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Introduccién

de la Republica Mexicana, fue claramente adverti-
da desde los tiempos de los cronistas. Sahagtn por
ejemplo, mencionaba: “Estos quaquatas, como en su tierra
de ellos, que es en el valle que llaman Matlatzinca, hace
grandfsimo frfo... la tierra de estos solamente se da malz
y frijoles, y unas semillas que son de mantenimiento que se
llama huautli. Carecen de sal y aji”. Estos quaquatas o ma-
tlatzincas o toluca “eran grandes trabajadores en labrar sus
sementeras, y recios y para mucho, y cargdbanse gran-
des cargas” (Sahagun, 1956: 200-201) Clavijero (1964: 3),
por su parte, describe que “el hermoso y fértil valle de To-
luca tiene quince leguas de largo del sureste al noroeste,
y nueve de ancho por donde més se dilata”. En estos y
muchos otros relatos queda patents, a pesar de su gran
elevacién, la reconocida riqueza agricola de esta zona.
De la misma manera que la cuenca de México, el valle
de Toluca se caracteriza por la presencia de los volcanes
que lo circundan y por las lagunas, hoy en dia deseca-
das. Aunado a un suelo aluvial fértil, las ciénagas del Alto
Lerma y el rfo Lerma, que surca en su lecho, han jugado
un papel primordial en la milenaria historia de este valle.
Asl, desde tiempos remotos, han constituido un medio in-
sustituible para la vida humana. Esta estrecha relacién
entre el hombre y su medio cenagoso se evidencia por la
presencia de asentamientos antiguos a lo largo de la ribe-
ra lacustre de la regién, cuya cronologia se remonta, por
lo menos, a unos tres mil afos atrés.

I a importancia del valle de Toluca, el més elevado
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Area de estudio: delimitacién geogréfica

La regién que comprende el drea de estudio ocupa una
pequena porcién en el extremo sur de la Regién Hidrol6-
gica 12, es decir, la cuenca del rio Lerma-Chapala-Santia-
go, ubicada, a su vez, en la provincia fisiogréfica constitui-
da por la Faja Volcanica Transmexicana (Mooser, 1969).
Esta cadena volcénica, cuyo origen se remonta al Oligo-
ceno, se compone principalmente de grandes estratos
volcénicos de diferentes composiciones y miles de otros
pequefos volcanes monogenéticos baséltico-andesiticos.
El 4rea de estudio se encuentra, a su vez, en una de las
subcuencas de la Alta Cuenca del Lerma, denominada la
cuenca de Almoloya-Otzolotepec (Gobierno del Estado
de México, 1993). Desde el punto de vista geografico, és-
ta se limita en su flanco oriental por el parteaguas de las
serranias de Las Cruces, que corren en direccién norte-
sur; al occidente, por el volcan de San Antonio, y al
suroeste por el Nevado de Toluca, el estrato-volcan mas
alto de la regidén del Alto Lerma con 4 680 msnm (Bloom-
field y Valastro, 1974, Bloomfield, 1975: 478, 1977). Ha-
cia el norte, el Ifmite geogréfico se trazé a la altura de una
serie de cerros que atraviesan en direccién este-oeste al
norte de la cahada que conduce a la otra subcuenca del
Alto Lerma, la de Ixtlahuaca, y finalmente en el sur, el va-
lle se separa de la regién de tierras calientes por una se-
rie de pequefos cuerpos volcanicos, ubicados al sur de
los pueblos de Tenango, Jajalpa y Texcalyacac, parte de
la formacién Chichinautzin y del Nevado de Toluca.

Este estudio se concreta en la laguna de Chignahua-
pan o de Almoloya, la mas meridional de las tres lagunas
del Alto Lerma, que comprenden la mitad oriental de la
subcuenca de Almoloya.
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Valle de Toluca, Estado de México.

Paisaje y evolucién
Geologia

La formacién geoldgica de la Alta Cuenca del rio Lerma
(DDF, 1966: 34-35) se resume en tres etapas; la primera
en su historia geolégica se remonta a las erupciones
miocénicas del Terciario inferior, cuando una actividad
voicénica dio lugar a una serie de sierras y valles, confor-
mados por rocas principalmente daciticas-andestfticas. En
aquel tiempo debié haber existido un drenaje bien defini-
do en todo el valle.

La segunda etapa se caracteriza por un volcanismo ba-

séltico-andesitico del Pleistoceno (Cuaternario), con efu-
sién de lavas y material cineritico. EI malpals que se ex-
tiende por el lado occidental de la sierra de Las Cruces se
formé gracias a esta actividad volcanica. Asi mismo, un
gran nimero de conos volcdnicos localizados en direc-
cién este-oeste, paralelos a la direccién dominante de las
fracturas de esta regién (Bloomfield, 1973, Sanchez Ru-
bio, 1984: 52) pertenece al volcanismo de esta etapa. En
esta segunda etapa hubo movimientos tecténicos con
orientacién este-oeste, los cuales formaron una barrera,
impidiendo el drenaje de la antigua cuenca hacia el norte.
Como resultado, el antiguo relieve de la cuenca terciaria
se fue azolvando y rellenando con aluviones, materiales
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volcénicos y tobas lacustres, forméndose una cuenca se-
micerrada. La parte superior de estos depdsitos esté for-
mada por el aluvién y hacia la periferia del valle se en-
cuentra cierto grado de interdigitalizacién de lahares y
lava (Sanchez Rubio, 1978).

Una vez rellenada la laguna Toluca-Ixtlahuaca-Atlaco-
mulco, se inici6 la tercera etapa, con tectonismo y volca-
nismo este-oeste, que dio lugar a los escalones de falla.
Como consecuencia, la gran laguna antes mencionada se
separé en dos subcuencas (Sanchez Rubio, 1984: 57).
Se inicié un nuevo sistema de drenaje y la antigua cuen-
ca semicerrada se convirtié en dos subcuencas abiertas.
El volcanismo asociado a esta actividad tecténica fue de
tipo baséltico del Cuaternario y produjo humerosos conos
cineriticos y derrames de basalto hasta épocas recientes.

