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RESUMEN

Se estudiaran 280 cm perteneciente a una secuencia sedimentaria limo-arcillosa v con menor canti-
dad de limo-arenas y estratos de cenizas voleidnicas, La seccidn Fl Tepalcate se localiza al SE del
Lago de Texcoco Estado de México. México: e incluye aproximadamente 17.000 anos. La base de la
secuencia bene una edad de aproximadamente 27.300 anos AP v la parte superior de aproximadamente
10,000, Se obtuvieron valares de 8%C en materia organica preservada en sedimentos que virian
de -20.9%¢ a -23.8%¢: eslas variaciones se interpretan como ¢l resultado de diferentes tipos de
materia organica producidas por plantas C-3 y C-4 cuya abundancia y distribucién varia en funcion
de los cambios climdticos. Las variaciones en el 8"Csugieren que hubo condiciones dulceacuicolass
en la parte inferior de la seccion, sucedidas por condiciones de mayor sequia que prevalecieron hasta
hace aproximadamente 24.000 anos. Posteriormente hay un aumento en condiciones dulceacuicolas
que dura los siguientes 4.500 anos. 11 estado mas salino se presenta de 19.500 a 16.800 anos AR
donde s¢ observan los resultados mas positivos y que indican que mis del 50% de la materia orgédnica
proviene de plantas C-4. Condiciones secas y salinas prevalecieron hasta hace 14.000 anos. Un nuevo
aumento en salinidad se tiene en los siguientes 1.500 anos aunqgue no {ué tan salino como el periodo
de salhipidad previo, Finalmente. condiciones dulceacuicolas dominaron en la parte superior de la
seeeion, relacionadas a Lo extencion de glaciares en las montanas alrededor de la Cuenca de México.
La composicion isotdpica de la materia orgdnica ¢n combinacion con andlisis de polen. diatomeas y
metales traza es una herramienta muy Gl en interpretaciones palcoambientales.,

Palabras elave: Materia orgdnica. Texcoco. isdtopos estables. Cuaternario, Mexico, paleoambicntes,

ABSCTRACT

Organic matler 87C rom a sedimentary sequence i the Cuenca de México is reported and used m
palcoenvironmental interpretation. We studied 280 cm ol a siltv-clav, sedimentary sequence with
some sand and ash interbeded at Fl lepaleate. The section is Jocated at the S1-end of T ake Texeoco
and represents a tme span of approximately 17000 vears, oMC values ranging from -20.9 1o =238
were abtaimed along the sedimentary sequence. The isotopic vilues are interpreted as varialions in
percentage of organic matter source from C-3and C-4 plants. Linnene conditions may have oecurred
m the lower part ol the section. however, more evidence 1s sull needed to corrahorate this idea. 1y
and probably saline conditions prevailed until 24.000 vears B.I followed by a fresh-water environment
for 4.500 vears. A stage of high salinity prevailed from 19500 to 16,800 vears 3.1 During this period
of time a salticr environment and high percentage of C-4 plants (>3507) prevailed. Saline and dny
conditions, but not as extreme as in the previous stages. continued until 14.000 years B.P An increase
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in salinity is observed for the following 1.500 years. Finally. a fresher environment existed in the
upper part of the section related to an increase in the size of glacials around the mountains surrounding
the Cuenca de México. The 6%C of the organic matter in addition to other micropaleontological and
geochemical analyses such as pollen, diatoms. and trace metals. is a very useful tool for

paleoenvironmental interpretations.

Key words: Organic matter, Texcoco, stable isotopes. Quaternary. Mexico. paleoenvironments.

Introduccién

lLos estudios paleontologicos realizados en se-
dimentos del Lago de Texcoco han identificado
cambios ambientales ocurridos en la Cuenca de
M¢xico durante los ultimos 100,000 anos. I=ntre
estos estudios se tienen: diatomeas (Bradbury.
1971, 1989), polen (Gonzalez-Quinter v IFuentes-
Mata, 1980; Lozano-Garcia y Carreno, 1987;
LLozano-Garcia, 1989) y ostracodos (Carreno,
1990). Il polen y las dialomeas son excelentes
indicadores estratigraficos en la evolucion de los
lagos v han sido de particular importancia en
estudios de la Cuenca de México. Los estudios
geoquimicos de la materia organica en sedimentos
Cuaternarios de la Cuenca de México son practica-
mente inexistentes, en particular estudios en
isOtopos estables. Analisis de d™C han sido reportados
como factores de correccion en determinaciones
de edades (e.g., Urrutia-Fucugauchi er al., 1994) v
§in uso en inlerpretaciones paleoambicentales.

