cada especie para un
periodo o sbio g las especies abundantes en el ensamblaje.

Figura 33. Clave para identificar el tipo de asociaciones de la comunidad de ostracodos. Modificado de

Boomer et al (2003).
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A. DIAGNOSIS
Orden: Podocopida
Suborden: Podocopina

Superfamilia: Cypridacea

Familia: Candonidae

Subfamilia: Candoninae

Candona patzcuaro. Tressler, 1954.

Medidas promedio: largo - 1.30mm, alto - 0.79 mm.

Rasgos de identificacion: patrén de cicatrices musculares en forma de roseta,
aunque algunos lo consideran como huella de pata con la cicatriz muscular superior
redondeada o subovoide (Griffiths, et al. 1993), 10 cicatrices divididas en: 2
mandibulares, 6 del musculo abductor y 2 dorsales. Caparazén sub-rectangular,
marcadamente hinchado en vista dorsal, sin ornamentaciéon en la superficie, con
charnela sin dientes y abundantes canales de poro marginal. Sexualmente
dimérficos: macho con margen ventral mas convexo que el de la hembra; caparazén
de la hembra mas rectangular que el del macho (lamina 1a y b).

Ecologia de la especie: Esta especie muestra una preferencia para habitats con
ausencia de cobertura macrdfita. También parece estas asociada con sedimentos
ricos en materia organica a profundidades superiores a 9.5 m (Bridwater, 1995).

Rango de salinidad: 1 a 4 mg/L. Rango de temperatura: 13 — 32°C

Familia: Candonidae

Subfamilia: Cyclocypridinae

Physocypria globula Furtos, 1933

Medidas promedio: largo - 0.63 mm, alto - 0.41 mm.
Rasgos de identificacidén: patron de cicatrices musculares simple en fila, caparazon

sub-esférico, sin ornamentacion en la superficie (lamina 1c).
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Ecologia de la especie: Comun en estanques y pequefos lagos, zona litoral, canales,
arroyos y diques. El macho es mas pequeio que la hembra. Es una especie
termoeuriplastica, meso a polititanofilica, reotolerante y oligohalofilica (Meisch, 2000).
Rango de salinidad: 1 a 4 mg/L. Rango de pH: 5.5 a 9.5 (Delorme, 1990)

Familia: Cyprididae

Subfamilia: Cypridopsinae

Cypridopsis vidua. Miiller, 1776.

Medidas promedio: largo - 0.65 mm, alto - 0.45 mm.

Rasgos de identificacion: patron de cicatrices musculares simple, un total de 10: 2
mandibulares, 6 de musculo abductor (centradas) y 2 dorsales (Meisch, 2000).
Caparazon subtriangular a subovado, en vista lateral y dorsal; valva izquierda
ligeramente mas grande que la valva derecha. Margen dorsal arqueado y charnela
sin dientes. Superficie muy ornamentada y dorso punteado (Delorme, 1993) (lamina
1d).

Ecologia de la especie: Encontrada en un amplio rango de habitats acuaticos, ya que
es una especie nadadora muy activa, que prefiere cuerpos de agua permanentes
grandes y pequenos, con abundante vegetacion y aguas calidas, como estanques, la
zona litoral de lagos y rios lentos; también se encuentra en habitats intersticiales.
Toleran un ligero aumento en la salinidad (maximo 8%o), tiene baja tolerancia a aguas
pobremente oxigenadas y prefieren profundidades entre 0.5 y 2m (Meisch, 2000). Es
una especie politermofilica, mesoreofilica, titanoeuriplastica, fitofilica y oligohalofilica.

Rango de salinidad: 1 a 4 mg/L. Rango de temperatura: 13 — 32°C

Potamocypris unicaudata Schéfer, 1943

Medidas promedio: largo - 0.79 mm, alto - 0.46 mm.
Rasgos de identificacidén: patron de cicatrices musculares simple en fila, caparazon

en forma de luna creciente con margen dorsal curvado, no aplanada ventralmente,

MGyPT 112




Estudio Bioestratigrafico y Mineralégico de la Ciénega de Zacapu, Michoacan

posee una extension de la valva asemejando una cola en la parte ventral posterior
(lamina 1e).

Ecologia de la especie: Vive tanto en aguas dulces puras como en habitats
ligeramente salinos. También estan reportados para aguas con condiciones
alcalinas. Presente en gran numero. La especie no se considera un indicador de
condiciones salinas excepto en presencia con otras especies halofilicas. Es una
especie politermofilica, reoeuriplastica, meso a polititanofilica y oligohalofilica
(Meisch, 2000). Rango de salinidad: 2 a 4 mg/l. Rango de pH: 7.1 a 11.1 (Delorme,
1990)

Potamocypris smaragdina VVavra, 1891

Medidas promedio: largo - 0.71 mm, alto - 0.40 mm.

Rasgos de identificacidn: patron de cicatrices musculares simple en fila en total 10: 2
mandibulares, 2 dorsales y 6 de musculo abductor; caparazén en forma de luna
creciente con el margen dorsal angulado y superficie ornamentada con canales de
poros marginales; margen ventral ligeramente curvado y charnela sin dientes (lamina
1f).

Ecologia de la especie: Reportada en la zona litoral de los lagos, estanques de peces
y corrientes suaves; parece estar ausente en aguas temporales, pero los huevos son
resistentes a la desecacion. Se encuentra junto a P. wunicaudata, puede tolerar
condiciones ligeramente mas salinas. Es una especie politermofilica, oligoreofilica,
mesotitanofilica, probablemente euriplastica para pH (Meisch, 2000). Esta especie
necténica es conocida por preferir aguas permanentes. En el lago de Patzcuaro es
una de las 2 especies que muestran una fuerte preferencia por la cobertura de
vegetacion acuatica (Bridwater, 1995). Rango de salinidad: 1 a 4 mg/l. Rango de pH:
6.5 a 9.5 (Delorme, 1990). Rango de temperatura: 18 — 32°C.
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Familia: Cyprididae
Subfamilia: Cypridinae

Chlamydotheca arcuata. Sars, 1901.

Medidas promedio: largo - 1.5 mm, alto - 0.9 mm.

