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Resumen

Se presenta una revision de la informacion disponible sobre historia glacial, cambios en los niveles lacustres y datos sobre paleove-
getacion del Pleistoceno tardio de varios volcanes y cuencas localizadas en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), permitiendo
establecer el estado del conocimiento sobre el cambio climatico durante el Gltimo maximo glacial (UMG) en el centro de México. Los
datos se presentan en cuatro ventanas de tiempo: Glacial Temprano (GTM): 25000-22000 cal AP; Ultimo Méaximo Glacial (UMG):
22000-18000 cal AP; Glacial Tardio (GTA): 18000-15000 cal AP y Glacial Terminal (GTE): 15000-12000 cal AP. Las evidencias
geomorfologicas del Pleistoceno tardio del volcan Iztaccihuatl ofrecen el registro mas completo de avances glaciales de los tltimos
30000 afos; en otras elevaciones el registro glacial es fragmentario (debido al vulcanismo) o mas limitado (debido a la menor alti-
tud). Durante el GTM no hay evidencias de avances glaciales pero los datos de las cuencas lacustres indican niveles lacustres bajos.
Para el UMG se estima una disminucion en la temperatura de 6 a 8° C, con la linea de las nieves descendiendo hasta 3940 m en el
volcan Iztaccihuatl, a 3400 m en el Tancitaro y a 3650 m en el Cofre de Perote. Con base en los conjuntos polinicos se propone un
desplazamiento del limite bosque de Pinus-zacatonal alpino durante el UMG de ~1000 m asociado a cambios en la distribucion y en la
composicion de la vegetacion. Durante este periodo hay evidencias de niveles lacustres bajos en las cuencas de México y del Lerma,
mientras que en el sector occidental de la FVTM el registro de Patzcuaro ha sido interpretado como una etapa de nivel lacustre alto
siendo que para Zacapu-Cuitzeo y Zirahuén los registros indican niveles lacustres bajos. Se infiere la existencia de un gradiente de
humedad de las costas hacia el interior de la FVTM. Para el GTA las evidencias de retroceso en los glaciares los sittian tan solo ~100
m por arriba del UMG en el Iztaccihuatl. Al inicio del GTE los glaciares retroceden lentamente y en pulsos, y después de 14000 cal AP
de manera pronunciada; en algunos de los lagos hay hiatos en la sedimentacion, como en Tecocomulco, Texcoco, Cuitzeo y Zacapu,
indicando condiciones secas.
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Abstract

Significant information is available regarding glacial history, lake level and vegetation history from several basins and volcanoes
during the late Pleistocene in the Transmexican Volcanic Belt (TMVB). Here we present a synthesis and compilation of that information
to establish the climatic conditions in this region during the Last Glacial Maximum. The data is organized in four time windows: Early
Glacial: 25000-22000 cal BP, Last Glacial Maximum: 22000-18000 cal BP. Late Glacial: 18000-15000 cal BP and Terminal Glacial
15000-12000 cal BP. The late Pleistocene geomorphological evidence from Iztaccihuatl volcano offer the most complete record of
glacial advances during the last 30000 yr; at other elevations the glacial history is fragmentary (due to volcanic activity) or more
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limited (due to lower altitudes). For the Early Glacial no evidence of glacial advance is recorded but data from the lacustrine basins
indicate low lake levels. During the Last Glacial Maximum a decrease in temperature of 6 to 8° C is estimated, and the equilibrium line
altitude is reconstructed at 3940 m for Iztaccihuatl, 3400 m for Tancitaro,and 3650 m for Cofre de Perote. A downward displacement
of ~ 1000 m for the limit of Pine forests with alpine vegetation, as well as changes in vegetation composition and distribution, are
documented for the Late Glacial Maximum on the basis of palynological data. During this period low lake levels are recorded in the
lakes of the Mexico and Lerma basins, while in the western sector of the TMVB most of the basins show low lake levels (Zirahuen,
Zacapu and Cuitzeo) and only the record of Lake Patzcuaro suggests high stands for this period. Based on the synthesis of the data, a
humidity gradient from the coasts towards the interior of the TMVB is inferred. For the Late Glacial period, a glacier retreat of ~100
m compared to the Last Glacial Maximum is detected at Iztaccihuatl volcano. At the beginning of the Terminal Glacial all the glaciers
retreated slowly and intermittently, then markedly after 14000 cal BP. At several lakes such as Tecocomulco, Texcoco, Cuitzeo and

Zacapu sedimentation hiatus are recorded, indicating drier conditions.

Keywords: Late Glacial, central Mexico, glacial history, paleolimnology, palynology, Transmexican Volcanic Belt.

1. Introduccion

Durante los tltimos 400000 afios el clima en la Tierra
se ha caracterizado por tener fluctuaciones muy marcadas
en ciclos de ~100000 afios. Estos ciclos se manifiestan con
la alternancia de etapas mas frias que el clima actual (en
promedio, 8 °C menos), conocidas como glaciales, y etapas
en las que el clima es similar o un poco mas calido (2°a 3
°C mayor) que el presente, conocidas como interglaciales.
Durante los periodos glaciales, los grandes casquetes de
hielo del planeta se expanden hacia posiciones mucho mas
ecuatoriales que las actuales y, en consecuencia, desciende
el nivel del mar.

El llamado Ultimo Méximo Glacial (UMG, Last Glacial
Maximum) representa el momento mas reciente en el que los
grandes glaciares alcanzaron sus maximos volimenes (Mix
et al., 2001). Este periodo, fechado entre 26500 y 20000-
19000 cal AP (afos calendarizados antes del presente),
se caracterizd también por un descenso en el nivel del
mar de ~130 m en relacion al actual (Clark et al., 2009).
En glaciares pequefios, como los de montafia, la maxima
expansion no fue simultanea a la de los grandes casquetes, ni
ocurrid sincronicamente en todas partes del planeta. Incluso
varios glaciares de montafia presentaron un maximo antes
que los grandes casquetes (Gillespie y Molnar, 1995). De
alli que exista confusion en el uso del término UMG, ya que
en ocasiones se refiere al maximo local de estos pequeiios
glaciares y en otras al maximo de los grandes casquetes, al
que se podria referir como el UMG planetario.

Es relevante indagar sobre la naturaleza de los cambios
ambientales ocurridos durante el UMG porque representa
un estado del clima global dramaticamente diferente al
actual, que mantuvo un relativo equilibrio durante varios
milenios, y por ello puede servir para evaluar la sensibilidad
de la respuesta de los sistemas ambientales a condiciones
climaticas extremas y definir los mecanismos responsables
del cambio climatico (Mix et al., 2001).

A partir de la reconstruccion de la temperatura superficial
del mar durante el UMG, que realiz6 el proyecto CLIMAP
(1981), fueron evidentes muchas inconsistencias con los

registros de los tropicos, en particular con las evidencias
de glaciacion tropical, que indicaban una depresion de la
temperatura mucho mayor a la que se reconstruia para el
océano (Rind y Peteet, 1985). Aunque estudios posteriores
han estimado enfriamientos atin mayores en los trépicos
(p. e., Lea et al., 2000), falta aun determinar la magnitud
del enfriamiento en los continentes y su impacto ambiental.
La compilacion de Farrera et al. (1999) muestra que hay
diferencias importantes a este respecto entre diversas
zonas tropicales del mundo y que los trépicos americanos
se encuentran entre las zonas con mayor depresion de la
temperatura durante el UMG. La variacion de la precipitacion
es también un aspecto poco conocido durante esta fase. En
general, los registros existentes apuntan hacia una mayor
aridez tropical, con niveles lacustres bajos registrados en
regiones como el Africa tropical. Esto ha sido interpretado
como indicador de que durante el UMG los elementos
de la circulacion atmosférica global, como las celdas de
alta presion subtropical (CAPS) y la zona intertropical de
convergencia (ZITC) estaban desplazados hacia el sur de
su posicion actual y que los sistemas monzoénicos estaban
deprimidos, favoreciendo climas tropicales mas secos
(Kutzbach et al., 1993). Sin embargo, este patrén no es
universal y en algunas regiones tropicales parecen haber
existido condiciones locales relativamente humedas.

Estos aspectos —la magnitud del enfriamiento, la
disminucion/aumento relativo de la humedad durante el
UMG— también estan pendientes de ser resueltos en el
centro de México (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2000).
Mientras que diversos registros de las cuencas interiores
sugieren mayor aridez (Caballero et al., 1999; Lozano-
Garcia et al., 2005), para el centro-poniente se han propuesto
condiciones relativamente himedas (Bradbury, 1997, 2000)
y recientemente también para el sur de la peninsula de
Yucatan (Hodell et al., 2008; Bush et al., 2009).

En este contexto, el presente trabajo presenta una
revision del estado del conocimiento sobre el clima y el
ambiente del centro de México durante el UMG, partiendo
del hecho de que la informacion disponible para este periodo
es aun fragmentaria y limitada a pocas localidades, algunas
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de ellas con problemas como la pobre preservacion del
registro o el intenso impacto por la actividad volcanica
de la zona. El objetivo central de este trabajo es comparar
los registros glacial-geomorfoldgicos, palinologicos y
paleolimnoldgicos que cubren el Pleistoceno tardio (25000
- 12000 afios AP), con énfasis en el UMG, a lo largo de
los volcanes y las cuencas de altura que se ubican en la
Faja Volcédnica Transmexicana (FVTM). Al comparar
informacion provista por diferentes registros es posible, por
un lado, responder algunas de las cuestiones atin no resueltas
y, por otro lado, mostrar las inconsistencias y las zonas y
fases donde es necesaria mayor investigacion. Cada tipo
de registro ofrece informacion paleoclimatica distinta y a
menudo complementaria. Los registros paleolimnologicos
provienen de sedimentos lacustres y con frecuencia los
datos palinologicos provienen de las mismas secuencias.
Los sedimentos lacustres representan a las localidades de
menor altitud dentro de cada cuenca, son ambientes con
una sedimentaciéon mas o menos continua y por lo tanto
contienen la mayor resolucidon temporal de los registros
aqui considerados. Los registros glaciares provienen de
las elevaciones mas altas de cada cuenca y documentan los
eventos de maxima extension de hielo, de “estancamiento”
durante una regresion glacial, y en algunos casos de la
regresion misma. Existen otros registros paleoclimaticos
que incluyen el UMG en el centro de México, como los
de megafauna pleistocénica (Ferrusquia-Villafranca ef al.,
2010), paleosuelos (p. e., Sedov et al., 2009a) y sedimentos
oceanicos (p. e., Machain-Castillo ef al., en prensa). Sin
embargo, por la extension que requiere la puntual discusion
de los mismos, ésta no se incluye en este trabajo. Por
otra parte, menos del 3.5% de los registros de mamiferos
en México cuentan con fechamientos radiométricos
(Ferrusquia-Villafranca et al., 2010).

