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El lago Coatetelco (estado de Morelos),
testigo de cambio ambiental y perturbacion

antropogénica’

Priyadarsi D. Roy,” Oscar Agesandro Garcia-Arriola,*

Maria Patricia Girén Garcia,* José Luis Sinchez-Zavala®

Resumen. Esta investigaciéon aporta
informacién para la mitigacién de los
efectos de variabilidad climatica y per-
turbacién antropogénica, o alteracién
humana, en el lago Coatetelco (Morelos)
y sus alrededores. Los recursos hidricos se
estudiaron considerando la estacionali-
dad y la calidad para el consumo y riego.

El uso y la cobertura de suelo mostraron

una alteracién humana y erosién debido
al aumento de urbanizacién en las dltimas
cuatro décadas. Finalmente, los sedimen-
tos lacustres mostraron ser testigos de los
impactos del cambio climdtico global en
los tltimos 18 000 afos, y se identifica-
ron intervalos de variaciones hidrol6gicas
previas a los asentamientos humanos en

la region.

Palabras clave. Calidad de agua, cambio climético, perturbacién humana, geologia,

cambio del uso de suelo, geoarqueologia

El lago Coatetelco es un cuerpo de agua poco profundo y perenne en el estado

de Morelos. Representa un importante recurso hidrolégico para las actividades

agricolas y domésticas de la region. Este lago se encuentra a unos 7o kmal sur de
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la Ciudad de México (ver figura 1). Tiene una superficie de 2.3 km?, una profun-
didad media inferior a 0.5 m y una profundidad maxima de unos 3 m. Las tierras
agricolas circundantes se utilizan para el cultivo de limones, papayas, aguacates,
mangos, guayabas, plitanos, maiz y cana de azdcar. La estacién meteoroldgica
cercana, en el pueblo de Miacatlan, registra una precipitaciéon media anual apro-
ximada de 1081 mm y una evaporacién media anual casi doble (1906 mm). Tanto
en verano (junio a agosto: 643 mm) como en otofo (septiembre a noviembre:
327 mm) se registran mds precipitaciones debido al sistema convectivo profundo
(un fenémeno meteoroldgico que se refiere a la formacién de nubes de gran de-
sarrollo vertical que pueden extenderse desde niveles bajos de la atmdsfera hasta
laalta troposfera) y a la formacién de tormentas tropicales en el océano Pacifico,
en comparacién con el invierno (diciembre a febrero: 25 mm) y la primavera
(marzo a mayo: 79 mm). La evaporacién sigue siendo mds alta en primavera
(676 mm) y més baja en otofio (348 mm). Entre todas las estaciones, la prima-
vera es la mds seca, con pocas precipitaciones y la mayor evaporacion, asi como
las temperaturas medias (25-27.1 °C) y maximas (33-35.6 °C) mds altas. Tanto el
verano como el otoflo son las estaciones mas humedas, con més precipitaciones
y una evaporacién relativamente menor.

Durante los anos en los que se produce el fenémeno de El Nino, los vien-
tos alisios mds fuertes y el desplazamiento de la zona de convergencia inter-
tropical hacia latitudes mas meridionales reducen las precipitaciones totales.
Dependiendo de la estacién, el agua del lago tiene un pH entre 5.9 y 8.5, una
conductividad eléctrica entre 294 y 683 puS/cm y un contenido total de sdlidos
disueltos de entre 147y 341 mg/L. Las aguas subterrdneas de los alrededores del
lago pertenecen al acuifero Zacatepec, poco profundo y no confinado, con una
transmisividad hidrdulica variable (4.82-12.10 x 10 m?/s) y una conductividad
hidrdulica (0.005-0.140 x 10 m?/s) con una recarga anual mayor (85.3 hm®) en
comparacién con la extraccion (56.4 hm?). El pH general de las aguas subterra-
neas varia entre 6.3 y 8.1, la conductividad eléctrica entre 550 y 1296 pS/cm y los
s6lidos totales disueltos oscilan entre 274 y 649 mg/L.