Anilisis de 8"C en la materia orginica preservada
en sedimentos ha sido utilizada en interpretaciones
ambientales (c.g. Martinelli ef al., 1991; Giresse et
al., 1994). Las plantas, a través del ciclo
[otosintetico, descriminan selectivamente el isolopo
mas ligero del carbono (€) dando como resultado
valores negativos con respecto al CO), de la atmosfe-
ra (A°C -8.0%¢). Craig (1953) realizo las primeras
determinaciones de isotopos del carbono en plantas
v se encontro que sus valores fluctian dentro de
un rango uniforme que va entre -25%¢ a -33%0.
Desde entonces, se ha encontrado que las plantas
pucden tener rangos mas amplios, los cuales llegan
a caracterizar grupos especificos.

Ires tipos de ciclos fotosintéticos han sido identi-
licados, los cuales proporcionan a los tejidos de
las plantas una composicion isotopica definida
(Lajtha v Marshal. 1994): El ciclo de Calvin que
caracteriza a las plantas C-3 (6" CA -287%¢), ¢l ciclo
de Hatch-Slack que caracteriza a las plantas (-4
(a"CA-12%0) v el ciclo Totosintético de las
crassulaccas o plantas CAM (ﬁ"(‘:g\ -19%¢). Las
cyperaceas y las gramineas son en su mayoria

plantas C-4 (Ueno v'lekada, 1992). Las cyperaceas
(-4 viven en lugares donde existe altas tasas de
evapolranspiracion, existe una correlacion positiva
entre el aumento de plantas C-4 y de temperatura
v una correlacion negativa entre la abundancia de
cyperaceas C-4 v latitud (leeri et al., 1980).

Fstas caracteristicas permiten el uso de las
cvperaceas (-4 en particular, v plantas (-4 en ge-
neral, en estudios de palcoambientes en lagos, rios
y zonas costeras. En [orma semejante se ha iden-
tificado una correlacion de las gramineas (-4 con
temperatura (Teeri and Stowe, 1978; ‘leeri ef al.,
1980). Aunque la relacion entre clima v plantas
(-4 es semejanle para cyperaceas y gramineas no
es totalmente correlacionable; sin embargo, ¢n
general, las plantas (-4 se correlacionan con climas
aridos y secos (Nordu et al., 1994).

Se han registrado las variaciones en la composicion
isotopica de la materia organica o particulada en
las cuencas del Rio Amazonas (Martelli ef al., 1991)
v del Rio Sanaga en Cameran (Bird e/ al., 1994).
Se observo que el 87C en la materia orginica
cambia en relacion al tipo de comunidad vegetal
existente. En comunidades donde predominan
pastos (plantas C-4 primordialmente tipo
gramineas v Cyperus  spp.) s¢ observan valores
isotopicos mas altos que en lugares donde predo-
minan plantas C-3. De igual mancra, cambios en
el 87C en sedimentos lacustres indican cambios
de vegetacion de selvas a sabanas o viceversa
(Giresse et al., 1994). France-Lanord v Darry
(1994) demostraron que variaciones en el 67°C de
la materia organica del delta del Rio Bengala son
consccuencia de diferentes proporciones de plantas
(-3 v 4 en los sedimentos terrigenos depositados
en el Occano Indico.

El objetivo del presente estudio es el de analizar ¢l
comportamicnto isotopico (67C) de la materia
orgianica en la localidad L1 'lepaleate al SI- del Lago
de ‘lexcoco v correlacionarlo con variaciones ambien-
tales obtenidas por otros parametros en el Lago.
Il Tepaleate se encuentra en las inmediaciones de
la ribera sur del Lago de “lexcoco sin que halla
tenido una gran influencia de rios v consccuente de
aporte aloctono de material organico v se encuentra
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lo suficientemente cerca de la orilla como para
preservar relativamente altas cantidades de materia
organica que reflejen condiciones locales.

Marco geologico y climatico

A continuacion se da una breve descripeion de la
geologia de la Cuenca de México. Una descripeion
eeologica mas amplia se puede obtener en Mooser
(1975). Lopez-Ramos (1979), Bradbury (1989) v
Viazquez-Sanchez v Jaimes-Palomera (1989).