Rasgos de identificacion: patron de cicatrices musculares simple, en fila, todas las
cicatrices dorsales bien desarrolladas, en total 9: 2 mandibulares, 2 dorsales y 5 de
musculo abductor (Meisch, 2000). Caparazén subtrapezoidal en vista lateral, con
vestibulo anterior bien desarrollado y charnela sin dientes; margen anterior estrecho
y margen posterior redondeado, parte dorsal notablemente arqueada y parte ventral
convexa; valva derecha ligeramente mas grande que la valva izquierda. Superficie
suave pero con algunas papilas dispersas (Delorme, 1993) (lamina 2a).

Ecologia de la especie: Es una especie tropical que habita aguas calidas, fuera de
los trépicos y con corrientes suaves. Prefiere aguas con presencia de calcio,
magnesio, potasio, sodio, sulfatos y carbonatos. Rango de salinidad: 600 a 8,000

ppm. Rango de temperatura: 24 — 32°C.

Superfamilia: Darwinulacea

Familia: Darwinulidae

Darwinula stevensoni. Brady y Robertson, 1870.

Medidas promedio: largo - 0.72 mm, alto - 0.31 mm.
Rasgos de identificacion: patron de cicatrices musculares en forma de roseta, con 8
a 11 cicatrices, situadas en entre la parte media y anterior del caparazén (Meisch,
2000). Caparazén elongado, con margen anterior mas estrecho que el posterior, en
vista lateral tiene forma de cufia, charnela sin dientes; valva derecha ligeramente
mas grande que la valva izquierda, vestibulo ausente. Superficie suave con lustre
perlado (Delorme, 1993) (lamina 2b).

Ecologia de la especie: Prefiere estanques, lagos y corrientes lentas, en la

zona intersticial, tanto en sustratos lodosos como arenosos y aguas con
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profundidades entre 6 y 9m. Tolera un incremento en la salinidad hasta un maximo
de 15% (ca. 7.5g CI/L). Es una especie termoeuriplastica, oligoreofilica,
probablemente titanoeuriplastica y mesohalofilica  (Meisch, 2000). Rango de

temperatura: 13 — 32°C.

Superfamilia: Cytheracea

Familia: Limnocytheridae

Limnocythere itasca Cole, 1949

Medidas promedio: largo - 0.74 mm, alto - 0.38 mm
Rasgos de identificacidén: patrén de cicatrices musculares formado por 4 cicatrices
arregladas en una fila vertical, caparazén en forma sub-rectangular, hembras
subtrapezoidales, superficie reticulada con presencia de tubérculos; se registro la
presencia de algunos individuos de esta especie con marcado desarrollo de
tubérculos en su superficie, con apariencia de cuernos (lamina 2c - f).
Ecologia de la especie: Las especies de este género son conocidas por vivir sobre la
superficie del sedimento y los intersticios del mismo. En el lago de Patzcuaro, esto se
confirma por la fuerte preferencia de estas especies para la profundidad, sitios de
aguas abiertas donde el sedimento es generalmente limoso (Bridwater, 1995).

Rango de salinidad: 1 a 3 mg/l.

Rango de pH: 6.5 a 9.5 (Delorme, 1990)
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LAMINA 1

| T

A - Candona patzcuaro hembra. B - Candona patzcuaro macho. C - Physocypria globula. D -
Cypridopsis vidua. E - Potamocrypris unicaudata. F - Potamocrypris smaraqgdina. La flecha
indica la parte posterior de la valva. Se observa el detalle del patrén de cicatrices musculares
asi como la ornamentacion de la valva.
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LAMINA 2

A - Chlamydotheca arcuata, A-1. B - Darwinula stevensoni hembra. C - Limnocythere itasca,
hembra. D - Limnocythere itasca, macho. E - Limnocythere itasca, macho con desarrollo de
cuernos. F - Limnocythere itasca, hembra lateral. La flecha indica la parte posterior de la
valva. Se observa el detalle del patrén de cicatrices musculares.
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IX. DISCUSION

Se han correlacionado las columnas estratigraficas obtenidas en nuestras
trincheras (fig. 34), permitiendo inferir cinco etapas importantes en el registro
sedimentario del area de las Lomas: la primera etapa sugiere un cuerpo de agua
profundo ubicado en >40 000 afios aP, caracterizado por el depdsito de diatomitas
intercaladas con al menos cinco capas de ceniza volcanica probablemente
relacionadas a la misma cantidad de erupciones; una secuencia semejante de ca.
50 000 afos fue reportada en el Lago de Patzcuaro, la cual ademas estd muy
deformada. La segunda etapa sugiere un lago quimicamente més concentrado,
somero, basico y se identifica por una serie de capas limosas con abundante
presencia de organismos calcificados (gasterépodos, bivalvos y ostracodos)
mezcladas con 2 a 3 niveles de cenizas volcanicas negras; probablemente esta
etapa pueda asociarse con una mayor entrada de sedimentos al cuerpo de agua, o
bien con un aumento en el régimen de evaporacion de la zona. La tercera etapa se
refiere a un evento volcanico de gran magnitud representado por un depoésito de
casi 1m de espesor de ceniza volcanica negra y fina; la cuarta etapa corresponde a
una serie de capas laminares limo — arcillosas intercaladas con cuatro estratos
centimétricos de ceniza volcanica negra afectados por actividad tectonica, la cual
provoco plegamientos y slumps. Las etapas dos, tres y cuatro se han ubicado en
un periodo de tiempo mayor a 30 000 y menor a 40 000 afios aP. La quinta y
Gltima etapa ha sido interpretada como sedimentos retrabajados por actividades
humanas, en los cuales se mezclan capas de ceniza volcanica, arcillas y limos con
altos contenidos de materia organica y fragmentos de ceramica y obsidiana, que
se asignan al Holoceno; durante esta etapa se infiere la ausencia progresiva de

flujos de agua en la zona.

El estudio estratigrafico ha mostrado una clara correlacion en practicamente todas
las columnas levantadas; sin embargo, existen algunas discrepancias con algunos

estudios precedentes y que mencionaremos mas adelante.
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Figura 34. Correlacion estratigrafica de las Lomas en el area de Cantabria, al suroeste de la ciénega de Zacapu.
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Figura 35. Esquema de los eventos més importantes deducidos a partir del registro sedimentario

en las Lomas.
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A partir de nuestros resultados y la correlacion, hemos construido una columna
estratigrafica tipo para el area de las Lomas dentro de la Ciénega de Zacapu (fig.