Las rocas andesiticas que constituyen la unidad mas
antigua de esta serranfa de Las Cruces estén fracturadas
y presentan menor grado de compacidad. No obstante, el
suelo residual, producto de intemperizacién de las rccas
andesiticas, que cubren, a su vez, a las andesitas anti-
guas, reduce la permeabilidad del agua pluvial. El basa-
mento impermeable que delimita por el lado oriental de la
Alta Cuenca del rfo Lerma est4 conformado, probable-
mente, por dichas andesitas antiguas.

De los numerosos volcanes y conos volcénicos del va-
lle de Toluca, el mas importante, sin duda, es el Nevado
de Toluca, estratovolcén poligenético, formado principal-
mente por lavas daciticas y andesiticas. Este volcén, tam-
bién conocido por el nombre Xinantecatl, se formé sobre
una serie de rocas volcénicas terciarias que descansan
sobre las formaciones cretdcicas. Hacia 25000 a.p., su
erupcién violenta cubrié sus laderas con lahar. Posterior-
mente, hacia 11600 a.p., sobrevinc una segunda erup-
cién violenta que produjo una gran cantidad de pémez
dacitica. Esta se extiende hacia el este, a una distancia
de 85 km. La pémez, conocida como la “tripartita de gra-
no fino”, identificada en la cuenca de México, es producto
de la erupcién del Nevado de Toluca (Bloomfield, 1973:
587, 1975, Bloomfield y Valastro, 1974). Finalmente, con
la extrusién de un domo dacitico, hacia 8500 a.p. conclu-
y6 la historia de este volcén (Fries, 1960).

La tercera etapa se caracteriza por las actividades voi-
cénicas del Holoceno, relacionadas con el grupo Chichi-
nautzin (Bloomfield, 1975). También es importante men-
cionar derrames de lavas baséltico-andesiticas como las
del cerro Tetepetl, municipio de Tenango, el que se ex-
tiende al sur de los poblados de Texcalyacac y el cual se
encuentra frente al pueblo de San Pedro Atlapulco (Bloom-
field, 1973: 592).

Junto con el volcanismo, el tectonismo ha jugado un
papel importante en la configuracién del valle de Toluca.
Los movimientos tecténicos de fallas més antiguas con

orientacién sureste-noroeste han formado las sierras de
Las Cruces y el Nevado de Toluca. Los mas jévenes son
de orientacién este-oeste, como los registrados en la zo-
na de Tenango del Valle, mientras que las fallas obser-
vadas en el estrechamiento de Perales tienen dos com-
ponentes de orientacion: sobre la margen derecha del rio
Lerma, con orientacién este-oeste y sobre la izquierda,
con orientacidén sureste-noroeste. Con estas fallas, se
produjo un escalén que provocd la separacién entre el
valle alto de Toluca y el bajo de Ixtlahuaca. Aparente-
mente, los Ultimos movimientos de estas fallas son bas-
tante jévenes, lo cual indica que los dos valles se encon-
traban originalmente a un mismo nivel y que formaban
una gran laguna que posteriormente se dividié en dos.

Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfolégico, esta regién tiene
origen igneo y la mayoria de las geoformas son producto
de volcanismo, como los conos cineriticos, los derrames de
lava y los depdsitos piroclasticos; ademds, la regién se
caracteriza por planicies formadas por los materiales
clésticos y piroclésticos del tipo de sedimentos lacustres y
materiales de aluvién.

Los principales agentes geomérficos de la zona son dos:
los endbgenos, que se representan por un volcanismo jo-
ven, alineado en direccién este-oeste, y el diseminado, co-
mo las fracturas y fallas; y los exégenos, entre los que los
més importantes son la erosién fluvial y el intemperismo.

Condiciones climéticas

El valle de Toluca es conocido como un lugar muy frio.
Sahagtn (op. cit., 128) escribe: “en el valle que llaman
Matlatzinca, hace grandfsimo frio”.

En términos generales, las condiciones climaticas del
valle se caracterizan por una variacién menos pronuncia-
da que la de la cuenca de México, ya que, a grandes ras-
gos, tiene dos climas. De acuerdo con la clasificacion de
Koeppen, précticamente toda la planicie aluvial pertenece
a un clima C(w2)(w), es decir, templado subhiimedo con
lluvias en verano, mientras que la zona de serranias altas
de Las Cruces y el Nevado de Toluca presenta un clima
C(E)(w2)(w), semifrio subhiimedo con lluvias en verano.

Con respecto al régimen pluvial, el volumen medio
anual reportado por el INEGI (1985) sefala que la zona
centro-occidental del valle recibe la menor cantidad de
lluvia anual, con 800 mm. Las zonas este, sur y noreste,
que comprenden la mayor parte de la regién, pertenecen
a la isoyeta de 1000 mm.

La oscilacién isotérmica presenta patrones bastante
homogéneos, quedando entre 12°Cy 14°C (DDF, 1966).
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Hidrologia

Antes de abordar la hidrogeologia, es necesario distinguir
las zonas de recarga y de acufferos; las primeras se
localizan en las partes bajas de la cuenca, sobre todo en
los afloramientos de los materiales piroclasticos del Ter-
ciario, que descansan sobre un basamento impermeable
de andesitas; también se encuentran en la zona de aflo-
ramientos de basaltos cuaternarios que cubren la parte
sureste de la cuenca.

Con respecto a las segundas zonas aculferas, éstas se
localizan en las partes bajas de la cuenca, dentro de los re-
llenos lacustres y aluviones dei valle. En esta parte se for-
man acuiferos de tipo confinado. Aparentemente, este tipo
de acufferos se extiende desde las faldas del Nevado de
Toluca hasta las zonas bajas del valle (DDF, 1966: 36-37).

Como hemos mencionado, para comprender la historia
del valle de Toluca no se puede pasar por alto la presen-
cia del gran rfo Lerma, que a lo largo de su historia ha re-
cibido diferentes nombres, tales como Ciuhnauhtenco,
Quauhpanoayan, rfo de Matlatzingo, rfo Grande, etcétera.

El Lerma nace en Almoloya del Rio y de allf atraviesa el
lecho de la planicie de dicho valle hacia el norte. E! princi-
pio del colector general del Lerma se encuentra en las cau-
dalosas y abundantes corrientes de los manantiales que
brotan al pie occidental de las sierras de Ajusco y Las Cru-
ces, en el terreno del municipio del Aimoloya del Rfo. Asf
mismo, se puede decir que parte de los alimentadores del
rfo son varios torrentes que fluyen hacia el norte, noreste y
este, procedentes de la vertiente nororiental del Nevado de
Toluca. En su curso hacia el norte, el Lerma recibe alimen-
tadores como los rfos Otzolotepec, Tejalpa y La Gavia.