El Lago de 'Texcoco se encuentra localizado a una
latitud de entre 197 25"y 197 37N y longitud de 98°
55"y 997 30°W y aproximadamente a 2 200 m sobre
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el nivel del mar (Fig. 1). Se encuentra rodeado por
montanas de 3 000 a 5 000 m de altura que aportan
rios y riachuelos a la cuenca. Cineo lagos formaban
parte del sistema lacustre en la cuenca de México.
Aunque estos lagos se encontraron separados
durante la mayor parte de su historia geologica,
hace aproximadamente 10 000 anos, los lagos se
conectaron formando un cuerpo continuo que
ocupd la mayor parte del valle. Se reportan depo-
sitos lacustres con espesores de hasta 400 m en las
partes centrales de los Lagos de Texcoco v Chalco
(Rodriguez-Castillo y Gonzilez-Moran, 1989). La
actividad volcanica ha dejado huella en forma de
cenizas voleanicas interdigitadas producidas du-
rante el Mioceno-Plioceno, Plioceno-Pleistocenao
v el Cuaternario (Mooser, 1975).
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Figura 1. Localizacion del Lago de Texcoco en la Cuenca de México,
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La parte N y NE presenta una menor precipitacion
que en el Sy SW. Actualmente hay una precipita-
cion promedio anual de 700 a 800 mm en la Sierra
Nevada y Platachique comparado con | 100 ¢n la
Sierrasde las Cruces y Ajusco (Sanderser al., 1979).
Aunque diferentes regimenes pluviométricos
existieron en el pasado, evidencias paleontologicas
v geoquimicas (polen, diatomeasy 6"C) demuestran
la presencia de un patron semejante, con un
gradiente de clima mas calido en el norte y mas
templado en el sur.
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Localizacion y Descripcion de Ia Columna
Estratigratica

Fl Lago de Texcoco es un sistema lacustre cerrado
que ha preservado relativamente grandes proporcio-
nes de materia organica. Estudios palinologicos y
de diatomeas han identificado drasticas variaciones
climaticas durante ¢l Cuaternario (Gonzilez-
Quintero y Fuentes-Mata, [980; Bradbury, 198Y;
l.ozano-Garcia, 1989). Dichas variaciones
probablemente se reflejan también en los cambios
isotdpicos de la materia organica.

Edades
(anos A.P.)

11.630+100

P : : Leyends
Pomez Tripartita Rl

14.450+100 |:| Ateiila

Pomez con e )
Andesita | Limo yarcilla

Moy arena
Ceniza clara

Ceniza gris verdosa

[ ]
e

@ \Mucstras

Cenizu basiltica

© 272604630

Gran ceniza basaltica

Figura 2. Seccion estratigrafica mostrando las diferentes capas. profundidad. edad y nivel de
colecta de las muestras.




VARIACION ISOTOPICA EN UNA SECUENCIA EN LA PARTE CENTRAL DE MEXICO

Il nacleo llamado El Tepalcate se localiza en el
SW del vaso lacustre de Texcoco, aproximadamente
3 Km al norte del pueblo de Chimalhuacin (Fig 2).
La zona ¢s una superficie salina con conglomerados
de pasto halofitos y pequenas acumulaciones
eolicas conocidas como dunas de obstaculo (copicee
dunes). Debido a la extraccion subterranea de
acuiferos en la region, se han formado grietas que
han producido hundimientos de las capas superli-
ciales (Lugo, 1992). En las cercanias del ntcleo se
encuentra el sitio arqueologico Xl Tepalcate, del
cual la seccion toma su nombre. Iste sitio arqueo-
I0gico presenta diferentes periodos de ocupacian
siendo ¢l mas importante ¢l Periodo del Formativo
Terminal (CA. 250 AP -100 D.P; Parsons, 1971).

Dos secciones fucron colectadas (TPL-1 v TPL-2),
la seccion mas completa (1PL-1) fu¢ estudiada,
I'sta se localiza a 19° 27" N y 987 56" 40" W, com-
prende una secuencia de 4 metros de espesor total
en la que existe una alternancia de arcillas v cenizas
volcanicas (Iig. 3). formada por 11 capas que sc
describen en la Tabla 1. Tres de las cenizas volca-
nicas han sido fechadas por correlacion con otras
sccciones de la Cuenca de México (Bradbury,
1989). La ceniza mas antigua cs la Gran Ceniza
Basiltica (capa 1) con una edad de 27 260 + 650
anos AP (Gx-1363), la scgunda ceniza llamada
Pomez con Andesita (capa 4) fechada 14 450 + 100
anos AP (Ix 1914) v la tercera es la ceniza Pomez
Tripartita de edad 11680 + 160 anos AP (QL 1483).
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Figura 3. Composicion isotopica de la materia orginica y porcentaje de limos+arcillas. Se incluye
la edad y la seccion estratigrafica. La simbologia es como en la Figura 2.
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Tabla 1. Descripcion de la seccion estratigrifica El Tepaleate (TPL-1).