36), en la cual caracterizamos las siguientes unidades, de base a cima:

Unidad 1: de 2 m de espesor aunque no se observo la base, consistente en una
serie de capas laminares de diatomitas color crema a café claro conteniendo
fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez y moderada oxidacion, algunas
capas contienen restos vegetales y carbon. Estas capas estan intercaladas con
cinco estratos de ceniza volcanica negra, blanca y gris verdoso, con espesores de
10, 3, 5, 5 y 10 cm respectivamente, con alto contenido de vidrio volcanico,
fragmentos de pomez, oxidacibn moderada y algunos restos de material vegetal.
Esta unidad muestra estructuras de licuefaccion muy claras, asociadas a un evento
sismico de magnitud >5. Consistente con la unidad | y Il de la trinchera 3 y la
unidad | de la noria Cantabria. Esta unidad podria ubicarse en la Fase | de la figura
35.

Unidad 2: de 1 m de espesor, consiste de capas no laminares de diatomitas café
claro, algunas veces presenta estratificacion cruzada, con contenido moderado de
huesos, vértebras y escamas de pez, abundante oxidacion, restos vegetales y poco
carbon disperso. Intercalado se encuentra un nivel de cenizas volcanicas blancas
de 2 cm de espesor, en estructuras lenticulares; asi como otros dos niveles de
ceniza volcanica negra de 5y 10 cm de espesor; todos contienen fragmentos de
pémez y abundante vidrio y cuarzo. En esta unidad comienza a notarse la
presencia de gasterépodos, también estan presentes algunas bioturbaciones. Su
contacto con la unidad 1 es ligeramente erosivo. Consistente con la unidad 111 de

la trinchera 3 y la unidad 11 de la noria Cantabria.

Unidad 3: de 0.9 m de espesor, formada por capas limo arcillosas grisaceas,
producto de la mezcla de ceniza volcanica negra, agregados granulares de

diatomita crema y pequeios agregados de carbonatos, el contenido de huesos,
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vértebras y escamas de pez, asi como de carb6on es bajo, mientras que la
presencia de gasteropodos pulmonados, bivalvos y ostracodos es muy abundante,
constituyendo casi el 80% de los componentes de cada capa. Esta unidad presenta
estructuras sinsedimentarias llamadas rizaduras de corriente. Su contacto con la
unidad 2 es transicional. Consistente con la unidad Il de la noria Cantabria y la
unidad | del pozo carretera. Esta unidad se esquematiza en la Fase Il de la figura
35.

Unidad 4: una capa de 0.9 m de espesor formada de ceniza volcanica negra con
abundantes fragmentos de vidrio, obsidiana, pocos restos de huesos y algunas
muestras de oxidacion. Su contacto con la unidad 3 es una discordancia erosiva.

Consistente con la unidad Il del pozo carretera y con la Fase 111 de la figura 35.

Unidad 5: de 1 m de espesor, consiste en varias capas limo-arcillosas cafés
mezcladas con ceniza volcanica negra en estructuras lenticulares, agregados de
diatomita café claro y pequefios cimulos de carbonatos, con oxidacion moderada,
contiene escasos fragmentos de huesos, vértebras y escamas de pez, asi como
vidrio volcénico, carbon disperso y moderado contenido de cuarzo; a pesar de ser
similar a la unidad 3, esta unidad no presenta evidencia de organismos
(ostracodos, gaster6podos). En la parte superior de esta unidad se encuentran
intercalados cuatro estratos de 2 a 5cm de espesor de ceniza volcanica negra,
afectados por tectonica (microfallas) y en algunas areas se observan bloques
derrumbados (slumps). Consistente con la unidad Il del pozo carretera y las
unidades | y Il del invernadero. Su contacto con la unidad 4 es transicional. Puede

ubicarse esta unidad en la Fase 1V de la figura 35.

Unidad 6: de 1.1 m de espesor, comprende una serie de capas limosas y limo
arenosas café oscuro con restos de ceniza volcanica negra moderadamente
oxidada, con escaso contenido de agregados de carbonatos y vidrio volcanico;

estas capas estan intercaladas con un nivel de ceniza volcanica blanca formando
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estructuras de licuefaccion muy evidentes dentro de los limos. En la parte inferior
de esta unidad hay abundante contenido de diatomeas, en la parte intermedia
disminuyen y aumenta el contenido de materia organica y carbon, ademas se
registra la presencia de fragmentos de ceramica purépecha y algunas estructuras
de bioturbacion; esto se mantiene hasta la cima de la unidad. Consistente con la

unidad 111 del invernadero y los sedimentos observados en el pozo del forraje. La
relacionamos con la Fase V de la figura 35.
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Figura 36. Columna estratigrafica tipo de las Lomas, al suroeste de la ciénega de Zacapu.
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Correlacionamos nuestra columna tipo con la columna estratigrafica obtenida por
Ortega y colaboradores en 2002 (fig. 37), encontramos un nivel en comun que
corresponde al gran deposito de ceniza volcanica, seguido por capas arcillosas.
Debido a que la columna de Ortega y cols. fue obtenida a través de un ndcleo de
sedimentos en una de las Lomas no registraron la presencia de estructuras de
deformacion o licuefaccién, como los reportados en nuestra columna tipo. Nuestras
secuencias con organismos calcificados parecen ser mas jovenes y adicionalmente
registramos una gruesa secuencia de diatomitas la cual no fue atravesada por el
nacleo extraido por Ortega y cols., posiblemente debido a lo levantado de la
secuencia, lo cual permitié la erosion de los estratos de diatomitas. Cabe sefialar
qgue en dicho nucleo se observaron escasas cantidades de diatomeas, las cuales
mostraron una alta fragmentacién sugiriendo procesos de erosion (Israde com.
pers.).
Ortega et al

2002

9750+/-40
Columna tipo
34,8404/630 "~~~ ~:
5m O i 34,500
>40,420

45,820+/-1310

46,730+/-1450

39,200

0
Figura 37. Correlacion de la estratigrafia de Ortega y colaboradores (2002) y la columna tipo

obtenida para el &rea de las Lomas, Ciénega de Zacapu.
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Por otro lado, la microtopografia levantada en las Lomas parece ser mas
consistente con una formacion relacionada a la actividad tectonica de la regién que
con las coladas de malpais, ya que su avance tendria que ser mas amplio y
ademas la morfologia y la direccién preferencial de la colada mas cercana es

distinta al de las Lomas.