En el valle de Toluca se han localizado numerosos ma-
nantiales y ojos de agua. Algunos de estos manantiales
se forman de la siguiente manera: ias zonas de recarga
elevadas y los afloramientos de basalto captan el agua
de lluvia y la conducen a través de acufferos libres, como
en los basaltos, o a través de los acuiferos confinados,
hacia las partes bajas de la cuenca, donde parte del agua
sale a la superficie en forma de manantiales, como, por
ejemplo, en la margen oriental de la Alta Cuenca del rlo
Lerma, especificamente a lo largo del pie occidental de
las sierras del Ajusco y de Las Cruces, donde se locali-
zan zonas de manantiales. Las cuatro mds importantes
son Almoloya, Texcaltengo, Alta Empresa y Ameyalco.
Miguel Salinas escribe acerca de los manantiales de Al-
moloya (1929, citado por Romero Quiroz, 1978: 101-102):
“...se da uno cuenta de que bajo la capa rocallosa que
sirve de base a la loma en que se asienta Almoloya, co-
rren presurosos abundantes raudales de agua fresca,
limpia y sabrosa que brotan por muititud de puntos y for-
man el hermoso lago.”

La Alta Cuenca del Lerma se ha conocido no sélo
por el rfo que corre en su llanura, sino también por sus
lagunas de agua cristalina, dulce y fluida. Estas lagu-
nas se formaron con la caudalosa agua de los manan-
tiales que brotaban en la base occidental de las se-
rranias de Las Cruces y Ajusco. Junto con ellos, las
reducidas aportaciones del Nevado de Toluca y de la
zona de Texcalyacac y Techuchulco también se consi-
deran alimentadores de agua a las lagunas, especial-
mente la de Almoloya.

El volumen y caudal de agua de los diversos surtidores
son de tal magnitud que el cauce del rfo Lerma es insufi-
ciente para contenerlo, de manera que se desborda e
inunda la zona cercana. Ademds, una parte del agua
contenida en los acufferos confinados se filtra por su gra-
diente ascendente hacia la superficie, propiciando la for-
macién de extensas zonas pantanosas y de niveles frea-
ticos someros. Asf se formaron las tres lagunas someras
cenagosas que se extienden desde Texcalyacac al sur
hasta Atarasquillo al norte (Salinas, citade por Romero
Quiroz, 1978: 102).

En condiciones normales, las tres lagunas estaban co-
municadas entre sl por cauces del rio Lerma. En el ex-
tremo sur, se encuentra el tramo 1, que se conoce con el
nombre de Ciénega de Almoloya o Chignahuapan. Esta
tiene, segtin el célculo de Alcald, unos 50 km?2 de super-
ficie y abarca desde Tecalyacac o Techuchulco hasta la
hacienda de Atenco, municipio de Santa Cruz Atizapén.
Esta laguna era la més alta de las tres que, en escalones
sucesivos, descendian hacia el norte; el segundo tramo,
conocido como la laguna de Lerma, se extendfa desde
esa hacienda hasta la cabecera del municipio de San
Mateo Atenco. EI mismo autor calculé su extensién en
unos 25 km?2. El tercer y Gltimo tramo, llamado laguna de
San Bartolo, tenia unos 10 km2 de superficie y se exten-
dfa desde el pueblo de Lerma hasta San Nicolds Peralta
(Salinas, 1929, citado por Romero Quiroz, 1978: 102-
103). Entre la primera y la segunda lagunas se encuen-
tra un estrechamiento. Existe otro semejante entre la
segunda y la tercera. Por este escalonamiento y la apor-
tacién constante de los alimentadores, el agua de las la-
gunas no se estancaba, sino fluia, conforme al cauce dsl
rio Lerma.

A lo largo de su historia, la fisonomia de las lagunas
ha cambiado y su extensién ha fluctuado considerable-
mente. En efecto, estas tres lagunas ya constituian una
zona lacustre en avanzado proceso de senectud natural.
Cabe sefalar, sin embargo, que los principales agentes
que han provocado estos cambios fueron los factores
climaticos, pero, sobre todo, los antropogénicos, por
explotar, en forma desmedida, los acuiferos subterra-
neos de la zona.
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Magnetismo ambiental
Método de muestreo

El muestreo se realiz6 mediante técnicas normales para
sedimentos no consolidados. Para la obtencién, se uti-
lizaron cajas acrilicas de 2 cm3, las cuales se colocaron
en cortes verticales previamente preparados. Los interva-
los entre las muestras se mantuvieron en lo mfnimo con
el fin de asegurar la toma de las muestras en columnas
de sedimento lo més continuas posible. Las cajas se se-
flaron inmediatamente y se mantuvieron en un ambiente
himedo. De El Tejocote se obtuvo un total de 43 mues-
tras, mientras que de El Tiradero se extrajeron 44 cajitas
de muestras de sedimento.

Andlisis y resultados

Las muestras se pesaron en el laboratorio antes y des-
pués del secado, para estimar la cantidad de agua y
corregir las medidas magnéticas. Posteriormente, en el
laboratorio, se midieron las propiedades magnéticas
de todas las muestras. Varios pardmetros formaron
tres categorfas principales, que representan mejor los
sedimentos; susceptibilidad magnética (K), magneti-
zacién remanente anhistérica (Karm) y magnetizacién
remanente isotermal (Sirm). El primero es para medir
con qué facilidad un material puede ser magnetizado;
el segundo se tiene sometiendo un material a un fuerte
campo magnético alternante, el cual es progresiva-
mente reducido a cero en presencia de un pequefno
campo constante y el tercero se adquiere por exposi-
cién a un fuerte campo magnético a una temperatura
determinada.

Las relaciones entre los pardmetros como Sirm/K,
Karm/K y Sirm/Karm son, en cierta medida, independien-
tes de la concentracion de los minerales y por lo tanto,
son caracterfsticas del tamafio de grano y variaciones
dentro de los granos magnéticos.