Ellago Coatetelco también tiene una gran importancia arqueoldgica, ya que
se encuentra a 8 km del importante centro religioso-politico de la cultura Xochi-
calco, que surgié como una confederacién de pueblos al sur de la cordillera vol-
cénica Chichinautzin durante el periodo Clasico tardio (~650-900 d. C.) tras
la caida de Teotihuacan. El yacimiento arqueoldgico de la cultura Coatetelco
se encuentra en las inmediaciones del lago homdnimo, el cual se convirtié en
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un importante centro regional hasta su conquista por los mexicas alrededor del
1430d. C.

Se recogieron muestras de agua del lago y de los pozos cercanos durante las
cuatro estaciones del afio 2020. Sin embargo, la evaluacién de la calidad del agua
se realiz6 con las muestras recogidas inmediatamente después de la temporada
de lluvias de 2020, ya que el objetivo era evaluar las caracteristicas fisicoquimicas
de los recursos hidricos en su estado diluido para determinar su calidad para
consumo y riego, asi como para evaluar los posibles riesgos para la salud por
el consumo de nitratos y fluoruros. Este estudio también incluyé los cambios
espaciales y temporales en el uso y la cobertura del suelo en un drea circular de
76.5 km?, alrededor del lago Coatetelco, incluyendo la presa El Rodeo, situada
a unos 2 km al noreste del lago, y los tres principales asentamientos de Coate-
telco, Miacatldn y Mazatepec, con una poblacién combinada de unos 36 s00
habitantes. Ademds, los sedimentos recogidos del lago mediante un equipo de
perforacién con una profundidad de 750 cm se utilizaron como muestras para
reconstruir los cambios ambientales e hidrolégicos desde hace 18 0oo anos has-
ta las primeras ocupaciones humanas en esta regioén. El andlisis de tres factores
en el lago Coatetelco y su entorno, mediante herramientas de las ciencias de la
Tierra, proporcioné informacién nueva sobre los impactos de la alteracién hu-
manay la variabilidad climatica a corto y largo plazo, con el fin de contribuir con
informacién para reducir estos efectos. Los resultados de estos trabajos estin pu-
blicados como articulos cientificos en cuatro diferentes revistas de investigacién.

Mediante las composiciones quimicas e isotépicas de las muestras de agua
estacional del lago y los pozos cercanos, publicadas en la revista Environmental
Research, los autores Roy, Garcia-Arriola y Selvam (2024)* documentaron los
cambios hidroquimicos de las aguas superficiales y subterrineas en relacién
con las condiciones ambientales y las fuentes de humedad. Las composiciones
isotopicas estables mostraron la influencia de una mayor evaporacion sobre el
agua del lago en la primavera, con mds salinidad (Na-HCO;-Cl) debido a las
mayores concentraciones iénicas por evaporacion. La afluencia o flujo hacia el
lago se mantuvo principalmente superficial en las estaciones secas y pasé a ser
predominantemente subterrinea en las estaciones himedas. Sin importar las
condiciones de afluencia, la quimica del agua estaba controlada principalmente
por el intercambio i6nico entre el agua y las rocas volcanicas. Las aguas subte-

4 Priyadarsi D. Roy, Oscar Agesandro Garcia-Arriola y Sekar Selvam, “Seasonality of
Hydrogeochemical Evolutions and Isotopic Variabilities (5180, 2H and d-excess) in the Surface
Water as Well as Groundwater from Tropical Central-South Mexico’, Environmental Research 250
(2024): 118520.
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rrdneas mostraron composiciones quimicas heterogéneas (Ca-Mg-HCO3, Na-
HCO3-Cly Na-HCO3) debido alas interacciones con los minerales calcireos y
las rocas volcanicas que forman las capas del acuifero. Las composiciones de los
isétopos estables de oxigeno e hidrégeno comparadas entre las muestras de agua
subterrdnea y el agua del lago en otoflo mostraron una mayor interaccién entre
la masa de agua superficial y los acuiferos en las estaciones himedas (verano y
otono). Sin embargo, el agua superficial y el agua subterrdnea en la estacién oto-
fial estuvieron influenciadas por las lluvias asociadas a las tormentas tropicales.
Algunas aguas subterrineas también mostraron influencia terrestre del reciclaje
de la humedad, como la precipitacién neta y la evapotranspiracion terrestre. En
la estacién seca, las aguas mostraron mayor saturacion con respecto a los mine-
rales carbonatados, lo que sugiere que sus depdsitos en los archivos sedimenta-
rios pueden utilizarse como un indicador importante para reconstruir las fases
secas en la investigacién paleoclimatica, lo que contribuye a ampliar el registro
ambiental mds all de los registros instrumentales hasta varios miles de afios en