2. Descripcion de la zona

La FVTM alberga una serie de volcanes y de cuencas
de altura que se extienden en sucesion desde el golfo de
Meéxico al Pacifico aproximadamente a lo largo del paralelo
20 °N (Figura 1). El intenso volcanismo en la FVTM, que
inici6 en el Terciario y continua hasta el reciente ha formado
los mayores edificios volcanicos del pais: Pico de Orizaba,
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca, Tancitaro,
Nevado de Colima, etc. Esto ha resultado en un gradiente
altitudinal de mas de 5000 m en el centro de México.

En general el clima actual en el centro de México se
caracteriza por tener una maxima precipitacioén en verano,
cuando la ZITC alcanza su posicién mas nortefla y la
humedad es transportada por los vientos alisios desde el
Golfo de México y el Caribe, y por el sistema tipo monzén
que provee humedad desde el Pacifico tropical. Las
tormentas tropicales y huracanes también son una fuente
de humedad importante en ambas vertientes hacia finales
de verano y principios del otofio. El invierno se caracteriza
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Figura 1. Mapa de localizacion de los sitios a lo largo de la FVTM
(sombreado café) mencionados en el texto. Montafias (negro): CP = Cofre
de Perote, PO = Pico de Orizaba, M = Malinche, I = Iztaccihuatl, Pp =
Popocatépetl, A = Ajusco, NT = Nevado de Toluca, T = Tancitaro, NC =
Nevado de Colima. Lagos (azul): J = Jalapasquillo, Te = Tecocomulco, Ch
= Chalco, Tx = Texcoco, Cg = Chignahuapan, Cz = Cuitzeo, P =Patzcuaro,
Zi = Zirahuén, Za = Zacapu.

por el desplazamiento de masas de aire polar sobre la Mesa
Central y la vertiente del Golfo de México, asociadas con
un marcado descenso en la temperatura, lo que genera que
los inviernos de la parte central y la vertiente del Golfo de
Meéxico sean levemente mas frios que los de la vertiente del
Pacifico. La distribucion de la temperatura media anual esta
determinada por las variaciones altitudinales, los valores de
mas de 26 °C se encuentran en la porcion SO delaFVTM, y
hasta menos de 2 °C en las montafias mas altas. Sin embargo,
entre estos extremos, en la mayor parte de la zona de estudio
la temperatura media anual se encuentra entre 12 °y 18°C
siendo, sin embargo, mas calida la porcion occidental, con
valores entre 18° y 22 °C. En toda la region, la primavera
es la etapa mas calida y seca del afio (Hernandez-Cerda
y Carrasco-Anaya, 2007). La vegetacion montana que
se desarrolla actualmente en la FVTM esta constituida
principalmente por bosques de Pinus (pinos), de Quercus
(encinos) y de Pinus-Quercus que se establecen en altitudes
de 1000 a 4000 msnm, por bosques meso6filos (1000 a 3200
msnm) y bosques de Abies (oyamel, 3000 a 3500 msnm).
En las partes altas, por arriba de la linea arbolada (~4000
msnm), se encuentra una vegetacion de zacatonal alpino
(Velazquez et al., 2000).

Las cuencas principales a lo largo de la FVTM en donde
existen registros paleoambientales incluyen, de oriente a
poniente, a las cuencas Oriental, de México, alto rio Lerma,
Cuitzeo, Zacapu, Patzcuaro, y Zirahuén.

La cuenca Oriental (4982 km?) tiene una altitud media
de unos 2300 msnm, con la presencia de once crateres de
explosion, seis de los cuales tienen actualmente un cuerpo
de agua (axalapazcos). Estos seis lagos permanentes tienen
agua entre levemente y marcadamente salobre, lo que refleja
el clima relativamente seco de esta zona (425 a 656 mm de
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precipitacion media anual), debido a la barrera orografica
de la Sierra Madre Oriental y de la cadena volcéanica Cofre
de Perote-Citlaltépetl.

La cuenca de México (9600 km?) albergo en el pasado
un sistema lacustre con tres cuerpos principales, de norte a
sur: Zumpango-Xaltocan, Texcoco, y Xochimilco-Chalco,
ademas de algunos lagos menores en las planicies del noreste
como Tecocomulco y Apan. Del sistema lacustre principal,
el de menor altitud (aproximadamente 2215 msnm) era el
lago de Texcoco, con aguas salobres, en tanto que los lagos
de Zumpango-Xaltocan y Xochimilco-Chalco eran algunos
metros mas altos que el de Texcoco, y predominantemente
dulces. Tecocomulco y Apan estan hasta 250 m por arriba
del sistema lacustre principal y en general estan mucho
menos impactados por la actividad humana que los lagos del
sistema principal, los cuales han sido drenados y los rios y
manantiales que los alimentaban desviados y/o entubados.
El clima en la cuenca tiene un gradiente de humedad, desde
climas relativamente secos en el centro (~500 mm/afio) y
norte (~600 mm/afio), hacia climas mas humedos (>800
mm/afio) en el sur, donde estan las mayores elevaciones de
la cuenca (volcanes Ajusco, Popocatépetl, e Iztaccihuatl).

La cuenca alta del rio Lerma yace al pie del Nevado
de Toluca, a unos 2500 msnm, y tiene un clima mas frio
y humedo (1000 mm/afio) que las cuencas adyacentes.
En ella hay tres lagos someros: Chignahuapan, Lerma
y Chiconahuapan, los cuales han sido alterados por
sobreexplotacion y contaminacion. Hacia la parte media
de la cuenca del Lerma, existen diversas cuencas lacustres
cerradas asociadas como Cuitzeo, Patzcuaro, Zacapu y
Zirahuén. Estas cuencas yacen en promedio a unos 2000
msnm y tienen climas mas calidos y himedos que los de los
sitios hacia el centro y este de la FVTM, recibiendo Cuitzeo
las menores precipitaciones (700 mm/afio) y Zirahuén las
mayores (1160 mm/afo).

3. Marco cronoldgico

La presente revision se enfoca en los registros de avances
glaciales, palinologicos y paleolimnologicos disponibles a
lo largo de los volcanes y las cuencas de la FVTM para el
UMG, pero considerara las fases previas y las posteriores
con el propodsito de establecer un marco de referencia.
La cronologia de la mayoria de los avances glaciares ha
sido establecida mediante el is6topo cosmogénico 3°Cl,
reportandose sus edades en afios antes del presente (afios
AP). Sin embargo, algunas secuencias glaciales y todas
las paleolimnoldgicas y palinologicas para el centro de
Meéxico han sido fechadas por el método del radiocarbono
y sus modelos de edad han sido reportados en afios de
radiocarbono antes del presente ("*C AP), que pueden
ser calibrados a afios calendaricos (Reimer et al., 2004;
Weninger y Joris, 2008). Las edades entre 10000 *C AP
y 21000 “*C AP fueron calibradas usando la base de datos
INTCALO4 (Reimer et al. 2004), mientras que edades

superiores (hasta 46000 '“C AP inclusive) se calibraron
con la base de datos de U/Th de Weninger y Joris (2008).
En ambos métodos de calibracion para '“C las edades se
reportan como afios antes del presente (AP), siendo el
afo 1950 el "presente". En este trabajo todos los datos
presentados se expresan en afos calendaricos antes del
presente (cal AP), y divididos en cuatro ventanas de tiempo:
Glacial Temprano (GTM), 25000-22000 cal AP (20.8-18.4
14C ka AP); Ultimo Maximo Glacial (UMG), 22000-18000
cal AP (18.4-14.8 '*C ka AP); Glacial Tardio (GTA), 18000-
15000 cal AP (14.8-12.7 “C ka AP) y Glacial Terminal
(GTE), 15000-12000 cal AP (12.7-10 *C ka AP).

4. Registros glaciales

El registro de las glaciaciones en México se limita a las
elevaciones de mas de 3800 msnm, solo existentes en la
FVTM (Figura 1). Unicamente en las tres més altas —Pico
de Orizaba o Citlaltépetl, Popocatépetl e Iztaccihuatl—
subsisten o subsistian hasta hace pocos afios pequefios
glaciares (Lorenzo, 1964).

Las evidencias de glaciacion en estratovolcanes de
la FVTM fueron estudiadas de manera sistematica en la
segunda mitad del siglo XX por White (1962a,b, 1986),
Heine (1975, 1988, 1994), White y Valastro (1984), y
White et al. (1990). Recientemente se ha podido mejorar
la cronologia glacial del Iztaccihuatl con fechamientos
por *Cl, asi como extender los estudios a otras montafias
(Vazquez-Selem, 2000; Vazquez-Selem y Heine, 2004).

El registro glacial mas completo corresponde al
Iztaccihuatl, volcan de gran altura (5282 msnm) inactivo
desde el Pleistoceno tardio, lo que favorece la preservacion
de las evidencias de glaciacion. En el Popocatépetl (5452
msnm), el Pico de Orizaba (5675 msnm), el Nevado de
Toluca (4560 msnm) y La Malinche (4461 msnm) el
registro es fragmentario debido a la frecuente e intensa
actividad volcanica ocurrida desde el Pleistoceno tardio. En
el Popocatépetl el vulcanismo practicamente ha borrado las
huellas de glaciacion, con excepcion de las del Holoceno
tardio; en las otras tres montafias se conserva un buen
registro del Holoceno, pero el del Pleistoceno esta en buena
medida sepultado por lavas y depositos piroclasticos. En
cambio, en volcanes largamente inactivos como el Tancitaro
(3842 msnm), el Cofre de Perote (4150 msnm) y el Ajusco
(3952 msnm), se encuentran bien preservadas las huellas
de glaciacion, si bien se limitan al Pleistoceno tardio por
ser montafias de menor altitud.

La altitud en la linea de equilibrio de los glaciares (ALE,
también llamada linea de las nieves), y por consiguiente
las fluctuaciones de los glaciares, estan controladas
fundamentalmente por la temperatura y secundariamente
por la precipitacion (Ohmura et al., 1992). En zonas de
precipitacion abundante la ALE desciende algo mas que
en zonas relativamente secas, aunque siempre dentro de
los limites impuestos por la temperatura. La ALE coincide
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aproximadamente con la isoterma de 0 °C. Por ello al
reconstruir la ALE es posible estimar el descenso térmico
en relacion con la actualidad.

En la Tabla 1 se resumen las alturas minimas de los
glaciares y la ALE para varias montafias del centro de
México y en la Tabla 2 se presenta la reconstruccion del
descenso de temperatura basado en los datos del Iztaccihuatl
entre 21000 cal AP y el presente.

4.1 Glacial temprano (GTM): 25000-22000 cal AP (ca.
21-18.4 “C ka AP)

No hay registro de avances glaciales durante esta fase
en ninguna de las montafias estudiadas en el centro de
Meéxico. Evidencias de avances anteriores al GTM han
sido identificadas en tres montafias, pero en los tres casos
tienen edades mayores a los 25000 afios: en el Iztaccihuatl
el avance glacial Nexcoalango (White 1962a,b; White et
al., 1990), ha sido fechado en alrededor de 195000 afios
(Véazquez-Selem y Heine, 2004); en la Malinche hay
depositos glaciales de mas de 32000 afios (depositos MI
de Heine, 1988); y en el Ajusco de mas de 25000 afios
(depositos Marqués y Santo Tomas, de White y Valastro,
1984; White et al., 1990).