En cuanto a los resultados, se puede senalar lo si-
guiente: se observan variaciones considerables y subi-
tas en la concentracién y en el tamano de grano en to-
dos los perfiles. Esto implicarfa que la historia de
sedimento, y por ende, ambiental, de la zona, manifiesta
una complejidad considerable y que se marca por cam-
bios rapidos en condiciones; es decir, indica un ambien-
te muy dindmico; los perfiles magnéticos pueden ser
atribuidos a un cambio en la fuente de materiales mag-
néticos, posiblemente en el volcanismo de la regién o
de una condicién subacuética a una subaérea; finaimen-
te, las variaciones dentro de cada perfil, asf como entre
los perfiles parecen apuntar a que predominaban condi-

ciones con cuerpo de agua somera con cambios subitos
ocurridos en diferentes periodos en diferentes partes de
la regién. Por otra parte, los estudios de minerales mag-
néticos son Utiles para delimitar las unidades sedimen-
tarias dentro de las columnas estratigraficas, ya que di-
ferentes unidades, que corresponden a condiciones
ambientales diferentes, aparecen marcadas por concen-
traciones, tamafio de grano y en ocasiones, minerales
diferentes.

Perfiles

Para obtener las muestras de los perfiles de suelo, parti-
mos del supuesto de que un vaso lacustre presenta una
forma de cajete abierto y que los perfiles deben trazarse
desde la playa lacustre hacia el interior del mismo, ya
que esto nos permite obtener una visién mas completa
de los sedimentos depositados en la zona de ribera, as(
como su dindmica con respecto a la fase terrestre y la-
custre.

De acuerdo con esta perspectiva, se trazé un transecto
de unos 4 km de distancia en direccién noroeste al sures-
te, que comprende los terrenos de San Pedro Tlaltizapén,
municipio de Santiago Tianguistenco y los de Santa Cruz
Atizapan. En éste se excavaron un total de siete perfiles
estratigraficos a “cielo abierto”, cada uno de los cuales
tiene dos metros de largo y uno de ancho. La profundidad
varié de acuerdo con el nivel freatico. En este trabajo pre-
sentamos los resultados preliminares de dos perfiles: el
primero se localiza en la zona de playa lacustre al suroes-
te de San Pedro Tlaltizapén y el segundo esté4 ubicado al
suroeste de la ex hacienda Atenco, municipio de Santa
Cruz Atizapén.

La descripcién acerca de su posible proceso de sedi-
mentacién y ambiente, observada en los perfiles pedolé-
gicos, es el siguiente: :

a) Los perfiles no mostraron procesos pedolégicos
marcados. Cabe sefalar, sin embargo, que se observaron
algunos efectos producto de la vegetacién natural y de
los cultivos realizados en su superficie.

b) El estrato superior presentd una estrecha relacién
con los procesos de sedimentacién fluvial, deposicién de
materiales finos que por su tamafo limo-arcilla, al se-
carse en su supefficie, producen agrietamiento superficial
e incipientes fendmenos de “vertisolizacién”, inversién de
perfil, self mulchingy microrrelieve ondulado.

c) La estratigrafia, en la mayoria de los casos, mostré
contactos netos, por lo que se pudo separar por etapas
de sedimentacién o de ambiente. Estas, a su vez, se divi-
dieron en fases de alternancia o transgresién-regresién
del 4rea lagunar, o bien en ciertos periodos volcanicos o
erosivos diferenciados.
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d) Sobre la paredes de algunos perfiles, después de
dos o tres horas de exposicién, aparecié eflorescencia
salina a una profundidad de 40 o 50 cm. Esto nos indicé
el proceso de salinizacién al que se encuentra sometido
el suelo de la zona.

Observaciones de sedimentacion
y paleoambiente:
dos perfiles pedolégicos

Perfil 1, El Tejocote

El primer perfil, denominado El Tejocote, presenta las si-
guientes caracter(sticas (partiendo de la base hacia la su-
perficie):

a) Las caracteristicas del material depositado, de pé-
mez gruesa, material baséltico de tamano grueso, pare-
cen indicar que a una profundidad aproximada de 125
cm, se encuentra la llamada pémez tripartita, fechada en
9920 + 200 afios a.p. (Flores Dfaz, 1986) en la cuenca de
México y 11500 £ 70 a.p. (Bloomfield y Valastro, 1977) en
los depésitos del Nevado de Toluca. El contenido en piro-
xenos y anfiboles, que, ademas, se presentan sin altera-
cién, parece confirmar lo dicho.

El depésito de pémez tripartita parece haber tenido lu-
gar en un ambiente lagunar somero, por lo que se rellené
rapidamente o pudo haber ocurrido en un periodo de se-
qufa.

El siguiente depésito (109-87 cm) es arenoso subre-
dondeado y de origen volcénico, pero retrabajado, sobre
todo la pémez. Lo anterior sugiere que se trata de un ma-
terial de acarreo erosionado por el agua.

Le sigue la deposicién (87-75 cm) que se caracteriza
por una granulometria arcillosa-arenosa: el material vol-
cénico aparece con aristas, lo que indica que se deposi-
taron directamente en una zona lacustre de poca profun-
didad. Esta quedé expuesta posteriormente al aire, algo
provocado quizéd por una transgresién o sequfa, y ligado
a procesos de hidromorfia por el ascenso y descenso del
nivel freatico. Dicho fenémeno se manifiesta por el mo-
teado y la presencia de 6xidos-hidréxidos de fierro, princi-
palmente goetita-limonita-hematita. Estas particularidades
nos senalan que el sedimento pudo haber desarroilado
un suelo donde el proceso de gleizacién esté presente.

La deposicién subita de cenizas volcanicas (75-56 cm)
sellé posteriormente este proceso. Estas cenizas volcani-
cas presentan una rapida alteracién, por lo que es posible
suponer que fueron depositadas en un ambiente lacustre
y en la ribera del mismo lago. La vegetacién acuética y
subacuética se desarrollé y formé un suelo en el que que-

daron rafces. Estas, a su vez, se meteorizaron en condi-
ciones aerébicas, dejando los huecos que se rellenaron
por migracién del material suprayacente. La alteracién de
los minerales, de cenizas vitreas, produce la bentonita
que cementa las particulas. En este caso, se desarrolla
también un suelo en condiciones de hidromorffa.

El siguiente estrato (5643 cm) es de poco espesor y
no alcanza a sellar los procesos que se encontraban pre-
sentes, de manera que el perfil tuvo s6lo un cambio en el
contenido mineralégico y granulométrico. Aparentemente,
continuaron las condiciones de hidromortia y de aerobio-
sis y anaerobiosis. Las particulas presentan formas sub-
angulares. El depésito tiene caracteristicas de acarreo
por agua.

