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. RESUMEN

La existencia de numerosas cuencas lacustres, especificamente las que se encuentran a
lo largo de la Faja Volcanica Transmexicana, hacen del centro de México un sitio adecuado para
realizar estudios paleolimnoldgicos. Este tipo de andlisis genera informacion para el conocimiento
y utilizacion de los ecosistemas lacustres, lo cual es muy importante debido a la cada vez mayor

sobreutilizacion del recurso acuatico.

Las investigaciones paleolimnolégicas se fundamentan, entre otros, en el estudio de los
organismos incluidos en los sedimentos lacustres. Uno de ellos son los ostracodos, microfésiles

con caparazon calcareo que los hace utiles como indicadores paleoambientales.

La Cuenca de Oriental ha sido pobremente estudiada y actualmente se da en ella una
fuerte extraccion de agua de los mantos freéticos para uso agricola; por estas razones se utilizo el
lago “La Preciosa’ (Edo. de Puebla) como la zona de estudio que pudiera ayudarnos a entender
gue ha ocurrido en el pasado reciente de la region. EIl objetivo de la investigacion fue determinar
los cambios paleoambientales registrados en sedimentos del lago La Preciosa, Puebla, con base

en el andlisis de los ostracodos preservados en ellos.

Se colectaron dos nucleos, uno de litoral (LPIIl de 51 cm) y el otro de gravedad (LPGII de
72 cm), a los que se realizaron la descripcion estratigrafica, fechamiento por *C, susceptibilidad
magnética y analisis de ostrdcodos. Se obtuvo una edad calibrada de 3,963-4,087 AP en la base
del nacleo de gravedad. Se registré la presencia de cuatro especies: Candona patzcuaro,

Limnocythere itasca, Darwinula stevensoni y Potamocypris cf. unicaudata.

Al considerar la distribucién de las especies de ostracodos a lo largo de los nicleos se
observan ambientes heterogéneos por condiciones locales dentro del mismo lago, a pesar de su
pequefio tamafo, con la presencia de un gradiente de salinidad y con la formacion de
microhabitats que responden particularmente a los procesos alogénicos, endogénicos o

autigénicos.

En general, se ve un cambio en el lago hacia condiciones de mayor salinidad y se detectan
etapas de erosion al final de las secuencias. Se concluye que La Preciosa muestra una tendencia
reciente hacia el incremento en su salinidad asi como una disminucién en el nivel lacustre, lo cual

parece sefialar una posible tendencia del clima local hacia una mayor aridez.



Il. INTRODUCCION

II. 1) Generalidades

Las cuencas lacustres son sistemas que pueden registrar variaciones en el ambiente
regional y tendencias de cambio climéatico a escala mas global. La interaccién entre geosfera,
atmosfera, hidrésfera y bidsfera dejan una huella Gnica en los sedimentos de cada lago; por su
tamafo y ubicacion -y a diferencia de los océanos-, la respuesta de los lagos a los cambios
ambientales es mas répida, y la facilidad con que pueden variar su proporcién idnica y salinidad
con los cambios climéaticos hace que los sedimentos lacustres sean potencialmente registros
sensibles a variaciones ambientales regionales que permiten enriquecer el conocimiento sobre la

variabilidad ambiental a mas grande escala (Anadén et al., 1994).

Las fluctuaciones registradas en los sedimentos lacustres son, en parte, resultado de la
propia evolucién del lago, la cual depende basicamente de su profundidad original y de su tasa de
azolve (Margalef, 1983). Ademas se presenta la influencia, de manera importante, de los cambios
geoldgicos y climaticos que llegan a darse en las cuencas, los cuales -si son suficientemente
intensos- alteraran la evolucion lacustre y dejaran sefales del cambio en la composicién de los
sedimentos. En condiciones adecuadas, estos sedimentos pueden ofrecer un registro detallado y
de alta resolucion que ayuda a interpretar la variabilidad en cuanto a temperatura, precipitacion,

viento y estacionalidad (Schnurrenberger et al., 2001).

Todo conocimiento extraido de los sedimentos lacustres resulta clave en la limnologia
aplicada, para saber qué esperar en relacion con la distribucion y suministro del recurso acuético
continental. Las predicciones acerca de la precipitacion y evaporacion futuras, en el marco del
calentamiento global generado por incrementos en el CO, atmosférico, son inciertas. Hay
consenso en que el efecto invernadero ocasionara alteraciones en la distribucion mundial de la
precipitacion, causando que algunas zonas de la Tierra se vuelvan mas himedas y otras mas

secas, alterando la distribucién global de rios, lagos y humedales (Carpenter et al., 1992).

En este marco de cambio global, las cuencas &ridas son mas sensibles a los cambios de
precipitacién que las cuencas humedas (Carpenter et al., 1992), lo que las hace especialmente
adecuadas para registrar los cambios climéticos regionales. A estos cambios naturales se suma la
influencia humana directa, que madifica las cuencas y las contamina, pues los seres humanos son
un componente interactivo de los ecosistemas acuéticos al responder activamente a los cambios
en el recurso acudtico, incrementandolos y ejerciendo una retroalimentacion poderosa que queda
también registrada en los sedimentos lacustres (Carpenter et al., 1992; Roberts, 1992).

Il. 2) Paleolimnologia



La paleolimnologia centra su interés en el estudio de la evolucién lacustre, analizando el
registro sedimentario. Es una ciencia multidisciplinaria que trata con diversos aspectos -biologicos,
quimicos, fisicos, geoldgicos, etc.- Utiles para la reconstruccion e interpretacion de la historia
lacustre, incluida la de su cuenca. Dicha historia encuentra puntos de aplicacibn de suma
importancia en el cambio climatico global, las fluctuaciones de corto alcance temporal y los
procesos locales (Smol, 1992; Smol et al., 1995), reflejAndose en cambios en la eutrofizacion,
acidificacion, régimen de mezcla-estratificacion de la columna de agua, lo cual puede incidir en la
entrada de nutrientes en la zona fética y habilitar cambios en la sucesion planctonica (Alcocer et

al., 2001; Hutchinson, 1957; Margalef, 1983), entre otros componentes de la evolucion lacustre.

Los cambios pueden quedar registrados en los sedimentos depositados, conservando
potencialmente una evidencia de las fluctuaciones a lo largo del tiempo. Para poder conocer y
entender esta informacion se utilizan indicadores (también llamados “proxies”) que permiten
interpretar las fases pasadas en las condiciones del sistema lacustre (Wetzel, 1981) y su cuenca
de captacion, incluyendo eventos climaticos (fases aridas y hamedas), volcénicos
(hidrotermalismo, aporte de materiales piroclasticos, Kurenkov, 1966) y tectonicos (fallamientos,
subsidencia, etc., Israde y Gardufio, 1999). Entre los indicadores que se han empleado estan los
andlisis mineraldgicos, los constituyentes quimicos organicos e inorganicos y los restos de

organismos preservados en los sedimentos.

Los datos geoquimicos y mineraldgicos ayudan en la interpretaciéon de los ambientes
antiguos, al aportar informacion de las fases de erosion, de evaporacion y el estado tréfico de un
lago. Este tipo de datos son de gran utilidad en la reconstruccién de las condiciones pasadas y de
los cambios ocurridos dentro de los ecosistemas lacustres, asi como de la historia de la cuenca de
drenaje correspondiente, basicamente debido a que el fondo de los lagos es el sitio de
depositacion final de la materia organica y mineral que es transportada hacia el lago a partir de la
cuenca de drenaje, asi como de la materia que se forma in situ dentro del cuerpo de agua.
Los sedimentos acumulados en el fondo de los lagos presentan restos de organismos o partes de
los mismos, que vivieron en algin momento en él o que fueron arrastrados de la cuenca, y que
poseen estructuras resistentes a la descomposicion organica y a la disolucion en el propio medio.
La informaciéon que pueden aportar los microfésiles -polen, esporas, espiculas de esponjas,
diatomeas, algunos crustaceos (como los ostracodos), etc.- y otros indicadores ecoldgicos -
varvas, inclusiones piritosas, pigmentos, etc.- es considerable (Gall, 1983; Gray, 1988; Grimm et
al., 1998; Kennett, 1982; Margalef, 1983; Raup y Stanley, 1978; entre otros).



Il. 3) Ostracodos

El grupo de microfésiles calcareos mas abundantes en ambientes acuéticos continentales
es el de los ostracodos. El andlisis de estos organismos en los sedimentos ha sido utilizado como
herramienta en estudios paleolimnoldgicos y es importante en la evaluacion de las condiciones de
los lagos durante el Cuaternario. Estos estudios se encuentran fundamentados en los
conocimientos sobre requerimientos ecolégicos de las especies y la composicion de las
comunidades -a partir de ostracodos contemporaneos-, asi como su relacidon con el registro
estratigrafico (Carbonel et al., 1988; Danielopol et al., 1986; Delorme, 1990; Delorme et al., 1977,
Holmes, 1992; Kilkéyllioglu y Vinyard, 2000; Lister, 1988; Loffler, 1986, 1997).

Los factores fundamentales para su fosilizacion y preservacion son su tamafio pequefio y
la calcificacién de las valvas. Ademas, un aspecto muy importante y que les confiere la propiedad
de ser utiles como indicadores ambientales, es que el carbonato de calcio se forma en equilibrio
con el agua donde habitan, por lo tanto, estan intimamente ligados con las caracteristicas fisico-
guimicas del ambiente (Delorme, 1969, 1990; Forester, 1987; Holmes, 1992; Loffler, 1997; Lowe y
Walker, 1997; Machain y Gio, 1993; Palacios-Fest et al., 1994; Turpen y Angell, 1971 en Lister,
1988).

Los ostracodos estan bien representados en ambientes marinos desde el Cadmbrico (hace
510-570 millones de afos) y hay evidencia de que invadieron ambientes continentales durante el
Carbonifero (hace 320-350 millones de afios). En el curso de su evolucion, este grupo ha
presentado una gran radiacién ecologica, llevandolos a adaptarse con gran éxito a todo tipo de
ambientes acudticos: cuencas ocednicas, estuarios, pantanos, rios, lagos, aguas encharcadas,
manantiales sulfurosos, etc. Son organismos bentonicos, y la mayoria son herbivoros y/o
detritivoros, con unas pocas especies carnivoras (Barnes, 1989; Bronshtein, 1988; Carbonel et al.,
1988; Delorme, 1990; Horne et al., 2002).

La Clase Ostracoda incluye todos los representantes de los crustaceos inferiores
(Entomostraca) cuyo cuerpo se encuentra dentro de un caparazon bivalvo comprimido
lateralmente e impregnado de carbonato de calcio (calcita con bajo contenido en Mg, Holmes,
1992; Horne et al., 2002). El tamafio es generalmente pequefio, 0.2 a 7.3 mm en los ostracodos
de agua dulce (hasta 30 mm alcanzan algunos marinos), aunque en Norteameérica, el intervalo de
tamafio maximo va de 0.4 a 5.0 mm, variando comunmente entre 0.6 y 2.0 mm (Bronshtein, 1988;
Delorme, 1990; Holmes, 1992; Horne et al., 2002; Moore, 1961).

Las valvas (Fig. 1), secretadas por la epidermis, son ligeramente asimétricas y se unen por
una charnela o bisagra dorsal. En las valvas quedan marcadas las impresiones de los musculos

abductores (cicatrices musculares), cuyo numero y arreglo son importantes para la diferenciacién
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entre familias y géneros. El cuerpo se divide en region cefélica -cabeza- y torécica -tronco, que
termina generalmente en una furca- y presenta siete pares de apéndices (rara vez hasta ocho); el
cuerpo y los apéndices estan cubiertos por quitina. La cabeza posee cuatro pares de apéndices -
dos pares de antenas (anténulas y antenas), un par de mandibulas y un par de maxilares-, Utiles
para desplazarse y comer. El tronco tiene, en general, tres pares de apéndices que sirven para la
locomocién, alimentacion y limpieza de la concha (Barnes, 1989; Bronshtein, 1988; Holmes, 1992;
Horne et al., 2002; Meisch, 2000; Moore, 1961).

manto valvar cicatrices musculares charnela poros

Apéndices toracicos maxila mandibula antena anténula

Fig. 1. Morfologia basica de un ostracodo (modificado de De Deckker y Forester, 1988)

La clasificacion taxondémica de los ostracodos considerada en este documento es la
planteada por Moore (1961) y la informacion se complemento con datos de Bronshtein (1988),
Delorme (1970a, 1970b, 1970c, 1971) y Meisch (2000). Con base en ella, se determiné que la
Subclase Ostracoda se divide en cinco 6rdenes, de los cuales los tres primeros son los mas
primitivos y todos fésiles: Archaeocopida, Leperditicopida y Palaeocopida.