El contenido de carbono orgéanico en los sedimentos se mantiene en valores bajos
desde la base de la columna tipo, donde se encuentran los niveles diatomiticos,
con algunos picos de aumento en las primeras tres unidades probablemente
asociados con mayores ingresos de materia organica al cuerpo de agua debido a
un periodo mas productivo; estos valores alcanzan casi el cero en la unidad 4
donde se mantiene casi nulo y a partir de esta unidad los contenidos de carbono
organico se incrementan paulatinamente hasta la cima de la columna. Por otro
lado, el contenido de carbono inorganico se mantiene en valores muy bajos en las
primeras dos unidades, aumentando dramaticamente en la unidad 3, donde se
registra la presencia de organismos con caparazones calcareos, disminuyendo
nuevamente hasta valores muy cercanos al cero en los sedimentos superiores y

hasta la cima de la columna, siendo menores al 1% (fig. 38C).

Estos valores sugieren tres etapas en nuestra area de estudio: un cuerpo de agua
diluido o mas profundo durante las unidades estratigraficas 1 y 2, seguido por un
corto periodo de concentracion quimica del agua por un cuerpo lacustre mas
somero Yy alcalino. Finalmente, la transicion desde una etapa pantanosa, ya sin
aporte significativo de carbono inorganico, hasta la desecacion total del cuerpo de

agua.

La granulometria en general se mantiene dentro de las fracciones mas finas (arcillo
—limosa), cambiando a limo — arcilloso en los niveles correspondientes a los niveles
de ceniza volcanica y las unidades 3 a 6 de la estratigrafia descrita. La

granulometria mas arenosa se presenta sobre todo en las unidades mas cercanas a

MGyPT 125



Estudio Bioestratigrafico y Mineraldgico de la Ciénega de Zacapu, Michoacan

la cima (5 y 6) (fig. 38D). El cambio en el tamafio de particula de arcillas en la
base hasta los limos arenosos en la cima, en los sedimentos no correspondientes a
tefras, sugieren un cambio en el régimen hidrodindmico del area, por ejemplo una

disminucion progresiva de los flujos de agua.

De acuerdo con la caracterizacion mineraldgica, los sedimentos del area de las
Lomas consisten de una mezcla de fases minerales donde predominan los
feldespatos, principalmente el grupo de las plagioclasas representado por la
anortita y el silice en varias formas polimérficas (cristobalita, tridimita, cuarzo);
seguidos en menor proporcion por piroxenos (enstatita), carbonatos de calcio,
oxidos de hierro (magnetita, maghemita) y minerales arcillosos (fig. 38A). Esta
composicion es consistente con el basamento de la ciénega de Zacapu, que son
andesitas ricas en silice y con contenido moderado potasio, pertenecientes a la
serie calco-alcalina. Los sedimentos diatomiticos se caracterizaron por tener la
mayor abundancia de silice, mientras que las capas con ceniza Vvolcanica
registraron cantidades elevadas de magnetita y piroxenos. A pesar de que el
carbonato de calcio se registr6 en gran parte de los sedimentos, su mayor
abundancia se ubica en las capas correspondientes a la unidad estratigréafica 3. La
ceniza volcanica de la unidad 4 presenté abundancia de vidrio volcanico, piroxenos
(enstatita), cuarzo, anortita y un poco de magnetita. Por otro lado, las plagioclasas

se registraron en todas las muestras analizadas.

Los resultados también muestran un desarrollo moderado de las arcillas
montmorilloniticas de calcio y magnesio, halloysita y metahalloysita, esta ultima
particularmente en la unidad 3, sugiriendo pérdida de agua de los sedimentos
para ese periodo, apoyando los resultados de contenido de carbono. Esto coincide
con los resultados reportados por Demant y colaboradores en 1992, quienes
reportan halloysita asociada a otra variedad al6fana, la imogolita. Y coinciden
ademas con los reportes de minerales magnéticos y carbonatos derivados de

organismos calcificados publicados por Ortega y colaboradores en 2002.
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Feldespatos, 6xidos de silicio,
piroxenos, 6xidos de hierro,
carbonatos de calcio, arcillas
(montmorillonitas).

Feldespatos, 6xidos de silicio,
oxidos de hierro, arcillas
(montmorillonitas), muy pocos
carbonatos de calcio.

Feldespatos, 6xidos de silicio,
piroxenos, oxidos de hierro.

Carbonatos de calcio,
feldespatos, 6xidos de silicio,
oxidos de hierro, arcillas
(metahalloysita).

Feldespatos, 6xidos de silicio,
arcillas (halloysita), pocos
oxidos de hierro.

Feldespatos, 6xidos de silicio,
arcillas (montmorillonita y
halloysita).
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Figura 38. Correlacién de los resultados obtenidos. A. Mineralogia. B. Columna tipo. C. Contenido de carbono. D. Granulometria.
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Respecto a los analisis de ostracodos, en general, la diversidad de taxas
encontradas en la unidad 3 no fue muy grande (un total de ocho especies), pero
su abundancia si fue notable en practicamente cada capa con presencia de
ostracodos, lo cual de acuerdo con DeDecker (1981) es caracteristico de cuerpos
de aguas continentales en los cuales la evaporacion ha superado al régimen de
precipitacion (fig. 39), produciendo mas sedimentos derivados de alta
concentracién i6nica del agua, lo cual puede asociarse indirectamente a

condiciones climaticas mas secas.
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Figura 39. Abundancia y diversidad de especies de ostracodos en relacion a la concentracion del

cuerpo de agua (DeDecker, 1981).

Con base en los resultados se puede inferir que, al menos durante el registro que
abarca la unidad estratigrafica tres, existio en el area de las Lomas en Cantabria
una época con condiciones climaticas menos humedas que el periodo anterior,
esto derivd en un cuerpo de agua quimicamente concentrado, alcalino y
relativamente somero, con vegetacion asociada e influencia de flujos de aguas de

manantiales. Las especies que dominaron a lo largo de la secuencia fueron
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Candona patzcuaro 'y Limnocythere itasca (fig. 40). Estas condiciones
permanecieron el tiempo suficiente para permitir el aumento de las poblaciones de
ostracodos y gasterépodos, asi como su posterior conservacion en los sedimentos;
la presencia de metahalloysita y altos contenidos de carbono inorganico apoyan

esta interpretacion.

