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Isotopos Estables de Oxigeno y Carbon en
Carbonatos, y de Carbon en la Materia
Organica de una Secuencia Sedimentaria del
Lago de Texcoco, México

o C and 50 in carbonates, and 5'°C in organic matter in a sedimentary
sequence of the Lake Texcoco, Mexico

Javier A. Alcald-Herrera*, Bernardo Garcia-Romero*, Maria Luisa
Machain-Castillox, Terry L. Wade* y F. Rail Gio-Argaezi

RESUMEN

Sedimentos depositados en el Lago de Texcoco, Estado de México preservaron la evolucién natural y el
impacto antropogénico en dicho sistema. Ademais de la edad de las muestras seleccionadas, se presentan
resultados biogeoquimicos realizadas en un micleo sedimentario de 80 cm de largo (~110 afos). Se
reportan contenido de materia orginicay 8°C_ , contenido de carbonatos y oxygen 80, y&"C__ 'y
granulometria. Los pardmetros muestran variaciones con profundidad y cambios en sus tendencias
antes y después de la seccién 26-28 centimetros. La materia organica varia de 2.96% a 0.52%. i">‘~‘Cmu
indica procesos ciclicos en la proporcién del material aportado por varias fuentes atribuidas a materia
orgénica producida por plantas C4, (pastos ~-13%¢), plantas C3 (tules ~-28%u0), y fitoplancton (~-35%o).
La seccion 26-28 (6‘3(2'(“& =-24.1%0) representa ¢l momento en que el Lago de Texcoco fue secado.
Porcentajes de carbonatos varian de 1.7% a 0.5%. La correlacion entre 8°C, | v 8O, indica que en
el Lago de Texcoco la evaporacién fue mayor que el aporte de agua dulce. La granulometna muestra
que en la parte mas profunda hasta la seccién 26-28 cm los sedimentos estdn compuestos primordialmente
de arcillas+limos (>95%), y posteriormente existe un incremento en las arenas. Con los resultados
obtenidos se determinan cambios relativos de salinidad y/o temperatura en los iltimos 150 anos. Este
trabajo es base para posteriores estudios histéricos de contaminacién en el Valle de México.

Palabras clave: isGtopos del carbdn, is6topos del oxigeno, Lago de Texcoco, cambios climaticos.

ABSTRACT

Sediments deposited in Lake Texcoco, State of México, record the evolution and the anthropogenic
impact of Mexico City on the surrounding region. Biogeochemical analysis of an 80 cm long sediment
core is reported in this paper. The sediments were dated and analyzed for: organic matter percentage
and 8”C__, carbonate percentage, albom and 8"C, ., and grain size. The organic matter percentages
range f:om 2.96% to 0.52%, with a minimum at 26- 28 cm. The 8 °C__shows five cycles associated with
different sources of organic matter. These variations are due to the different proportions of organic
matter produced by C4 plants (grasses~-13%o), C3 plants (typha~-28%so), and phytoplankton (~-35%o).
The 8°°C, values vary from a maximum of -20.3%o to a minimum of -24.1%o at 26-28 cm. The carbonate
percentages range from 1.74% t0 0.52%. §°C, vs 8O,  values indicate that the rate of evaporation
was greater than fresh-water inputs. Grain size results indicate a composition of primarily clays and silts
(>95%) between 26 and 80 cm, with an increase in sand percentage nearer the surface. The
biogeochemical analyses performed determined the relative changes of the environment, such as salinity
and temperature, which prevailed in Lake Texcoco during the last 150 years.

Key word: 3 *C, & 'O, Lake Texcoco, changes environment.
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Introduccion