4.2 Ultimo Maximo Glacial (UMG): 22000-18000 cal AP
(18.4-14.8 “C ka AP):

Para esta fase hay registro de glaciacion en todas
las montafias de mas de 3800 msnm. La evidencia esta
sustentada en fechamientos en seis montafias (Tancitaro,
Nevado de Toluca, Ajusco, Iztaccihuatl, Malinche, Cofre

de Perote) y en correlaciones morfoestratigraficas en
otras cuatro (Nevado de Colima, Telapon, Tlaloc, Pico de
Orizaba), si bien en estas tltimas no se han hecho trabajos
detallados. En el Iztaccihuatl esta fase corresponde a lo
que White (1962a,b) identific6 como deposito glacial
Hueyatlaco-1. White (1986) fecho este avance de manera
tentativa entre ~32000 y 29500 cal AP (~27 y 25 ka “C
AP). Mas recientemente las morrenas Hueyatlaco-1 fueron
fechadas mediante *Cl, tefracronologia y '*C entre ~21000
y 17500 cal AP (~17.8 — 14.5 ka '“C AP; Vazquez-Selem,
2000), lo cual las situa claramente dentro del UMG. Los
glaciares descendian hasta una altitud promedio de 3390
msnm y la ALE se encontraba alrededor de 3940 msnm
(Tabla 1).

En el Tancitaro, volcan extinto de 3840 msnm situado
en el centro-occidente de México, ocho fechamientos
3¢Cl provenientes de tres valles del W y N sefialan que su
maximo avance glacial ocurri6 antes de 18000 cal AP (14.8
ka *C AP), y que éstos mantuvieron su maxima extension
hasta hace unos 15000 cal AP (12.7 ka '*C AP), alcanzando
altitudes en torno a los 3200 msnm y una ALE alrededor
de los 3400 msnm (Lachniet y Vazquez-Selem, 2005). Las
morrenas laterales fechadas se formaron presumiblemente
durante el UMG, pero se mantuvieron activas después de
17000 cal AP (14.2 ka *C AP), por lo que probablemente
representan una amalgama de los avances Hueyatlaco-1 y
-2 del Iztaccihuatl.

Algo similar se observa en el Cofre de Perote, donde
nueve fechamientos **Cl en bloques morrénicos del maximo
avance glacial sugieren que el desarrollo de las morrenas
ocurri6 de manera continua desde hace 20000 cal AP (18.4
ka *C AP) hasta hace unos 14000 cal AP (12.1 ka “C AP).

Tabla 1. Término y altitud de la linea de equilibrio (ALE) de los glaciares durante el Pleistoceno tardio en las montafias del centro de México.

Tancitaro Nevado de Toluca Ajusco Iztaccihuatl Cofre de Perote
Término Término Término Término Término
Edad glaciares ALE glaciares ALE glaciares ALE glaciares ALE glaciares ALE
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
ka cal AP msnm msnm msnm msnm msnm
Presente 4860130  4970+90
(afio 1960) ) ) ) i ) )
12-10 - - ~3900 ~4350 ? 3810480  4240+60 3900-4000 ?
14-13 3400? ? ? ? ? ~3700 ~4200 38007 ?
17.5-14 ? ? 31507 33557 3500+190 4040+130
3150£70 3390450 3390+£70  3650+40
21-175 ~3400 ~3800 ? 3390+160 39404130

(1) ALE calculada con el método Toe to Headwall Altitude Ratio (THAR), utilizando un cociente de 0.4.

(2) ALE estimada por altitud maxima de morrenas laterales.

(3) ALE calculada con el método Accumulation Area Ratio (AAR), utilizando un cociente de 0.65 (White et al., 1990).

Fuentes: Tancitaro, Lachniet y Vazquez-Selem (2005) e informacion no publicada de Vazquez-Selem; Ajusco (White ef al., 1990); Nevado de Toluca,
Heine (1994); Iztaccihuatl, Vazquez-Selem (2000); Cofre de Perote, Lachniet y Vazquez-Selem (2005) e informacion no publicada de Vazquez-Selem.
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Tabla 2. Glaciares, ALE y estimaciones de temperaturas durante el Pleistoceno tardio en el Iztaccihuatl.

Edad Fase Area Término ALE Descenso de  Descenso térmico (°C)  Descenso térmico (°C)

(ka A.P.) glaciada  glaciares (msnm) ALE (m) GT: 0.60°C/100m GT: 0.74°C/100m
- (km?) (msnm) (1) ©) (3) (3)

0.04 Presente (1960) 1.3 4860 + 130 4970 + 90 0 0 0

12-10 Milpulco-1 46 3810+ 80 4240 + 60 730+60 4.4+0.4 5.4+0.5

17.5-14 Hueyatlaco-2 101 3500+ 190 4040 + 130 930+130 5.6+0.8 6.9+0.9

21-175 Hueyatlaco-1 131 3390+ 160 3940 + 130 1030+130 6.2+0.8 7.6£1.0

(1) ALE: altitud de la linea de equilibrio, calculada con el método Toe to Headwall Altitude Ratio (THAR), utilizando un cociente de 0.4.
(2) El descenso de la ELA se mide con respecto a la ELA del afio 1960 (4970 msnm).
(3) El descenso térmico relativo a la actualidad (afio 1960) se calcula utilizando dos diferentes gradientes térmicos (GT): 0.6 y 0.74 °C/100 m.

Fuente: Vazquez-Selem (2000).

Las morrenas indican que los glaciares descendian en
promedio hasta la cota de 3390 msnm y la ALE media se
situaba en torno a la cota de 3650 msnm.

En el Nevado de Toluca morrenas similares a las del
maximo avance del Pleistoceno en las tres montanas arriba
mencionadas, indican que los glaciares en el lado norte
llegaron cerca de los 3400 msnm y permiten inferir una
ALE alrededor de los 3800 msnm. Cabe mencionar que
la actividad explosiva de fines del Pleistoceno hace dificil
reconstruir la extension de los glaciares y la ALE para esta
fase, ya que buena parte de las laderas estan sepultadas por
decenas de metros de depositos piroclasticos.

Algo similar ocurrié en La Malinche donde, sin embargo,
Heine (1975, 1988) identifico huellas de un avance glacial
(MII), fechado entre ~18500 y 14000 cal AP (~15 a 12 ka
4C AP) (Heine, 1994). Durante esta fase la linea climatica
de las nieves en el centro de México (ALE) se encontraba
segun Heine (1976) alrededor de 3800 msnm.

En resumen los registros apuntan a que durante esta
fase en todos los grandes volcanes de la FVTM existian
glaciares, y que la ALE estaba en su nivel mas bajo, entre
3940 y 3400 msnm (es decir entre 1000 y 1500 m menos
que hoy), con un menor descenso en los volcanes del centro
(Iztaccihuatl, Malinche y Nevado de Toluca) y un descenso
mas pronunciado en los més cercanos al mar (Cofre y
Tancitaro).

4.3 Glacial Tardio (GTA): 1800015000 cal AP (14.8-12.7
14C ka AP)

De esta fase datan las morrenas Hueyatlaco-2 del
Iztaccihuatl, originalmente descritas por White (1962a),
quien les asignd una edad de ~28000 cal AP (~25 ka “C AP)
con base en correlaciones con el Ajusco (White, 1986). Més
recientemente, fueron fechadas por *Cl, tefracronologia y
4C entre mas de 17500 y 14000 cal AP (<14.5y 12.1 ka *C
AP; Véazquez-Selem y Heine, 2004); es decir son posteriores

al UMG. Estas morrenas, masivas y muy proximas a las del
avance anterior, indican que entre ~17500 y 14000 cal AP
el término de los glaciares (3500 msnm) y la ALE (4040
msnm) se encontraba apenas ~100 m por encima de los
del UMG.

En el Tancitaro, el Cofre de Perote y Malinche no
se puede distinguir claramente dos fases separadas de
glaciacion equivalentes a Hueyatlaco-1y -2 del Iztaccihuatl.
Como se sefala arriba, la cartografia y los fechamientos
sugieren que los glaciares se mantuvieron con dimensiones
muy similares desde el UMG (22000-18000 cal AP) hasta
hace ~14000 cal AP, tal vez adelgazandose gradualmente
pero sin retirarse de sus posiciones maximas. Como se
sefnald, el avance MII de La Malinche se extiende hasta hace
unos 14000 cal AP (12 ka *C AP; Heine, 1994), por lo cual
cae dentro del GTA, si bien la actividad explosiva al final y
después de esta fase (Castro-Govea y Siebe, 2007) impiden
una reconstruccion detallada de los glaciares. Lo mismo se
aplica al Nevado de Toluca, caracterizado por una intensa
actividad explosiva entre 15500 y 14000 cal AP (Arce et
al., 2005; D’ Antonio et al., 2008).

En el Ajusco, White y Valastro (1984), White (1986) y
White et al. (1990) identificaron un avance durante el cual
dos glaciares de valle descendieron hasta ~3200 msnm, con
una ALE a 3555 m snm, situandolo de manera tentativa
entre 18000 y 11500 cal AP (15-10 ka “C AP), por lo cual
parece corresponder a esta fase glacial.

En resumen durante esta fase todos los volcanes
continian con glaciares, en algunos (Cofre, Tancitaro)
todavia en su maxima extension, mientras en el Iztaccihuatl
se nota un pequefio ascenso de la ALE de ~100 m.

4.4 Glacial Terminal (GTE): 15000-12000 cal AP (12.7-
10 *C ka AP)

Hace 15000 afios, al inicio de este periodo, los glaciares
se encontraban atn en el méximo del avance Hueyatlaco-2
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del Iztaccihuatl (y equivalentes en el Tancitaro y Cofre de
Perote). Sin embargo, fechamientos **Cl en varios valles
indican que entre 15000 y 14000 cal AP (12.7 — 12.1 ka
14C AP) los glaciares retrocedieron, primero lentamente
y en pulsos, deteniéndose momentaneamente para formar
pequetias morrenas recesionales. Sin embargo, después de
14000 cal AP el retroceso ocurri6 rapidamente y se prolongo
hasta poco antes de 12500 cal AP. La mayoria de las laderas
y valles del Iztaccihuatl por debajo de 4000-3900 msnm se
encontraban sin glaciares hace unos 12500 cal AP (10.5 ka
14C AP). Los datos disponibles para montafias de altitud
media como el Tancitaro y el Cofre de Perote indican una
deglaciacion casi total (con la posible excepcion de los
circos cercanos a las cimas) hace unos 12000 afios.

Sin embargo, en el Iztaccihuatl los glaciares volvieron
a avanzar (o bien dejaron de retroceder y se estabilizaron
durante algin tiempo) llegando hasta ~3800-3900 msnm en
los valles principales, formando las morrenas Milpulco-1
(White, 1962a, 1986), con una ALE promedio de ~4250
msnm. Este avance culminé hace ~12500 cal AP y se
registr6 al menos en el Iztaccihuatl y en el Nevado de Toluca
(Vazquez-Selem y Heine, 2004). Las pequefias morrenas
frontales sugieren que el maximo fue de corta duracion
(tal vez menos de 500 afios) y fue seguido de una fase de
retroceso lento, en pequefios pulsos, que se prolongd hasta
hace ~10500 cal AP (9.3 ka '*CAP) cuando los fondos de
valle a 3800-4000 msnm quedaron descubiertos de hielo.
En la Malinche, las morrenas MIII de Heine (1988, 1994)
aparentemente corresponden a esta fase.