Capa Descripeion Espesor
Por Capa Acumulativo

I Material arcillo-limosa de color gris oscuro (2.5y 0/1) con moderada 23 23
reaccion al HCL Presenta concreciones de salitre. Depasito lacustre.

2 Ceniza de limo y arena fina de color blanco. Depasito ondulado debido a 4 27
turbacion, posiblemente por la plasticidad de las arcillas de  los
materiales de las capas superior e inferior.

3 Matenal limo-arenoso de color gris oascuro (10vr 6/1) con algunos 17 44
fragmentos de pomez redondeada entre 2 v 3 mm. Presenta reaccién
debil al HCL Depaosito lacustre con incursion de material pumitico
llegadas probablemente por flotacion.

4 Ceniza, arena fina, color gris olivo (5Y 472). Granos vitreo v pomez. 17 61

5 Material imo-arenoso similar a la capa 3. color gris claro (25Y 6/1) v 9 70
con fuerte reaccion al HCL Deposito lacustre gleyico.

¢ Ceniza basdltica de arena media a fina, color gris muy oscuro. Granos 2 72
vitreos v algunos liticos.

7 Material mo arcilloso claro (10Y 8/1) con fuerte reaccion al HCL 14 80
Depositacion lacustre probablemente somera v alcalima debido a un pll
de 10.0, el mas elevado de toda la secuencia

8§ Material limo-arcilloso de color gris claro (2.5Y 7/1) v con fuerte 29 ikt
reaceion al HCL Deposito lacustre,

4 Material limo-areilloso de color gris claro (5Y 7/1). Deposito lacustre. 173 288

10 Ceniza basaltica, arena media, color gris oscuro. Granos liticos y algunos 67 355
vitreos.

11 lgual que la capa . 30 380

Nota: Los colores de los sedimentos fueron tomados en seco

Metodologia

Para el anilisis isotopicos de los primeros 280 cm
de la secuencia sedimentaria, fucron utilizadas
treinta muestras, I'stas se obtuvieron cada 10 cm.
Aproximadamente 7 g de la muestra fue secada
completamente en un horno de induccion a tem-
peratura de 50°C. Para el analisis de la composicion
isotopica de carbono de la materia organica se
utilizaron 5 g de muestra. Los sedimentos se
acidilicaron con acido clorhidrico al 5% parare-
mover los carbonalos, proceso que se repitio hasta
no observar reaccion. [Las muestras fueron lavadas
tres veees con 5 ml de agua destilada para remover
el exceso de acido. Posteriormente se sccaron a

50°C' y se transfirieron a capsulas de vidrio de
cuarzo a las que previamente se les agrego 2 g de
oxido cuprico (CuQ), grueso), se pusieron al vacio
v sellaron. Las muestras se quemaron por 3 hrs. a
800°C'y se enfriaron lentamente por 4 hrs. 11 CO,
producido por la combustion del material organico
fu¢ purificado por medio de trampas criogenas v
analizado en una espectometro de masas Iinnigan
MAT 251 con tres colectores.

Se analizo un duplicado por cada 7 muestras v se
analizaron muestras estandar por cada grupo de 7
muestras. Fl estandar pertencce a una hoja de
Cvperuys articulatus con composicion de -13.3%¢. Por
duplicacion de muestras v estandares analizados
simultaneamente permile una precision de
*+(.05%¢.
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Elandlisis granulométrico se efectud utilizando un
hidrometro de probetas por lo que se obtuvieron
porcentajes de arenas, limos y arcillas. Los valores
determinados se corrigicron para ¢l efecto de
defloculante utilizado y la temperatura. Las arcnas
de la capa de ceniza voleanica fué inicialmente
tamizada para separar arcnas gruesas de sedi-
mentos mas finos.

IFinalmente, el porcentaje de materia organica
proveniente de plantas C-4 fu¢ estimada utilizando
la siguente fGrmula:

Ii'-‘('l = &'( ‘l 3 (]Tl -_‘)+ﬁlj(1[ & (1:['--1)

donde: 8"Ces la composicion isotdpica obtenida;
aPC v aYC L, son las composiciones isolopicas
promedios de las plantas C-3 (-28.0% ) y (-4
(-13.0%¢): F v IF son las proporciones de las
plantas C-3 y -4,

Resultados y discusion

5" C de los Principales Productores de Materia
Organica.