Le sigue el estrato (43-30 cm) que, aunque presenta
caracterfsticas similares a las del depésito anterior, difiere
de éste por la actividad biolégica de lombrices, por poco
peso y porosidad, por abundantes huecos de raices y res-
tos vegetales. Se trata de un depdésito de materiales trans-
portados por agua, y representa un proceso erosivo.

El siguiente (30-0 cm) fue un estrato superficial, con
poca alteracién antrépica. Es importante sefalar que no
tiene fuertes cambios en su proceso natural de sedi-
mentacién. Este es cambiante por ser el estrato superfi-
cial. Las variaciones observadas se atribuyen a la trans-
gresion y regresién del cuerpo de agua, con periodos de
aerobiosis y anaerobiosis, cambios en el nivel fredtico y
actualmente sujeto a los acarreos aluviales y fluviales.

De lo dicho se resume que, en efecto, el perfil se ubica
en la zona de ecotono del drea lacustre y que los dife-
rentes sedimentos encontrados responden a periodos
lacustres de poca profundidad. En la base del perfil se
encuentra la llamada tripartita y en posicién intermedia la
tefra de Tres Cruces. A partir de este momento, comien-
za una deposicién aluvial-fluvial que indica las transgre-
siones y regresiones del cuerpo de agua. La desaparicién
de éste se hace cada vez més patente; asi se incremen-
tan los procesos de acumulacién de sedimentos, los pro-
cesos hidromdrficos y la salinizacién. En lo que se refiere
al cuerpo de agua, éste fue de poca profundidad y al-
canzd a comprender un drea mayor a la actual, debido a
que su extensién disminuyé drésticamente en la medida
en que se fue azolvando por materiales volcénicos y or-
génicos y por la desaparicién de su fuente alimentadora.

Perfil 2, El Tiradero, municipio
de Santa Cruz Atizapén

Este perfil se localiza aproximadamente a un kilémetro al
sur de El Tejocote.

Su estratigrafia muestra los siguientes eventos, par-
tiendo de la base hacia la superficie: el sedimento identifi-
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Perfil de El Tejocote, San Pedro Tlaltizapan.

Textura limo arcillosa; masivo:
friable; baja densidad; fofo:

con abundantes canales dejados
por las raices.

Horizonte antropico.

Textura lima arcillo arenosa;
masivo. friable con abundantes
huecos de raices. algunas lombrices
de lierra.

Textura limo arcillosa;: masivo;
friable; poco compacto; con canales
dejados por raices. Contacto neto

Textura areno limosa: compacto:
masivo. poco cementado: <on
abundantes huecos de raices que
han sido rellenados por el material
del horizonte superior. se observa
listado. ceniza vitrea (blanca) ben-
tonita {?) contacto difuso.

Textura arcillo arenosa’ masivo;
pomez pequena IX! cm. alterada de
color cafe claro a veces rojizo:
aspecto moteado. Deposito de ceniza

y pirocla’stica vitreos, contacto difuso.

Textura arenosa; suelta; cuarzo sub
redondeado y redondeado: carbon en
pequenas cantidades:® contacto claro.

Deposito de ceniza y piroclasticos:
pomez y fragmentos de material

Deposito
Fluvial - aluvial

Inundacion Rio Lerma.

Deposito
Fluvial - aluvial

Deposite
Fluvial - aluvial

Paleosuelo (?)

Oritia del Lago (?)

Vegetacion acuatica

Eolice - lacustre

Fluvial - aluvial (7)

Ceniza redepositada

basaltico de tamaho grueso 5 - 8§ cm Eolico
para la pomez: 3 - { cm para la grava
basaltica: arenas de I - 0.5 cm y ceni-
zas de | - 2 mm. Se observa sin alte-
racion y en algunos casos poco intempe-
rizada.

Tripartita (7}

35



11-12%1994

ARQUEOLOGIA

Prof. encm 0

62
73
Zona de
fluctuacion
NF
4
100
105
119
-
- =NF - -
Estable
130
~b

ROALIAAN
N AN A
Gy

+
"’-&‘} #”0—

Wiy

s+ o+
+ o
T

1)

{lf

o
&+-A-

i)

’u}.’(")l‘lr

Horizonte agrico

Textura limo arcillosa Masivo
Presenta lombriz de tierra en
su base. Contacto gradual.

Textura arcillo limosa masivo.
con lombrices en su base.
Materia organica.

Textura arenosa: zonalmente duro
y compacto ~ Tepetalte ~. Compuesto
por ceniza basaltica y vitrea, con
oxidos - hidroxidos de Fe por los

huecos de raices.

Textura areno- arcillosa; poeo
compacto’. Iriable los huecos de,
las raices presentan oxidos-hidro’ -
xidos

De textura, arcillosa. timo arcillosa
y arcillo arenosa,

Masivo, se presenta en franjas de
arcilla, arena basaltica, diatomita,
material vitreo y turbosas.

Zona de transicion. Textura arcillo
arenosa, pece compacto, friabie,
masivo. En su base aparece banda
de ceniza basdltica no continua.

Diatomita

Textura arene arcillosa. masivo
con abundantes raices (Tdle) Turba?

Textura suelta oscura ;' cuarzo con
ceniza - basaltica.

rQ

Deposito aiuvial

Pantano

Deposito aluvial
Pantano

Deposito eciico
en zona lacustre

Paleosuelo

Bacterias del Fe

Depo'sito edlico
en zona lacustre

Paleosuvelo

Bacterias del Fe

Deposito en 20na
lacustre. eolico

aluvial, lacustre
pantano

Bacterias del Fe

Deposito eolico
en zona lacustre

Lacustre

Lacustre

Lacustre - Pantano

Paleosuelo

Fluviai = Lacustre

50 cm
- |

Perfil de El Tiradero, Lago Chignahuapan, Santa Cruz Atizapan.
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cado en la base (130-119 cm) presenta las mismas ca-
racterfsticas que las del estrato més profundo de El Tejo-
cote es decir, arenoso. Contiene los mismos minerales y
se conforma por material retrabajado como consecuencia
de acarreo por agua y redepositado en zona con condi-
ciones mas lacustres.