Secuencias sedimentarias depositadas en lagos han
preservado registros de eventos regionales que
ocurrieron en el pasado. Ejemplos de dichos
registros se tienen en la cantidad y el origen de la
materia organica depositada, evaporacion y
precipitacidn, e impactos antropogénicos (Talbot,
1990; Alcald-Herrera et al., 1994). Analisis
geoquimicos, como son isétopos estables de carbdn
y oxigeno y metales traza, han proporcionado con
informacién pertinente para la reconstruccion de las
condiciones ambientales y la evolucion del
ecosistema (Giresse et al., 1994). En los Gltimos afos
ha existido un aumento en el interés por estudiar
ambientes lacustres para reconocer cambios
ecoldgicos. El Lago de Texcoco en el Valle de
México, presenta una oportunidad para llevar a
cabo andlisis de secuencias sedimentarias en las
cuales se registran los cambios naturales que
occurrieron en el pasado.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los
cambios ambientales que ocurrieron en el Lago de
‘Texcoco durante aproximadamente los Gltimos 110
anos. Estos cambios ambientales fueron el resultado
de ciclos naturales que propiciaron cambios en el
nivel del lago y a la vez fueron influenciados por
asentamientos humanos. La influencia antropogénica
en el Lago de Texcoco ha aumentando exponencial-
mente desde la década de los cuarenta debido a la
rapida industrializacion de la Ciudad de M¢xico.
Para poder cumplir con ese objetivo se estudid un
niicleo de 80 cm de largo colectado en el Lago de
Texcoco, Ecatepec de Morelos, Estado de México,
representando aproximadamente 110 anos. Fueron
estudiados los isdtopos estables de la materia
orgdnica (8"C, )y de los carbonatos (8"°C .
80, ), el porcentaje de materia orgdnica y car-
bonatos y la granulometria Estos resultados fueron
correlacionados con los cambios de temperatura y
lluvia registrados en la estacién de Tacubaya desde
el siglo pasado. Las edades fueron determinadas y
publicadas por Garcia-Romero (1996) mediante el

andlisis de Pb,, .

Area de Estudio

El Lago de Texcoco estd localizado a una latitud de
19° 30' N y una longitud de 99° 00' W, con una
elevacion aproximada de 2,236 m sobre el nivel del
mar (Fig. 1; Bradbury, 1971). Esta rodeado por

montanas de aproximadamente 3,000 a 6,000 m de
altura y se formd como depdsito de los rios que
drenan este sistema montanoso (Lopez-Ramos,
1979). Hace unos 500 anos el Lago de Texcoco
formaba parte de un lago continuo durante la época
de lluvias, y en la época de sequia se dividia en varios
pequenos lagos que se conocian como Lago de
Zumpango, Xaltocan, San Cristobal, Texcoco,
Xochimilcoy Chalco y posteriormente, al construir
los aztecas un dique, se formé el Lago de México.
Una pequena parte del Lago de Texcocoy partes de
los lagos de Xochimilco y Chalco todavia existen.
Sin embargo los lagos de México, Zumpango,
Xaltocan y San Cristobal han sido secados. El Lago
de Texcoco fué el més salino debido al reducido
aporte de agua dulce, una alta tasa de evaporacion
y al apofte de material de manantiales termales
(Bradbury, 1971). Los lagos de México, Chalco y
Xochimilco tenian salinidades més bajas debido a
un continuo aporte de agua de montana. Los
continuos derrames del Lago de Texcoco sobre el
Lago de México, Tenochtitlan y posteriormente la
Ciudad de México, propiciaron a que el Lago de
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Figura 1. Distribucién geografica del Lago de Texcoco. Se
muestra la extension maxima y el tamano actual, al igual que
la extensién de la Ciudad de México en 1974.
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Texcoco fuera continuamente drenado comenzando
en el siglo XVILy terminando en 1947 (Bradbury,
1971).

La temperatura en la Ciudad de México ha sido
relativamente constante durante los dltimos 150
anos. Datos obtenidos del Anuario Estadistico de
los Estados Unidos Mexicanos de 1940 indican que
la temperatura anual promedio de 14.7°C préctica-
mente no varid de 1925 a 1940. Datos obtenidos de
1975-1976 muestran poco cambio en la temperatura
anual promedio (15.1°C en 1975y 14.8°C en 1976).
Sin embargo, durante los anos de 1973 y 1974 la
temperatura promedio anual fue més alta que la de
otros anos (19.3°C y 19.8°C respectivamente).
Consccuentemente, a pesar de las pocas fluctuacio-
nes de temperatura promedio en el Valle de México,
en general, se puede considerar que ha habido una
tendencia hacia un ligero aumento en temperatura,
las cuales se han acentuado durante la década de
los noventa debido a la alta contaminacion ambiental
que existe en la Ciudad de México.