el pasado geoldgico.

Figura 1. Una vista del lago Coatetelco (estado de Morelos), situado a 70 km al sur de la
Ciudad de México, tomada con una cimara de dron en febrero de 2024.

Otro aspecto de esta investigacion fue la evaluacion de la calidad del agua
para el consumo, cuyos resultados fueron publicados en la revista Environmental
Science and Pollution Research, ya que actualmente unas 200 millones de perso-
nas en mds de 25 paises estin expuestas a riesgos de problemas de salud como
fluorosis dental y esquelética, fracturas 6seas, calculos renales, baja tasa de nata-
lidad, baja funcién tiroidea, tolerancia a la glucosa y bajos niveles de coeficiente
intelectual por beber agua con un contenido de flior superior a 1.5 mg/L. Del
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mismo modo, la exposicién a niveles extremadamente altos (> 50 mg/L) de ni-
trato durante un periodo prolongado conlleva otro tipo de riesgos para la salud,
como metahemoglobinemia, cincer de tiroides, hipertensién, diabetes, abortos
espontaneos, infecciones del tracto respiratorio y alteraciones del sistema inmu-
nitario. La interaccién de las litologias o rocas de los acuiferos con minerales
ricos en fluoruro, asi como la meteorizacién quimica de las rocas volcdnicas,
provocan el enriquecimiento de fluoruro en los cuerpos acudticos.

Por otra parte, los niveles elevados de nitrato son una consecuencia directa
de los fertilizantes, ya que alrededor del 60 % de las masas de agua con niveles
elevados de nitrato se encuentran cerca de las tierras de cultivo. En el mismo
articulo, Roy y colaboradores (2023a)° también hicieron una evaluacién de la
calidad de las aguas superficiales y subterrdneas para el riego, asi como una de-
marcacion de los pozos con diferentes calidades para el riego, con el objetivo de
proporcionar datos de referencia para compararlos con otras zonas de México
y supervisar la calidad del agua a corto y largo plazo. El mayor contenido de
fluoruro en la mitad de las muestras de este estudio podria deberse a la meteo-
rizacién de minerales que contienen fluoruro en la roca caliza, asi como a los
depésitos volcdnicos a través de la interaccion entre la roca y el agua. En el agua
dellago, el contenido de nitratos se mantuvo por debajo del limite permitido por
la oMs (50 mg/L) y las normas mexicanas (42 mg/L) en todas las muestras, y el
fluoruro superé los 1.5 mg/L en una muestra.

En las muestras de agua subterranea, la concentracién de nitratos se mantu-
vo por debajo del limite permitido por la oMs y las normas mexicanas, pero mos-
tré la influencia de los fertilizantes nitrogenados sintéticos en los pozos cercanos
a los campos agricolas. Se observé un enriquecimiento de cloruro en algunas
muestras de agua subterrdnea utilizadas para riego. La estimacién de los riesgos
no cancerigenos derivados de la ingestién de nitratos y fluoruro para hombres
adultos (con un peso medio de 74 kg), mujeres adultas (con un peso medio de
68 kg) y nifios (con un peso medio de 20 kg) se calculé mediante los cocientes
de salud e indicé la ausencia de cualquier riesgo derivado del nitrato. El fluoru-
ro por encima del limite recomendado por la oMs mostré el posible riesgo de
fluorosis, mayormente en niflos que en mujeres y hombres adultos. Tanto los