El siguiente estrato (114-105 cm) parece representar
una etapa de estabilidad, con una deposiciéon de arcilla-
arena, material que sirvié de sustrato para desarrollar una
vegetacién acuética del tipo tular, la cual deja sus rafces
y tallos en el fondo, conformando una capa orgénico-arci-
llosa. Al parecer, estuvo siempre cubierta por un cuerpo
de agua de escasa profundidad.

Le sigue una capa delgada de diatomeas (105-100
cm), la cual marca una estabilidad lacustre, con abun-
dantes silicatos en solucién. Dicha estabilidad se vi6
afectada por la caida de cenizas volcénicas. Posterior-
mente se fue azolvando por detritus volcanicos y arcilla
(100-94 cm). La zona debié permanecer con agua de
poca profundidad. Le sigue una serie de deposiciones
(94-73 cm) de diferente granulometrfa, que indican dife-
rentes eventos o fases dentro de un ambiente lagunar
somero; arcilla y depédsito lagunar; cenizas volcénicas,
erupcion volcénica (¢ Tres Cruces?); arcillo-arenoso, aca-
rreo aluvial; orgénico, turboso, posible tular; diatomita,
estabilidad lagunar. Posteriormente, el material fue ex-
puesto a condiciones aerdbicas. En esta etapa posible-
mente desaparecié la condicién lagunar. Se formaron
6xidos-hidréxidos de hierro por actividad bioldgica, cau-
sada por bacterias.

El siguiente estrato (73-62 cm) se formé cuando toda-
via cafan las cenizas volcéanicas en un medio lacustre, las
cuales, a su vez, fueron expuestas a condiciones aerdbi-
cas, como muestran los 6xidos-hidréxidos de fierro. Este
sustrato permitié la proliferacién de una vegetacién acua-
tica, que dejé sus huellas en un gran nimero de cana-
liculos. Se observé migracion de arcilla y restos orgénicos
del vegetal en mineralizacién.

El siguiente depdsito (62-49 cm) estd compuesto por
cenizas volcénicas calientes que cayeron en un medio
acuético. Esto provocé una répida cementacién y forma-
cién de una capa dura conocida como “tepetate”. En los
canalitos dejados por las raices se observaron 6xidos e
hidréxidos de fierro.

El siguiente estrato, de depdsito aluvial (49-40 cm) de
poco espesor, cubrié una incipiente acumulacién de ma-
teria orgénica producida por el proceso de desarrollo ve-
getal. Su principal caracteristica es la actividad biolégica
de las lombrices de tierra. Aparentemente todavia se
mantiene un &rea lacustre de poco espesor.

La dltima deposicién (40-0 cm) es de origen aluvial.
Contintan la misma granulometria y composicién mine-

ralégica de la capa anterior, pero con cambios ligeros
producidos por la actividad antropogénica.

De lo dicho resalta que este perfil muestra claramente
que la profundidad del cuerpo de agua fue muy somera,
puesto que la capa de base en El Tiradero mide 130 cm
de profundidad y tiene 11 cm de espesor, mientras que
en El Tejocote, la misma capa aparece a una profundidad
de 104 cmy tiene I7 cm de espesor.

Esto implica que la diferencia entre estas dos es de
apenas 26 cm.

La presencia de diatomeas se hace mas patente a la
profundidad de 100-105 cm, donde aparece una capa de
diatomita. Esto indica la presencia més constante del
cuerpo de agua, que en ocasiones forma un tular. Cabe
enfatizar que este tipo de vegetacion requiere de agua en
constante renovacién o en movimiento.

Hacia la profundidad intermedia, aparecen los mate-
riales volcénicos, que podrian corresponder a las cenizas
Tres Cruces. Los estratos superiores se caracterizan por
los sedimentos aluviales y fluviales, los cuales pueden
senalar un proceso erosivo generalizado para la zona,
que causa la desaparicién del cuerpo de agua, por razo-
nes no definidas. Los procesos hidromérficos no estdn
definidos, pero si estd presente el de salinizacién.

Anadlisis quimicos
Métodos

Las muestras obtenidas por horizontes se secaron al sol
y posteriormente se tamizaron con un tamiz de malla de 2
mm. Después, las muestras fueron sometidas a los anali-
sis flsico y qufmico correspondientes. Se midieron pH
activo, pH potencial, materia orgédnica, conductividad
eléctrica, cationes solubles, aniones solubles, cationes to-
tales, fésforo y nitrégeno; el pH activo se determiné me-
diante un potenciémetro en una relacién suelo-agua de
1:2.5 (Jackson, 1982); el pH potencial, por medio del
potenciometro en una relacién suelo-KCl de 1:2.5 (KCl es
de concentracién 1N); para medir la materia orgénica, se
hizo una digestacién himeda con 4cido crémico (1N),
con espontanea produccién de calor; la conductividad
eléctrica se cuantific6é mediante un conductimetro en el
extracto obtenido de ia pasta de saturacién (Jackson,
1982); para cationes solubles, se cuantificaron Ca, Mg,
Na y K de los mismos extractos, por medio de absorcién
atémica; para aniones solubles, se utilizaron los mismos
extractos y se cuantificé el COz y HCO4 con titulacién con
&cido sulfdrico (0.05N) e indicador de cromato de potasio
(Reitemeier, 1943); para Cl, por titulacién con nitrato de
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plata (0.05N) y como indicador, cromato de potasio y
S04 por método turbidimétrico, precipitando los sulfatos
de bario con la utilizacién de cloruro de bario y solucién
tween 20 como estabilizador (APHA, AWWA, WPCF, 1980);
para cationes totales, se cuantificaron los elementos
Ca++, Mg++, Na+ y K+ mediante una digestion acida con
acido nitrico concentrado, para ser cuantificados por
absorcién atémica; el fésforo se cuantificé por un método
colorimétrico (Jackson, 1982) y el nitrégeno, por el méto-
do del reactivo de Nessler para determinacién de nitrége-
no amoniacal (Jackson, 1982).