Métodos

Tres nicleos de aproximadamente 80 cm fueron
colectados en Ecatepec de Morelos, Estado de
México (Figura 1). El nicleo mas largo fue se-
leccionado para el presente estudio, este se cortd
en 40 muestras de 2 cm de grosor. Cada seccién fue
transferida a frascos de vidrio previamente esteri-
lizados a 400°C para prevenir contaminacion de las
muestras. Las muestras fueron congeladas y
transportadas al laboratorio. Los analisis de
isdtopos, porcentaje de materia orgdnica y carbona-
tos fueron realizados en el Geochemical and
Environmental Research Group (GERG) de la
Universidad de Texas A&M. Las edades basadas en
Pb,  fueron determinadas en las instalaciones de la
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Universidad de Texas A&M en Galveston.

Las edades de cuatre muestras fueron determinadas
utilizando el exceso de Pb,,  y Cs . y un modelo de
acumulacion constante (CRS). La técnica, los
materiales y los quimicos utilizados para hacer las
determinaciones de las edades se encuentran
descritos en Garcia-Romero (1996). Otros factores,
como el primer registro de DDT, son marcadores
histéricos que fueron utilizados para confirmar las
edades. Basados en edades obtenidas y extra-
polaciones, se obtuvo un nicleo de edad de 1890

con edades intermedias de 1970 en el centimetro
14-16 y de 1953 en el centimetro 24-26.

En el andlisis de la composicion isotdpica de carbono
de la materia orgdnica se utilizaron 5 g de muestra.
Los sedimentos se acidificaron con édcido clorhidrico
al 5% para remover los carbonatos. La acidificacion
fue repetida hasta no observar reaccion. Las
muestras fueron lavadas tres veces con aproxima-
damente 5 ml de agua destilada para remover el
exceso de acido. Posteriormente las muestras se
secaron a 50°Cy se colocaron en cdpsulas de vidrio
de cuarzo con aproximadamente 2 g de oxido ctprico
(CuO, grueso). Se pusicron al vacio por un minuto
y se sellaron, las muestras fueron quemadas por 3
hrs. a 800°Cy se enfriaron lentamente por 4 hrs. El
CO, producido por la combustién del material
orgdnico fue purificado por medio de trampas
cridgenas y analizado en una espectéometro de
masas Finnigan MAT 251 con tres colectores.

Para los isdtopos de oxigeno y carbdn de la parte
inorganica, aproximadamente 0.5 g de muestra fue
quemada a 360°C por una hora para destruir la
materia orgdnica. La muestra se hizo reaccionar con
acido fostérico al 100% a una temperatura de 50°C
por aproximadamente dos horas para asegurar una
completa digestion de los carbonatos. El CO,
producido fue criogénicamente separado y analizado
en el espectémetro de masas Finnigan MAT 251.
Fueron analizados tanto en el anilisis de isdtopos
de la materia organica como de carbonatos
estindares (Ostrech II y NBS-19 respectivamente )
y se analizaron muestras en duplicados para asegurar
la precision de los resultados. Basados en esos
andlisis se considera que la precisién es de 0.1%¢
para 8O y de 0.05%0 para 6"C. La conotacién
convencional delta (8) es utilizada en el presente
articulo.

El carbono total (TC) y el carbono orginico total
(TOC) fueron obtenidos utilizando métodos
convencionales. Se utilizd un horno de induccion
LECO y la cantidad de CO, fue medida por un
detector infrarojo Horiba PIR-2000. Para ¢l TOC
se utilizé la misma técnica pero acidificando los
sedimentos para remover los carbonatos. Para
determinar la precision de la téenica se corrieron
12 estandares; la precision de la técnica es +0.29%
para TCy +1.54% para TOC. El carbonato de
calcio se obtuvo por la diferencia del TC y el TOC
(Friedman y Sanders, 1978).
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Resultados y discusion

La variabilidad y fluctuaciones observados en los
resultados obtenidos sugieren que no hubo conta-
minacion entre los sedimentos superficiales y los
profundos después de su depositacién. Igualmente
las muestras registraron cambios en los procesos que
afectaron el Lago de Texcoco, como es la reduccién
en tamano del lago.