5 Priyadarsi D. Roy, Oscar Agesandro Garcia-Arriola, Sekar Selvam, Irma Gabriela
Vargas-Martinez y José Luis Sinchez-Zavala, “Evaluation of Water from Lake Coatetelco in Cen-
tral-South Mexico and Surrounding Groundwater Wells for Drinking and Irrigation, and the Pos-
sible Health Risks”, Environmental Science and Pollution Research 30 (2023): 115430-115447.
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adultos como los ninos podrian estar expuestos a un riesgo no cancerigeno por
el consumo de aproximadamente el 33 % de las muestras de agua del lago y el
53 % de las muestras de agua subterrinea. Entre los diferentes indices de evalua-
cién de la calidad para el riego, el diagrama UssL clasific6 el 71 % de los pozos de
agua subterrinea como de riesgo bajo y medio de salinidad (riego sin medidas
especiales) y el 29 % de los pozos como de alto riesgo de salinidad (aptos solo
para plantas tolerantes a la sal).
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Figura 2. Mapas mostrando los cambios espaciales y temporales en el uso y la cobertura
del suelo en un drea circular de 76.5 km? alrededor del lago Coatetelco, incluyendo los
tres principales asentamientos con las imdgenes de satélite para los afios 1980 y 2020.
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Los mapas de uso y cobertura del suelo creados a partir de las imagenes del
satélite Landsat en este proyecto estin reportados en la revista Journal of South
American Earth Sciences. En este trabajo, los autores Roy et al. (2023b)° deter-
minaron los cambios espaciales y temporales en la cuenca hidrogrifica del lago,
asi como en los asentamientos circundantes, durante las tiltimas cuatro décadas
(1980-2020). En la imagen satelital del afio 1980, las tierras de cultivo (17.2 km?)
y las tierras en barbecho (23 km?), utilizadas para las actividades agricolas, asi
como las tierras con matorrales (28 km?) resultaron ser las categorias dominan-
tes (figura 2). Las tierras urbanizadas (2.5 km?) mostraron una cobertura minima
en las dltimas cuatro décadas. El lago cubria alrededor de 1.5 km?, las tierras sin
matorrales abarcaban alrededor de 1.7 km? y las tierras pantanosas representaban
solo 0.2 km?,

Durante las cuatro décadas siguientes, la expansion de las tierras urbanizadas
y una reduccién casi equivalente de las tierras de cultivo reflejaron el impacto
de las actividades antropogénicas. El terreno urbanizado gané principalmente
de terreno cultivado (3.4 km?), terreno en barbecho (4.5 km?) y terreno con ar-
bustos (2.4 km?). La tendencia al incremento de la superficie urbana reflejé una
creciente urbanizacion, con un aumento significativo de los asentamientos, que
pasaron de 7.9 km?* a 13 km* después del afio 2010. Sin embargo, las estadisticas
demograficas indicaron una reduccion de la poblacién total en la region durante
la dltima década. Por ejemplo, los censos de poblacién y vivienda indicaron que
el nimero de habitantes de Miacatlin disminuyé de 24 990 en 2010 a 15 802 en
2020, a pesar de que la urbanizacién en esta zona aumentd en aproximadamente
un 29 %. Esta correspondencia inversa entre el nimero de habitantes y el pro-
greso de la urbanizacién sugiere posiblemente una migraciéon desde esta zona
rural y, posiblemente, desde el sector agricola. Otros impactos antropogénicos
se reflejan en la reduccion de la superficie del lago en la imagen del ano 1990,
tras una década de mayores precipitaciones entre 1980-1989. Las precipitaciones
anuales fueron dos veces superiores a la media de las tltimas cuatro décadas, con
2313 mm y 2090 mm de precipitacién anual total durante los dos afios conse-
cutivos (es decir, 1988 y 1989) inmediatamente anteriores a la imagen Landsat
de 1990. La disminucién de la superficie del lago durante un periodo de mayor

6 Priyadarsi D. Roy, Logesh Natarajan, Oscar Agesandro Garcia-Arriola, Lakshumanan
Chokkalingam, “Anthropogenic Impact in and around Lake Coatetelco (South-Central Mexico)
from Land Use and Landcover Analysis between 1980 and 2020 CE’, Journal of South American
Earth Sciences 129 (2023): 104495.
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precipitacién fue posiblemente un reflejo de un incremento de la profundidad
del lago causado por el dragado de los sedimentos del fondo.