Resultados preliminares

El contenido de materia orgénica en el primer perfil, El
Tejocote, se incremento en los estratos superiores. Esto
indica la falta de vegetacién o acumulacién de restos ve-
getales. Cabe senalar, ademas, que la capa mas profun-
da, conformada por la tripartita, debido a su cafda subita,
no contuvo materia orgénica, lo cual demuestra también
io cambiante o dindmico del ecotono o playa. En el caso
del perfil El Tiradero, de condicién mas lacustre, propicié
el crecimiento de la vegetacién de tipo tular, y como con-
secuencia, se dio una mayor acumulacién de materia or-
génica. Al morir las plantas componentes del tuiar, deja-
ron restos vegetales que, junto con otros materiales
orgénicos, formaron acumulaciones de aspecto turboso.
Otro aspecto que merece la pena mencionar es la pre-
sencia de los sulfatos. En ambos perfiles se registré un
valor alto de este elemento, sobre todo en los estratos
més profundos de El Tiradero (94-130 cm). Si se consi-
dera que este sulfato provino de la actividad volcanica,
debe encontrarse en forma de azufre elemental o bien de
gases en forma de 6xidos sulfurosos. Por lo tanto, este
azufre no tuvo su origen en la actividad volcénica. Ahora
bien, el azufre que se acumula se transforma en sulfatos
por actividad biolégica. Esta transformacién requiere de
condiciones ambientales diferentes a las descritas. Lo an-
terior sugiere que la acumulacién de los sulfatos, en
ambos perfiles, se atribuye a una surgencia o manantial
de aguas calientes o sulfatadas, las cuales contenian
también carbonatos. Estos aparecen constantemente y
bien definidos en El Tiradero, salvo en los tres estratos
superiores, considerados como depésito aluvial-fluvial. Los
estratos fueron poco afectados por la surgencia de aguas
calientes. En cuanto al perfil ElI Tejocote, su condicién
més evaporitica permitié la presencia de ambos elemen-
tos: carbonatos y sulfatos. Todo ello sugiere la influencia
de los manantiales de aguas sulfurosas y carbonatadas,
que formaban parte de la zona lacustre de poca profundi-
dad. Ademas, estos hechos se apoyan en los datos de
pH mds alcalinos y la conductividad eléctrica mayor en la

zona evaporitica del pertil El Tejocote, comparado con El
Tiradero, ya que en éste Ultimo se registré un valor més
alto en los estratos inferiores.

Otro aspecto importante es el alto contenido de mag-
nesio y sodio, ya sea soluble o total. Esto se debe al ele-
vado contenido en piroxenos (hiperstena, augita) o bien
anfiboles (hornblenda), que son facilmente meteorizados
en un medio acudtico y que dejan en libertad, ademas del
sodio y magnesio presente en su estructura cristalina,
hierro ferroso, aluminio, sflice. Este ultimo propicia el de-
sarrollo de la flora de diatomeas.

El répido intemperismo de los minerales se observé en
los cortes de ldmina delgada. En éstos, los minerales se
ven corrofdos y con un gran niimero de oquedades 0 po-
ros de disolucién.

Finalmente, el espacio poroso (EP) que tienen las
muestras (60-65% en promedio), indicarfa que pudo y
puede tener una gran actividad biolégica por bacterias del
grupo del azufre, hierro, ademds de hongos y micorrizas,
asi como bacterias fijadoras de nitrégeno, nitrificantes y
denitrificantes.

Reconstruccion de la vegetacién

El poien puede dispersarse por la accién de agentes co-
mo insectos, viento, agua, etc. La identificacién de los
palinomorfos encontrados en el fondo de los lagos nos
proporciona valiosos datos para la reconstruccién de la
historia de las plantas en la zona.

Método de muestreo

Desde la superficie hasta el estrato de tripartita que con-
forman las paredes de los perfiles estratigraficos, se
colectaron muestras en un intervalo de 5 cm. Las mues-
tras se guardaron en recipientes de plédstico estériles y
enjuagados con agua destilada. Se numeraron en se-
cuencias segun su profundidad.

Andlisis y resultados

Para el procesamiento de las muestras, se tomaron 20 g
de sedimentos y se agregd Acido clorhfdrico al 10%, de
12 a 18 horas, para eliminar los carbonatos. Se lavé cada
muestra hasta obtener un pH de 7 (neutro).

Se eliminaron los silicatos, agregando 4cido fluorhidri-
co al 35% durante 12-72 horas. Fue necesario evitar que
la reaccién producida resultara exotérmica. Una vez di-
sueltos los silicatos, se decanté y agregé agua destilada
hasta neutralizar la muestra (pH 7). Los dcidos humicos
se eliminaron agregando KOH al 5% durante 40 minutos.
Posteriormente, se lavé el material con agua destilada
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»
Fragiana brevistriala Aguas poco profundas !
25 H
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1
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Aguas poco proluncas, pantanos,
eslanques o lurberas

Aguas poco profundas

Fragilam drevisiridia Aguas poco protundas

No hay regisiro

El Tejocote

varias veces, centrifugando a 1 500 RPM durante 3 minu-
tos; se decantd y, en seguida, se deshidraté con 4cido
acético glacial, centrifugando siempre a las mismas revo-
luciones y tiempo.

El material ya deshidratado se procesé con la mezcla
acetolitica por espacio de 5 minutos entre 50 y 60 grados,
manteniéndolo siempre en bafio marfa. Se suspendié la
reaccién con &cido acético glacial, se centrifugé y se
decant6. Luego se procedié a neutralizar y lavar el mate-
rial mediante la adicién de 4cido acético glacial; se cen-
trifugé y se decanté. Finalmente, se mont6 en laminillas
permanentes mediante el material en gelatina glicerinada
con dimetilsulféxido.

Los palinomorfos muestran tres biozonas correlacio-
nables entre sf, las cuales representan diferentes esta-
dios del lago y la forma como las condiciones geolégicas
han afectado la vegetacién.
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vy
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El Tiradero.

Paleolimnologfa: estudio de diatomeas

Las diatomeas son indicadores para el estudio paleoam-
biental por la relacién estrecha que guardan muchas de
las especies con diferentes pardmetros ambientales, co-
mo la acidez o alcalinidad, la concentracién de nutrientes,
la profundidad de agua, etc. Ademas, muestran una gran
resistencia a la descomposicién de sus frustulas (de
silice). De esta manera, las diatomeas tienen una impor-
tancia propia para la reconstruccién parcial de ambiente y
su cambio a lo largo del tiempo.