Resultados preliminares de Pb, ; indica que la
muestra 24-26 fué depositada en el ano 1953£5
(Garcia-Romero, 1996). Los resultados de 8°C,
y 80, indican que hubo cambios drdstigos en la
muestra 26. Esto puede estar relacionado con el
secado del Lago de Texcoco en 1945 que loredujo a
su tamano actual, cambios en la cantidad de Iluvias
y a variaciones en la productividad del lago. Si se
considera una sedimentacién constante, se puede
pensar que los 80 cm que tiene este nicleo represen-
tan aproximadamente 110 afios. Determinaciones
de edades utilizando Cs_,, no fueron muy (tiles. Cs,,
fue derminado en muestras arriba del centimetro
14 con ausencia total por debajo del centimetro 26,
lo que sugiere edades anteriores a 1954. Finalmente,
la estimacion de las edades es de 1970 para el centi-
metro 14-16 y de 1953 para el centimetro 24-26.
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Descripcién de los resultados de TOC y 3°°C, _ del
Carbén Orgénico

Los sedimentos estudiados son bajos en el porcentaje
de la materia orgdnica debido al cardcter salobre
del Lago de Texcoco. El Lago de Texcoco tuvo poca
diversidad, poca abundancia de organismos y muy
probablemente poca porductividad durante los
altimos 110 anos. Resultados de muestras del Lago
de Xochimilco, por otro lado, tienen una mayor
cantidad de materia organica (~10% o mayor)
consecuencia de alta productividad y mediana di-
versidad de especies acuaticas (Garcia-Romero,
1996). El porcentaje de TOC varia de un maximo
de 2.96% a un minimo de 0.52% con un promedio
de 1.15%. E1 TOC tiende a ser mds alto en la parte
mas profunda y en la muestra mds somera del
nucleo (Fig. 2). La disminucion del porcentaje de
la materia organica alcanza un punto minimo en las
profundidades de 32-34 cm y 24-26 c¢cm. Hay un
aumento en la cantidad de materia orgdnica ob-
servada en la cima del niicleo, sin embargo es dificil
explicar el aumento del porcentaje de materia
orgéanica de esta muestra.

Los resultados del carboén orgénico 8§°C, son
presentados en la Figura 2. Los valores isotpicos
varian entre -20.3%e a -21.8%¢. Sin embargo, existen
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Figura 2. Variaciones del porcentaje de materia orgdnica (TOC), su correspondiente composicién isotopicay los resultados de lluvia
y temperatura de la estacion Meteorolégica de Tacubaya. Las zonas oscuras representan tiempos de valores isotopicos bajos de la
materia orgdnica y las zonas claras zonas de valores altos. Las zonas claras tienen una mejor correlacion con temperaturas.
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dos valores isotopicos (-24.1%0 y -22.1%o) fuera de
este rango identificado en las profundidades de 24
y 26 cm, respectivamente.

Los resultados muestran una repeticion ciclica de
aproximadamente cada 25 cm. Tres ciclos estan muy
bien definidos, dos ciclos adicionales pueden ser
identificados en la parte inferior de la seccion.

El primer ciclo, en la parte inferior del niicleo,
incluye 8 centimetros. Los valores del 6"*C varian
de -21.5%oe a -20.7%e0 disminuyendo nuevamente a
-21.2%¢. El segundo ciclo incluye los siguientes 10
cm de la muestra 70 a 60 cm. La composicién
isotopica de -21.2%e a la profundidad de 72 cm,
rapidamente aumenta a -20.5%e, alcanzando su
valor maximo en la muestra 68 cm de -20.3%0 y
disminuyendo a -20.9%o. Estos dos ciclos no son
muy evidentes, sin embargo, los procesos de
compactacion muy probablemente son la causa de
que esos ciclos sean poco conspicuos.

Tres ciclos bien diferenciados corresponden a los
50 cm de la parte superior de la seccién estudiada.
El tercer ciclo es observado de la muestra del cm 58
conund”C__de -20.4%o. Los valores se hacen mds
negativos hasta alcanzar -21.6%o y -21.5%o0 en la
muestra a una profundidad de 44 cm.

El cuarto ciclo se observa de la muestra 40 cm a la
muestra 15 cm. Las muestras con valores mas negati-
vos en el nicleo se encontraron en este intervalo
(muestra a 26 cm de profundidad). El evento que
produjo estos resultados negativos impacté el
ambiente de tal manera, que los valores isotdpicos
no se recuperaron a valores normales hasta la mues-
tra en el centimetro 18. Estos ciclos son ilustrados en
la Figura 2 para su mejor entendimiento.