Previamente, en el trabajo de Polaco (en: Petrequin, 1994) se registro la presencia
de varios niveles con presencia de ostracodos y gasterdpodos, cerca de la antigua
ribera de las Lomas y el pantano interno, sus resultados sugieren la presencia de
un cuerpo de agua basico, somero (1 — 2 m), con vegetaciébn emergente, fondo
bien oxigenado y con contenido adecuado de sales para el crecimiento de
moluscos y ostracodos. Posteriormente, infiere un pantano poco profundo, en vias
de desecacion, con aumento en la vegetacion, el agua con pH ligeramente acido y
con poca cantidad de sales disueltas, lo cual resulté en la ausencia de ostracodos y

un porcentaje muy bajo de moluscos.

A pesar de que la secuencia de facies descritas por Polaco son muy similares a las
registradas en nuestro estudio y sus muestras provienen de areas cercanas a las
nuestras, el hecho de que Polaco se haya enfocado a la identificacion de los
moluscos y nosotros en cambio a los ostracodos, dificulta concluir si se trata o no

de los mismos depositos y ambientes inferidos.

Candona patzcuaro

Physocypria globula
Limnocythere itasca
Limnocythere itasca con cuernos
Darwinula stevensoni
Potamocypris unicaudata
Potamocrypris smaragdina
Cypridopsis vidua
Chlamydotheca arcuata
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Figura 40. Abundancia relativa de especies de ostracodos en la unidad 3 de la columna tipo. A:
facies mas profundas. H: facies menos profundas.
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X. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista estratigrafico, se obtuvo una columna estratigrafica tipo
fechada a una profundidad de 50 cm de su base en 39 200 afios aP y formada por
6 unidades litoldgicas en total. La primera unidad ab arca una serie de capas
laminares de diatomitas en los que se intercalan cinco estratos de ceniza volcanica
de espesores centimétricos, ademas muestra estructuras de licuefaccion. La
segunda unidad consiste de capas de diatomitas deformadas intercalas con tres
niveles centimétricos de cenizas volcanicas, presenta algunas bioturbaciones. La
tercera unidad abarca capas limo arcillosas con alto contenido de gasterépodos
pulmonados, bivalvos y ostracodos, presenta ondulitas o ripples de corriente. La
cuarta unidad esta representada por un depdsito de casi 1m de ceniza volcénica
negra. La quinta unidad abarca una serie de capas limo-arcillosas intercaladas con
cuatro niveles centimétricos de cenizas volcénicas, esta unidad esta claramente
afectada por tecténica y en algunos lugares presenta evidencias de derrumbes
(slump). La sexta y ultima unidad comprende una serie de capas limosas y limo-
arenosas, mezclada con ceniza volcanica en estructuras de licuefaccion, esta

unidad contiene abundantes fragmentos de cerdmica purépecha y obsidiana.

Desde el punto de vista estructural, la microtopografia del area de las Lomas
sugiere que su origen esta relacionado con el penudltimo sismo registrado en la
columna tipo, cuya onda sismica pudo provocar un plegamiento en direccion NNO-
SSE, lo cual levant6 y deformé los lacustres, creando espacios favorables para el
establecimiento de asentamientos humanos, los cuales a su vez modificaron
paulatinamente la morfologia de las lomas, agregando rellenos y pisos en varias

etapas (Petrequin, 1994).

Desde el punto de vista volcanico, el registro sedimentario sugiere al menos 16
episodios volcanicos distintos durante los ultimos 40 000 afios, de magnitudes

diversas, identificados a través de depdsitos de caida. Al parecer el episodio mas
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intenso corresponde al deposito numero 11, el cual debid tratarse de un evento
local, esto se infiere por la gran cantidad de ceniza depositada en este nivel.

Calculamos un promedio de un evento volcanico cada 2 500 afos.

Desde el punto de vista paleosismoldgico, la fuerte deformacion de los sedimentos
lacustres, asi como la presencia de estructuras de licuefaccion, bloques caidos
(slumps) y microfallas en gran parte de la secuencia sedimentaria sugieren la
existencia de al menos cuatro sismos antiguos con magnitud superior a 5, es decir
un estimado de 1 sismo cada 10 000 afios. Reforzando la idea de que en esta zona
el registro sedimentario esta fuertemente controlado tanto por tectonica antigua

como reciente.

Desde el punto de vista mineraldgico, nuestros resultados son consistentes con el
basamento de la cuenca de Zacapu reportado por Demant y colaboradores en
1992, donde domina la presencia de feldespatos (especialmente el grupo de
plagioclasas), dos formas polimérficas del cuarzo y, en menor cantidad, carbonatos
de calcio y oxidos de hierro. Su determinacion fue de suma importancia para la
identificacibn de la fase somera en el registro sedimentario (presencia de

metahalloysita).

Desde el punto de vista paleoambiental, los contenidos de carbono organico e
inorganico sugieren tres fases dominantes: un cuerpo de agua relativamente
profundo durante las primeras dos unidades estratigraficas, con algunos periodos
de mayor productividad, reflejado en algunos picos del TOC; fue seguido por un
periodo de concentracion quimica del agua en un cuerpo lacustre mas somero y
alcalino, registrado en la unidad 3, lo cual favorecié el desarrollo de las poblaciones
de malacofauna y ostracodos y se reflejo en el pico de TIC mas alto en toda la
columna. Finalmente, podemos suponer la transicion desde una etapa pantanosa,
ya sin aporte significativo de carbono inorganico, pero con registro moderado de

carbono orgéanico, concluyendo en la desecacién total del area.
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Por otro lado, las asociaciones especificas de ostracodos sugieren un cuerpo de
agua quimicamente concentrado, alcalino y relativamente somero, con vegetacion

asociada e influencia de flujos de aguas de manantiales.
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Xl

ANEXO |: TECNICAS EMPLEADAS

1. ANALISIS DE CONTENIDO DE CARBONO
Para determinar los contenidos de carbono en las muestras se us6 el aparato
conocido como Coulémetro (Marca: UIC, Modelo S014), cuyo principio de
funcionamiento es la titulacion de una soluciéon donde se ha absorbido CO> como
producto de la calcinacion de material analizado 6 por descomposicion de los
carbonatos de la muestra al ser atacados con un acido. Mientras se lleva a cabo la
titulacion de la muestra, la solucion en la celda cambia de color permitiendo el paso
de un haz de luz a través de ella, la intensidad del haz atravesando la celda es
convertida a una medicion de transmitancia con la que a su vez se obtendra la
concentracion de Carbono en la muestra la cual es reportada en porcentaje o en

microgramos de Carbono (Razo, 2007).

Técnica Para Calcular El Porcentaje de Carbono Tolal.