[La composicion isotopica de la materia orginica
estd en funcion de las plantas que la originaron v
depende de las condiciones climaticas existentes
en cl arca. Para poder interpretar condiciones
paleoambientales usando isolopos, es necesario
conocer ¢l 8™C del material de origen, es decir la
composicion isotopica de plantas C-3 y (-4, sobre
la que hay pocos estudios de la flora de México.

I'n este estudio se asumicron las siguientes
consideraciones:

a) La composicion isotopica puede variar depen-
diendo del tipo de habitat, c.g., se conoce que
dentro del género Cvperus especies que pucde ser
(-3 v (-4 (Stanley Jones, 1995 comunicacidn
persanal).

b) Las especies de un mismo género varian en
composicion isotopica dependiendo de la region.
Li misma cspecic presenta variaciones en 8°C
dependicndo del drea geografica como lo de-
muestran estudios realizados en el sur de Fstados
Unidos ("leeri ef al., 19680), Japdn (Ueno vy Takeda,
1992), Burundi (Aucour and Hillaire-Marcel, 1993)
v Kenia (Hesla et al., 1982).

¢) Las diferencias en la composicion isotopica del
CO.. (base del ciclo lotosintétlico), ha variado ¢n
el Cuaternario (Marino ef al., 1992), sin embargo
poco efecto debe de tener en la composicion
isotopica de los tejidos de las plantas.,

d) Day, (1982) considera que los isolopos de la
materia organica son afectados por la descomposi-
cion, sin embargo, estos productos de putrefaccion
ticnen un mayor efecto en manglares v pantanos
que en otros ambicntes. La descomposicion cs
mayor ¢n los dos primeros anos, despucs de los
cuales se presentan pocos cambios. Consecuen-
temente por la lalta de informacion sobre la
composicion isolopica de las plantas en México,
se consideran los valores de -28.0%¢ como lasa
promedio para plantas C-3 vde -13.0% ¢ como tasa
promedio para plantas C-4.

intre las plantas identificadas del Lago de 'lexcoco
se tienen tules (Tvpha spp.), arroz silvestre (sp)y
una alga azul-verde (sp) llamada Tecuilatl (Orozco
y Berra, 1864, in Sanders et al., 1979). En las orillas
del lago, pastos resistentes a suelos salinos tales
como Sporobolus plumbens, Distichlis prostrata v
1. spicata junto con diferentes especies de Tvpha
v Scirpus son los que predominaban (Sanders ef.
al, 1979). Otras plantas identificadas en la Cuenca
de México son Carex sp. (Carex aztecica) y plantas
del género Cyperus (McClung, 1979, También ha
sido identificados en muestras del Holoceno de la
Cuenca de México polen de Carex sp. Depositos
de tules (fvpha sp) existen cerca de la localidad en
estudio rodeando antiguos asentamientos humanos
lo que permite confirmar lo comun de esa planta
en el Lago de Texcoco. Fintre estas especies se tiene
plantas (-4 como son Cyperus spp., Distichlis
prostrata y 1). spicata y probablemente Sporobolus
plumbens. Plantas -3 son Scirpus con rango de
30.1%e a -25.1%¢, Tvpha spp. con un promedio
de -28.0%¢, Carex spp. con -30.6%¢. El {itloplancton
dulceacuicola tiecne un 3°C de -35.0%¢, sin em-
bargo, poca influencia tiene el litoplancton en la
maleria organica preservada (Hamilton and Lewis,
1992). L.a mezcla de esos contribuventes a la
materia organica se reconacen por (ue muestran
cambios en la composicion isotopica.
Correlacion Estratigrafica

De los nucleos reportados en la literatura para el
Lago de 'lexcoco las secciones pertenecientes a las
localidades de Cruz de Lago en la parte central v
primordialmente la de Tepexpan al NW del lago
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son las que mas se asemejan a | nacleo Ll'lepaleate.
I:n las tres localidades se reconocen la ceniza
volcanicas con andesita y pomez tripartita. I:n el
caso de la seccion Cruz del Lago elespesor total es
de poco mas de 7 m. Los nucleos Il lepalcate v
lepexpan presentan menos de 3.0 m de espesor.
I'sta diferencia en espesor ¢s debida a que la
seceion Cruzdel Lago proviene del centro del Lago
de Texcoco, la sedimentacion lacustre esti solo
interrumpida por la depositacion de cenizas vol-
canicas. Il ‘lepalcate y ‘lepexpan son depositos
lacustres marginales interrumpidos por recesiones
del nivel lacustre. De hecho, en sitios cercanos a la
localidad en estudio, la fauna pleistocénica se
presenta en depositos de aproximadamente un
metro de profundidad (Garcia-Cook, 1966). Por
lo anterior consideramos que Il Tepelcate es una
sccuencia condensada de Cruz del Lago.,