Cambios Ambientales del Lago de Texcoco

Los cambios en la geoquimica del agua y sedimentos
ocurridos en el Lago de Texcoco durante los tltimos
110 anos han sido poco estudiados. El impacto
humano en los altimos 3000 anos hace dificil el
reconocer la flora y fauna naturales y su evolucién.
Sin embargo, el impacto mas fuerte del Lago de
Texcoco y dreas adyacentes ha sido en los dos tGltimos
siglos. El Lago de Texcoco disminuy6 aproximada-
mente de su tamano maximo durante la época de
los aztecas (Fig 1), a una tercera parte para el ano
de 1848 (Lira, 1983). En 1945 el Lago de Texcoco
se redujo a su tamano actual con una extension
mixima en época de lluvias de aproximadamente
200 km? (Bradbury, 1971).

Los resultados de la composicion isotdpica de la
materia orgénica se ilustran en la Figura 2 y se
comparan con los resultados de lluvia y temperaturas
publicados por el Anuario Estadistico de los Estados
Unidos Mexicanos (1940,1959 y 1979). El origen de
la materia orgénica estd relacionada con el tipo de
vegetacion que existe en el drea, la cual a la vez esta
en funcion de las condiciones. El porcentaje de
materia orgénica en los sedimentos colectados no
es muy alta, consecuentemente se puede decir que
la productividad, transporte y preservacién de
materia orgénica fue baja. El alto porcentaje de
limos y arcillas (Fig. 4) sugiere que hubo poca
perturbacién de los sedimentos y que cualquier
proceso que pudo haber perturbado los sedimentos,
ya sea en transporte horizontal o de manera vertical,
fueron de poca duracion. El aumento en la pro-
porcién de arenas en la parte superior del niicleo
debi6 ser resultado de la disminucién del tamano
del lago, lo cual alterd los procesos de sedimentacion
y transporte.

Cambios climéticos pueden ser interpretados usando
la composicion isotépica de la materia orgénica, en
conjuncién con las plantas que originaron esa
materia orgdnica. Para poder hacer este tipo
de interpretaciones se deben conocer las plantas
que originaron la materia organica y su composicion
isotdpica. Hasta el momento no se han reportado
datos de 8°C__ de plantas del Lago de Texcoco. Sin
embargo, se tienen estudios de Estados Unidos,
Belice y del Estado de Guerrero, México, en los
cuales se reportan la 8*Cde plantas que existen en
Texcoco y que pueden ayudar en la interpretacién
de los cambios ambientales ocurridos en el drea de
estudio (Chmura, 1990; Alcald-Herreraet al., 1994).

Entre las plantas que se conocen del Lago de
Texcoco se tienen diferentes especies de Typhas
(tule), arroz silvestre y una alga azul-verde llamada
Tecuilatl (Orozco y Berra, 1864, en Sanders et al.,
1979). En el area costera del lago se reportaron
pastos resistentes a suelos salinos tales como
Sporobolus plumbens, Distichlis prostrata y D. Spicata,
junto con diferentes especies de Typha predominan-
tes en la region (Sanders et al, 1979). Otras plantas
identificadas en el Valle de México son Carex sp.
(Carex aztecica) y Cyperus (McClung, 1979). Estas
plantas muy seguramente fueron las que aportaron
la mayor cantidad de materia organica en el Lago
de Texcoco. Depositos de tules o tulares han sido
reconocidos en varias localidades en el Lago de
Texcoco cerca de antiguos asentamientos humanos.
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Figura 3. Variaciones de ES“O“M_l . iS'-‘CImS y carbono inorgdnico total (TIC).

La composicién isotdpica obtenida para sedimentos
del Lago de Texcoco (rango promedio de -21.8%0 a
-20.3%o0) sugiere que hubo una contribucion rela-
tivamente constante de materia orgdnica de plantas
C3y C4. Por los género de plantas reportadas para
el Lago de Texcoco y zonas aledafias, plantas de tipo
C4 (-13.0%¢0) como son Cyperus, Distichlis prostrata
y D. spicata, y probablemente Sporobolus plumbens,
pudieron haber aportado hasta el 40% de la materia
organica. Plantas C3 (Typha spp, -28.0%c; Carex
Spp., -30.6%¢) con composicién isotdpica aproxima-
da de -29.0% vy el fitoplancton de composicién
de -35.0%¢ (Hamilton and Lewis, 1992), pudieron
haber aportado el resto de la materia orgdnica.
Variaciones en la mezcla de las diferentes contri-
buciones a la materia organica se verdn reflejados
en diferentes ciclos observados en la composicion
isotdpica. Estos ciclos deben estar relacionados
primordialmente con épocas de sequias, aunque
otros factores deben haber influenciado la composi-
cién isotdpica de la materia organica, como pueden
ser pocesos de transporte y productividad. Las
variaciones que se observan en los is6topos estables
del carbon, ademas de temporadas se pueden in-
terpretar como variaciones en la productividad del
Lago de Texcoco. En general un aumento en lluvia
tendria como consecuencia un mayor acarreo de
materia orgdnica, lo que produciria una mayor