Del mismo modo, el aumento de la superficie del lago después de 1990, a
medida que la precipitacion decenal disminuyé progresivamente, reflejé nue-
vamente los cambios en los usos de suelo con las actividades relacionadas con
la urbanizacién. Los asentamientos casi se multiplicaron por cuatro (de 3.5 km?
a 13 km?), desde 1990 en los alrededores del lago. Las actividades de construc-
cién asociadas, junto con la expansion de la cobertura de tierras de barbecho y
la reduccién de la cobertura de tierras con matorrales durante las tiltimas tres
décadas, posiblemente provocaron una mayor erosion en la cuenca hidrografica
y una consecuente expansion del drea del lago a expensas de una menor profun-
didad del mismo.

El archivo sedimentario permitié ampliar la informacién sobre el cambio
medioambiental de los tltimos 18 ooo anos mediante la reconstruccién de las
respuestas de precipitacion y temperatura bajo diferente insolacién estacional y
forzamientos, como la posicién de la zona de convergencia intertropical y la ac-
tividad del fenémeno El Nifo-Oscilacién del Sur (Garcfa-Arriola et al. 2022).
Las condiciones fueron secas durante el estadio (frio) Heinrich 1, ocurrido hace
18 000-15 500 afios. Durante el intervalo célido conocido como Bolling-Allerod
hace 14 600 y 13 000 afos fueron de mayor precipitacién y humedad, y nueva-
mente secas entre 13 000 y II 700 afos, en un periodo conocido como Younger
Dryas. En los datos publicados en la revista Frontiers in Ecology and Evolution,
los autores Garcia-Arriola y colaboradores (2022) sugieren el predominio de
plantas acuaticas durante un intervalo mayoritariamente perenne entre 11 700
y 6000 afos. Sin embargo, un evento abrupto con condicién efimera y predo-
minio de pastos reflejé condiciones dridas hace unos 10 ooo anos. Las condi-
ciones se mantuvieron estables entre 4200 y 2100 afos, con una mayor aridez
que provocé la expansion dela vegetacion con fotosintesis de tipo C4, mientras
que el lago sigui6 siendo efimero. Esta sequia a escala milenaria se caracterizé
por el bajo grado de meteorizacién quimica de los sedimentos, asi como por el
depésito de mineral calcita, y ocurrié mucho antes de la sequia que se produjo

7 Oscar Agesandro Garcfa-Arriola, Priyadarsi D. Roy, Irma Gabriela Vargas-Martinez,
Ma. Patricia Giron-Garcfa, Jason H. Curtis, Isabel Israde-Alcantara y Jestis David Quiroz-Jime-
nez, “Environmental and Hydrological Changes of Lake Coatetelco in Central Mesoamerica
(Southwest Mexico) over the Holocene and Comparison with Climatic Forcing’, Frontiers in Eco-
logy and Evolution 10 (2022): 809949.
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durante el abandono de la cultura Xochicalco. La insolacién del verano (baja) y
la del otofio (alta), junto con episodios de temperaturas més frias de la superficie
del mar en el océano Atlantico, podrian haber provocado esta sequia que ocu-
r1i6 durante el Holoceno Medio. Las condiciones fluctuantes entre 4200 y 2100
afios representaron una inestabilidad hidrolégica que continué hasta los prime-
ros asentamientos olmecas en el sitio de Coapexco. Es posible que un incremen-
to en la actividad del fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur promoviera las
tormentas de corta duracion en un periodo generalmente drido.