Otro de los 6rdenes es Myodocopida, en el cual se presentan organismos marinos, con
caparazones delgados, fragiles y lisos; son plancténicos o parcialmente planctonicos, existiendo
algunos benténicos; se originan en el Paleozoico (periodo Ordovicico) y existen algunos
representantes en la actualidad (Horne et al., 2002). Se divide en el Suborden Myodocopina con 7
familias extintas y 5 con representantes en la actualidad, y en el Suborden Cladocopina con una
familia con individuos actuales (Moore, 1961).



El grupo mas diverso y relevante para este trabajo es el Orden Podocopida, que es un

grupo presumiblemente derivado del Orden Palaeocopida durante el Ordovicico. Fueron los

primeros definidos con base en las partes blandas del organismo; tienen muchos representantes

vivos en aguas dulces, salobres y marinas; se divide en (Moore, 1961):

1) Suborden Podocopina. Es el grupo mas diverso, con especies de agua dulce, salobre y

2)

3)

marinas, aunque tiene el mayor numero de organismos de agua dulce; con cuatro
Superfamilias:

A) Bairdiacea. Son principalmente marinos; aparecieron en el Ordovicico; presenta

tres familias de las cuales una esta extinta y dos tienen representantes actuales.

B) Cypridacea. Representantes de agua dulce y marinos, aunque presentan el mayor
namero de especies continentales; algunos organismos surgieron desde el Sildrico,
pero la mayoria se reportan en el Jurasico; se divide en siete familias, de las cuales
tres tienen representantes de agua dulce y marina (una de estas familias es
Cyprididae, de la cual se encontraron organismos en La Preciosa) y las cuatro

restantes presentan organismos solo de agua dulce.

C) Darwinulacea. Especies continentales, principalmente de agua dulce y algunas de
ambientes salobres; origen en el Ordovicico (se presenta la Familia Darwinulidae,

de la cual se encontraron organismos en La Preciosa).

D) Cytheracea. Es un grupo muy diverso (26 familias) del que algunos organismos
surgieron desde el Ordovicico, pero la mayoria se reportan a partir del Jurasico y
Cretacico. Se presentan especies extintas y actuales que son principalmente
marinas, aunque también hay representantes continentales:

Cinco familias extintas y de habitats marinos.
Una familia extinta, de agua salobre o marina.
Veinte familias con representantes actuales de las que doce son marinas,
cuatro tienen algunos representantes de aguas salobres (pero la mayoria son
de aguas marinas), una es de agua dulce o salobre (se trata de
Limnocytheridae, de la cual se encontraron organismos en La Preciosa), otra

de zonas intersticiales y dos son de aguas subterraneas.

Suborden Metacopina. Practicamente es un grupo extinto de organismos marinos que

surgieron en el Ordovicico, con tres superfamilias.

Suborden Platycopina. Con especies marinas, principalmente benténicas, que aparecieron

en el Jurdsico; se presenta una familia.



La identificacibn a nivel especifico se basa generalmente en las caracteristicas del
caparazon -tamafio, ornamentacion, cicatrices musculares y morfologia de la charnela-. La
observacion de los apéndices en los ostracodos actuales es Util como criterio taxondmico

(Holmes, 1992). Sin embargo, diversos factores complican la identificacion (Delorme, 1990):

1) La mayoria de las especies presentan dimorfismo sexual.

2) Algunas especies carecen de machos (partenogenéticas).

3) En algunas especies, la valva izquierda es diferente de la derecha.

4) No es posible identificar los estadios juveniles a nivel de especie, los cuales pueden o no
presentar dimorfismo sexual.

5) Obviamente, no es posible examinar apéndices en los ostracodos fésiles y subfésiles.

En los ostracodos no todas las especies se reproducen sexualmente, se han reconocido
diferentes procesos de reproducciéon. Al igual que otros crustaceos de agua dulce, se reproducen
principalmente por partenogénesis, es decir, las hembras ponen huevos fértiles que dan lugar a
nuevas generaciones de la especie, sin que se produzcan machos en la poblacién. Existe otro
tipo de reproduccién “mixta”, que se conoce como partenogénesis geografica, en la cual existen
poblaciones de determinada especie en las que Unicamente existen hembras y la reproduccion se
realiza partenogenéticamente, mientras que en otras poblaciones de esa misma especie
-generalmente localizadas en latitudes mas bajas- es posible encontrar tanto machos como
hembras reproduciéndose de manera sexual. Al parecer, este Ultimo tipo de reproduccién esta
ligado a las condiciones ambientales del lugar y, principalmente, a condiciones de estrés
ambiental, es decir, la generacién de machos que copulan con las hembras es lo que permite que
los huevos con recombinacion sexual sean mas resistentes a condiciones ambientales adversas,
como son la desecacion y el congelamiento (Holmes, 1992; Horne et al., 2002; Meisch, 2000;
Moore, 1961).

Las hembras colocan los huevos sobre algin substrato (por ejemplo hojas) o los retienen e
incuban dentro de camaras de cria. En cualquier caso, las primeras larvas de ostrdcodo que
salen de los huevos son del tipo metanauplio. Como en los demas crustaceos, el crecimiento se
da por mudas, mediante un procedimiento denominado ecdisis, por el cual abandonan la envoltura
gue se queda pequefa y segregan una nueva mas grande. Progresivamente, el organismo va
creciendo y desarrollando mayor cantidad de caracteristicas morfolégicas, por lo cual pasa por: a)
A8, larvas metanauplio, b) A7-A3, juveniles sin una diferenciacion morfologica visible, ¢) A2-Al,
preadultos con los 6rganos sexuales en desarrollo, y d) A, adultos con érganos sexuales maduros
(Bronshtein, 1988; Delorme, 1990; Holmes, 1992; Horne et al., 2002; Meisch, 2000; Moore, 1961).

Il. 4) Ecologia de los ostracodos de aguas continentales
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Los ostracodos de agua dulce han sido menos estudiados que los marinos, principalmente
por la dificultad para identificar las especies y porque poseen un caparazén mas delgado, por lo
que pueden ser facilmente destruidos por accién mecanica y/o corrosion quimica (Delorme, 1990;
Lowe y Walker, 1997).

Se sabe que viven comunmente en el litoral de lagos y rios, aunque también pueden
encontrarse en el bentos profundo de lagos (Griffith et al., 1993), donde se alimentan de algas y
detritos organicos que se encuentran fundamentalmente en la interfase sedimento/agua, en

sedimentos ricos en materia organica, arcillosos o limosos (Delorme, 1990).

Son muy diversos los factores que controlan la presencia, abundancia, distribucion,
diversidad y, en algunos casos, el tamafio y/o la morfologia de los ostracodos (Curry, 1999; De
Deckker y Forester, 1988; Delorme, 1969, 1982, 1990; Forester, 1983, 1986; Forester y Brouwers,
1985; Holmes, 1992; Loffler, 1986, 1997; Lowe y Walker, 1997; Neale, 1988; Palacios-Fest et al.,
1994; Peypouquet et al., 1980, 1981, 1983), siendo algunos de estos:

1) El suministro de alimento (diatomeas, desmididceas, detritos, algas filamentosas,
protozoos, rotiferos y otros animales pequefios) y la predacion a que se ven sometidos
(principalmente por peces ramoneadores).

2) La variacion del tipo de sustrato.

3) La energia mecéanica asociada con el movimiento del agua al afectar la aereacion, la
turbidez y el suministro de alimento (la mayoria de los ostrdcodos prefieren aguas
tranquilas, aunque algunas especies -en géneros como Potamocypris e llyocypris- se
asocian con aguas corrientes o con una alta inversién de energia mecénica).

4) La temperatura y la composicion quimica de las aguas. Estos factores pueden llegar a
acoplarse estrechamente con variaciones en el clima regional y, por ende, también lo hace
la composicion de la fauna de ostracodos.

5) Existe una mejor preservacion de las valvas cuando el contenido alcalino del medio es

alto.

Los factores mencionados y el hecho de que la depositacion y la preservacion de los
organismos depende directamente de las condiciones ambientales del momento, hace del analisis
de los ostracodos una herramienta generalmente Util en la interpretacion de paleoambientes, con
base en el conocimiento de los requerimientos ecoldgicos de cada especie. Lo anterior va a
depender de la combinacion de los diferentes grupos como resultado de factores tectdnicos,

climéticos y limnolégicos (Bradbury, 1988; Carbonel et al., 1988; Holmes, 1992; Lister, 1988).
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Ill. ANTECEDENTES

lll. 1) Paleolimnologia y Cambio Ambiental en México

En el caso del centro México, los estudios paleolimnolégicos son posibles debido a la
presencia de diversas cuencas lacustres en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Estos
estudios han permitido documentar fluctuaciones importantes en los niveles lacustres de la zona,
asociandolos con cambios climéticos regionales. Existe una amplia controversia en la
interpretacion de estos registros ya que, en general, hay problemas de resolucion o de
insuficientes fechamientos que limitan la interpretacion de los cambios climaticos de corto plazo
(Street-Perrott y Harrison, 1985). Entre los resultados que se han obtenido se menciona que
durante la transicién del Holoceno Medio al Holoceno Tardio (ca. 4,000 afios antes del presente
[AP]), las condiciones climaticas actuales ya se habian establecido sobre la mayor parte de
México. El Holoceno tardio esta caracterizado por una marcada variabilidad climatica, tanto en el
centro de México como en Yucatan. Destaca la presencia de un evento de intensa sequia entre
ca. 2,000 y 1,000 afios AP en ambas regiones, que se ha asociado con la caida de las culturas
clasicas Maya y Teotihuacana (Hodell et al., 1991; Fritz et al., 2001; Metcalfe et al., 2000). EIl
impacto humano es detectable en sedimentos lacustres del centro de México desde hace
aproximadamente 5,000-4,000 afios AP (Bradbury, 2000; Curtis et al., 1998) y puede enmascarar
las tendencias climaticas mas recientes. En general, el efecto mas notable de la actividad humana
es que, aparentemente, los cambios hacia un clima mas arido en el centro y norte del pais se

aceleran (Metcalfe et al., 2000).

Debido al clima imperante actualmente y al que prevalecié en épocas pasadas, México
posee numerosos lagos (extintos y actuales) a lo largo de la FVTM, en los que existen depdsitos
de sedimentos los cuales han sido investigados desde el siglo pasado por Ehrenberg (1846, 1854,
1866, 1869), hasta los mas recientes (Bradbury, 1971, 1989, 1997, 2000; Byrne et al., 1996;
Caballero y Ortega, 1998; Caballero et al., 1999; Israde y Gardufio, 1999; Lozano y Ortega, 1994,
1998; Lozano et al., 1991, 1993; Martinez et al., 1998; Metcalfe, 1986, 1987, 1992, 1995; Metcalfe
et al.,, 1989, 1991, 2000; Ohngemach, 1977; Ohngemach y Straka, 1978, 1983; Straka y
Ohngemach, 1989). Estos estudios se pueden dividir en los realizados en lagos de la parte este,
centro y oeste de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Para los fines de este trabajo, se
limita la revision a aquellos registros de la zona oriental de la FVTM que tengan un control

cronoldgico radiométrico y a los ultimos 10,000 afios.
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lll. 2) Registros holocénicos en la zona oriental de la FVTM

Los datos de trabajos paleoambientales realizados en la zona oriental de la FVTM son muy

escasos:

En la década de los 70, se inici6 un proyecto denominado “Proyecto Puebla-Tlaxcala”
patrocinado por la Fundacion Alemana para la Investigacion Cientifica. Como parte de este
proyecto, Ohngemach (1977) , Ohngemach y Straka (1978, 1983) y Straka y Ohngemach (1989)
llevan a cabo analisis palinolégicos en varias secuencias: en el maar seco Xalapasquillo, Pue.; en
el crater Tlaloc ubicado en el volcdn La Malinche, Tlax.; en el lago Acuitlapilco, Tlax.; en
Totolcingo (ElI Carmen), y en Zacatepec, Pue. De estos andlisis se obtuvo una secuencia de
cambios en la vegetacion de la zona Puebla—Tlaxcala para los ultimos 35,000 afios. En general,
este registro carece de un control cronoldgico confiable debido a que en su tiempo no era posible
realizar fechamientos de radiocarbono por acelerador de particulas, y debido al bajo contenido
organico de los sedimentos, las fechas se realizaron en muestras que abarcaban un amplio
intervalo estratigrafico. Asi mismo, las fechas reportadas se realizaron en sedimento sin
tratamiento previo, lo cual es problemético en esta region por el importante aporte de carbonatos
Cretacicos a los sistemas lacustres que genera fechas aparentemente mas antiguas que la edad
real del sedimento. Sin embargo, con las debidas reservas, los datos de polen parecen indicar

diversas fluctuaciones en el clima.