5. Registros lacustres

Existen pocos registros lacustres en el centro de
Meéxico que abarquen los Gltimos 25000 afios; los registros
disponibles se muestran en la Figura 1 y se resumen en la
Tabla 3. Los sitios se distribuyen de manera general en tres
regiones geograficas. En la porcion oriente de la FVTM el
unico registro disponible que abarca los ultimos 25000 cal
AP es el Jalapasquillo (Ohngemach y Straka, 1983; Straka 'y
Ohngemach, 1989), localizado en la cuenca Oriental (2400
msnm). Existe un registro de la cuenca Puebla-Tlaxcala,
que proviene del crater del volcan La Malinche (Tlaloc II).
La edad de esta secuencia es desconocida, dado que sélo
cuenta con un fechamiento radiométrico en la cima (7.9 ka
14C AP) pero los autores consideran que se extiende hasta
el Pleistoceno tardio. En la parte central de la FVTM se
localiza la cuenca de México, donde existen varios registros
que cubren los ltimos 25000 cal AP; de norte a sur los sitios
son: Tecocomulco, Texcoco y Chalco. En la porcion central
de la FVTM también se ubica la cuenca alta del Lerma, en
donde se tienen los registros de Chignahuapan y Metepec.
En la porcion centro-oeste de la FVTM las cuencas con
un registro que abarca los ultimos 25000 afios incluyen a
Cuitzeo, Patzcuaro y Zacapu; Zirahuén tiene un registro que
solo abarca los tltimos 17000 cal AP.

5.1 Glacial Temprano (GTM): 25000-22000 cal AP (ca.
21-18.4 “C ka AP)

En el diagrama polinico del Jalapasquillo, cuenca
Oriental (Tabla 3), el principal componente del registro
es Pinus (pino, 90%) y en menor proporcion Quercus
(encino,10%), ademas de la presencia constante, aunque
con bajos valores bajos (<5%), de Picea, lo que sugiere
que el area estaba cubierta con bosques de coniferas,
principalmente de Pinus, con un ambiente mas frio y
himedo que el actual (Straka y Ohngemach, 1989). Este
registro carece de otro tipo de datos que permitan reconstruir
las condiciones limnologicas del sitio y en general su control
cronologico es pobre.

Para Tecocomulco los ntcleos estudiados (Tabla 3)
corresponden a un sitio cercano a la orilla del lago moderno.
En estas secuencias, el registro de polen y diatomeas es
pobre durante el UMG. Las diatomeas estan ausentes a
partir de los ca. 31000 cal AP (26 ka '“C AP) y la presencia
de una capa rica en carbonatos hacia los 30000 cal AP (25
ka C AP) indica el establecimiento de condiciones mas
secas para el inicio del GTM (Roy et al., 2009), pasando de
condiciones propiamente lacustres antes de 30000 cal AP
hacia condiciones pantanosas o subaéreas durante el GTM.
La tinica muestra de polen que corresponde al GTM sugiere
la presencia de bosques de Pinus y un ambiente de pantano
con Isoétes, un helecho subacuatico que se desarrolla en
climas de templados a semi-frios. Esto es, en condiciones
mas frias que las actuales en esta localidad (Caballero et
al., 1999).

Para el lago de Texcoco hay varias secuencias analizadas
desde la zona litoral hacia la zona central del lago. El registro
lacustre-edafico de Tepexpan, localizado en la orilla NE
del lago, ha producido interpretaciones diversas (Solleiro-
Rebolledo et al., 2006; Lamb et al., 2009; Sedov et al.,
2009b). Se puede concluir, sin embargo, que el ambiente
lacustre dominante entre 25000 y quizas hasta 18000 cal
AP era somero y salobre; segiin Sedov et al. (2009b) los
datos polinicos indican que bosques de Pinus y Quercus
se desarrollaban cercanos al sitio de Tepexpan durante el
GTM. Existen otras secuencias hacia la zona central del
lago (Tabla 3) en las que hay una presencia constante de
diatomeas indicadoras de condiciones someras y salobres,
posiblemente con un leve incremento en la salinidad a
partir de 28000 cal AP (23 ka '“C AP; Bradbury, 1971,
1989; Ramirez-Nava, 2002). También la presencia de taxa
de pantano como Isoétes indica niveles lacustres bajos
(Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Sandoval-
Montaiio, 2000). En los diagramas polinicos hay evidencias
de bosques de Pinus, con escasa presencia de Quercus 'y
del tipo Cupressaceae, que se asocia a condiciones secas,
mientras que las herbaceas no son abundantes. Hay también
registros de Picea, una conifera no presente en la actualidad
en la zona central de México, que se desarrolla en ambientes
frios; estan presentes otros elementos arboreos mesofilos
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Tabla 3. Inventario de sitios con registros palinologicos y/o paleolimnolégicos entre 25000 a 12000 cal AP a lo largo de la FVTM.
- Longitud-  Altitud ~ Precip.  Temp. . . ., Loquitud Bdad mdx. Edad max. Analisis .
Sitio Latitud ~ (msnm) (mm/aiio) (°C) Registro Posicién (m) Fechas (CkaBP) (cal KaBP) realizados Referencia
. 97°25'W, Jalapasquill N 14 Ohngemach y Straka, 1983; Straka y
Oriental 19° 13' N 2400 400 14.4 o ? 20 3(70) 35 41 P Ohngemach, 1989
. 98°02' W, Ohngemach y Straka, 1983; Straka y
? 14, ? ? ?
Malinche 19° 13'N 3100 650 14 Tlaloc II ? 3 1(7C) ? ? P Ohngemach, 1989
MS, MM, CO.
°23'W - ] i 14 : 5 , CO, tal. . )
Tecocomulco 91890 53]' N, 2500 600 15 T-A, T-B orilla S 6 5(70) >45 >46.5 P. D, GQ Caballero et al ., 1999; Roy et al ., 2009
T-A95 orilla S 2.55 1(T) 31 33 GQ Roy et al ., 2009
11 14 Loza ., 1993; all 2
CHB (CHA) centro 2% 7(7C), 47 - 48 MS. CO. D, P ozano et al ., 1993; Caballero y Ortega,
pantano 2(T) 1998
98° 02' W. C 14
Chalco W 240 680 15 CHD centro 2 800, 2 29 MS,P  Lozanoy Ortega-Guerrero, 1994
19° 13'N pantano 2(T)
14,
CHE centro o MO0 g 18 MS,P  Sosay Nijera, 2001
pantano 6(T)
14
TXB centro 10.8 5(7C), 34 40 MS. MM, D, P Lozayno y Ortega-Guerrero, 1998,
seco 2(T) Ramirez, 2002
14
. TXA cf:ct:’ 65 4;(%)' >27 >35 MS,P  Sandoval-Montafio, 2000
Texcoco %8 000 ,W’ 2216 550 15.6 4 X X
19°29'N Cruz de Lago centro 72 3(7C), 35 41 D.P Gonzalez-Quintero y Fuentes-Mata, 1980;
20 Seco : 2T) ’ Bradbury, 1971, 1989
Tepexpan  orillaNE 4.5 4("*c) 28 32 GQ,P,1  Sedov etal ., 2009
Tepexpan  orilla NE 4 5(*C) 19 23 C0,GQ,D,1 Lamb et al., 2009
Alto Lerma
litoral E, 6("c), MS, MM, CO,
Sta. Cruz seco 9.54 2T 22 27 CA.P,D Caballero et al ., 2002
. ° 32" 14
Chignahuapan 9 03 ,W’ 2570 1000 122 Almoloya E, seco 5.1 400, 12.5 14.6 D Caballero et al ., 2002
19°10'N 2(T)
- 14~
slan el W g0 2(70), 14 16.7 MS, CO, D Caballero ef al ., 2001
seco 3(T)
035 14
Metepec % 035 ,W’ 2600 850 13 Metepec orilla W 7 40, 37 41.8 MS, P Caballero et al ., 2001
19° 14'N 4T)
. 101° 08" W, Pozo centro 14 o
Cuitzeo 19°55'N 1880 700 17 Cuitzeo seco 27 10(°C)  >100(?) D Israde et al ., 2002
Patzcuaro 1?;, zz y 2000 950 163 1973 Core > barJnO 62 152062 7(*C) 44 455 GQ,D,P  Watts y Bradbury, 1982; Bradbury, 2000
ca N b"g’ 23 73562 110"C) 19 225 C0,GQ,D  Metealfe et al ., 2007
. 101°44' W, litoral, 14 M, MM, CO,
Zirahuen 19°26'N 2200 1160 16.2 ZIR03-1 bajo 12 m 6.61/12 10("°C) 14 17 GQ.P.D Ortega e al ., 2010
Cantabria1 ~ <"° 1 9o 52 2 MS, MM, CO Ortega et al ., 2002
101°40'W, seco
Zacapu 19°50'N 2000 850 17
Ladrillera orilla 5 3(”C) 30 342 D Metcalfe, 1992
Seccion 1 orilla 1.7 10 ? ? D Metcalfe, 1992

MS = susceptibilidad magnética, MM = mineralogia magnética, CO = carbon organico, CA = particulas de carbon, GQ = geoquimica, I = isétopos

estables, P = polen y palinomorfos, D = diatomeas.

como Podocarpus y Abies (oyamel). Probablemente
estos taxa se desarrollaban en ambientes localmente mas
himedos, como cafiadas (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero,
1998; Sandoval-Montafio, 2000).

Las secuencias estudiadas en Chalco corresponden a
la zona central del lago. En este sitio también se detecta
una tendencia hacia una reduccion en el nivel lacustre con
condiciones someras y salobres desde los 31000 cal AP
(27.5 ka C AP), pero en Chalco el GTM esta marcado por
un cambio brusco de condiciones salobres a condiciones de
agua dulce a los 26500 cal AP (22 ka *C AP) que sugieren
un incremento en el aporte de agua al lago. Esto pudo
estar asociado con un cambio hidrolégico local de origen
volcanico (Caballero y Ortega, 1998), ya que es el unico
registro en la cuenca de México que marca un incremento
de nivel lacustre durante este tiempo. Los registros de los

espectros polinicos del lago de Chalco marcan también
un cambio en la composicion de los conjuntos de polen,
con la disminucidn significativa de Pinus y aumento en
Cupressaceae y pastos; esta sefial polinica de la vegetacion
continta hasta el UMG y sugiere condiciones menos
himedas (Lozano-Garcia ef al., 1993; Lozano-Garcia y
Ortega-Guerrero, 1994; Lozano-Garcia, 1996).