Inicialmente se calibra el couldmetro (Marca: UIC, Modelo 5300) primero sin muestra
en el horno para que el aparato determine la cantidad de Carbono en el aire,
posteriormente se mide la muestra estandar (0.020 g de carbonato de calcio, CaCOz3)
por duplicado colocando, uno por uno, los estandares pesados dentro del horno a
900 °C hasta su total calcinacion y lectura final de % de Carbono Total (usualmente
entre 12y 14%).

El coulémetro consta de un horno conectado a un tanque de oxigeno que mantiene
constante la circulacion de aire dentro del mismo, también esta conectado a un tubo
con Hidroxido de Potasio (KOH) y a otros 2 tubos que recogen la humedad de las
muestras procesadas, uno lleno de Perclorato de Magnesio Anhidro y el otro de
Oxido de Magnesio y Acido Dicromatico a partes iguales. Estas sustancias tienen
que reemplazarse cada cierto tiempo, al notarse cambio de coloracién o exceso de

humedad. El horno esta conectado a una computadora central que contiene una
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celda de transmitancia y en la cual se ingresan el nombre y el peso en micras, con

décimas, de cada muestra.

Técnica Para Calcular el Porcentaje de Carbono Inorganico (TIC)

El aparato usado se llama Modulo de Acidificacion (Marca: UIC, Modelo CM5130) y
consta de un tubo con Hidroxido de Potasio (KOH), otro con Nitrato de Plata
(AgNO3), un inyector de Acido Perclérico y un tubo que contiene la muestra diluida en
agua y a la que se le agregara el acido. Este aparato esta conectado a la

computadora central del couldmetro y a la impresora.

Para calibrar el médulo se procede de manera similar que para determinar el nivel de
Carbono Total; primero se procesa un blanco (un tubo solo con agua y acido) y

posteriormente los dos estandares de Carbonato de Calcio (0.020g).

Caélculo del Porcentaje de Carbono Organico (TOC)
Se obtiene simplemente restando al resultado del porcentaje de Carbono total el

resultado del porcentaje de Carbono Inorganico para cada muestra.

2. ANALISIS MINERALOGICOS.

DIFRACCION DE RAYOS X

Es uno de los métodos mas importantes en los estudios realizados en el area de
Ciencias de la Tierra; se basa en la difraccion de un haz de Rayos X que inciden
sobre cristales del material analizado, sean sustancias mono o policristalinas, asi
como su capacidad para penetrar en la sustancia y refractarse con la ley de Wolf —
Bragg desde los planos atomicos de la red cristalina. Los rayos X se encuentran
entre las longitudes de onda de 10-3 micras hasta 106 micras. Fueron descubiertos
por Roentgen en 1895 y posteriormente Von Laue fue el primero en utilizarlos en

monocristales para obtener patrones de difraccion (Ostrooumov, 1999).
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Los rayos X son producidos por la excitacion de los electrones mas cercanos al
nucleo del atomo. En sus saltos los electrones liberan energia en forma de radiacion
electromagnética. Estos tipos de energia son caracteristicos para cada elemento. La
aplicacion de los rayos X en la determinacidén estructural se basa en el sistema
cristalino caracteristico del material, la composicién quimica y la relacion atémica
(Ostrooumov, 1999).

La Ley de Bragg (ecuacion A), relaciona las distancias interplanares de la red
cristalina, el angulo de difraccion y la longitud de onda de los rayos X. Esta ley
explica el fenomeno de interferencia destructiva y constructiva de los rayos
difractados en cristales, lo que provoca la aparicion de haces de rayos X difractados
a ciertos angulos dependiendo de la longitud de onda, asi como para una estructura

cristalina determinada.

A=2edesend (A)
Donde:
A = Longitud de onda (A)

d = Distancia interplanar (A)

0 = Angulo de difraccion de rayos X

El registro de los rayos X difractados se hace por un foto multiplicador electrénico y
se escribe en la banda de un autorregistrador en forma de un difractograma o patrén
de difraccion. Los patrones de difraccion de los rayos X son caracteristicos para cada
material y estructura cristalina debido a que se difractan en angulos especificos. La
determinacion de una mezcla de fases se realiza por comparacion de difractogramas
de sustancias conocidas y analizadas. En la actualidad existen bases de datos que
incluyen los patrones para la mayoria de los compuestos. La guia mas completa es
el Archivo creado por el Comité Unido de Estandares de Difraccion de Polvo
(Ostrooumov, 1999).
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ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO

Dentro de las técnicas de caracterizacion de materiales, la espectroscopia de
infrarrojo es una de las mas utilizadas y econdmicas principalmente para la
identificacion de compuestos organicos, pero también se pueden identificar
inorganicos, ademas de no requerirse gran cantidad de muestra y en donde la
preparacion de ésta presenta muy pocas o nulas complicaciones. En el espectro
electromagnético la radiacion infrarroja se encuentra colindando al espectro visible y
la region de microondas. Las longitudes de onda del infrarrojo se encuentran entre
0.78 a 1000 um o numeros de onda entre 13333 a 10 cm-'. Esta region del espectro

electromagnético se ha divido en tres zonas (Ostrooumov, 2005).

Tabla. Division del espectro infrarrojo.

Infrarrojo cercano Infrarrojo medio Infrarrojo lejano
Numero de onda 13333 a 4000 cm- 4000 a 400 cm-" 400 a 10 cm-1
Longitud de onda | 0.8 a 2.5 um 25a25um 25a 1000 um

La mayoria de compuestos organicos e inorganicos, minerales y algunos o6xidos
pueden identificarse en el rango del infrarrojo medio, mientras que las bandas
caracteristicas de compuestos como sulfuros, halogenuros y 6xidos se encuentran

en las otras regiones del espectro.

El principio de la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (EIR) se
basa en la absorcion de radiacion infrarroja de la region intermedia por los diferentes
grupos atomicos de los minerales en los compuestos analizados. Cuando esto
sucede, los grupos absorben la energia (radiacion infrarroja) para vibrar o rotar
(cambiar su estado energético vibracional o rotacional). En el resultado, las
vibraciones y las rotaciones de un grupo atémico son las responsables de las bandas
caracteristicas. La absorcion de energia es cuantificada y presentada como bandas
de absorcion o transmision en graficos llamados espectros. Las longitudes de onda a

la que los grupos atdmicos absorben esta radiacion son especificas para el tipo de
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grupo asi como para los elementos que lo forman, por lo que hace a los espectros de

infrarrojo una huella dactilar para cada compuesto (Ostrooumov, 2005).