Il 'Tepaleate es una seccion continua en la cual ¢l
malerial voleianico de rapida depositacion interrum-
pe la continuidad de los sedimentos. La cercania a
la orilla del lago de esta localidad permitiria una
mayor acumulacion de cyperaceas y pastos con una
relativamente mayor influencia de plantas C-4 que
cnuna localidad mas centralen el Lago de Texcoco.

Cambios del 5"C de la Materia Orgdnica

La parte inferior de la secuencia (280-230 cm de
profundidad) muestra valores relativamente
constantes con promedio de -22.2%. De 220 a
160 cm aproximadamente se tienen valores li-
geramente mas negativos con un valor minimo de
-23.6%¢ u 180 cm.

Una defleccion hacia valores mas positivos se
observa comenzando en la muestra 150 alcanzando
un valor maximo de -20.1%¢ a la profundidad 120
cm. A partir de ese nivel (150 em) el 8"C se hace
mas negalivo para estabilizarse en valores de
aproximadamente -22.1%e. I‘n la muestra tomada
ads em, el a0 aumenta nuevamente aunque el
valor maximo alcanzado es de -21.3%¢ en el centi-
metro 4. IFinalmente se tiene una disminucion en
APC obteniendose un valor de -23.8%¢ a los 15 em.

[Los analisis granulométricos de cualro capas
lacustres muestran una disminucion en ¢l porcenta-
je de los hmos+arcillas hacia la parte superior. Sc
tiene una variacion de aproximadamente 15% con
la excepeion del estrato de la ceniza volcanica en
la qque se iene un porcentaje bajo de limos+arcillas.
Un aumento de arenas ¢s indicativo de un mavor

acarreo de material aloctono del drea de estudio
por medio de rios que desembocaban a distancia
relativamente cercana al sitio en estudio. Sin em-
hargo, la predominancia de limosy arcillas suguiere
material organico primordialmente autdctono, esto
es que poco fué transportado.

Cambios Ambientales del Lago de Texcoco

La siguiente discusion se basa principalmente en
los resultados de la Figura 3 y se ven resumidos en
la Figura 4 en forma de salinidad relativa. La
salinidad relativa se representa en tonos de claro a
oscuros. Salinidades mayores tienen un lono mas
oscuro mientras que ambientes dulceacuicolas se
designaron con los tonos mas claros.

[.aregion NI= del Tago de Texcoco fué mis caliente
y seca que la parte sur de la Cuenca de Mexico.
Fsto se ve apovado por los datos publicados por
Urrutia ef al. (1994) en los que 8"C de la materia
organica presentan valores de A-27.0%¢ sugiriendo
una mayor contribucion de material orginico de
plantas (-3 que de (-4 ¢n relacion a la localidad
enestudio. De igual manera la precipitacion anual
promedio en la Sierra del Ajusco es de | 100 mm
comparado con 700 mm en la Sierra Nevada. Iisto
le da un caracter mas humedo v de tipo dulee a las
aguas del los Lagos de Xochimilco y Chalco con
respecto a las del Lago de “lexcoco. La precipitacion
anual en el lado este del la Cuenca de México
(Sierra de las Cruces) es tambi¢n mavor que en la
Sierra Nevada. Consecuentemente, los valores
isotopicos de -23.8 a 20.9% ¢, aunque ligeramente
pusitivos, son de esperarse. Una tendencia hacia
valores mdis positivos debe de esperarse en
mucstras de los Lagos de Zumpango.

La muestra analizada a los 280 cm sugiere que ¢l
Lago de ‘lexcoco presentaba condiciones poco
salinas con probablemente niveles de agua clevados.
Plantas tales como Scirpus sp. v fvpha spp. (C-3)
fucron abundantes en el area y produjeron la mavor
parte de la materia organica. Desafortunadamente
no se tienen sedimentos de la capa L1 (fig. 2), la
cual probablemente presentaria valores
isotopicos semejantes. Las condiciones humedas
no se mantuvieron por mucho tiempo.