El registro de la cuenca alta del Lerma incluye la
secuencia litoral de Metepec (Caballero ef al., 2001), de la
que se rescataron restos de un mamut en niveles fechados
en ~31000 cal AP (28 a 24 ka “C AP). Durante el GTM
se presenta un cambio de un ambiente palustre hacia un
ambiente fluvial, en el que domina Isoétes, indicando
ambientes someros y frios; los conjuntos herbaceos dominan
sobre los arbdreos, indicando bosques muy abiertos. Hacia
el este de la planicie lacustre de Chignahuapan el registro
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inicia a los 26500 cal AP (22 ka “C AP, Tabla 3). Este indica
que durante el GTM hay un bajo aporte de sedimentos hacia
el lago. El lago es de agua dulce con algunas fluctuaciones,
levemente mas profundo hacia los 24000 cal AP (20 ka *C
AP) indicado por la presencia de especies de diatomeas
planctonicas y mas somero hacia los 22500 cal AP (19 ka
14C AP) sugerido por la presencia de hematita, que indica
exposicion subaérea. En el diagrama palinologico se observa
un aumento de los conjuntos herbaceos y la reduccion de
los bosques cerca de los 26000 cal AP (21.3 ka “C AP),
lo cual se ha interpretado como el desarrollo de bosque
abierto como resultado de los desplazamientos de la franja
de vegetacion en respuesta a las condiciones frias (Caballero
et al., 2002; Lozano-Garcia et al., 2005).

En Cuitzeo se cuenta con un ntcleo en la parte central
del lago. En esta secuencia, una intensa actividad volcanica
interrumpid el registro lacustre hacia los 30000 cal AP (25
ka “C AP), lo que limita la preservacion de diatomeas y
polen. Los datos indican la presencia de un lago somero
levemente salobre hacia los 24000 cal AP (20 ka “C AP). A
los 22000 cal AP (18.4 ka *C AP) se registran valores muy
altos de la diatomea Stephanodisccus niagarae que se han
interpretado como indicadora de un evento corto de mayor
nivel lacustre. En los conjuntos polinicos hay presencia de
polen de herbaceas como pastos y compuestas y en menor
proporcion estan presentes elementos arboreos, indicando
posiblemente la perturbacion por la actividad volcanica
(Velazquez-Duran, 2003).

En Patzcuaro, el registro que abarca los tltimos 25000
cal AP es un nucleo perforado hacia la parte sur del lago
en 1973 (Tabla 2; Watts y Bradbury, 1982; Bradbury,
2000). Con base en los datos de diatomeas de este nucleo,
Bradbury (2000) considera que durante el GTM el lago era
profundo y turbio por un mayor aporte de sedimentos a la
cuenca y que dominaba un patrén de lluvias en invierno, con
verano calido. Con respecto a los datos de vegetacion los
taxa dominantes son Pinus, Quercus, y Alnus (aile), éstos
presentan fluctuaciones en sus valores aunque el elemento
dominante es el Pinus.

En Zacapu se tiene una tasa de sedimentacion muy baja
para este periodo y no hay evidencias que permitan suponer
la presencia de un cuerpo de agua entre 30000 y 18500 cal
AP (25 y 15 ka "*C AP; Metcalfe, 1992; Ortega et al., 2002).
En cuanto al registro de polen, entre 30000 y 22500 cal AP
(25 a 19 ka C AP) estd dominado solamente por Pinus, con
la ausencia casi total de Quercus y Alnus (Lozano-Garcia 'y
Sosa-Najera, datos inéditos).

5.2 Ultimo Maximo Glacial (UMG): 22000-18000 cal AP
(18.4-14.8 *C ka AP)

En el diagrama polinico del Jalapasquillo destaca la
abundancia de polen de herbaceas a ~21000 cal AP (18
ka *C AP), con algunos elementos mesofiticos, y también
se registra Picea, abundante Pinus y en menor proporcion
Quercus. Aunque la cronologia del sitio es limitada (3 fechas

en 20 m de registro), la interpretacion paleoclimatica que
realizan Straka y Ohngemach (1989) para este periodo es
de una transicion de climas frios y secos a climas frios y
humedos.

En la cuenca de México, las secuencias del norte
(Tecocomulco y Texcoco) aportan evidencias de una
reduccion en la humedad disponible con respecto al GTM.
En Tecocomulco a partir de los ca. 19000 cal AP (16 ka
14C AP) se establecen condiciones muy secas durante las
cuales no hay evidencias de un ambiente lacustre, se registra
una tasa de sedimentacion muy baja sin preservacion de
diatomeas ni de polen; los datos geoquimicos indican un
intemperismo bajo asociado a condiciones secas. Durante
esta etapa se depositaron varias capas sucesivas de caliche
que probablemente datan de hace 19000 a 18500 cal AP
(16-15 ka '*C AP) y que indican condiciones alternantes de
inundacion y exposicion en el sitio (Caballero et al., 1999;
Roy et al., 2009).

En Texcoco, en la secuencia litoral de Tepexpan, a pesar
de las discrepancias cronoldgicas mencionadas, se infiere
la presencia de un lago somero, salobre, con la presencia
de Ruppia maritima (Sedov et al., 2009b). Estos autores
infieren para este tiempo la presencia de bosques de Pinus
y Quercus que pasan a ser dominados solo por Pinus. En
los registros del centro del lago esta etapa tiene la mayor
diversidad de diatomeas, sugiriendo ambientes someros,
pero levemente menos salobres (Ramirez-Nava, 2002);
al mismo tiempo hay un aumento de ciperaceas, lo que
indica que la zona central pasé a ser un ambiente litoral.
Es posible que la influencia de la entrada de agua dulce
de los rios y/o manantiales haya favorecido un ambiente
localmente menos salobre, como lo indican las diatomeas.
Para los diagramas palinoldgicos del centro de lago TX-A
y TX-B antes de 21300 cal AP (18 ka '“C AP) se reporta
en la vegetacion regional la presencia de bosques de Pinus
y Quercus; Picea esta presente, aunque con valores bajos.
Se registra ademas el incremento de polen de elementos
herbaceos que caracteriza a los conjuntos polinicos durante
el UMG. En general se infieren condiciones menos hiimedas
con base en la disminucion del nivel lacustre y el aumento
de los elementos herbaceos.

En Chalco el lago experimenta un cambio importante
a los 22000 cal AP (ca. 18.5 ka '“C AP), con un aumento
en las ciperaceas y un conjunto de diatomeas (Cocconeis
y Eunotia) que indica una reduccion en el nivel lacustre;
este ambiente somero es muy variable y alterna entre
condiciones de pantano acido a neutral. El impacto de la
actividad volcénica es muy intenso y es probable que haya
afectado al lago. Los valores de concentracion de granos de
polen en las secuencias son bajos y la composicion de los
conjuntos de polen indica la existencia de bosques de Pinus
y Pinus-Quercus con abundantes pastos, lo que sugiere
bosques abiertos. Picea esta presente (5%) en el ntcleo
CHA-E indicando que las condiciones prevalecientes eran
muy frias en el sur de la cuenca de México. La presencia
abundante de polen de Mimosa aff. biuncifera (70-80%)
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en los diagramas a los 20000 y 18500 ka AP (17 y 15 ka
4C AP) sugiere que condiciones secas se extendieron hasta
la porcioén sur de la cuenca durante el UMG, siendo muy
probablemente el periodo mas seco de los ultimos 25000 cal
AP (Lozano-Garcia ef al., 1993; Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero, 1994; Lozano-Garcia, 1996; Sosa-Najera, 2001).

En la cuenca alta del rio Lerma (Chignahuapan) se
registra un incremento en el aporte de sedimentos al lago y
una leve reduccion en el nivel lacustre con un aumento en
la vegetacion subacuatica entre 21300 y 19100 cal AP (18
y 16 ka *C AP). Después de los 19100 cal AP (16 ka C
AP) el lago se recupera y la erosion disminuye. Los bosques
son muy abiertos, el diagrama de polen presenta un maximo
de elementos herbéaceos (pastos) a los 20800 y 19100 cal
AP (17.5 y 16 ka *C AP). Siendo la cuenca mas altas del
transecto analizado, es probable que los conjuntos polinicos
correspondientes al periodo mas frio estén compuestos por
elementos de la vegetacion alpina que son basicamente
zacatonales, los cuales descendieron durante los avances
glaciales (Caballero et al., 2002; Lozano-Garcia et al.,
2005).

En la parte occidental de la FVTM en el lago de Cuitzeo,
entre ~22000 y 21000 cal AP (ca. 18.5a 17.6 ka '*C AP) esta
presente un lago somero y salobre. En el registro polinico se
identifican Pinus, Quercus y Alnus; sin embargo sus valores
son bajos, mientras que los conjuntos de herbaceas (pastos,
compuestas y Chenopodiaceas) son abundantes, llegando
a valores maximos de 80%. En la estratigrafia del nticleo
de Cuitzeo se observa una sedimentacion sumamente baja
entre 21000 y 10000 cal AP (17.6 a 8.8 ka “C AP), que
posiblemente refleja un hiato en la secuencia asociado con
ambientes lacustres muy someros indicativos de condiciones
secas.

En Patzcuaro, en los dos registros que cubren esta
ventana de tiempo (Bradbury, 2000; Metcalfe et al., 2007)
las diatomeas indican un lago profundo y frio; de acuerdo
con Bradbury (2000) este lago contintia bajo un régimen de
inviernos frios y humedos, durante los cuales posiblemente
se congelaba, y con veranos relativamente secos, pero
probablemente con una mayor variabilidad en el ciclo
anual. Los datos palinologicos de la secuencia de Patzcuaro,
que datan de la década de 1970, sugieren la existencia de
bosques de Pinus, Quercus y Alnus. Otro elemento arboreo
presente es el tipo Juniperus, que Watts y Bradbury (1982)
asocian a condiciones muy secas, lo que contrasta con
la interpretacion del registro lacustre con niveles altos
(Bradbury, 2000). Los autores resaltan el poco cambio en
las comunidades de plantas en Patzcuaro respecto a otras
zonas como la cuenca de México.

En Zacapu continua la baja tasa de sedimentacion y la
presencia de ambientes subaéreos, ya que no hay evidencias
que permitan suponer la presencia de un cuerpo de agua
entre 30000 y 18500 cal AP (25 y 15 ka “C AP; Metcalfe,
1992; Ortega et al., 2002). Los datos disponibles de la
vegetacion sugieren la existencia de bosques de Pinus
alrededor del lago, y hacia 20000 a 19000 cal AP (17-16

ka *C AP) hay un cambio significativo con el incremento
de polen de pastos (Lozano-Garcia y Sosa-Najera, datos
inéditos).

5.3 Glacial Tardio (GTA): 18000-15000 cal AP (14.8-12.7
14C ka AP)

En el registro del Jalapasquillo el control cronologico
impide ubicar esta ventana de tiempo correctamente, sin
embargo se puede identificar que el registro estd dominado
por polen de Pinus, llegando en algunos niveles al 98%.