También de este proyecto (“Proyecto Puebla-Tlaxcala”), Heine (1973, 1975, 1988) y Klaus
(1973) realizaron analisis de geomorfologia glaciar, con lo que deducen las variaciones mas
importantes del clima que se han dado en la regién Puebla-Tlaxcala en los dltimos miles de afios.
Entre los 12,000 y los 10,000 afios AP reiné un clima mas calido y seco. Siguen otros dos
periodos frios y humedos entre los 10,000 y los 9,000 afios AP, separados por un periodo de
condiciones mas calidas y secas. Posterior a esta etapa, el clima se caracteriza por condiciones
cdlidas y secas, y a los 2,000 afios AP se registra una fase himeda y mas fria. Se menciona que

desde el siglo XVI al XIX el clima fue mas humedo y/o mas frio que en la actualidad.

Caballero y colaboradores (2003) llevaron a cabo estudios en el lago maar de Alchichica,
Puebla, analizando nucleos litorales de sedimentos y aplicando analisis de diatomeas, pigmentos
fosiles, pérdida por ignicién y fechamientos por radiocarbono. De esta manera obtuvieron una
secuencia correspondiente a ca. 2,300 afios, para la cual unicamente se tienen datos biogénicos
de los dltimos ca. 300 afios, debido a la mala preservacion del material. La informacion indica que
el lago no ha sufrido cambios importantes, manteniéndose oligo-mesotréfico, salino y alcalino
como en la actualidad. Ademds, no se detectaron eventos que indiquen claramente cambios

climaticos ni paleoambientales importantes.
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Rodriguez (2002) analizé sedimentos del lago La Preciosa, Pue., efectuando estudios de
fechamientos por '“C, andlisis de diatomeas, pérdida por ignicién, susceptibilidad magnética,
difraccion de rayos-X y analisis quimico de sedimentos. En este estudio se registraron diferencias
importantes de microhabitats dentro del lago en un intervalo de tiempo de entre ca. 3,000 a 5,500
AP. En general, se detecta un mayor aporte de sedimentos (erosién) y un incremento en la
salinidad del lago, lo que se interpreta como una tendencia hacia un clima mas arido de la

localidad, posiblemente asociado con impacto humano reciente.

lll. 3) Estudios en México sobre ostracodos de aguas continentales

Aunque se han reportado ostracodos lacustres para México desde el siglo XIX, son
realmente pocos los estudios que se han realizado sobre ellos. Entre las primeras referencias se
encuentran las de Rio de la Loza y Cravieri (1858 en Machain y Gio, 1993), que reportan la
presencia de ostracodos en pozos del Valle de México, ademas de nombrar las primeras especies
mexicanas (Clamydotheca azteca Saussure, 1858 y Cypris mexicana Ehrenberg, 1869 en
Machain y Gio, 1993). Posteriormente, el registro se remonta a estudios realizados en los
cenotes de Yucatan, donde Furtos (1936) lleva a cabo un registro taxonémico con la diagnosis de

23 especies, de las cuales 13 son descritas por primera vez como especies nuevas.

Krutak (1972) investiga las relaciones entre la talla de la testa en los ostracodos y el
tamafio de grano en sedimentos superficiales de la laguna Mandinga en Veracruz, concluyendo
que la longitud total de la valva es una medida a partir de la cual se pueden inferir las medidas
estadisticas de tendencia central del tamafio de grano del sedimento y, por lo tanto, es posible

estimar el tamafio de grano original de rocas sedimentarias diagenéticamente alteradas.

Forester (1985) describe Limnocythere bradburyi n. sp. a partir de muestras de siete lagos
diseminados a lo largo de la FVTM y menciona las caracteristicas ambientales en que aparece
esta especie; concluye que el clima regional donde se puede presentar es templado y humedo,
con temperaturas en invierno por arriba de 0°C, en verano inferiores a 30°C. Los lagos donde se
desarrolla son de agua dulce a ligeramente salina durante el verano-otofio y ligeramente salina

durante el invierno-primavera, coincidiendo con las epocas de lluvia y sequia respectivamente.

Carrefio (1990) realiza un estudio de ostracodos del paleolago Texcoco en un nucleo de 80
m, registrando abundancias relativas y asociaciones, lo que le permite inferir que en general se
trata de un lago alcalino con tres fases divididas de la siguiente manera: 1) En la base del nicleo
existia un ambiente de agua dulce y profunda caracteristico de condiciones climatolégicas

lluviosas (se infiere un aumento en la precipitacion), himedas y frias -tentativamente relacionadas
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con el final del glacial lllinoniano tardio-. Entre las especies que se presentan estan Candona
patzcuaro y Candona michoa. 2) Més arriba no se registran fosiles, por lo que considera se trata
de un periodo interglacial, tal vez en el Sangamoniano, después del Winsconsiniano (100,000
afnos). 3) En la parte superior, el conjunto de ostracodos (Limnocythere itasca y Limnocythere
sappaensis) muestra cambios mas o menos ciclicos de temperatura, tal vez estacionales,
indicados por el aumento y la disminucion de salinidad en el lago, sin llegar a detectarse

condiciones hipersalinas.

Machain y colaboradores (1992), Alcald y colaboradores (1994) y Gio y colaboradores
(1994) realizaron analisis micropaleontoldgicos y de is6topos estables en una secuencia de
sedimentos en la peninsula de Yucatan, conformados por turba, material calcareo y arcillas, en la
cual estudiaron las comunidades de ostracodos, gasterépodos y foraminiferos, detectando
variaciones en su abundancia y distribucion asociados a cambios en la salinidad del cuerpo de
agua, asi como al nivel lacustre a lo largo del tiempo. Durante el Holoceno medio, entre los 7,000
a los 5,600 afios AP, se registran condiciones dulceacuicolas; a los 5,600 afios AP cambia a
condiciones mesohalinas, probablemente asociado a un incremento en el nivel del océano; a los
4,800 anos AP se observa un cambio en el tipo de sedimento, dominando la turba y una
estabilizacion del nivel lacustre. Después de los 3,400 afios AP, nuevamente se registré6 un
aumento en el nivel, con dominancia de especies dulceacuicolas, manteniéndose asi hasta cerca
de los 500 afios AP, cuando nuevamente es rellenada con material turboso proveniente del
manglar presente en la zona. Este ultimo cambio hacia condiciones dulceacuicolas a partir de los

4,400 afos AP lo asocian con el aumento de la deforestacion en la zona.

El registro paleolimnologico del lago de Patzcuaro (Bridgwater et al., 1999) para los ultimos
4,100 afios AP, basado en analisis isotopicos y las asociaciones de ostracodos, indica que
existieron condiciones de humedad en la parte central de México aproximadamente de los 3,600 a
los 2,390 afios AP, entre los 1,330 y 1,120 afios AP y desde los 220 afios AP hasta el presente, y

estas fases humedas estuvieron intercaladas por periodos prolongados de sequia.

Por ultimo, Palacios-Fest y colaboradores (2002) estudian la paleoecologia de la Laguna
de Babicora en Chihuahua; desarrollan un indice de paleosalinidad a partir de las asociaciones de
ostracodos que encuentran, infiriendo que el lago ha estado fluctuando entre condiciones oligo y
mesohalinas durante los Ultimos 25,000 afios; ademas, utilizan la relacion Mg/Ca en las testas
para inferir paleotemperaturas y sugerir que éstas variaron entre 5.6 y 21.3°C, lo cual coincide con
el intervalo anual de temperatura actual (registros de 1970 a 1980), que va de 3.5°C en invierno a

20°C en verano.
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IV. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Como ya se ha visto en la introduccidn, las investigaciones que se efectdan dentro del area
de la paleolimnologia son muy importantes para el conocimiento de los ecosistemas acuaticos
continentales y de su entorno, ya que al analizar los cambios temporales -asi como las posibles
causas por las que se dan las fluctuaciones y desaparicion de los cuerpos de agua-, se puede
inferir la dindmica y caracteristicas de los ecosistemas acuéticos continentales actuales, ademas

de conocer las tendencias de cambio del ambiente y el clima que rodeo los lagos.

Como ya se ha mencionado, las investigaciones paleolimnoldgicas realizadas en las zonas
oeste y centro indican que la region central de México ha sufrido importantes cambios climéticos
durante el Holoceno. Tomando en cuenta la importancia que representa llevar a cabo estudios
paleolimnolégicos que generen informacion para el conocimiento y utilizacion de los ecosistemas
lacustres mexicanos -y sabiendo que la informacion disponible es relativamente escasa, e incluso
en ocasiones controversial-, se considera relevante realizar este mismo tipo de analisis en la zona
oriental de la FVTM. Ademas, la zona de la Cuenca de Oriental ha sido pobremente estudiada v,
actualmente, su recurso acuatico estd siendo sobreutilizado, dada la importante extraccion de

agua de los mantos freaticos para uso agricola (Alcocer et al., 1998; Rodriguez, 2002).

Por lo anterior, con este trabajo se plantea:

Objetivo general
Determinar los cambios paleoambientales registrados en sedimentos del lago La Preciosa,

Puebla, con base en el andlisis de los ostracodos.

Objetivos particulares
Identificar a nivel especifico los ostrdcodos presentes en los sedimentos lacustres y
determinar su abundancia.
Determinar las condiciones ecologicas en que dichas especies de ostrdcodos se
presentan.
Comparar estos resultados con otros proxies, como andlisis de pérdida por ignicion y
susceptibilidad magnética.

Deducir cambios paleoambientales en la zona con base en los datos analizados.
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V. AREA DE ESTUDIO

V. 1) Generalidades de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de la denominada Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM, Fig. 2a), caracterizada por rocas volcanicas acumuladas en episodios volcanicos
sucesivos iniciados a mediados del Terciario (hace 35 millones de afios) y continuados hasta el

presente (Carrasco y Gomez, 1997).

La FVTM consiste en una cadena de estratovolcanes que atraviesan el pais sobre los
paralelos 19-20° N, extendiéndose este-oeste desde Veracruz (Golfo de México) a Nayarit
(Océano Pacifico), alcanzando una longitud de cerca de 1,000 km y con 20-150 km de ancho
(Carrasco y Gomez, 1997). Dentro de esta provincia geoldgica existen numerosas cuencas
cerradas ocupadas por lagos; una de esas cuencas es la de Oriental, que se localiza en el
extremo E de la FVTM (INEGI, 1987).

La Cuenca Oriental (Fig. 2a y 2b) tiene una altitud media de 2,300 m s.n.m. (Reyes, 1979)
y esté situada entre los 19°42’ - 18°57’ N y los 98°02’ - 97°09’ W (Arriaga et al., 1998), abarcando
parte de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Esta rodeada por sistemas montafiosos
importantes, entre los que destacan la Sierra Madre Oriental, el Pico de Orizaba y, cerrando la
cuenca al norte, la gran caldera de Teziutlan. La Cuenca Oriental es de tipo endorreico, sin cursos
de agua que desemboquen en su exterior, aunque se ha propiciado la formacion de lagos cuando
la humedad de la zona es adecuada. Su paisaje esta compuesto por extensos llanos que se
alternan con sierras y edificios volcanicos relativamente jévenes, del Terciario Superior y
Cuaternario, y con lomerios formados también por rocas igneas extrusivas y que, en general, no
han sufrido perturbaciones desde su formacién originada por fendmenos corticales profundos
(INEGI, 1995; S.P.P., 1986).