Il primer registro de clima mas seco se observa a
los 270 cm, en la capa 9, con valores de -22.2%..
la diferencia en composicion isotopica en esos 10
em (de la muestra 280 a la 270) no fu¢ drastica
como era de esperarse al aumentar una mayor
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proporcion de Cyperaceas. Sin embargo, ¢l polen
de fypha sp. (C-3; 87 228% ) muestra que esa
especie fuce importante durante ese tempo
(Gonzalez-Ouintero v I'uentes-Mata. 1980) v pudo
haber contrarrestado los valores positivos que
hubicran producido la materia organica de las
cvperaccas. I'stas condiciones secas disminuveron
¢l nivel del lago como o sugicre la gran abundancia
de diatomeas tales como Nizschia frustulum
(Bradbury, 1989)_ I'1 clima arido comenzo aproxi-
madamente 26, 700 ALl v debia de haber durado
por los siguientes 2 7000 anos de acuelo con los
resultados aqui obtenidos, semejantes a los de
Gozalez-Quintero v lruentes-Mata ([980): aunque
Bradbury (1989) indica una duracion de aproxi-
madamente | 300 anos en base diatomeas.

Losvalores mas negativos (A"C=0.9%¢) a 220 cm.
Indican clregreso a condiciones humedas. Il polen
de fas cvperaceas practicamente desaparece al igual
que el polen de fpha sp. Otras plantas C-3 segura-
mente fueron predominantes mientras que pastos
(C-4) Tueron los productores de maleria organica
que le dan el caracter mas positivo a estas muestras.
I:stas condiciones duraron hasta aproximadamente
19500 anos A Bradbury (1989) considera a este

Protundidad Plantas C-4
tem) (5%
20 30 40
0p———

300

un periodo transicional entre dos eventos salinos
bien caracterizados en la seecion de lepexpan v la
parte superior de la seccion de Chapultepec,

Las condiciones salinas nuevamente comicnzan a
prevalecer ala profundidad de 140 ¢cm durando
hasta ¢l centimetro 110, donde AC=1.0%¢ v los
valores isotopicos continuan aumentando hasta
alcanzar valores de -20.1% . I'ste periodo es el mas
arido reconocido en la scecion estratigralica v
corresponde al periodo seco de Gonzalez-Quintero
v Luentes-Mata (1980). I'ste periodo de aridez v
alta evaporacion ha sido tambicn interpretado
como resultado de [a ausencia en avances glaciares
en las altas montanas que rodean la Cuenca de
Meéxico (White er af., 1930; Heine, 1988: Vazquez-
Selem. 1991). Il andlisis de polen indica una
predominancia de polen de las cvperaceas lo que
se ve reflejado en la composicidn isotopica en esle
nivel estratigralico. Bradbury (1989) considera este
un periodo de existencia de un pantano salino ¢n
las secciones de Chapultepec (A330-410 cm)
Tepexpan (165-130 cm), aungue no es notorio ¢n
la seccion de Cruzdel Lago. Fstas condiciones de
ariderz causaron hajos niveles en el agua.

Salinidad Relativa Edad
(anos A.P.)

60

11,630+100
14,450+100

27260650

Figura 4. Porcentaje de plantas C-4 v su relacion a los cambios de salinidad relativa.
Los tonos indican variaciones de salinidad, el tono mids oscuro una mayvor

salinidad y el tono mas clavo menor salinidacd,
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El regreso a condiciones semejantes a las presentes
en la parte inferior de la columna estratigrafica se
tienen en los siguientes 2 800 anos (profundidad
100 a 50 em). Durante este tiempo se deposita la
ceniza volcanica llamada pédmez con andesita. Los
valores isotopicos se encuentran alrededor de
-22.0%¢ donde hay una dominancia de polen de
cyperacecas y fupha sp. Este nivel corresponde a la
parte superior de la zona considerada como panta-
no dulce por Bradbury (1989) en las localidades de
Chapultepec y ‘Tepexpan.

Un evento registrado a profundidades del centimetro
45 al 30 en el cual el 87°C es de -21.47¢ sugieren
un ligero aumento en la salinidad y seguramente
en las condiciones de aridez. Xl polen de las
cyperaceas viene a ser abundante, mientras que el
polen de fipha spp. disminuye considerablemente.
Bradbury (1989) observa la presencia de Nitzschia
spp. en la seccion de Tepexpan.