En la representacion de los espectros de EIR se utilizan las unidades de absorcion o
el porcentaje de transmitancia como unidad de medicion en la abscisa, mientras que
en las ordenadas se utiliza la longitud de onda o el numero de onda (A en micrones

6 vencm).

Descripcidn del espectrometro por transformada de Fourier

El equipo utilizado para los analisis fue un Espectrometro de infrarrojo por
Transformada de Fourier de la marca “Bruker” modelo “Tensor 27", el cual cuenta
con un interferometro, que es la division del haz infrarrojo en dos partes, donde a una
de estas se le hace recorrer una distancia distinta a la de la otra y posteriormente son
vueltas a unir, obteniéndose una interferencia constructiva y destructiva en el haz
resultante. El haz proporciona una gran variedad de longitudes de onda y es posible
analizar todo el espectro en una sola barrida. El resultado de lo anterior es un
Interferograma al cual se le aplica transformada de Fourier para convertirlo del
dominio de tiempo al de frecuencia y poder obtener un espectro. Para descifrar un
espectro IR desconocido se comienza con las bandas de absorcidon mas intensas y
de mayores frecuencias y mediante el banco de datos contenido en el software se
determinan los enlaces que representan. Este equipo tiene la ventaja de tener buena
resolucion, asi como la reduccion de la cantidad de tiempo requerida para analisis
(Ostrooumov, 1999).

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

La Microscopia Electronica de Barrido es una de las principales técnicas de
caracterizacion de minerales, pues provee una resolucion de imagen entre 1 y 10
nandémetros (nm). Su principio basico es la incidencia de un haz de electrones,
tipicamente de un didmetro de 10nm, los cuales son acelerados aplicando un alto

voltaje; estos electrones incidentes o primarios llegan a la muestra y proveen de
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energia a los electrones atomicos presentes en ella, los cuales son emitidos al vacio
circundante como electrones secundarios a diversos angulos y baja energia; los
electrones provenientes del haz y que son dispersados en un angulo mayor a 90° y
con alta energia, son colectados como una sefal de electrones retrodispersados
(BSE) a partir de la cual se genera una imagen serialmente, es decir punto por punto,
en vez de simultaneamente como en el microscopio de luz o el Microscopio

Electrénico de Transmision (Egerton, 2005).

La imagen es formada gracias a la accion de campos electromagnéticos aplicados
perpendicularmente al haz de electrones primarios, lo cual permite escanear la
muestra en dos direcciones perpendiculares (x, y); de esta manera, un area
rectangular o cuadrada de muestra, conocida como raster, puede ser cubierta y su
imagen se adquiere por recoleccidén de electrones secundarios de cada punto sobre
la muestra. Los escaneos xy permiten dividir la imagen en pixeles, asi la
computadora puede registrar el valor de intensidad de imagen apropiado. Una
imagen digital en la forma de informacion de posicion e intensidad, puede ser
guardada en la memoria de la computadora o transmitida via internet. La imagen
generada tiene una apariencia tridimensional, similar a una superficie rugosa

iluminada oblicuamente por la luz, lo cual facilita su interpretacién (Egerton, 2005).

Adicionalmente, el equipo cuenta con un detector elemental o EDS (Electron
Disperser Spectrometer) que nos permite hacer microanalisis sobre un punto o area
especificos de la muestra, lo cual nos proporciona informaciéon sobre cuales

elementos quimicos estan presentes y en qué cantidades.
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ANEXO II: RESULTADOS

1. ESTRATIGRAFIA

Figura 41. Litologia levantada en la serie de trincheras excavadas el 8 de diciembre
de 2008, correspondientes a los Pozos 1, 4, 6 y 8, de izquierda a derecha,

respectivamente.
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2. GRANULOMETRIA
A continuacion se presentan las muestras mas representativas para cada unidad de
los cuatro perfiles seleccionados, y un total de 94 muestras procesadas. Las graficas
se encuentran en funcidn del porcentaje en volumen y el diametro de particula

detectado en el Coulter y fueron obtenidas gracias al software LS32.
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Griéfica 9. Determinacién de tamafo de particula Pozo Carretera
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Grafica 10. Determinacién de tamafio de particula Noria Cantabria.
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Gréfica 11. Determinacién de tamafo de particula Trinchera 3.
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Grafica12. Determinaciéon de tamano de particula Invernadero.
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En el siguiente apartado incluimos las tablas de analisis granulométrico generadas

en Excel, indicando la procedencia de cada muestra, la profundidad y los porcentajes

correspondientes para arcillas, limos y arenas, los cuales estan en funcion de los

pesos para cada fraccidon y el peso total registrado para cada muestra. En base a la

tabla se generaron las graficas descritas en los resultados.

Tabla 9. Resumen de la granulometria obtenida por medio del determinador de tamarno de

particula COULTER LS 100Q. La siguiente tabla muestra el tamafio de particula dominante

en cada una de las 16 muestras del Pozo Carretera.

Muestra Profundidad % Arenas | % Limos (0.2- % Arcillas GRANULOMETRIA
(CM) (>0.2MM) 0.02MM) (<0.02MM)
PCAN-1 220 0 41.503 58.49 Arcilla limosa
PCAN-2 210 0 45.573 54.46 Arcilla limosa
PCAN-3 200 0 49.431 50.566 Arcilla limosa
PCAN-4 190 0 46.809 53.19 Arcilla limosa
PCAN-5 180 0 41.092 58.94 Arcilla limosa
PCAN-6 170 0 52.395 47.631 Limo arcillosa

PCAN-8 70 25.7472 63.18 11.079 Limo arenosa

PCAN-9 68 25.5634 61.35 13.112 Limo arenosa
PCAN-10 64 0 38.863 61.156 Arcilla limosa
PCAN-11 56 0 48.797 51.178 Arcilla limosa
PCAN-12 45 0 40.731 59.27 Arcilla limosa
PCAN-13 35 0 42.06 57.953 Arcilla limosa
PCAN-14 25 0 42.839 57.166 Arcilla limosa
PCAN-15 15 0 61.439 38.502 Limo arcillosa
PCAN-16 10 0 30.938 69.06 Arcilla limosa
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Tabla 10. Resumen de la granulometria obtenida por medio del determinador de tamano de

particula COULTER LS 100Q. La siguiente tabla muestra el tamafio de particula dominante

en cada una de las 28 muestras de la Noria Cantabria.