productividad del Lago de Texcoco. El aumento en
lluvia y productividad se reflejaria en valores
isotOpicos més negativos debido a que la materia
orgdnica acarreada procederia de plantas C3, y la
materia organica producida por una alza en
productividad seria ¢l resultado de una mayor con-
centracion de fitoplancton dulceacuicola. Hamilton
y Lewis (1992) indicaron que en estuarios el
fitoplancton aporta cantidades menores en la
materia organica. Sin embargo, las condiciones en
el Lago de Texcoco son diferentes a otros lagos y
condiciones de estuarios, en que la produccion total
de materia orgdnica es muy baja, debido a las
condiciones salobres del lago, por lo que un ligero
aumento en productividad pudo haber producido
un cambio relativamente significante en la
composcion isotopica de la materia orgdnica. La
productividad del Lago de Texcoco debid haber sido
menor que la de los lagos de Xochimilco y Chalco,
que eran lagos dulces, en los cuales la cantidad de
materia orgdnica preservada en sedimentos es
muchos mayor (Garcia-Romero, 1996).

Como era de esperarse, no existe una correlacion
exacta de los eventos de sequias y lluvias, con respec-
to a los cambios isotdpicos de la materia organica.
Sin embargo, la anomalia en el centimetro 26 que
corresponde a 1953, es un ano en que la Ciudad de
México sufrié una de las inundaciones que
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comunmente ocurrieron durante la década de los
50 (Espinosa-Lépez,1991). Estas inundaciones,
ademds de corresponder a una cantidad de lluvia
mayor que lo que normalmente se tiene en la Ciudad
de México, también se relacionan a la falta de buen
drenaje de la ciudad. La mayor inundacién re-
gistrada en la Ciudad de México ocurrid en 1958
(Espinosa-Lopez, 1991), 1a §°C_ obtenida fue por
debajo del promedio (-21.5) lo que refleja condi-
ciones relativamente hiimedas. En general los
valores menos negativos se pueden interpretar en
condiciones mas secas, mientras que los resultados
mas negativos se tendrian condiciones menos secas.
Sin embargo las condiciones menos secas debieron
haber tenido una influencia antropogénica la cual
es complicada de poder interpretar.

Durante el periodo de 1973-1974 ocurrieron una
gran cantidad de precipitaciones en la Ciudad de
México. Esto concuerda con un aumento en la
composicion isotépica del carbono en la materia
organica. Un analisis mas detallado de los datos de
lluvia durante ese periodo de tiempo, indica que el
mds alto nivel de precipitacion se concentrd primor-
dialmente en el mes de septiembre y altas tempe-
raturas se dieron durante el resto del afo, lo cual
explica la alza en el aumento del §°C_ . De igual
manera, las variaciones en la productividad del Lago
de Texcoco debieron haber afectado la composicién
isotdpica de la materia orgénica. Una mayor pro-
ductividad se reflejaria en resultados més negativos.
5180 y 81C

inorg

carbonato

en carbonatos y porcentaje de

inorg

Se determinaron el porcentaje de carbonatos (TIC;
Total Inorganic Carbon) y su composicién isotépica
del carbon y oxigeno (Fig. 3). El porcentaje de TIC
es bajo con un valor maximo de 1.74% (76-78 cm) y
minimo de 0.52% (6-8 cm). El promedio de todos
los valores de porcentaje de carbonatos es (.92%.
La curva de TIC muestra que en la seccion de 6 a
40 cm la mayoria de los resultados se encuentran
por debajo del promedio. En el centimetro 40 la
mayoria de los valores son mas altos que ¢l pro-
medio. La continua disminucién de carbonato de
calcio en los sedimentos puede estar relacionada con
la acidez del Lago de Texcoco, que aumenta
concordante al aumento de contaminantes en el
agua.