De acuerdo con Gasca (1981) el basamento de la zona est& formado principalmente por
calizas del Cretécico, que siguen la orientacion de los plegamientos que forman la Sierra Madre
Oriental y se interdigitan de una manera particular, pues el relleno por sedimentos piroclasticos ha
peneplanizado la cuenca de tal forma que en la actualidad se presentan estas unidades como
accidentes topogréficos aislados. Su origen primario es por depositacion en ambiente marino,
como se refleja por las rocas de composicion calcarea en los niveles inferiores, pasando
progresivamente a depdésitos terrigenos en la columna estratigréfica. De los afloramientos mas

importantes de esta unidad, se encuentra la Sierra de Techacalco. Sobreyaciendo estas rocas
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cretacicas se observan rocas volcanicas postorogénicas, petrograficamente denominadas riolitas
sddicas, principalmente del Oligoceno. También se presentan manifestaciones volcanicas de tipo
piroclastico mas jévenes -Mioceno- de la misma composicion, por lo que se considera que es un
area en la que se han manifestado varias fases eruptivas a través del tiempo. Los afloramientos
rioliticos mas relevantes son Las Derrumbadas, el Cerro Pizarro y La Sierra Blanca (Gasca, 1981).
Posteriormente, desde el Mioceno medio hasta el Plioceno tardio se da un periodo de emisiones
volcanicas de tipo andesitico que constituyen el mayor porcentaje volumétrico de rocas volcénicas
localizadas en la Cuenca de Oriental (Gasca, 1981); se encuentran ampliamente distribuidas,
formando algunas de las sierras y picos mas altos que configuran el limite de la cuenca,
sobresaliendo el Cofre de Perote (4,281 m s.n.m.) y el Pico de Orizaba o Citlaltépetl (5,747 m

s.n.m.).

Finalmente, durante el Pleistoceno y Holoceno temprano existié gran actividad volcanica
basaltica, dando lugar a derrames y numerosos conos cineriticos, asi como a la formacion de los
maars distribuidos dentro de la cuenca (Gasca, 1981). En cuanto a su edafologia, en general
predominan suelos con sustrato calizo tipo Rendzina, ademas de Regosol, Litosol, Feozem,
Andosol y Cambisol (INEGI, 1995).

En las partes mas bajas de las planicies de la Cuenca de Oriental se localizan dos
extensas zonas lacustres (Tepeyahualco o laguna de “El Salado” y Totolcingo o laguna de “El
Carmen”) que actualmente permanecen secas gran parte del afio (Fig. 2b). Ademas de estos
lagos, la cuenca contiene once crateres de explosién o maars (Gasca, 1981; Casique et al., 1982),

seis de ellos con lago (axalapazcos) y los demas actualmente secos (xalapazcos).

Los seis axalapazcos son lagos maars permanentes (Vilaclara et al., 1993), que se
originaron por actividad volcanica débil y localizada, generalmente en regiones donde el
vulcanismo llegé a su fin, formando s6lo huecos mediante explosiones freaticas al entrar en
contacto los materiales volatiles volcanicos con los acuiferos de profundidades someras. En este
caso, el volcan arroja escaso material volcanico que forma una pequefia cresta a su alrededor, sin
llegar a construir un cono (Bradbury, 1998; Yarza, 1971). Estos maars se encuentran diseminados
en dos grupos (Fig. 2): uno localizado al sur formado por Aljojuca y Tecuitlapa, y otro al norte
compuesto por Alchichica, Quechulac, Atexcac y La Preciosa (Ordofiez, 1906; Vilaclara et al.,
1993).
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El aporte de agua de estos lagos procede en su mayoria de la precipitacion pluvial en el
caso de Totolcingo y Tepeyahualco, y por las aguas del manto freatico infiltradas a través del muy
permeable suelo de la zona en el caso de los lagos maars (Alvarez, 1950; Gasca, 1981), cuyas
principales fuentes provienen de las altas montafias cercanas (Ramirez y Novelo, 1984; Vilaclara
et al., 1993).

El clima de esta zona es variable y esta influido notablemente por la altitud, la exposicion
de los vientos secos y la sombra orografica que producen los macizos montafiosos (Ramirez y
Novelo, 1984). Estos volcanes detienen los vientos hiumedos (alisios) provenientes del Golfo de
México, lo cual provoca el establecimiento de un clima de tipo semiarido tropical (lluvias en
verano) dentro de la cuenca (Garcia, 1988; Vilaclara et al., 1993), con una temperatura media
anual de 12°-16°C y una precipitacion total anual de 400-800 mm (Arriaga et al., 1998; Garcia,
1988). La regidn norte -donde se localiza la zona de estudio- posee un clima semiarido templado
con escasas lluvias en verano y poca oscilacién térmica [tipo BS;Kw(i’)], con una temperatura
media anual de 14.5°C; el periodo de lluvias (con precipitacion no mayor de 400 mm al afio) va

desde fines de abril hasta octubre (Garcia, 1988).

Las caracteristicas limnolégicas de los lagos localizados en la cuenca son variables. En
general la salinidad va de 0.4-8.5 g/l, pH = 8-9, O. D.= 0-6.5 mg/l, la temperatura anual promedio
de las aguas en columna es de 14.5-21°C, el intervalo de conductividad oscila de 750 a 13,000
uS/cm. Todos presentan elevada concentracion de cloruros, carbonatos-bicarbonatos y sodio: son

aguas dulces a salinas, alcalinas con dominancia de sodio (Vilaclara et al., 1993).

En los seis lagos se pueden observar gradientes en los descriptores fisicoquimicos, ya que
existen aquellos que aun se encuentran en etapas profundas y oligotroficas (como Alchichica y La
Preciosa), lagos maars menos profundos y eutroficados (como Tecuitlapa) y la desapariciéon de la
fase lacustre (como el Xalapazquillo). Este ultimo, al igual que los lagos de inundacion (como
Tepeyahualco y Totolcingo), se consideran extremos finales de la evolucion de lagos mas
profundos y extensos que existieron en el pasado. (Alcocer et al., 2001, Alvarez, 1950; Heine,
1973; Vilaclara et al., 1993, 2002).
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V. 2) Lago maar La Preciosa (Fig. 2c y Anexo 1: figura A).

El lago La Preciosa, también conocido como Las Minas, en el estado de Puebla, se origind
-al igual que los otros maars de la zona- por explosiones freaticas al entrar en contacto los

materiales volatiles volcanicos con los acuiferos de profundidades someras (Gasca, 1981).

La Preciosa se localiza a los 19° 21’ 23" Ny a 97° 22’ 27" W, la forma que presenta es mas
0 menos triangular, aparentemente debido a varias erupciones volcanicas simultdneas (Gasca,
1981). Su cuenca esta formada por cenizas semiconsolidadas de pomez y material andesitico
muy fino (Alcocer, 1995; Reyes, 1979; Ubeda y Estrada, 1994). El tipo de suelo que circunda el
lago es de aluvidn, caracterizado por tener un relieve en planicie, permeabilidad mediana, con

suelo areno-arcilloso (Ubeda y Estrada, 1994).

De acuerdo con Ordéiez (1906), el contorno de este axalapazco est4d formado por
materiales cineriticos arrojados durante la explosion que precedié a la formacion del lago,
conformado basicamente por fragmentos de pizarras, calizas, rocas verdes intrusivas y basaltos.
Una gran extensién de los bordes estd muy poco elevada sobre la llanura y presenta una
pendiente exterior apenas perceptible. Solamente por el lado noroeste hay una cresta encorvada,
relativamente alta, constituida por capas inclinadas de tobas grises, con superficies escalonadas

por la erosion y con pendientes fuertes que se levantan, en parte, desde las aguas del lago.

La forma irregular del axalapazco, asi como la desigualdad de sus bordes -y teniendo en
cuenta que la cavidad se form6 en una superficie plana- hace suponer que no sélo la erosion ha
sido la causa de estas irregularidades, sino que también han intervenido otros fenédmenos. Cabe
pensar que la acumulacion de tobas en el borde oeste y noroeste de la cavidad debe haberse
originado por una inclinacion natural del tubo de erupcién hacia esta direccion; a su vez, quizé la
forma irregular y los estrangulamientos que presenta el axalapazco hayan sido determinados por

dos 0 més explosiones causadas en puntos muy proximos y casi simultdneos (Ordéfiez, 1906).

Como resultado de estas explosiones y los posteriores asentamientos, La Preciosa posee
una longitud maxima de 1,340 m, anchura maxima de 920 m, linea de costa de 3,850 m, area
superficial de 0.78 km?, volumen de 16.2 X 10° m®, profundidad méaxima de 45.5 m en la zona
noroeste y en la parte sur una profundidad media de 20.7 m (Arredondo et al., 1983; Ubeda y
Estrada, 1994).
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Las caracteristicas limnologicas del lago en estudio (principalmente considerando la
salinidad) son intermedias respecto a los otros cinco lagos maar cercanos: Alchichica y Atexcac
poseen aguas atalasohalinas, mientras que Quechulac, Aljojuca y Tecuitlapa son dulceacuicolas.
La Preciosa es un lago considerado oligotréfico, posee una salinidad de 1.3-1.4 g/l, por lo cual no
se clasifica todavia como un lago salino desde el punto de vista bioldgico (la frontera es de 3 g/l,
Williams, 1996), pero tampoco se puede considerar estrictamente dulceacuicola (para usos
humanos, la frontera es de 1 g/l, APHA, 1985). La conductividad es de 2,150 uS/cm y el pH de
8.7, considerdndose como un lago alcalino, con tendencia hacia la atalasohalinidad, con
dominancia de sodio y magnesio sobre potasio y calcio, y de cloruros y bicarbonatos sobre
sulfatos y carbonatos (Vilaclara et al.,, 1993, 2002). Estas caracteristicas confirman a priori la
conveniencia de escoger este lago como indicador de cambios paleoambientales y recientes,
puesto que se encuentra en situacién que puede acercarse al limite entre aguas salinas y no

salinas.
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VI. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se engloba en una investigacion mas amplia, “Paleoclimas y
paleoambientes del centro de México y sus implicaciones interhemisféricas”, apoyado por
CONACyYT G-28528T y “Registro de fluctuaciones climaticas de variacion corta en sedimentos
lacustres de la Cuenca de Oriental, México” apoyado por CONACyT 075PN-1297. En este marco
de referencia, el trabajo se enfoc6 en estudiar la distribucion de los ostrdcodos en dos nudcleos y

su comparacién con otros “proxies” de cambio ambiental en la zona.

VI. 1) Muestreo de campo (Anexo 1: figura A, B, C)

Durante junio de 1998, en el lago La Preciosa, Pue., se perforaron cuatro nucleos litorales
(LPI de 42 cm, LPIl de 44 cm, LPIIl de 51 cm, LPIV de 18 cm) y tres nucleos de gravedad (LPGI
de 61 cm, LPGII de 72 cm y LPGIII de 67 cm). La finalidad de recuperar nucleos en el centro del
lago recae en el hecho de que es posible inferir de manera mas exacta los eventos sucedidos en
el interior del lago al presentarse un registro sedimentario continuo y una menor interferencia por

procesos aléctonos.

Al revisar los nuacleos recuperados en el litoral se observé que tenian una secuencia
estratigrafica muy similar, por lo que el ndcleo més largo -LPIIl de 51 cm (19° 22’ 02" Ny 97° 23’
17" W)- fue seleccionado como secuencia maestra. En el caso de los ndcleos de gravedad
también se eligid el mas largo -LPGII de 72 cm (19° 22’ 01" N y 97° 23’ 18" W)-, el cual fue

obtenido bajo un mayor tirante de agua (profundidad de 25 m) y, ademas, se pudo fechar.

El equipo de perforacion en litoral es un muestreador de suelos marca Eijelkamp que sélo
puede operarse “en seco” (Anexo 1: figura B). Consta de una camisa de acero inoxidable dentro
de la cual se coloca el tubo muestreador de PVC. La camisa se introduce en los sedimentos
mediante presion manual o mediante el uso de un motor de percusion. La camisa se recupera
mediante un sistema de palanca y un balero de seguridad (balero cénico). Finalmente, se extrae

el tubo de PVC y se sella.