En la cuenca de México, los sitios del norte (Tecocomulco
y Texcoco) reflejan eventos de marcada sequia con hiatos
sedimentarios. En Tecocomulco se tiene un hiato de
sedimentacion entre aproximadamente 18500 y 3500 cal
AP (15 y 3.3 ka “C AP). En Texcoco la secuencia litoral
de Tepexpan muestra la transicién de una sedimentacion
lacustre a una subaérea con la formacion de paleosuelos,
lo que refleja la disminucion del nivel lacustre antes de
los 11500 cal AP (10 ka '“C AP; Sedov et al., 2009b). Los
fechamientos disponibles no permiten definir con precision
este momento pero, por correlacion con los otros registros
del centro del lago, se considera que se encuentra dentro
de esta ventana de tiempo, hacia los 17500 cal AP (14.5 ka
14C AP). En la secuencias del centro del lago de Texcoco,
la preservacion de diatomeas es pobre y existe un hiato
sedimentario entre aproximadamente los 17500 y 7000 cal
AP (14.5y 6.1 ka '*C AP). En los diagramas polinicos justo
antes del hiato el elemento dominante es Pinus.

En Chalco se registra un leve incremento en el
nivel lacustre entre 16800 y 15000 cal AP (14 y 12.5
ka *C AP), con el establecimiento de un conjunto de
diatomeas dominado por pequeiias Fragilariales que indican
condiciones someras de agua dulce. En el registro de polen
entre 18000 y 16800 cal AP (15 y 14 ka '“C AP) atn hay
evidencias de comunidades boscosas muy abiertas donde
el componente herbaceo tiene valores hasta del 60%.
Posteriormente entre ca. 16800 y 15000 cal AP (ca. 14y
12.5 ka "“C AP) se detectan cambios en la composicion
polinica, con un incremento en el polen arbéreo a partir
de la cual se infiere el desarrollo de bosques mas cerrados;
también hay evidencias de bosques con elementos mesofilos.
Aunque Picea esta presente, tiene valores mas bajos que
en el periodo previo.

En la cuenca alta del rio Lerma (Chignahuapan) la
erosion permanece relativamente baja y el nivel del lago
un poco mas alto, con la presencia de Cyclotella spp. entre
los 19100 y 13000 cal AP (16 y 11 ka “C AP). Al inicio de
esta ventana de tiempo, ca. 18000 cal AP (14.8 ka *C AP)
hay un incremento en polen de Pinus, Quercus, Alnus y tipo
Cupressaceae que es seguido por una tendencia posterior
hacia el desarrollo de bosques mas abiertos; dicha tenencia
culmina con un maximo de pastos a los ca. 15000 cal AP
(12.5 ka "C AP). Hay evidencias de condiciones frias y
probablemente secas que permitieron un descenso en la linea
arbolada. En los conjuntos polinicos hay valores hasta del
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75% correspondiente a polen de pastos, baja concentracion
de polen y un incremento de los elementos de pantano con
ciperaceas e Isoétes. El conjunto de indicadores sugiere
ambientes frios y mas secos que los actuales (Lozano-Garcia
et al., 2005).

En la parte occidental de la FVTM en el lago de Cuitzeo
continuan las tasas de sedimentaciéon muy bajas con la
posible presencia de un hiato de sedimentacion entre 21000
y 10000 cal AP (17.6 a 8.8 ka “C AP). En Patzcuaro, de
acuerdo con Bradbury (2000), las condiciones permanecen
mas o menos iguales al UMG hasta los 13000 cal AP (11.1
ka “C AP), con un lago frio y profundo que posiblemente
congelaba durante el invierno; sin embargo los valores de
Isoétes son altos en este periodo, lo que parece contradecir
la interpretacion de un lago profundo. Durante este periodo
los valores de los Pinus disminuyen y el tipo Juniperus que
es considerado por Watts y Bradbury como indicador de
condiciones xéricas aumenta a los ca. 18000 cal AP (Watts
y Bradbury, 1982; Bradbury, 2000); posteriormente hay
un incremento de A/nus que puede estar relacionado con
procesos de regeneracion del bosque.

En el lago de Zirahuén el registro paleolimnolégico
iniciaalos 17000 cal AP (14 ka “C AP), el tipo de diatomeas
y la presencia de carbonatos indican que se trataba de un
lago somero, levemente alcalino. En el registro de polen se
reconstruyen ambientes menos humedos que el actual con
bosques de Pinus alrededor del lago y extensas zonas de
pantano donde crecian varias especies de Isoéfes; el conjunto
sugiere un ambiente mas frio y seco que el presente (Ortega
et al., 2010; Torres-Rodriguez, 2009).

En Zacapu, la cronologia es pobre y hay evidencias
de actividad volcénica, el registro de diatomeas indica
niveles lacustres bajos y el decremento de carbono organico
y la susceptibilidad magnética sugieren condiciones
particularmente secas, después de los 16700 y hasta los
5500 cal AP (14 a 4.8 ka “C AP; Metcalfe, 1992 y 1995;
Ortega et al., 2002).

5.4 Glacial Terminal (GTE): 15000-12000 cal AP (12.7-
10 *C ka AP)

En la zona oriental de la FVTM, poco antes de ca. 10000
cal AP se presenta el cambio mas marcado en la secuencia
Tlaloc I, localizada en el crater del volcan La Malinche, con
el paso de un registro dominado por porcentajes muy altos de
polen no arbéreo, indicador de que el sito estaba rodeado por
zacatonales, a otro en el que se incrementa el polen arboreo,
que refleja una migracion hacia altitudes mayores de los
bosques de Pinus hatwegii (Straka y Ohngemach, 1989).

En la cuenca de México, los registros se caracterizan
por hiatos sedimentarios, en Tecocomulco entre 18500
y 3500 cal AP (15 y 3.3 ka “C AP), en Texcoco entre
17500 y 7000 cal AP (14.5y 6.1 ka “C AP) y en Chalco se
presenta la depositacion de una capa de diatomita con una
tasa de sedimentacion baja entre los 15000 y 14000 cal AP
(12.8 y 10 ka “C AP) cuya flora de diatomeas sugiere una

leve reduccion del nivel lacustre con respecto a la etapa
anterior. En el polen de Chalco hay un cambio importante
en la composicion de los conjuntos polinicos, se expanden
los bosques de Pinus y Alnus y se reduce la presencia de
Cupressaceae; hay, ademas, entre 13000y 12000 cal AP (11
y 10 ka '“C AP), la presencia de esporas de helechos que
pueden estar relacionadas a la inestabilidad del ambiente
por el aumento en temperatura y los procesos de sucesion
que probablemente ocurrieron en la vegetacion durante
esta época.

En la cuenca alta del rio Lerma (Chignahuapan) los
niveles lacustres generalmente se mantienen similares
al intervalo anterior hasta la caida de la Pomez Toluca
Superior a los 13500 cal AP (11.5 ka '“C AP), producida
por el Nevado de Toluca; s6lo se detecta un evento puntual
seco a los 14300 cal AP (12.4 ka *C AP) evidenciado por
la presencia de hematita y que correlaciona con expansion
de pastizales. Después de la caida de la Pomez Toluca
Superior se produce un cambio hacia un lago mas somero
y alcalino. Los datos palinoldgicos indican que contintan
existiendo bosques de coniferas abiertos antes de la emision
de la Pémez Toluca Superior.

En la porcion oeste de la FVTM, en el lago de Patzcuaro
Isoétes comienza a disminuir a partir de los 15000 cal AP
y desaparece a los 13000 cal AP; el lago experimenta un
cambio marcado por la reduccion en las especies planctonicas
y el aumento en las Fragilariales después de 13000 cal AP
indicando una disminucion en el nivel lacustre (Bradbury,
2000). La persistencia de S. oregonicus se interpreta como
la persistencia de lluvias en invierno, con una tendencia a
ambientes mas secos que indican que la lluvia en verano
todavia no se activa totalmente, aunque el lago mantuvo
niveles mas altos que los actuales (Metcalfe et al., 2007).
Los conjuntos polinicos indican que los bosques de Pinus
se expanden concomitantemente con la disminucion de
Alnus. Los estudios de vegetacion en Michoacan sefialan
que Alnus accuminata crece rapidamente formando
bosques secundarios en espacios que quedan dentro del
bosque. Posiblemente el cambio en temperatura del glacial
tardio promovio procesos de sucesion en las comunidades
boscosas de la cuenca de Patzcuaro. La presencia de polen
de plantas herbaceas como Ambrosia y Artemisia es
interpretada como sefial de condiciones secas entre 14000
y 13000 cal AP (Bradbury, 2000).

En Zirahuén se presenta un cambio importante después
de los 15000 cal AP con un recambio de especies de
diatomeas dominantes (de Cocconeis a Cyclotella-Ulnaria)
al mismo tiempo que cesa la precipitacion de carbonatos, lo
que sugiere un pequefio aumento en el nivel lacustre, mayor
productividad y menor erosion, condiciones que persisten
hasta 12600 cal AP. En el diagrama polinico entre 15000 y
14000 cal AP (12.7 a 12 ka '“C AP) el unico elemento de
bosque es Pinus, pero ca. 13500 cal AP (11.5 ka '“C AP) hay
un cambio en la composicién con un incremento en Quercus
y Alnus. Hay un aumento en el polen de pastos y de Pinus
alos 13000 cal AP (11.1 ka '“C AP) y posteriormente inicia
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un cambio en la composicion de las comunidades con un
aumento de Quercus y Alnus; éste ultimo se reporta como
un arbol de rapido crecimiento posterior a la perturbacion
del bosque, indicando el proceso de sucesion, una sefial muy
parecida a la observada en el lago de Patzcuaro (Ortega et
al., 2010). En Zacapu el registro indica condiciones secas
hasta los 5500 cal AP (4.8 ka '“C AP; Metcalfe, 1992 y 1995;
Ortega et al., 2002).

6. Discusion

Con base en la recopilacion de datos paleolimnoldgicos
y de paleo-vegetacion expuestos, los sitios con un registro
temporal mas largo como son Tecocomulco, Texcoco,
Chalco y Cuitzeo presentan una tendencia hacia menores
niveles lacustres que se establece en tiempos anteriores
al GTM, alrededor de los 30000 AP, y contintia durante
el GTM. Para este periodo no hay evidencias de avances
glaciales.

Para el UMG se documentan los avances glaciales
mas importantes de los ultimos 50000 afios. Asi, el avance
Hueyatlaco-1 implica una disminucion de temperatura del

orden de 6 a 7.5 °C (Lachniet y Vazquez-Selem, 2005;
Tabla 2).