La curva de rSlSOimrg presenta valores negativos que
pueden representar ciclos ambientales. El primer

ciclo se encuentra representado en la profundidad

del centimetro 74, con valores negativos de aproxi-
madamente -10.0%e. En el centimetro 64 el B s
tiene un resultado de -2.1%e. Nuevamente hay una
disminucion en el intervalo de 50 a 60 centimetros,
alcanzando valores de -14.4%o. Alrededor del
centimetro 50 ¢l $°0, haregresado a valores mas
positivos (aproximadamente -3.0%c¢) donde se
mantiene por los siguientes 10 centimetros. Valores
negativos vuelven a aparecer alrededor del cen-
timetro 28, sin embargo, estos resultados no son
tan negativos como en los valores previos negativos
{(aproximadamente -7.1%0). El 80, se vuelve

mas positivo y se mantiene alrededor de -3.5%¢
hasta la parte superior de la columna estratigrafica.

La curva del carbono-13 es en general muy semejan-
te a la curva del oxigeno-18. Valores negativos se
observan aproximadamente a las mismas profun-
didades. Como se menciond anteriormente, una
diferencia significativa se da en el centimetro 40,
en el que se obtuvieron valores positivos en la
curva de 8‘3Cinurg! mientras que en la del §O, _ los
resultados se mantuvieron pricticamente constantes.
El porqué de este enriquecimiento Uinicamente en
una muestra, es dificil de explicar. Asimismo, es
dificil reconocer ciclicidad en 8°C,_ |y 8O,  de
los carbonatos.

No existe una aparente relacion entre el contenido
de carbonatos y los valores de 80,y 8“C, . El
cocficiente de correlacién entre S”‘Oi"wgy TICesde
dnicamente 0.23,y entre §°C, _y TICes 0.17. Esto
indica que los valores isotdpicos son dependientes
de procesos intrinsecos del lago, e.g., tiempo de

residencia y productividad.
Cambios Relativos de Salinidad y Temperatura

La correlacién entre los isotopos de carbono y
oxigeno y su uso en interpretaciones del tipo de
lagos, ya sea abierto o cerrado, ha sido estudiado
por Talbot (1990) y Talbot y Kelts (1990). Existen
dos tipos de lagos, los abiertos y los cerrados (Talbot,
1990). Lagos de tipo abierto son aquellos que tienen
comunicacion con otras cuencas, primordialmente
por medio de rios, por lo tanto el tiempo de
residencia es relativamente corto. Este tiempo de
residencia depende del tamano del lagoy la cantidad
de aporte y transporte de agua por rios. Lagos de
tipo cerrado, por otro lado, son aquellos en el que
el tiempo de residencia es largo y el aporte y trans-
porte de agua son pequenos, con un largo tiempo
de residencia. Esto trae como consecuencia que la
composicion isotdpica tanto del carbono y oxigeno
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varien conjuntamente y por lo tanto el coeficiente
de varianza (r2) tiende a ser mayor de 0.5. El coefi-
ciente de correlacién entre 8C, g Y 810, (Fig 4)
es de r=0.77 (n=38) lo que concuerda con el
caracter cerrado que historicamente el Lago de
Texcoco ha tenido. Similares interpretaciones se
tienen para otros lagos con historia semejante
(Talbot, 1990; Palacios-Fest et al., 1993). Los cambios
1sotopicos son debidos a que existe una pérdida del
contenido de agua por medio de evaporacidn
primordialmente. Los cambios en la composicién
quimica de las condiciones del lago se reflejan en
ambos isétopos de oxigeno y carbono. La historia
del Lago de Texcoco también apoya el caracter
cerrado de la cuenca en los tltimos 110 anos, en la
cual la salida del agua era primordialmente por
evaporacion o filtracion, lo que produjo variaciones
en salinidad. Los resultados obtenidos y que se
muestran en la Figura 4, indican condiciones presen-
tes en un lago de relativamente gran drea en relacién
a su profundidad (Talbot, 1990). El determinar el
tipo de lago es importante, porque los procesos de
precipitacion y evaporacién tienen un gran efecto
en las caracteristicas geoquimicas de la cuenca. El
Lago de Texcoco ha estado sujeto a altas tasas de

Arcillas+Limos
Profundidad (%)
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Figura 4. Variaciones en el pocentaje de Arcillas+Limos en el
nicleo estudiado. La disminucidn el sus porcentajes se rela-
cionan a la disminucién del tamaio del Lago de Texcoco.

precipitaciones y evaporacion, que han sido registradas
en la estacion de Tacubaya desde 1880 (Fig.5) y que
eventualmente secaron el lago en pricticamente
su totalidad. Esos cambios en la precipitacion-
evaporacion estan relacionados con variaciones en
salinidad y temperatura, que eventualmente
afectaron a los organismos que vivieron en el Lago
de Texcoco.