En el caso de los nudcleos de gravedad (Anexo 1: figura C), no se contaba con experiencia
en la extraccion de sedimentos bajo un tirante de agua considerable; para ello fue necesario
seleccionar, construir e implementar el uso de un equipo totalmente nuevo. El equipo empleado
fue un nucleador de gravedad tipo mini-Kullenbergh (http://Irc.geo.umn.edu/Core_Facility/

Core_Retrieval/lLRC-ETH_Kullenberg_System/Irceth_kullen berg_system.html). El uso de este
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equipo presentd algunas dificultades, teniendo que readaptar algunas piezas para su buen
funcionamiento. Este sistema consta de un mecanismo de piston que se coloca dentro de un tubo
muestreador de PVC. El tubo de PVC va unido a un sistema de gatillo que dispara la caida del
lastre cuando el equipo se encuentra aproximadamente a 50 cm del fondo. Como parte
complementaria de este equipo de perforacion, se disefid una plataforma en colaboracién con el
Taller de Equipo para Laboratorio de Ensefianza (TELE) de la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala, UNAM; la plataforma es bastante ligera para ser transportada con facilidad, y con
suficiente flotabilidad como para permitir recuperar el equipo; basicamente consiste en un marco

de aluminio, una base de madera y camaras de neumaticos para permitir la flotacion.

VI. 2) Muestreo de laboratorio

Los nucleos seleccionados para los diversos estudios (LPIII y LPGIl) se dividieron en
mitades longitudinales para fotografiarlos, realizar su descripcién y hacer una estimacion del
caracter granulométrico con base en la observacion y el tacto (Carranza, 1997). Una mitad fue
conservada como referencia y la otra muestreada cada dos centimetros o ajustdndose a la
estratigrafia. Las muestras separadas se emplearon para diversos analisis: a) cronoldgico;

b) ostracodos; c) susceptibilidad magnética; d) pérdida por ignicion.

Este proceso se realiz6 en el Laboratorio de Paleolimnologia del Instituto de Geofisica.

VI. 3) Cronologia

En todo estudio paleolimnolégico es necesario contar con un marco cronoldgico de
referencia. En sedimentos lacustres del Cuaternario tardio (ca. ultimos 50,000 afios), éste procede
frecuentemente de aplicar la técnica del radiocarbono (**C). Al realizar dicho anélisis en
sedimento total se pueden tener errores por contaminacion y, por lo tanto, fechas “incorrectas”
debido a la presencia de carbono antiguo o moderno. EIl primer caso se puede dar por la
existencia de rocas calizas cretacicas, mientras que el segundo caso puede resultar de reaccionar
con el agua de lluvia o con agua subterrdnea (Bradley, 1999; Brown et al., 1989; Lowe y Walker,
1997; Terasmae, 1984). En la Cuenca de Oriental se presentan afloramientos de rocas
Terciarias carbonatadas, por lo que la entrada de material impide usar los carbonatos para fechar
debido al efecto del carbono “viejo”. En este tipo de ambientes, los organismos acuaticos asimilan
el carbono disponible, lo que ocasiona una dilucién en la cantidad de *C presente en sus cuerpos,
dando una relacién *C/**C menor vy, por tanto, proporcionandoles una edad aparente que en
algunos casos puede llegar a ser mas antigua por varios miles de afios (Bradley, 1999; Lowe y
Walker, 1997; Williams et al., 1993).
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Este problema se pudo evitar al aislar y utilizar Gnicamente los granos de polen presentes
en la muestra para su posterior fechamiento por AMS (Brown et al., 1989). La eleccion de las
muestras a fechar se hizo de acuerdo con la presencia de suficiente polen para realizar el analisis
del radiocarbono. Se intentd obtener material del nacleo de litoral, pero no fue posible recuperar
polen. Finalmente, la muestra que se logré fechar porque contenia suficiente polen fue la del
nucleo LPGII a 70-72 cm, que corresponde a la parte final del mismo (Tabla 1). La extraccion de
polen fue realizado en el Departamento de Palinologia del Instituto de Geologia, por la M. en C.

Ma. Susana Sosa Njera.

El material obtenido fue enviado para su fechamiento, al INSTAAR Laboratory for AMS
Radiocarbon Preparation and Research, de la Universidad de Colorado en Boulder
(http://www.colorado.edu/INSTAAR/ Radiocarbon DatingLab).

VI. 4) Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una medida de la concentracion y tipo de minerales
magnéticos presentes en una muestra. Estos datos constituyen un elemento Util en estudios
paleoambientales, ya que facilitan establecer correlaciones entre secuencias sedimentarias
provenientes de una misma cuenca. Asi mismo, debido a que una gran parte de la fraccion
magnética presente en los sedimentos lacustres ha sido transportada por las corrientes que
drenan la cuenca, el tipo y la cantidad de minerales magnéticos presentes en una muestra pueden
variar y estan relacionados con los procesos de intemperismo y erosion de la region (Thompson et
al., 1975).

Dichas variaciones pueden deberse a procesos tales como la sucesién vegetal y el
desarrollo de suelos (Oldfield et al., 1978 y 1983 en Ortega, 1992), debido a que los periodos con
pobre desarrollo de una cubierta vegetal, inestabilidad del suelo y solifluxion estan caracterizados
por aumentos en los valores de susceptibilidad magnética. Los episodios con un amplio
desarrollo de bosques y maduracion del suelo originan valores minimos de susceptibilidad
(Ortega, 1992). Se sabe que los cambios en la susceptibilidad de los sedimentos lacustres estan
correlacionados positivamente con variaciones en la cantidad de material aléctono presente
(Barendregt, 1984; Ortega et al., 2000; Thompson et al., 1975).

La susceptibilidad magnética de los ndcleos se midié en la mitad intacta mediante un
susceptibilimetro Bartington de anillo y se expresé en unidades adimensionales en S.I. (k x 10
S.1.). Este andlisis se realiz6 en el laboratorio de Magnetismo de Rocas del Instituto de Geofisica
de la UNAM por la Dra. Ana Ma. Soler Arechalde.
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VI. 5) Pérdida por ignicién (PPI)

Esta técnica estima la cantidad de carbono organico e inorganico que puede estar
presente en una muestra. El contenido de materia organica autigénica y alogénica presente en
los sedimentos es un indicador burdo de la productividad pasada, es decir, de la biomasa
presente en la cuenca (Mackereth, 1966; Digerfeldt, 1972; Cato, 1977 y H&ansson, 1983 en
Bengtsson y Enell, 1986).

El contenido de carbonatos indica periodos de condiciones favorables para el depésito de
este tipo de sales, normalmente relacionado con la naturaleza del material que conforma la
cuenca, con la quimica de la columna de agua (alcalinidad elevada, pH basicos), porque al
contener una gran cantidad de sales o minerales en situacién de sobresaturacion, éstos tienden a
precipitar y formar compuestos ricos en carbonatos, etc. Tales fendmenos suceden generalmente
asociados con procesos de aumento de temperatura y evaporacion mas intensos (Jones y
Browser, 1978; Kelts y Hsi, 1978).

La cantidad de materia organica y de carbonatos presentes en la muestra se determina de
manera relativamente rapida. Consiste en quemar una cantidad conocida de sedimento seco a
550°C por dos horas y expresar la diferencia de peso como porcentaje de materia organica
presente; de la misma forma, una segunda calcinacion a 925°C por dos horas permite extrapolar

el porcentaje de carbonatos presentes.

La determinacién se realizd, en el Laboratorio de Paleolimnologia del Instituto de

Geofisica, mediante el siguiente protocolo (Bengtsson y Enell, 1986):

a) Calentar un crisol de porcelana por 1 hr. a 550°C en una mufla.

b) Enfriar a temperatura ambiente en un desecador y determinar el peso del crisol con una
exactitud de £0.1 mg (x1).

¢) Transferir un volumen de muestra fresca al crisol en un horno de conveccion a 105+2°C por
aproximadamente 12 hrs. para deshidratar la muestra y obtener un peso constante (x,).

d) Colocar el crisol con la muestra seca en una mufla durante 2 hrs. a 550°C y determinar el peso
de las cenizas mas el crisol (xs).

e) Colocar el crisol con la muestra calcinada en una mufla a 925°C durante 4 hrs. y determinar el

peso de las cenizas mas el crisol (X4)
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Célculos:

Xo — X1 = W1 Si tenemos que w; = 100% de la muestra, entonces:
X3 — X1 =Wy %M.O. = Wg(lOO) / W1

Xg— X1 = W3 %C03 = [(Wz'Wg) 136]100 / W1

Donde :

w; = Peso de sedimento seco

w, = Peso sedimento seco posterior a calcinacion a 550°C, sin materia organica.

w3 = Peso sedimento seco posterior a calcinacion a 925°C, sin materia organica ni carbonatos.

%M.O. = Es el porcentaje de materia organica presente en la muestra.

%CO; = Es el porcentaje de carbono inorganico expresado como carbonatos presentes en la
muestra (1.36 es el factor de correccion resultado del peso molecular del CO; entre el peso

molecular del CO,).

VI. 6) Andlisis bioldgico

Para la extraccidbn de ostracodos a partir de los sedimentos en el Laboratorio de
Paleolimnologia del Instituto de Geofisica, primeramente se tomaron muestras de los horizontes
donde se observé algin cambio estratigrafico (9 muestras de LPIIl y 8 muestras de LPGII), siendo
éstas las que se procesaron mediante el siguiente protocolo (Machain com. pers., 1999; Vazquez,
1996):

a) Se seco el sedimento en capsulas de porcelana en un horno a 40°C.

b) Se separaron 3 g de material seco.

c) Se lavé con agua corriente a poca presion a través de un juego de tamices (No. 60, 100 y
250) con apertura de malla de 240, 140 y 66 micras, lo que permitio retener las testas de los
ostracodos y eliminar el sedimento menor a 66 nm. Cabe mencionar que entre muestra y
muestra, los tamices se lavaban y se les adicionaba azul de metileno al 1%, que tifie el
carbonato de calcio, es decir, las conchas de la muestra previa. Esto sirve para reconocer
alguna fuente de contaminacion.

d) Se coloco el material obtenido en capsulas de porcelana y se sec6 en horno a 40°C.

e) Se peso el material seco y se guardd en bolsitas.

f) Se realiz6 la separacién de los ostracodos mediante un microscopio estereoscépico marca
Olympus modelo SZ11, usando una charolita con numeracién en donde se fue vaciando
poco a poco el sedimento (mientras menor fue la cantidad, mejor se pudieron separar los
organismos; se recomienda una sola capa cada vez) y se fue buscando por cuadrantes,

separando los organismos con ayuda de un pincel 10/0.
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g) Se identificaron las especies encontradas y se realizd una coleccion de referencia en
laminillas micropaleontoldgicas de cada horizonte muestreado.
h) Se efectu6 un conteo de todas las valvas para determinar las abundancias absolutas y

relativas de cada especie registrada.

Para la determinacion taxonOmica, se utiliz6 como herramienta auxiliar un microscopio
electronico de barrido (MEB) Cambridge-Leica 440, con distancia de trabajo (dt) de entre 9 y 15
mm; el manejo del microscopio y la toma de las microfotografias fue realizado por el Dr. José
Guzman Mendoza, del Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. Asimismo, se emple6
otro MEB Cambridge-Leica 360, con dt entre 3 y 6 mm, de los Serveis Cientifico-Técnics de la
Universidad de Barcelona, Espafia; el manejo del microscopio y la toma de las microfotografias

fue realizado por la Dra. Gloria Vilaclara Fatjo, de la FES-Iztacala, UNAM.

Las referencias bibliograficas utilizadas para la determinacion taxonémica y para conocer
las preferencias ecoldgicas fueron principalmente: Anadon et al., 1994; Bridgwater et al., 1999a,
1999b; Bronshtein, 1988; Carrefio, 1990; De Deckker y Forester, 1988; De la Vega et al., 2000;
Delorme, 1969, 1970a, 1970b, 1970c, 1971, 1990; Ducasse et al., 1983; Flores, 1965; Forester,
1987; Furtos, 1933, 1936; Gandolfi et al.,, 2001; Heaton et al., 1995; Henderson, 1990; Holmes,
1992, 1998; Horne et al., 2002; Kaufman et al., 2002; Kulkéylioglu y Vinyard, 2000; Lamb et al.,
2000; Loffler, 1986, 1997; Lowe y Walker, 1997; Meisch, 2000; Mezquita et al., 1999; Moore,
1961; Neale, 1988; Palacios-Fest et al., 1993; Peypouquet et al., 1980, 1981, 1983; Porter et al.,
1999; Rinderhasen et al., 2000; Schwalb et al., 1995; Schwalb y Dean, 1998; Smith, 1993; Smith
et al., 2002; Tressler, 1954; Vance et al.,, 1997; Van Doninck et al., 2003; Whatley y Maybury,
1990. Ademds, para corroborar que la identificacion de las especies fuera correcta, se cont6 con
el apoyo de especialistas en el area: Rick Forester -del U. S. Geological Survey, Denver,
Colorado- y Manuel R. Palacios-Fest -del Terra Nostra-Earth Sciences Research, Tucson,

Arizona-.