Dados los contrastes topograficos que caracterizan a la
FVTM, las variaciones en temperatura y humedad de una
zona a otra debieron afectar la distribucion y composicion
de la vegetacion que se distribuye en el area. Los datos
palinoldgicos son una fuente de informacion sobre los
cambios en la vegetacion, asi como el desplazamiento en la
posicion altitudinal de la linea arbolada. Para el Iztaccihuatl,
datos previos indican que durante el Holoceno temprano
la linea arbolada se establecié 500 a 700 m por debajo
de su posicion moderna (4020 msnm) (Lozano-Garcia y
Vazquez-Selem, 2005). Con esta informacion es posible
estimar el desplazamiento de la vegetacion montana durante
los periodos previos como el UMG y el GTA. De acuerdo
con Korner y Paulsen (2004) el limite superior del bosque
corresponde a la isoterma media del suelo de 6.7 °C, que
parece definir el establecimiento de la linea arbolada de
altitud a nivel global. Utilizando la reconstruccion de la
temperatura con base en los cambios en la altitud de la
ALE, es posible estimar la posicion del limite superior de
la vegetacion alpina y el limite superior del bosque (Figuras
2,3,4).
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Figura 2. Niveles y tipos lacustres; posicion altitudinal del limite superior del bosque y vegetacion alpina; altitud de la linea de equilibrio (ALE) y avances
glaciares en diversos sitios a lo largo de la FVTM durante el UMG (22,000 — 21,000 cal AP). Montafias y lagos como en la Figura 1.
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Figura 3. Niveles y tipos lacustres, posicion altitudinal del limite superior del bosque y vegetacion alpina y altitud de la linea de equilibrio (ALE) y avances
glaciares en diversos sitios a lo largo de la FVTM durante el GTA (17,000 — 15,000 cal AP). Montafias y lagos como en la Figura 1.

La FVTM ha sido considerada como un area que, por
su evolucidn geologica, ofrece gran variedad de habitats
para las numerosas especies de Pinus. Con los datos que
aqui se resumen sobre el cambio climdtico de los ultimos
miles de afios es probable que no sélo los microhabitats que
surgieron por la actividad volcanica han contribuido a los
procesos de especiacion, sino también que el descenso de
las franjas de vegetacion de hasta ca. 1000 m contribuy6
a la diversificacion de los Pinus en México. En la FVTM
la riqueza de especies de Pinus es muy alta: de las ~100
especies de Pinus que existen, la mitad se encuentran en
Meéxico, establecidas en rangos amplios de temperatura (15
°C = 10 °C) y precipitacion (800 + 150 mm; Velazquez et
al., 2000), la mayor parte de ellas en las zonas montafiosas.
De manera similar existe una gran diversidad de especies de
Quercus y los cambios en temperatura y precipitacion del
Pleistoceno tardio causaron desplazamientos altitudinales
y latitudinales, fragmentando y/o ampliando los rangos de
distribucion.

En la Figura 5 se muestran los rangos actuales de la
vegetacion montana del centro de México y el modelo del
desplazamiento probable de la vegetacion durante el UMG
de ca. 1000 m. La migracion hacia menores altitudes y la
probable expansion de la vegetacion montana se reflejan,

en la mayor parte de los diagramas polinicos de las cuencas,
en una clara dominancia del polen de Pinus. En Oriental se
presentan valores muy altos (80 a 90 %) de Pinus, mientras
que en las cuencas de menor altitud como Chalco y Texcoco
este desplazamiento de las franjas repercute en porcentajes
menores de polen de Pinus (40 a 60%), aunque siempre son
el elemento dominante de los conjuntos arboreos en los
diagramas de polen. Otra caracteristica de los conjuntos
polinicos durante el glacial son los valores de polen de
pastos mas elevados que durante el Holoceno. En la cuenca
del rio Lerma (~2600 msnm), la de mayor altitud, esta
tendencia es mas marcada y la dominancia de los pastos
llega al 60%, lo cual se interpreta como la existencia de
bosques muy abiertos y el descenso de los zacatonales en
respuesta al enfriamiento del UMG (Lozano-Garcia ef al.,
2005). Estas evidencias palinologicas sugieren que para el
periodo de méximo frio en el centro de México, ocurri6 una
expansion de los bosques predominantemente de Pinus,
mas abiertos y con un componente herbaceo importante.
Esta misma diversidad de hébitats posiblemente permitio
que ciertas zonas de mayor humedad, como cafadas,
albergaran elementos mesofilos como Podocarpus y Abies
entre otros. En los registros palinologicos se detecta, en muy
bajas proporciones, polen de Picea; esta conifera es un taxa



372

Caballero et al.

6000
GTE: 14,000-13,000 cal BP
g
£
ALE moderna
5000
4000 ' i
..................... LT R S FRPRS 98
3800 p P FI )/ ALEen ¢l UMG
3000 — ) .
2000 : ) . ) s j_‘X.,"" \‘
Océano '.' '.‘ . Do ZaZip ‘!C-z - Golrfo. de
Pacifico ,* ' T NT A I ™M PO cp Mo
0 1% r 1 T \ \ \ r T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 km
. Alti 1
Nivel lacustre Tipo lacustre limite tsl;ll;)iiigf de: Altitude de:
Alt Bajo Calich Aci —
I ¢ u ! e u Acido Bosque Linea de equilibrio (ALE)
H Medio X Hiato Salobre u Dulce Veget acion
1 Alpina Glaciar

Figura 4. Niveles y tipos lacustres, posicion altitudinal del limite superior del bosque y vegetacion alpina y altitud de la linea de equilibrio (ALE) y avances
glaciares en diversos sitios a lo largo de la FVTM durante el GTE (14000 — 13000 cal AP). Montafias y lagos como en la Figura 1.

? ?

ACTUAL UMG
Linea de las nieves |
5000 (5000 m)
Limite superior de
, la veget acion alpina
Frio
(4500 m) VA 7 Linea de las nieves
N N BN BN BN BN BN Em B
= Limite superior del ~ 4000 m
% 4000 bosque (4000 m)
= o Limite superior de
Semifrio / 9 ¥ la veget acion alpina
=2 Templado s ~3500 m
p=| -VA- . A
= 9 Limite superior del
<: --------'I'--.'-.i---'- bosque ~ 3000 m
3000 ;
Templado I

2000

+ Humedad <—>

BA BP BE

- Humedad

- .

o
M BM BA

BP BE M

+Humedad &——> - Humedad

Figura. 5 Esquema de rangos altitudinales actuales y durante el UMG de la vegetacion montana en el centro de México, ordenada a lo largo del gradiente
de temperatura. Las lineas punteadas corresponden a la posicion probable de la vegetacion montana para el UMG con base en un descenso del limite de
las nieves de ~1000 m y en una disminucion de la temperatura de 6 °C. Se muestra el limite superior de la vegetacion alpina y del bosque. BA: bosque
de Abies (oyamel); BM: bosque mesdfilo; BP: bosque de Pinus (pino); BE: bosque de Quercus (encino); VA: vegetacion alpina; M: matorral.



Evidencias de cambio climdtico y ambiental en cuencas lacustres del centro de México 373

boreal que en la actualidad se encuentra en bosques frios-
templados del norte del pais en pequefias poblaciones en
altitudes que van de los 2000 a los 3700 msnm. Su presencia
en las secuencias polinicas del centro indica la expansion
hacia el sur, y en consecuencia la existencia de climas frios.

Durante el UMG, la ALE de los glaciares se encuentra a
menor altitud en montafias cercanas a las costas (Tancitaro,
Cofre de Perote) que en el Iztaccihuatl, que es una montana
1000 m mas alta situada en el interior de la FVTM (Figura
2). Asumiendo que el principal control de los glaciares
es la temperatura (Ohmura et al., 1992) y que durante el
UMG las temperaturas se encontraban abatidas de manera
similar en toda la region, cabe pensar que tales variaciones
en la ALE se deben a un gradiente de precipitacion de las
costas hacia el interior. Por ello, los glaciares en montafias
del interior (Iztaccihuatl) no descendieron tanto como en
montafias con mayor influencia maritima. En la misma
l6gica, la menor altitud de la ALE en el Tancitaro respecto
al Cofre de Perote indica mayor aporte de humedad desde
el Pacifico que desde el Golfo de México durante la misma
fase. Lo anterior sugiere que durante el UMG hubo cierta
variabilidad climatica regional en el centro de México
que determiné ambientes relativamente mas humedos en
los extremos oriental y occidental de la FVTM versus el
centro, donde todo indica que se desarrollaron ambientes
menos hiimedos.

Si bien no hay datos sobre la paleovegetacion para toda
la FVTM que permitan detectar este gradiente de humedad,
es posible observar en el registro polinico indicios de
condiciones secas para algunas cuencas durante el UMG.
Tal es el caso de Chalco en el sector sur de la cuenca de
México, donde se registra la presencia abundante de polen
de Mimosa aff. biuncifera, el cual sugiere ambientes secos,
justo en el entorno del Iztaccihuatl. Otro elemento que es
mas abundante durante el UMG en los registros polinicos de
Patzcuaro, Chalco, Texcoco y Lerma, es el tipo Cupressaceae
(Cupressus, Juniperus), ¢l cual esta asociado a ambientes
secos. Los cambios de las temperaturas estacionales, la
magnitud y la estacionalidad de la precipitacion asi como
la insolacién modificaron la cubierta vegetal en esta
amplia zona de México. La presencia de ciertos taxa como
Mimosa y Poacaeae con abundancias importantes en los
conjuntos polinicos del maximo glacial o la presencia de
Picea sugieren la existencia de comunidades diferentes
(no-analogas) a las actuales.

A pesar de la discontinuidad de los registros de
niveles lacustres durante el UMG, en general los datos
paleolimnolégicos indican niveles disminuidos o
francamente bajos, en concordancia con la interpretacion
de climas mas secos derivada de los datos palinoldgicos.
La presencia de ambientes mas secos que los actuales en el
centro y este de la FVTM puede explicarse por la migracion
al sur de la ZITC y de los vientos alisios, principal fuente
de humedad para la region. Sin embargo, los datos del
lago de Patzcuaro y, hasta cierto punto, los de Cuitzeo, en
la zona centro-oriente de la FVTM contrastan al indicar

niveles lacustres altos durante este intervalo (o en el caso de
Cuitzeo, por lo menos durante una parte de este intervalo,
Figura 2b). Bradbury (1997, 2000) explica la disparidad
del patrén de niveles lacustres de Patzcuaro durante el
UMG en términos de diferencias en las fuentes de aporte de
humedad. El efecto de la migracion al sur de los vientos del
oeste durante el UMG es posible detectarlo en los registros
paleoecoldgicos del norte de México, donde hay evidencias
de cambios significativos en los ecosistemas. En la region
de los actuales desiertos Sonorense y Chihuahuense se
desarrollaron de bosques de Juniperus y pinos pifioneros y
existieron amplias extensiones lacustres y zonas inundables
asociadas al aumento de la precipitacion de invierno
(Metcalfe, 2006). Bradbury (1997) sugiere que durante el
UMG el incremento de humedad en Patzcuaro se derivo del
desplazamiento al sur de los vientos del oeste a latitudes
tan meridionales como el centro-oeste de la FVTM. Este
mecanismo es afin al descenso de la ALE registrado en el
Tancitaro; sin embargo, no explica las condiciones secas que
prevalecieron en la cuenca de Zacapu o la muy baja tasa
de sedimentacion en Cuitzeo entre 21000 y 10000 cal AP.
Segun estas tendencias, se puede marcar un contraste entre
la parte este y oeste de la FVTM. Al respecto es interesante
notar que Frederick (1995) estim6 una disminucion de la
precipitacion de ~40% durante el UMG y el GTA para el
sur del estado de Guanajuato, con base en estratigrafia
y sedimentologia aluvial, suelos e isotopos estables de
carbono.