Il evento salino es de poca duracion v es seguido
por condiciones de pantano dulce. Valores
1sotopicos de -23.8%¢ son observados. I'sta parte
de [a seccion parece estar faltante en la seccion
Cruzdel Lago estudiada por Gonzilez-Quintero v
Fuentes-Mata (1980) v Bradbury (1989). Sin
embargo, la composicion isotopica sugiere que
plantas C-3 probablemente Tipha spp. y Carex spp.
predominaron en el Lago de Texcoco permitiendo
condiciones dulceacuicolas. Carex spp. identificada
por Gonzilez-Quintero v FFuentes-Mata (1980) en
la parte superior de la seccion Cruz del Lago tiende
a aumentar. Fsta es la parte mas dulce de la seccion
estudiada. Fstas condiciones se correlacionan con
ambientes mas humedos que los-presentes; con una
mavor precipitacion para la Cuenca de México que
comenzaron hace aproximadamente 12 300 anos
AP El reconocimiento de las condiciones hiimedas
fu¢ debido a un aumento cn los glaciales en el
Ajusco (White ef al., 1990), Iztaccihuatl (White,
1986: Vazquez-Selem, 1992) v la Malinche (Heine,
1988). Fn nuestra seccion ¢l periodo humedo
comenzo poco después de 11630 anos ALP. la cual
es correlacionable con los eventos glaciales.

Fn la Figura 4 se muestras el porcentaje de plantas C-4
en relacion a profundidad v salinidad relativa. Se
puede observar que Gnicamente en el momento de
maxima salinidad las plantas C-4 llegaron a con-
tribuir por mas del 50% de la materia orginica
total. Teeri ef al. (1980) indicaron que existe una
alta correlacion entre altos porcentajes de

cyperaceas (-4 y altas lemperaturas y alta
evapotranspiracion, condiciones existenles en
tiempos donde el porcentaje de plantas C-4 fu¢
mayor de 40%; Gnicamente en ¢l desierto de So-
nora s¢ han obtenido porcentajes mayores del 54%
de cyperaceas C-4. Las gramineas también son
alectadas por condiciones climaticas semejanles a
las que alectan las cyperaceas. Altos porcentajes
de hasta 82% de gramineas (-4 han sido encon-
tradas en el desierto de Sonora. Porcentajes entre
los 607 se han encontrado en lugares mas hamedos
v no tan aridos como es la Planicie Costera del
Golfo de México (Teert y Stowe, 1976). Por su-
pucsto, estos porcentajes son exclusivamente entre
los grupos de gramineas y cyperaceas excluyendo
otras plantas C-3. Sin embargo, las plantas (-4
pueden ser altos productores de materia organica
si las condiciones climaticas son adecuadas. En los
periodos, en que las condiciones fueron mas hime-
das el porcentaje de materia organica proveniente
de plantas C-4 fué¢ 30% menor.

Conclusiones

I:l presente estudio hace uso de la composicion
isotopica de la materia organica ¢ integra los
resultados obtenidos con el esquema paleo-
climético interpretado utilizando diatomeas
(Bradbury, 1989) v polen (Gonzalez-Quintero y
Fuentes-Mata, 1980). Los datos de 8"C de la
localidad El Tepalcate se correlacionan con previas
interpretaciones paleoambientales obtenidas en las
localidades de Tepexpan y Cruz del Lago.

Las zonas de lago salino, transicion, y pantano
salino descritas por Bradbury (1989) se correla-
cionan muy bien con la interpretacion de
salinidades relativas obtenidas en el presente
estudio, excepto es en la parte inferior de la seccion
de Fl Tepalcate donde consideramos una zona mas
dulce. Se requerira de mas muestreos para poder
confirmar esta aseveracion.

La mayor diferencia entre la clasificacion de
Bradbury (1989) y las divisiones de salinidad
discutidas en este articulo se ve en la parte
considerada pantano alcalino dulceacuicola,
Nosotros consideramos un evento salino, un
aumento en salinidad y posteriormente el regreso
a condiciones dulces. Bradbury también reconocio




un evento salino en la seccidon de lepexpan, sin
embargo, no diferencid dicho evento del pantano
alcalino dulceacuicola.

La composicion isotopica de la materia organica
proveniente de plantas C-3 y (*-4 ha sido am-
pliamente usada para hacer interpretaciones
paleoclimaticas. La aplicacién de esta linea de
estudio en el arca del Lago de 'Texcoco puede dar
resultados muy confiables debido a que provee de
informacion de cambios climaticos locales. Sin
embargo, su aplicacion en la reconstruccion
ambiental, se ve apoyada cuando sc utilizan en
combinacion con otras herramicntas bioceonolo-
gicas (polen, diatomeas, ostracodos, etc).
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