VI. 7) Andlisis de correlacién no paramétrica (r-Spearman)

Se llevé a cabo un analisis de correlaciobn no paramétrica (r-Spearman, r-S) mediante el
programa Statistica/v 5.0, con el fin de encontrar tendencias de variacion conjunta o contrapuesta
entre los diferentes proxies registrados en los nicleos. La correlacién no paramétrica permite
inferir la tendencia de datos que no siguen una distribucién normal (no se distribuyen segun la
curva de Gauss), y que varian en forma semejante (correlacion positiva) o contraria (correlacién

negativa). Cuanto mas cercana a uno sea la correlacion, mas fuerte es ésta, mientras que las
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correlaciones cercanas a cero indican una falta de relacion entre variables. Para que la
correlacion se considere significativa, la probabilidad ha de quedar dentro del 90% (o nivel de
significancia p<0.1) (Sokal y Rohlf, 1969; StatSoft Inc., 1998).

Es importante hacer notar que las correlaciones sélo indican una tendencia de cambio
entre pares de variables y no implican obligatoriamente la existencia de relacion directa y/o causal
entre ellas; ésta puede existir o bien puede deberse a que ambas se relacionan no entre si, sino

con algun otro factor no considerado en el analisis.

Para datos bioldgicos es comudn encontrar correlaciones relativamente bajas pero
significativas; por tal motivo, para la descripcion e interpretacion de los datos en este trabajo se
tomaron en cuenta solamente las especies con correlaciones cuyo valor absoluto supera el 0.4

con un nivel de significacién p<0.1. Se realizaron los siguientes analisis:

1) Comparacion del ndmero absoluto de las especies de ostracodos (en num. total de
individuos/g de sedimento seco), tanto por separado en cada nucleo (litoral LPIIl y gravedad

LPGII) como considerando ambos nuicleos a la vez.

2) Comparacion entre ostrdcodos (en num. total de individuos/g sedimento seco) y otros
descriptores como: abundancia total de diatomeas (en num de frastulas/g peso seco, datos de
Rodriguez, 2002), susceptibilidad magnética (en Sl), carbono inorganico (en %), minerales
(como evaporitas, micas, plagioclasas, etc., medidos en % de area bajo el difractograma,
datos obtenidos de difraccion de rayos X en Rodriguez, 2002). Al igual que en los analisis

anteriores, se compararon los resultados de los dos nacleos por separado (3a) y juntos (3b).
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VII. RESULTADOS

VII. 1) Estratigrafia

00-06 cm
06-14 cm

14-27 cm

27-45 cm
45-51 cm

0-1cm
1-15cm
15-17 cm
17-23 cm
23-39 cm
39-72 cm

LPIII. Ndcleo de litoral con longitud total de 51 cm (Fig. 3)

Extraido en la orilla Noreste del lago (Fig. 2).

Limo arenoso, color café claro, el grano de las arenas es mas fino en la base.

Zona limo arcillosa, color café claro que pasa a gris conforme aumenta la

profundidad. La cantidad de macrorrestos vegetales aumenta en la base.

Arena fina, negra, con presencia de macrorrestos vegetales con mayor

densidad en la parte superior.

Arena gris (granos claros y obscuros) con macrorrestos vegetales color rojo.

Arena gris mezclada con limos. Existe un progresivo cambio de tonalidad del

sedimento, mostrandose mas claro hacia la parte mas profunda.

LPGII. Ndcleo de gravedad con longitud total de 72 cm (Fig. 3).

Extraido a 25 m de profundidad (Fig. 2).

Arenay limo café obscuro. Presencia de testas de ostracodos.

Arcilla color café grisaceo que se torna café obscuro al oxidarse.

Lente de gravas pequefias en una matriz arenosa.

Arcilla color café grisaceo que se torna café obscuro al oxidarse.

Arcilla color café obscuro con gravas de hasta 5 mm.

Arcilla de color café gris-verdoso.

VII. 2) Cronologia

Muestra | Tipo de Profundidad Clave Edad de Intervalo de Edad
material laboratorio* radiocarbono calibrada
LPGII Polen 70-72 cm NSRL-11636 3,680 + 50 AP 3,963-4,087 AP

Tabla 1. Datos principales de la muestra enviada a fechar al INSTAAR Laboratory for AMS Radiocarbon
Preparation and Research de la Universidad de Colorado en Boulder. La calibracién de la edad de la
muestra se realiz6 con el programa “Radiocarbon Calibration Program CALIB Rev. 4.3” (2000).
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VII. 3) Susceptibilidad Magnética y Pérdida por ignicién (PPI).

Nucleo LPIII (Fig. 3)

En general, la susceptibilidad magnética en este ndcleo es relativamente alta comparando
con el nucleo LPGII. Se muestran valores bajos en un inicio desde los 50 cm hasta los 35 cm, con
valor maximo de 26 x 10™ Sl, aumentando ligeramente hasta 31 x 10™ Sl a los 26 cm. A partir de
este punto, se registra un aumento considerable hasta un maximo de 54 x 10®° Sl a los 20 cm, a
partir del cual comienza a bajar progresivamente hasta 20 x 10®° Sl a los 11 cm y asi hasta

disminuir a 2 x 10” Sl en la superficie del ntcleo.

En cuanto a la PPI, la materia organica practicamente se mantiene estable, con valores
bajos de alrededor de 4-5% desde los 50 cm hasta los 30 cm, para a continuacién disminuir hasta
3% a los 20 cm. A partir de este punto, nuevamente comienza a aumentar hasta llegar a su

maximo de 8% a los 10 cm.

El porcentaje de carbonatos muestra una relacion inversa con la susceptibilidad magnética,
registrando valores de hasta 35% a los 49 cm, disminuyendo de manera paralela conforme
aumentaba la susceptibilidad, llegando a un valor minimo de 8% a los 20 cm; a partir de este

punto, nuevamente comienza a aumentar para llegar a un valor de 26% a los 11 cm.

Nucleo LPGII (Fig. 4)

En este nucleo, la susceptibilidad magnética es en general baja, comenzando a los 61 cm
con valores de 7 x 10 Sl y continuando hasta los 40 cm con lecturas entre 7-10 x 10° SI. Aqui se
inicia un ligero aumento, llegando hasta la lectura maxima registrada de 17 x 10° Sl a los 30 cm,
punto a partir del cual comienza otra vez a disminuir hasta 13 x 10®° S| a los 23 cm, para
nuevamente subir hasta 17 x 10®° Sl a los 16 cm. Finalmente, a partir de ahi comienza a disminuir
ligeramente, llegando a 13 x 10 Sl a los 11 cm, manteniéndose en ese intervalo hasta la parte

superior del nucleo.

La PPI da como resultado valores muy homogéneos a lo largo de todo el nacleo; la materia
organica inicia con un valor de 8% a los 60 cm, manteniéndose estable y disminuyendo

ligeramente a 7% a los 11cm y a 5% en la parte superior del nucleo.

En cuanto a los carbonatos, las lecturas también son muy homogéneas. El valor inicial es
relativamente alto, con un 26% a los 60 cm, disminuyendo a 24% a los 37 cm. A 11 cm el valor es

de 19%, para finalmente caer hasta el 13% a 1 cm de la superficie.

31



VII. 4) Andlisis biologico: Ostracodos

En los dos nucleos estudiados de La Preciosa (Fig. 3 y 4) se registr0 la presencia de
cuatro géneros y cuatro especies. Su distribuciéon dentro de los nudcleos fue relativamente

homogénea, tanto estratigraficamente como entre los nucleos estudiados.

VII. 4a) Clasificacion taxondmicay descripciéon de las especies

La clasificacion que se utilizé es la propuesta en el “Treatise on Invertebrate Paleontology”
(Moore, 1961) y, cuando fue necesario, se complementé con Delorme (1970a, 1970b, 1970c,

1971) y Meisch (2000). Las especies que se encontraron corresponden a:

PHYLUM Arthropoda Siebold & Stannius, 1845
SUBPHYLUM Mandibulata Clairville, 1798
CLASE Crustacea Pennant, 1777
SUBCLASE Ostracoda Latreille, 1806
ORDEN Podocopida Miiller, 1894
SUBORDEN Podocopina Sars, 1866

SUPERFAMILIA Cypridacea Baird, 1845
FAMILIA Cyprididae Baird, 1845
SUBFAMILIA Candoninae Daday, 1900
GENERO Candona Baird, 1845 [*Cypris reptans Baird, 1835][=Erpetocypris Brady &
Norman, 1889 (obj.); Herpetocypris Sars, 1890 (obj.)]
Candona patzcuaro Tressler, 1954 (Ladmina 1 fig. 1-5, Lamina 2 fig. 1-2).

Su descripcion corresponde a la del género (Delorme, 1970b; Moore, 1961; Tressler,
1954), pues entre los aspectos mas significativos se tiene que la forma que presentan los
adultos es reniforme y la de los juveniles ovalada. La valva tiene la zona dorsal arqueada y
la ventral céncava; extremos redondeados, el posterior mas ancho; valva izquierda mas
larga que la derecha; superficie lisa y con puntos dispersos. De acuerdo con las
caracteristicas de la superfamilia y que coinciden con la especie encontrada en La Preciosa,
las cicatrices musculares estan divididas en dos grupos: uno con seis cicatrices que
corresponden a musculos abductores y el otro, en posicibn mas anteroventral, con dos
pequefias cicatrices de musculos mandibulares. Con respecto a los datos reportados sobre
el tamafio de la especie observamos que los organismos encontrados en La Preciosa entran

en el intervalo reportado por Delorme (1970b, que es en hembras una longitud de 0.99-1.2
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mm, altura de 0.56-0.68 mm y anchura de 0.48-0.56 mm, mientras que los machos son de
longitud de 1.12-1.35 mm, altura de 0.66-0.79 mm y anchura de 0.56-0.59 mm) y por
Tressler (1954, reporta en machos longitud de 1.12-1.30 mm y altura de 0.68 mm), pues en
los organismos encontrados las hembras adultas miden entre 0.97-0.98 mm de longitud y

1.12-1.23 mm los machos adultos, mientras que los juveniles van de 0.51-0.69 mm.

Se reportan desde el Terciario hasta la época reciente (Moore, 1961). Su reproduccion es
singdmica y ocasionalmente pueden presentar reproduccion por partenogénesis (Bronshtein,
1988; Delorme, 1970b; Moore, 1961). Presentan dimorfismo sexual muy marcado y un ciclo
de vida largo (Bronshtein, 1988). Estos organismos viven en aguas alcalinas (Tressler,
1954), dulces o poco salinas, aunque toleran cambios de salinidad; en general, su presencia
indica baja a moderada salinidad (han sido reportados en salinidad maxima 5.3%o, aunque el
género tiene su Optimo a baja salinidad) (Forester, 1987; Moore, 1961; Palacios-Fest et al.,
1993). No tolera las aguas acidas (Moore, 1961). Se encuentran en regiones semiaridas
(Delorme, 1970b), con pH 8.6-9.0 (Carrefio, 1990). Diversas especies de este género se han
reportado en ambientes litorales, arenosos (Anadon et al., 1994; Loffler, 1997; Moore, 1961)

y sin vegetacion (Heaton et al., 1995).