La interpretacion que realiza Bradbury (2000) en la
que considera que Patzcuaro pudo haberse congelado
estacionalmente durante el UMG y el GTA parece poco
factible dado que esto requeriria un descenso en la
temperatura de mas de 12 °C, fuera del rango estimado
por el descenso de la ALE. Esta condicion solo podria ser
probable para la cuenca de mayor elevacion, la cuenca
alta del Lerma (Chignahuapan), donde un enfriamiento de
9 °a 10 °C seria compatible con temperaturas levemente
por debajo de 0 °C durante los meses mas frios del afio.
Sin embargo, hoy en dia los lagos dentro del crater del
Nevado de Toluca, a una altitud de 4200 msnm (y con una
temperatura media ~10 °C menor que la de Chignahuapan),
se congelan excepcionalmente en invierno.

Otra fuente de precipitacion que en la actualidad
aporta humedad durante el invierno en el centro-oriente de
Meéxico son los nortes. Se ha sugerido un incremento en la
frecuencia e intensidad de nortes durante el UMG, lo que
pudo aumentar la precipitacion en invierno en esta region
(Lozano-Garcia et al., 2007). Este mecanismo explica el
desarrollo de los glaciares en las montafias, en un ambiente
frio con menor precipitacion de verano debido a que la
migracion de la ZITC al norte se debilitd y, con la reduccion
de la estacionalidad y la temperatura, se favorecié una
menor evapotranspiracion. Este mecanismo ha sido utilizado
para explicar los efectos de la "Pequefia Edad de Hielo"
en la zona tropical de Los Tuxtlas (Lozano-Garcia et al.,
2007) y en el registro de Peten Itza donde se documentan
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condiciones hiimedas durante el UMG asociadas a una
menor estacionalidad e inviernos mas humedos (Hodell et
al., 2008).

Durante el GTA (18000-15000 cal AP) los glaciares
en el Iztaccihuatl se contrajeron ligeramente (ascenso de
la ALE de ~100 m), pero aparentemente en montaias
cercanas a la costa se mantuvieron en posiciones similares
a las del UMG. Desde la sola perspectiva de los glaciares
esto puede explicarse por una intensificacion del gradiente
de humedad de las costas hacia el interior, es decir por
condiciones relativamente menos humedas al interior. Cabe
mencionar que esto no es contradictorio con la presencia
de glaciares, ya que éstos son mucho mas sensibles a la
temperatura que a la precipitacion. Las relaciones clima-
ALE de Ohmura et al. (1992) muestran que a temperaturas
como las que caracterizan la ALE en montafias tropicales
(cercanas a 0 °C), es posible la existencia de glaciares con
una precipitacion incluso 50% menor que la actual.

En concordancia con lo anterior, la sefial polinica durante
el GTA en general es similar a la del UMG. Durante el GTA
prevalecieron los niveles lacustres bajos, lo que sugiere que
continua la depresion en los sistemas climaticos (alisios y
ZITC) que aportan lluvias de verano a esta region, si bien
a lo largo de esos 3000 afios las sefiales no apuntan en la
misma direccion en toda la region. Asi por ejemplo, en
Chignahuapan y Chalco se registra una leve recuperacion del
tirante de agua. Las tendencias en Texcoco y Tecocomulco
no son conocidas, pues existe un hiato de sedimentacion,
pero es probable que el hiato guarde relacion con las
condiciones climaticas de inicios del Holoceno. En Chalco
y en la cuenca alta del rio Lerma se registra un leve aumento
en el nivel lacustre, lo que apoya la idea de que los hiatos
registrados en Texcoco y Tecocomulco estén relacionados
con las condiciones climaticas del Holoceno temprano.

Durante el GTE (15000 a 12000 cal AP) ocurren cambios
significativos dado que los glaciares en todas las montafias
se encuentran en retroceso, reflejando un incremento en
la temperatura cercano a 2 °C durante ese lapso. En la
sefal polinica de todos los sitios estudiados se identifica
una expansion de los bosques, probablemente relacionada
con la migracion hacia mayores altitudes en respuesta al
incremento en la temperatura. En los niveles lacustres se
manifiestan nuevamente las discrepancias entre los registros
de las cuencas del centro-oeste de la FVTM, ya que se
registra un incremento de nivel en Zirahuén pero en el lago
de Patzcuaro se produce una reduccion en el nivel lacustre.
Bradbury (2000) lo interpreta como una disminucién de
las lluvias de invierno debido a la migracion hacia el norte
de los vientos del oeste y el gradual establecimiento de los
climas modernos con lluvia estival asociada a los vientos
alisios. Zacapu y Cuitzeo, mantienen niveles bajos con
hiatos sedimentarios.

Los registros paleopedologicos del centro de México
coinciden en que antes y durante el GTM prevalecieron
condiciones Optimas para la pedogénesis en las montafias
y cuencas del centro de México, incluso a mas de 3000

msnm (Heine, 1975, 1978; Sedov et al., 2001, 2003Db,
2009a; Solleiro-Rebolledo et al., 2006). Para el UMG, en
cambio, las evidencias son contradictorias. En Tlaxcala,
a 2600 msnm, Sedov et al. (2009a) encuentran una
pedogénesis compatible con condiciones frias y de humedad
continua a lo largo del afio, si bien la mayor parte de los
fechamientos presentados indican edad anteriores al UMG.
En Teotihuacan, a 2950 msnm, los paelosuelos indican
ambientes himedos y frios antes del UMG 25000 cal BP
(~22.0 *C ka) que parecen mantenerse durante UMG y el
GTA 22000 cal BP a 15800 cal BP (18.7 a 13.3 *C ka),
aunque con condiciones cada vez mas secas al final de su
desarrollo (Solleiro-Rebolledo et al., 2006). Una tendencia
hacia condiciones progresivamente mas secas durante y
después del UMG podria explicar el escaso registro de
suelos en el Nevado de Toluca (~3000 msnm) entre 30500
cal BPy 13400 cal BP (~24 “C ka y 11.6 "C ka; Sedov et
al., 2003a,b). En concordancia con lo anterior, para Heine
(1984, 1989) los paleosuelos de La Malinche indican
condiciones hiimedas antes del UMG, pero durante todo el
UMG vy hasta ~14000 cal AP (~12 "C ka) se establecieron
condiciones de aridez que detuvieron el desarrollo de suelos
en todos los pisos altitudinales.

7. Consideraciones finales

A partir de la revision de los registros glaciales, se puede
concluir que el maximo avance de los glaciares de fines del
Pleistoceno en las montafias del centro de México ocurrid
entre 21000 y 17500 cal AP, esto es, dentro del UMG
planetario situado entre 26500 y 20000-19000 cal AP (Clark
et al., 2009). El descenso estimado de la ALE de ~1000
m permite estimar un enfriamiento de entre 6 °y 8 °C. La
respuesta de las comunidades de plantas al enfriamiento se
identifica en los registros polinicos como un desplazamiento
en los rangos de distribucion hacia altitudes menores. El
clima del UMG parece haber causado modificaciones en la
composicion de las comunidades favoreciendo a las especies
mas resistentes a las nuevas condiciones ambientales. Sin
embago, la vegetacion no sélo responde al enfriamiento, sino
también al cambio en la humedad, dado que hay evidencias
de climas relativamente secos a pesar de la disminucion en
temperatura y, por lo tanto, de evaporacion. La expansion
de los glaciares durante el UMG no es incompatible con
una disminucién de la precipitacion, ya que los glaciares
dependen primordialmente de temperaturas bajas (ascenso
de la ALE) y, en menor medida, de la precipitacion.
Glaciares como los del Iztaccihuatl durante el UMG pueden
haberse formado con una precipitacion sustancialmente
menor a la actual, lo cual es compatible con evidencias
paleoecologicas de menor humedad.

Los cambios observados no son iguales a todo lo largo
del transecto E-W de la FVTM, pues hay variaciones
dependiendo de la localizacion y la altura de la cuenca,
lo cual es indicativo de una cierta variabilidad climatica
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regional, aunque con los registros disponibles no es
facilmente detectable. La integracién de evidencias
paleolimnoldgicas y de avances glaciares, a pesar de
las dificultades antes mencionadas, sugiere que hubo
variaciones en los aportes de humedad entre los sitios
estudiados. Varios registros paleolimnologicos y polinicos
apoyan condiciones mas secas (y frias) en el centro y
centro-oriente de México durante el UMG, en particular
entre 21000 y 18000 cal AP. Sélo el registro de Patzcuaro
indica condiciones relativamente mas himedas, lo que
se ha interpretado como un mayor aporte de humedad
por los vientos del oeste (Bradbury, 1997) y la alteracion
del monzén mexicano, afectado por el desplazamiento
latitudinal de la ZITC a una posiciéon mas al sur.

En latitudes templadas la deglaciacion inicié en 20000-
19000 cal AP (Clark et al., 2009). El hecho de que en las
montafias de la FVTM las ALEs hayan permanecido my
proximas a las del UMG hasta ~15000 cal AP sugiere
que algiin mecanismo climatico regional mantuvo las
temperaturas en valores cercanos a los del UMG hasta
ese momento. Lo mismo se aplica a las condiciones
paleoecologicas en torno a las cuencas lacustres, que no se
modificaron significativamente durante el GTA.

La deglaciacion pronunciada en las montafias del
centro de México inicia entre 15000 y 14000 cal AP y se
mantiene hasta hace ~12500 cal AP, indicando un aumento
de la temperatura del orden de ~2 °C en ese lapso. Las
comunidades vegetales en torno a las cuencas lacustres
reflejan ese incremento térmico, mientras que los niveles
lacustres dominantemente bajos (con probables hiatos)
parecen indicar que el aumento térmico no fue compensado
por un incremento significativo de la precipitacion durante
esta fase.

Si bien es posible estimar la magnitud del enfriamiento
en esta region durante el UMG, la evaluacion de las
variaciones de humedad presenta dificultades relacionadas al
tipo de registro y a la resolucion de los datos. Las evidencias
analizadas sugieren condiciones menos hiimedas que las
actuales para el UMG. Sin embargo, con indicadores de
mayor sensibilidad y resolucion sera posible identificar los
eventos Heinrich y las oscilaciones D/O, que seguramente
alteraron los patrones de precipitacion y los niveles lacustres
y que tuvieron consecuencias en la biota.

La falta de registros provenientes de cuencas localizadas
en los extremos oriental y occidental de la FVTM, impiden
hasta ahora explicar las diferencias que se presentan en
algunos registros sobre los aportes de humedad durante el
UMG. Las problematicas referentes a la preservacion de los
indicadores, los eventos volcanicos que alteran los registros,
la correcta identificacion del material paleontoldgico, entre
otras dificultades, se resolvera con un mayor esfuerzo de
investigacion en esta zona.

Por su localizacion geografica la FVTM es una frontera,
por lo que entender y documentar la variabilidad climatica
de esta region tan importante desde un punto de vista
geoldgico-tectonico, biogeografico y paleoclimatico es

fundamental para comprender el futuro cambio ambiental
dado que, ademas, es donde se encuentra asentada una parte
importante de la poblacion de México.
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