En resumen, los cambios de salinidad identificados
en ¢l Lago de Texcoco estdn relacionados con
cambios en los niveles del lago y las tasas de
precipitacidn y evaporacion, que a la vez se rela-
cionan con cambios climdticos. Las variaciones
de temperatura y precipitacion (Fig.5) registradas
por el observatorio de Tacubaya, Ciudad de México,
desde 1880 (Anuario Estadistico de los Estados
Unidos Mexicanos, 1979), pueden servir como base
para discernir entre efectos naturales y
antropogénicos que afectaron el area del Lago de
Texcoco. Nueva informacién disponible en un
corto plazo, como son metales traza (e.g., calcio,
estroncio, magnesio, plomo, manganeso y azufre)
podran analizarse con respecto a cambios ambienta-
les, de industralizacién y desarrollo que ha sufrido
el Valle de México.

R=0.77 n=38

&0
(%e0)
Figura 5. Correlacién isotdpica del oxigeno y carbono. La alta

correlacién de la grifica indica el caricter cerrado, la pen-
diente el cardcter somero del lago.
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Conclusiones

Los andlisis geoquimicos realizados en el niicleo del
Lago de Texcoco muestran cambios en la dindmica
del propio lago, al igual que han registrado los
cambios climaticos ocurridos en el Valle de México.

Los limos y arcillas (limos+arcillas) registraron la
paulatina reduccion del Lago de Texcoco. La parte
mds profunda presenta un periodo de estabilidad
(del centimetro 78 al 40) seguido por un periodo de
transicion (centimetro 40 al 30) con un periodo de
fluctuacién (centimetro 28 a la superficie). El
periodo de fluctuacién corresponde aproximada-
mente al afo de 1953, que fue posterior al tiempo
en el cual, el Lago de Texcoco se redujo a su tamafio
actual. La reduccion en tamafio produjo un aumento
en el acarreo de arenas a la localidad en estudio.

Los is6topos de la materia orgénica muestran las
plantas que aportaron la mayor cantidad de detritos
al lago como son pastos C4 (Cyperus, Distichlis
prostata y D. spicata; 8°C_ =-13%o), arbustos C3
(Typha spp y Carex spp; 5”C°rg=-29%o) y
fitoplancton, dulceacuicola (6”Cmg=—35%o). Los
ciclos observados estdn relacionados a variaciones
en periodos secos y de altas temperaturas, periodos
de lluvias y a la productividad de fitoplancton muy
probablemente en ese rango de importancia.
Sedimentos a la profundidad de 26 centimetros se
consideran pertenecientes al periodo de post-1945
y la disminucion en los valores de 8'*C en este
momento sugieren una disminucién en el aporte de
material procedentes de las plantas C-4 muy
probablemente relacionados con la réapida dismi-
nucidn del tamano del Lago de Texcoco.

La correlacién de los is6topos 80,y 8°°C, .
sugieren que el Lago de Texcoco corresponde a un
lago cerrado con una gran area en relacion a la
profundidad, como lo indica el coeficiente de
correlacién lineal (r=0.77). Esto sugiere que
procesos de evaporacién fueron muy importantes
en la historia del Lago de Texcoco.

Los procesos que afectaron el Lago de Texcoco son
las épocas de sequias y altas temperaturas, las lluvias
y la productividad del lago. Una vez identificados
los mayores procesos que afectaron el Lago de
Texcoco durante los dltimos 110 anos, el siguiente
paso es el complementar los datos de los elementos
traza de Ca, Mgy Sr, lo que ayuda a la interpretacién
ambiental en la evolucion de lagos (Chivas et al,
1983; Chivas et al, 1986; Curtis and Hodell, 1993).

Los metales traza daran mayor informacién con
respecto a cambios de salinidad y temperatura que,
en combinacién con los datos de 80, podrdn
proporcionar mejor informacién, en cuanto a
cambios de precipitacién y temperatura. La parte
final corresponder4 a los contaminantes acumulados
(PCB, hidrocarburos, DDT, entre otros) en los
mismos sedimentos y los cambios que ocurrieron
durante la industrializacién de México y su reduccion
posterior a la prohibicién de algunos de estos conta-
minantes (e.g., DDT).
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