Profundidad

%o Arenas

% Limos (0.2-

% Arcillas

Muestra (™) (>0.2MM) 0.02MM) (<0.02MM) GRANULOMETRIA
NCAN-1 317 0 44.424 55.579 Arcilla limosa
NCAN-2 302 0 55.275 44.73 Limo arcillosa
NCAN-3 292 0 37.75 62.269 Arcilla limosa
NCAN-4 276 0 49.655 50.364 Arcilla limosa
NCAN-5 264 0 46.753 53.257 Arcilla limosa
NCAN-6 257 0 51.4 48.58 Limo arcillosa
NCAN-7 247 0 43.478 56.536 Arcilla limosa
NCAN-8 237 0 44.351 55.647 Arcilla limosa
NCAN-9 227 0 43.209 56.797 Arcilla limosa
NCAN-10 217 0 44.403 55.625 Arcilla limosa
NCAN-11 207 0 44.92 55.045 Arcilla limosa
NCAN-12 197 0 62.393 37.602 Limo arcillosa
NCAN-13 187 0 44.261 55.779 Arcilla limosa
NCAN-14 177 0 37.298 62.651 Arcilla limosa
NCAN-15 167 0 78.889 21.116 Limo arcillosa
NCAN-16 130 0 51.777 48.243 Limo arcillosa
NCAN-17 120 0 59.594 40.427 Limo arcillosa
NCAN-18 110 0 30.155 69.84 Arcilla limosa
NCAN-19 100 0 44.543 55.443 Arcilla limosa
NCAN-20 90 0 47.838 52.15 Arcilla limosa
NCAN-21 80 0 68.488 31.486 Limo arcillosa
NCAN-22 70 0 31.615 68.42 Arcilla limosa
NCAN-23 60 0 40.872 59.11 Arcilla limosa
NCAN-24 50 0 29.856 70.16 Arcilla limosa
NCAN-25 40 5.317 78.2 16.471 Limo arcillosa
NCAN-26 30 0 28.501 71.52 Arcilla limosa
NCAN-27 20 0 41.612 58.41 Arcilla limosa
NCAN-28 10 0 52.21 47.74 Limo arcillosa
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Tabla 11. Resumen de la granulometria obtenida por medio del determinador de tamano de

particula COULTER LS 100Q. La siguiente tabla muestra el tamafio de particula dominante

en cada una de las 27 muestras de la Trinchera 3.

Muestra Profundidad % Arenas | % Limos (0.2- % Arcillas GRANULOMETRIA
(CM) (>0.2MM) 0.02MM) (<0.02MM)
TR3-1 220 0 79.284 20.722 Limo arcillosa
TR3-2 210 0 85.072 14.934 Limo arcillosa
TR3-23 201 0 77.827 22.177 Limo arcillosa
TR3-3 200 0 72.012 27.991 Limo arcillosa
TR3-4 190 0 83.426 16.578 Limo arcillosa
TR3-5 180 0.013 84.48 15.514 Limo arcillosa
TR3-6 170 0 82.76 17.194 Limo arcillosa
TR3-24 169 0.008 83.69 16.318 Limo arcillosa
TR3-7 160 0 82.63 17.371 Limo arcillosa
TR3-8 150 0 83.316 16.667 Limo arcillosa
TR3-25 142 0 80.467 19.493 Limo arcillosa
TR3-9 140 0 84.204 15.791 Limo arcillosa
TR3-10 130 0 81.032 18.978 Limo arcillosa
TR3-26 125 0.0068 77.95 22.049 Limo arcillosa
TR3-11 120 0 83.675 16.319 Limo arcillosa
TR3-12 110 0 80.985 19.05 Limo arcillosa
TR3-13 100 0.9073 81.53 17.538 Limo arcillosa
TR3-14 90 0 70.771 29.196 Limo arcillosa
TR3-27 87 0 75.958 24.02 Limo arcillosa
TR3-15 80 0 82.467 17.517 Limo arcillosa
TR3-16 70 0 80.418 19.562 Limo arcillosa
TR3-17 60 0 79.1 20.861 Limo arcillosa
TR3-18 50 0 84.518 15.464 Limo arcillosa
TR3-19 40 0 80.531 19.423 Limo arcillosa
TR3-20 30 0 57.59 42.404 Limo arcillosa
TR3-21 20 0 71.48 28.580 Limo arcillosa
TR3-22 10 0 59.04 40.949 Limo arcillosa
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Tabla 12. Resumen de la granulometria obtenida por medio del determinador de tamano de

particula COULTER LS 100Q. La siguiente tabla muestra el tamafio de particula dominante

en cada una de las 21 muestras del Invernadero.

1CAN1108-11

Muestra Profundidad % Arenas | % Limos (0.2- % Arcillas GRANULOMETRIA
(CM) (>0.2MM) 0.02MM) (<0.02MM)
1CAN1108-1 220 0 45.39 54.575 Arcilla limosa

Limo arcillosa

100 0 75.966 24.041 Limo arcillosa
1CAN1108-14 90 0 44.171 55.842 Arcilla limosa
1CAN1108-15 80 0 68.494 31.509 Limo arcillosa
1CAN1108-16 70 0 47.257 52.728 Arcilla limosa
1CAN1108-17 60 0 46.652 53.353 Arcilla limosa
1CAN1108-18 50 0 37.716 62.31 Arcilla limosa
1CAN1108-19 40 0 59.932 40.046 Limo arcillosa
1CAN1108-20 30 0 50.554 49.45 Limo arcillosa
1CAN1108-22 10 0 59.752 40.258 Limo arcillosa
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3. MINERALOGIA

a. Difraccion de Rayos X: obtenidos del software DifracPlus.
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b. Microscopia Electronica de Barrido
i. Sedimentos: a continuacion se presentan las imagenes de los
sedimentos analizados y su respectivo espectro.

Trinchera 3, profundidad 10 cm: Halloysita.

-4

&

Trinchera 3, profundidad 170 cm: Halloysita.

@
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: s \
M2 2600041 I : : 1 g
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paley

Invernadero, profundidad 160 cm: Halloysita.
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Noria Cantabria, profundidad 140 cm: Montmorillonita.

Noria Cantabria, profundidad 170 cm: Montmorillonita.

<pa/aV.
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Noria Cantabria, profundidad 90 cm, mapeo
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