Método de muestreo y anélisis
Se colectaron sedimentos de dos perfiles con intervalo de

5 cm. Para la limpieza y la preparacién de las muestras,
se siguio la técnica estdndar combinada con la técnica de
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oxidacién &cida (Rushforth et al., 1984). Posteriormente,
las muestras se montaron en laminilla mediante la resina
Naphrax. Para la identificacién a nivel género, se sigui6 el
esquema propuesto por Bourrelly (1968). Primero, se to-
maron en consideracién las especies dominantes y las
mas comunes como indicadores de rangos de salinidad,
pH, temperatura, concentracién de nutrientes y de mate-
ria orgdnica, presencia de carbonatos, profundidad de
agua, movimiento de ésta, etcétera.

La identificacién de diatomeas de cada estrato y sus
implicaciones ecolégicas permitié establecer cinco zonas
en El Tejocote y diez en El Tiradero.

En El Tejocote, la Zona 1 presenta el predominio de
Diploneis elliptica, asi como Hantzchia amphixys, que es
una especie tipicamente de suelo. Estas especies, junto
con algunas especies de Fragilaria, indican condiciones
de himedas a secas. El pH resulté alto (7.8-8.0), lo cual
indica que el cuerpo de agua es alcalina (Lowe, 1974).
En la Zona 2 predominan Fragilaria brevistriata y otras
especies de Fragilaria, que reflejan condiciones de agua
somera y pH alcalino (7.5-7.8). También se identificaron
varias especies de Eunotia que, junto con las de Fragila-
ria, indican condiciones bajas en el contenido de nutrien-
tes. La Zona 3 se caracteriza por Eunotia praerupta var.
bigiibba y algunas otras especies de este género. Son es-
pecies benténicas, litorales o epfifitas de musgos y de
macrofitas sumergidas, lo que indica condiciones de agua
acida estancada o de poca profundidad. La Zona 4 pre-
senta el predominio de Cymbella elginensis y algunas
otras especies del mismo género. Son especies benténi-
cas de agua dulce con pH ligeramente alcalino. Su pre-
sencia indica condiciones de aguas estancadas. Y la Zo-
na 5 presenta condiciones similares a las de la Zona 2,
por el predominio de Fragilaria brevistriata.

En el perfil de El Tiradero, la Zona 1 se caracteriza por
Pinnularia viridis, especie benténica de aguas dulces, de
4cidas a ligeramente alcalinas. Es indicador de condicio-
nes secas a himedas, aunque suele encontrarse abun-
dantemente en aguas semi o permanentemente estanca-
das. En la Zona 2 predomina Diploneis elliptica, especie
tipicamente aerdfila, comun en los sedimentos de esquis-
tos. Soporta un amplio rango de desecacién y concentra-
ciones de Ca++, lo cual indica que se encuentra en
aguas de moderada a alta conductividad (Werner, 1977).
En la Zona 3, la 6 y la 10, abunda Fragilaria brevistriata,
que indica condiciones similares a la Zona 2 del perfil El
Tejocote. La Zona 4 se representa por Diploneis elliptica
y Hantzschia amphioxys, cuyo predominio indica condi-
ciones similares a las de la Zona 1 del perfil anterior. La
Zona 5 y la 7 presentan preponderancia de Fragilaria
construens var construens, que cominmente refleja con-
diciones neutras a alcalinas (pH de 7.7-7.8) y condiciones

bajas en el contenido de nutrientes; es frecuente en
aguas someras. La Zona 8 presenta condiciones simila-
res a las de la Zona 3, por el predominio de Fragilaria
construens f.venter. La Zona 9 se caracteriza por Eunotia
alpina, especie benténica o epifita de musgos del tipo de
Sphagnum, algas filamentosas o plantas superiores, que
indica condiciones de cuerpo de agua 4cida y somera. En
otras palabras, puede considerarse como pantanos o tur-
beras (Werner, 1977) .

Resumen e interpretacion preliminar

De los resultados obtenidos por diferentes estudios reali-
zados, se definen con claridad varias caracterfsticas co-
munes:

a) La poca profundidad de agua, lo cual se evidencia
por el escaso desnivel que mantiene el estrato més pro-
fundo de El Tejocote en relacién con el de El Tiradero.
Dicho desnivel es de 32 cm (capa arenosa Y fluvial); por
lo tanto es posible conjeturar que la profundidad de agua
en la zona fue, a lo sumo, de 50 cm.

b) Existe en los perfiles una clara diferenciacién, que
indica un ambiente de formacién y desarrollo; uno se lo-
caliza en la orilla, representada por El Tejocote, el cual
muestra particularidades de deposicién, medio reductor y
oxidante, ademas de variabilidad en los organismos pre-
sentes y procesos de secado o evaporiticos. El otro, El
Tiradero, indica una zona de condiciones lacustres mas
marcadas, por lo que se caracteriza por una homogenei-
zacién en sus propiedades quimicas y sedimentoldgicas.

c) Se pueden definir tres fases en el perfil, con variacio-
nes internas que sefalan una dindmica de deposicién la-
custre, “tular’, fluvial y aluvial. Puede representar la esta-
bilidad en el paisaje o la erosién.

Las fases mayores, desde de la base del perfil hacia la
superficie, son los siguientes: lacustre, lacustre-tular-pan-
tanoso, més cenizas volcénicas, pantano, lacustre, fluvial
y aluvial. Las dos primeras fases son resultado principal-
mente de sedimentacién y la Ultima se debié a procesos
erosivos en el drea circundante.

d) El 4rea se caracteriza por la presencia tanto de agua
dulce como de agua termal con alto contenido de sulfato
que propicié cambios en el ambiente para el desarrollo de
las diatomeas.

Esto también provocé que la alcalinidad variara desde
baja hasta alta. Es importante sefalar la alta concentra-
cién de sodio y magnesio en los perfiles, debida al intem-
perismo quimico de los piroxenos y anfiboles, presentes
en las cenizas volcanicas depositadas en forma aérea o
por acarreo hidrico.
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Andlisis palinolégico e interpretacion paleoambiental de El Tejocote.
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En lo que se refiere a la variacién del entomo, ésta se
enmascara por la presencia de los manantiales, por lo
que no es posible detectar cambios climaticos sustan-
ciales. Sin embargo, después de la tripartita, aparece un
bosque, el cual se altera por la siguiente emisién volcéni-
ca (¢ Tres Cruces?) y, con posterioridad a este evento,
volvié a implantarse el bosque.
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