Aunque el presente estudio no se ha enfocado en la distribucién actual de los ostracodos en
La Preciosa, el ciclo de vida largo de Candona patzcuaro y su habito litoral-benténico
disminuyen la probabilidad de encontrarlo en fondos de lagos mexicanos como La Preciosa,
con relacion morfométrica entre superficie y profundidad relativamente baja, y con varios
meses al afio con hipolimnion andxico (comportamiento caracteristico de lagos créater
comparativamente profundos en la Faja Volcanica Transmexicana, Alcocer et al. 2000).
Asimismo, Porter y colaboradores (1999) mencionan que su presencia va a estar
relacionada con niveles lacustres estables y sin grandes fluctuaciones estacionales debido a
gue requiere de al menos seis meses de condiciones relativamente estables para alcanzar la

madurez.
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SUPERFAMILIA Cypridacea Baird, 1845
FAMILIA Cyprididae Baird, 1845
SUBFAMILIA Cypridopsinae Kaufmann, 1900
GENERO Potamocypris Brady, 1870 [*Bairdia fulva Brady, 1868]
Potamocypris cf. unicaudata Schéafer, 1943 (Ladmina 2 fig. 3)

No se ha podido determinar la especie con seguridad, porque los ejemplares fueron
escasos y estaban mal preservados. No obstante, considerando la opinibn de los
especialistas en el grupo (Forester y Palacios-Fest, ambos com. pers., 2002), revisando las
caracteristicas para el género indicadas por Moore (1961) y para la especie descrita por
Delorme (1970a) y Meisch (2000), se observa una estrecha semejanza entre los individuos
encontrados en La Preciosa y la especie Potamocypris unicaudata. Se trata de organismos
con valvas alargadas-reniformes, comprimidas, mas delgadas en la parte media; dorso
moderadamente arqueado; vientre concavo; margenes terminales extendidos hacia abajo, la
parte posterior ligeramente mas estrecha; superficie densamente punteada. Sin embargo, al
comparar los organismos de La Preciosa con las ilustraciones representadas por Moore
(1961), observamos que los extremos no estan tan extendidos hacia abajo, lo que hace que
el vientre no se observe tan concavo como se ilustra, situacion que -de todas formas- no se
manifiesta tan marcada en los dibujos representados por Delorme (1970a) y Meisch (2000).
Ademas, el tamafio de uno de los individuos adultos hallados y que estad en las mejores
condiciones, es de 0.68 mm de longitud, medida que es ligeramente menor a lo reportado
para esta especie (longitudes de 0.71-0.89 mm, alturas de 0.43-0.55 mm y anchuras de
0.25-0.35 mm de acuerdo a Delorme [1970a]; y longitudes de 0.71-0.89 mm segun Meisch
[2000]). Considerando todo lo anterior, se decidié dejar como “confer” a los ejemplares

encontrados en La Preciosa.

Se reportan del Cretécico hasta la época reciente. Los machos son dificiles de encontrar,
su reproduccion es generalmente partenogenética y a veces mixta. Habita cuerpos de agua
dulce o poco salinos, se reporta en intervalos de salinidad de 0.1 a 4.2%.. Encontrada en
aguas alcalinas, con pH 7.1-11.1. Habita entre plantas acuéticas y principalmente en zonas
litorales a no mas de 2 m de profundidad. (Delorme, 1970a; Flores, 1965; Meisch, 2000;
Moore, 1961; Palacios-Fest com. pers., 2002). Potamocypris unicaudata es una especie
nectonica, de zonas litorales con vegetacion acudtica, se puede asociar con filtraciones,
salidas de aguas subterraneas o de agua del manto freatico, ademas es indicativa de
condiciones poco o nada salinas (Vance, et al., 1997). Por otro lado, Smith (1993) y Smith y
colaboradores (2002) encuentran que esta especie se relaciona con parametros y especies

eurihalinas que pueden tolerar mayor salinidad.



SUPERFAMILIA Darwinulacea Brady & Norman, 1889
FAMILIA Darwinulidae Brady & Norman, 1889
GENERO Darwinula Brady & Robertson, 1885 [pro Darwinella Brady & Robertson, 1872 (non
Muller, 1865); *Polycheles stevensoni Brady & Robertson, 1870]

Darwinula stevensoni Brady & Robertson, 1870 (Lamina 2 fig. 4-6).

La descripcion de los ejemplares de La Preciosa corresponde a la del grupo (Delorme,
1970b; Meisch, 2000; Moore, 1961), pues presenta valvas alargadas-ovaladas, lisas, con las
caracteristicas especificas que se mencionan sobre la valva, como: lustre aperlado, con
margen dorsal convexo y ventral ligeramente concavo (casi recto), el extremo anterior esta
adelgazado y el posterior redondeado; valva derecha ligeramente mas larga que la

izquierda; charnela formada por la simple sobreposicion de la valva derecha.

La cicatriz muscular comprende aproximadamente una docena de puntos alargados
(Moore, 1961), aunque -segun Horne y colaboradores (2002)- pueden ser de cinco a diez,
arreglados radialmente, o -segun Bronshtein (1988)- pueden ser nueve, y -de acuerdo a
Meisch (2000)- pueden ser de 8 a 11. Al considerar esta Ultima caracteristica, se observa
gue los organismos de La Preciosa tienen once cicatrices musculares arregladas en forma
de roseta. A diferencia del arreglo de las cicatrices, su nidmero no se considera una
caracteristica para reconocer especies (Palacios Fest com. pers., 2002), lo cual es obvio al

considerar las distintas cantidades reportadas por los autores.

Con respecto al tamafio, se observa que los organismos de La Preciosa estan en el
minimo reportado para la especie, pues los adultos miden entre 0.65-0.67 mm de longitud
(Delorme [1970c] reporta longitudes de 0.66-0.83 mm, alturas de 0.27-0.35 mm y anchuras
de 0.24-0.36 mm; Meisch [2000] dice que pueden tener longitudes de 0.63-0.80 mm; y
Bronshtein [1988] y Gandolfi y colaboradores [2001] indican una longitud de 0.75 mm).

Se cree que se originan en el Ordovicico, pero con seguridad se encuentran desde el
Carbonifero a la época reciente (Gandolfi et al., 2001; Holmes, 1998; Kilkdylioglu y Vinyard,
2000; Moore, 1961; Palacios-Fest com. pers., 2002). No existen machos; su reproduccion es
por partenogénesis; la hembra retiene los huevos en una cavidad posterior y de esta manera
pueden resistir condiciones adversas durante su desarrollo (Bronshtein, 1988; Delorme,
1970c; Gandolfi et al., 2001; Kulkéyluoglu y Vinyard, 2000; Meisch, 2000; Moore, 1961).
Presentan un ciclo de vida largo, pues puede ser de 1 afio en zonas tropicales a 4 afios en
zonas frias (Gandolfi et al., 2001; Palacios-Fest com. pers., 2002), aunque datos recientes
en zonas templadas con inviernos frios reducen el ciclo a 8 meses (Van Doninck et al.,
2003).
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Pueden presentarse en lagos y cuerpos de agua estacionales que no llegan a desecarse
(Holmes, 1998), aunque prefieren margenes someros de lagos permanentes, predominando
en la region litoral (Bronshtein, 1988; Delorme, 1970c; Gandolfi et al., 2001; Holmes, 1998;
Mezquita et al., 1999). Tambien se menciona que esta especie se encuentra relacionada con
descargas de acuiferos o con agua del manto freatico y suele ser frecuente en manantiales
(Kaufman et al., 2002; Schwalb et al., 1995; Schwalb y Dean, 1998). El género se encuentra
en aguas tranquilas y/o con vegetacion, donde el oleaje es minimo (Moore, 1961); se han
reportado también en fondos arenosos o arcillosos, como benténicos (Gandolfi et al., 2001,
Kilkdylioglu y Vinyard, 2000; Meisch, 2000).

Son de agua dulce, aunque toleran una ligera salinidad; se consideran oligohalinos, pues
son mas facilmente encontradas en bajas salinidades. Bridgwater y colaboradores (1999b) y
De la Vega y colaboradores (2000) la consideran una buena indicadora de baja salinidad o
de etapas poco salinas y cuerpos de agua permanentes. Delorme (1969) y Henderson
(1990) mencionan que la tolerancia a la salinidad puede abarcar el intervalo maximo de
0.75-1.8%0., aunque segun Holmes (1992) y Meisch (2000) pueden ser considerados
mesohalinos, ya que llegan a tolerar hasta 15%.; habitan en zonas con pH de 8.8 a 9.1
(Carrefio, 1990; Furtos, 1933, 1936; Holmes, 1998; Kulkéyllioglu y Vinyard, 2000).

No resisten la desecacion (Holmes, 1998). Son mas comunes en aguas con elevado
contenido de oxigeno (Kulkéyllioglu y Vinyard, 2000; Mezquita et al., 1999), siendo
indicadoras de cuerpos de agua con fondo bien oxigenado (Lamb et al., 2000). Son
euritermales (pueden estar en casi todos los intervalos de temperatura), pero prefieren
aguas cdlidas (Bronshtein, 1988; Gandolfi et al., 2001; Holmes, 1992; Kulkdyluoglu y
Vinyard, 2000; Mezquita et al., 1999). Bridgwater y colaboradores (1999b) asocian el
incremento y decremento en su poblacién con un aumento o disminucion en los valores de
180, indicando periodos muy himedos con su incremento y etapas de marcada aridez con su

decremento.

Como en el caso de Candona patzcuaro, su largo ciclo de vida restringe encontrarlo en
zonas profundas de La Preciosa. Ademas, debido a que su caparazén es delicado -razén
por la que no tolera oleaje fuerte (Moore, 1961)- y su habito litoral, probablemente se

encuentre en La Preciosa protegido por vegetacion sumergida.
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SUPERFAMILIA Cytheracea Baird, 1850
FAMILIA Limnocytheridae Klie, 1938
GENERO Limnocythere Brady, 1868 [*Cythere inopinata Baird, 1843]
Limnocythere itasca Cole, 1949 (Lamina 3 fig. 1-6).

Su descripcion corresponde a la del género (Delorme, 1971; Moore, 1961), ya que los
organismos hallados en La Preciosa son de valvas delgadas en comparacion con Candona
patzcuaro, aunque mas grueso que el de Darwinula stevensoni. Las valvas presentan o no
cuernos, reticulos, tubérculos, nodos o espinas en la superficie; areas marginales anchas,
con numerosos canales radiales; vestibulo poco desarrollado. Con respecto a las cicatrices
musculares, se presentan cuatro abductoras, una oval mandibular enfrente y cicatrices

adicionales posteriores.

Se observa que los organismos encontrados en La Preciosa entran en el intervalo
descrito para la especie (Delorme [1971] reporta en las hembras una longitud de 0.61-0.76
mm, altura de 0.31-0.40 mm y anchura de 0.26-0.36 mm, y en los machos una longitud de
0.64-0.79 mm, altura de 0.31-0.43 mm y anchura de 0.26-0.33 mm), pues en los organismos
encontrados en el sitio de estudio, las hembras adultas miden entre 0.59-0.62 mm de
longitud y los machos adultos entre 0.62-0.66 mm. Las valvas halladas de las hembras son

cortas y subrectangulares, mientras que las de los machos son largas y oblongas.

Al parecer, los individuos colectados -segun Forester (com. pers., 2002)- son mas
ornamentados que el material encontrado en el lago Itasca, E.U., pero la forma y tamafio son
similares. Se cree que estas diferencias se deben a variaciones morfologicas regionales o
ecofenotipicas que pueden ser generadas por cambios fisicos o quimicos en el lago. Se han
reportado cambios en el fenotipo reflejado por organismos lisos o protuberantes/nodosos, los
cuales se considera que tiene que ver con la salinidad (Bridgwater et al., 1999a, 1999b;
Neale, 1988; Palacios Fest com. pers., 2002) o polimorfismo por alteraciones en las
condiciones del agua provocados por cambios climaticos (Carbonel et al., 1988; Ducasse et
al., 1983; Peypouquet et al., 1980, 1981, 1983; Whatley y Maybury, 1990).

Se reportan desde del Jurasico a época reciente (Moore, 1961). Su reproduccion es
mixta, por lo cual pueden ser partenogenéticos. Presenta fuerte dimorfismo sexual (Delorme,
1971; Moore, 1961). Tienen un ciclo de vida corto, de aproximadamente 28 dias (Palacios-
Fest com. pers., 2002). Indican ambientes someros, alcalinos (con dominio de Na* - Mg*™ -
HCO; - CO3"), tranquilos, lodosos o arenosos. Rinderhasen y colaboradores (2000) y Smith
(1993) la encuentran en aguas muy diluidas y con valores de sulfatos muy bajos,

aparentemente se trata de una especie poco tolerante a los sulfatos. Son de agua dulce o

37



salina (el intervalo de salinidad en que se han reportado es de 0.5 a 6.7%0), siendo un
aspecto importante que esta especie se relaciona con aumentos de salinidad -a mayor
salinidad, entonces se da un incremento en el numero de organismos (Carrefio, 1990; De
Deckker y Forester, 1988; Delorme, 1969; Forester, 1987; Holmes, 1992; Meisch, 2000;
Moore, 1961; Palacios-Fest et al., 1993; Smith et al., 2002)-, aunque se relaciona el
desarrollo de nodos con salinidades menores (Ducasse et al., 1983; Neale, 1988). Schwalb
y Dean (1998) y Smith y colaboradores (2002) también registran este aumento en su
abundancia, reemplazando especies afines a condiciones salinas, por tanto, indicando un
cambio en las condiciones del ambiente a etapas de menor salinidad. Se puede considerar
gue Limnocythere itasca es una especie indicadora de salinidades medias y la presencia o
ausencia de formas con variaciones morfolégicas, nos habla de cambios ligeros en la

concentracion iénica del agua.

Comunmente viven moviéndose a través de los intersticios de los sedimentos
superficiales (Whatley y Maybury, 1990), aunque se ha reportado con habito necténico
(Bridgwater et al., 1999b; Forester com. pers., 2002; Ito com. pers., 2002). Dados su corto
ciclo de vida y sus habitos bentdnico/nectonico, ésta es la Unica especie en los ndcleos de
La Preciosa que podria encontrarse en el nucleo profundo, ya sea por desarrollarse en el
fondo durante la época de mezcla (cuando hay oxigeno disponible por encima de 2 mg.I?,
entre diciembre y principios de marzo en lagos crater semejantes cercanos de la zona,
Alcocer et al., 2001), o bien porque sedimento6 procedente de la columna de agua adyacente;
de hecho Bridgwater y colaboradores (1999b) la asocian con condiciones de agua profunda

y abierta.

38



Figura 1)

Figura 2)

Figura 3)

Figura 4)

Figura 5)

LAMINA 1

Candona patzcuaro Tressler 1954

Adulto

Macho

Tamafio de 1,185 im (1.18 mm)
Vista externa

Valva derecha

Candona patzcuaro Tressler 1954

Preadulto Al

Hembra

Tamarfio de 977 m (0.98 mm)
Vista interna

Valva derecha

Candona patzcuaro Tressler 1954

Juvenil

Tamafio de 523 m (0.52 mm)
Vista interna

Valva izquierda

Candona patzcuaro Tressler 1954

Juvenil A3 0 A4

Tamafio de 692 m (0.69 mm)
Vista externa

Valva izquierda

Candona patzcuaro Tressler 1954

Juvenil A3 o0 A4

Acercamiento a la cicatriz muscular
Vista externa

Valva izquierda
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Figura 1)

Figura 2)

Figura 3)

Figura 4)

Figura 5)

Figura 6)

LAMINA 2

Candona patzcuaro Tressler 1954

Juvenil A3 0 A4

Tamafio de 654 m (0.65 mm)
Vista externa

Valva izquierda

Candona patzcuaro Tressler 1954

Juvenil A3 o0 A4

Acercamiento a la cicatriz muscular
Vista externa

Valva izquierda

Potamocypris cf. unicaudata Schafer 1943

Tamarfio de 631 m (0.63 mm)
Vista externa
Valva izquierda

Darwinula stevensoni Brady & Robertson 1870

Adulto

Tamafio de 654 m (0.65 mm)
Vista interna

Valva derecha

Darwinula stevensoni Brady & Robertson 1870

Adulto

Tamafio de 669 m (0.67 mm)
Vista externa

Valva izquierda

Darwinula stevensoni Brady & Robertson 1870

Adulto

Acercamiento a la cicatriz muscular
Vista externa

Valva izquierda



Lamina 2
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Figura 1)

Figura 2)

Figura 3)

Figura 4)

Figura 5)

Figura 6)

LAMINA 3

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Macho
Ornamentacién muy marcada
Tamafio de 662 m (0.66 mm)
Vista externa

Valva izquierda

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Hembra
Ornamentacion muy marcada
Tamafio de 615 m (0.61 mm)
Vista externa

Valva derecha

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Macho
Ornamentacién poco marcada
Tamafio de 654 m (0.65 mm)
Vista externa

Valva izquierda

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Hembra
Ornamentacién poco marcada
Tamafio de 600 m (0.60 mm)
Vista externa

Valva derecha

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Macho
Ornamentacién poco marcada
Tamafio de 615 m (0.61 mm)
Vista interna

Valva derecha

Limnocythere itasca Cole 1949

Adulto / Macho
Ornamentacion muy marcada
Tamarfio de 531 m (0.53 mm)
Vista interna

Valva derecha
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VII. 4b) Distribucion de las especies de ostrdcodos determinadas en los nucleos.

Nucleo LPIII

En este ndcleo se registraron las cuatro especies: Candona patzcuaro, Darwinula stevensoni,
Limnocythere itasca y Potamocypris cf. unicaudata. La secuencia se dividio, de acuerdo con los

cambios en la abundancia de los organismos, en tres zonas (Fig. 3):

Zona lll (45 a 51 cm): Se detecta la dominancia de Limnocythere itasca y poca presencia de
Darwinula stevensoni y Candona patzcuaro. Ademas, se detecta una gran cantidad de
organismos totales, llegando a alcanzar hasta 700 valvas por gramo de sedimento en algunas

muestras.

Zona Il (14 a 45 cm): Se presenta Limnocythere itasca como la especie dominante, seguida en
abundancia por Candona patzcuaro y Darwinula stevensoni. También en esta zona se registra
una presencia minima de Potamocypris cf. unicaudata, que se detecta hacia la zona mas
reciente. De manera general, se observa una reduccion muy marcada en la abundancia

absoluta de organismos, no superando el 5% del maximo encontrado en la zona lll.

Zona | (0 a 14 cm): Domina Candona patzcuaro, alternandose con Limnocythere itasca poco
ornamentado y desaparece Darwinula stevensoni. En esta zona aumenta la abundancia
absoluta de organismos en relacion con la zona Il, aunque no son tan abundantes como en la

zona lll.

De manera general, los cambios en la abundancia de los ostrdcodos en este nucleo se
registran y se relacionan con los cambios observados en la estratigrafia de la secuencia,
notandose abundancias mayores en los horizontes compuestos por materiales finos como limos y
arcillas. Por otro lado, la minima abundancia se presenta en aquellos horizontes de material
relativamente mas gruesos, como lo son las arenas, con mayores valores de susceptibilidad

magnética.

Nicleo LPGII

En este nucleo también se registraron las cuatro especies encontradas en el nacleo de
litoral (Candona patzcuaro, Darwinula stevensoni, Limnocythere itasca y Potamocypris cf.
unicaudata). La secuencia es muy homogénea (Fig. 4), aunque se detecta un aumento en el
namero absoluto de organismos en la parte superficial del ntcleo (0 a 1 cm), lo que no resulta tan
evidente al momento de calcular los porcentajes. Con respecto a las especies, se observa una

clara dominancia de Candona patzcuaro en toda la secuencia.
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Fig. 3) Susceptibilidad magnética, pérdida por ignicion y distribucion de los ostracodos,
indicando datos de abundancia absoluta y relativa en el ndcleo LPIIIL
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Fig. 4) Susceptibilidad magnética, pérdida por ignicion y distribucion de los ostracodos,
indicando datos de abundancia absoluta y relativa en el nacleo LPGII.
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VII. 5) Andlisis de correlacion no paramétrica (r-Spearman)

De acuerdo con cada uno de los andlisis que se efectuaron, se encontro lo siguiente (Tabla 2):

Candona patzcuaro Limnocythere itasca Limnocythere itasca liso
ornamentado
LPII LPGIl | Ambos | LPIIl LPGIl | Ambos | LPIIl LPGII | Ambos
nlcleos nlcleos nlcleos

Limnocythere itasca | ) gg 051 | 1 1 1 | 085 0.74
ornamentado
Darwinula stevensoni 0.91 0.47
Carbono inorganico 0.59 0.42
Minerales q500|ados 0.65 0.44
con evaporitas
Feld_espatos y 0.67
plagioclasas
Micas 0.72
Susce'pF|b|I|dad 0.62 052
magnética
A_bundanua total de .0.64
diatomeas
Diatomeas de habito 058 059
litoral
Dlatomegs 0.53
plancténicas

Tabla 2. Datos obtenidos del andlisis de correlacién no paramétrica (r-Spearman p<0.1); los recuadros
vacios indican falta de correlacion significativa.

1) Al comparar el nUmero absoluto de las especies de ostracodos encontradas en cada nucleo, se
tiene que en el litoral (LPIIl) se muestra una correlacion positiva (0 ambas estan presentes o
ambas estan ausentes) entre Candona patzcuaro y Limnocythere itasca ornamentado (r-S = 0.68)
y entre Limnocythere itasca ornamentado y Limnocythere itasca liso (r-S = 0.85); por otra parte, en
el nacleo central (LPGII) se da una correlacion positiva entre Darwinula stevensoni y Limnocythere
itasca liso (r-S = 0.91), correspondiente a la zona superior de la secuencia, que es donde aparece

Darwinula stevensoni.

2) Al comparar el nimero absoluto de las especies de ostracodos en los dos nucleos juntos se
mantuvieron las tendencias observadas, pero con correlaciones mas bajas, entre Candona

patzcuaro y Limnocythere itasca ornamentado (r-S = 0.51), entre Limnocythere itasca
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ornamentado y Limnocythere itasca liso (r-S = 0.74) y entre Darwinula stevensoni y Limnocythere
itasca liso (r-S = 0.47).

3a) Al comparar entre ostrdcodos y otros descriptores por separado entre cada nucleo se observa
que en el litoral (LPIII) hay correlaciones positivas entre Limnocythere itasca ornamentado y el
contenido de carbono inorganico (r-S = 0.59), asi como con los minerales asociados con
evaporitas (r-S = 0.65). En el nucleo central (LPGII), las correlaciones son positivas entre
Limnocythere itasca ornamentado y feldespatos mas plagioclasas (r-S = 0.67), asi como con
micas (r-S = 0.72).

3b) Al comparar entre ostracodos y otros descriptores en el conjunto de los dos nucleos, se
obtuvieron las siguientes correlaciones negativas: entre la abundancia total de diatomeas y
Limnocythere itasca ornamentado (r-S = -0.64), diatomeas de habito litoral y Candona patzcuaro
(r-S = -0.58), diatomeas de hébito litoral y Limnocythere itasca ornamentado (r-S = -0.59), la
susceptibilidad magnética y Limnocythere itasca ornamentado (r-S = -0.62) y la susceptibilidad
magnética y Limnocythere itasca liso (r-S = -0.52). Las correlaciones positivas fueron entre las
diatomeas plancténicas y Candona patzcuaro (r-S = 0.53), el carbono inorgénico y Limnocythere
itasca ornamentado (r-S = 0.42), asi como entre las evaporitas y Limnocythere itasca

ornamentado (r-S de 0.44).
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

VIII. 1) Nucleo litoral (LPIII)

Los datos observados en el nucleo litoral (LPIII) indican dos cambios importantes en las
caracteristicas del lago: a los 14 cm (que determina la division entre Zona | y Il) y a 45 cm (que
define la Zona Il y 1ll). Estos cambios se ven reflejados en el tipo de sedimentos -que pasan de
arenas a limos-, en las especies dominantes de ostrdcodos y su abundancia absoluta, y en los
valores de susceptibilidad magnética, maximos en la zona Il (Fig. 3). Se ha de tomar en cuenta,
ademds, que este nucleo fue obtenido en una zona plana, actualmente expuesta, muy diferente a

las demds zonas litorales de la Preciosa, con fuerte pendiente hacia el fondo del lago.

En la Zona Ill (45 a 51 cm), al inicio de la secuencia -51 cm-, existe una dominancia de
Limnocythere itasca (liso y ornamentado), mientras que se presenta en poca cantidad Candona
patzcuaro y Darwinula stevensoni, manteniéndose esta condicién relativamente estable. Con
base en las afinidades ecoldgicas de las especies, esto indica una clara tendencia a condiciones
de alcalinidad y salinidad ideal para estas especies. Ademas, se infiere que las caracteristicas
ambientales fueron idéneas (elevada reserva alcalina; Holmes, 1992; Loffler, 1986) para la
presencia de los ostracodos, lo cual es evidente por la gran cantidad de organismos encontrados

(més de 700 organismos / g de sedimento seco).

En la Zona Il (14 a 45 cm) se observa que a partir de los 27 cm las condiciones cambian,
disminuyendo por un lado la cantidad de carbonatos presentes en los sedimentos y aumentando
la susceptibilidad magnética, lo que evidencia un cambio en la textura del sedimento (de limo
arcillosa a arena). Esto se halla asociado con un aumento de Candona patzcuaro, que tiene
afinidad por sedimentos arenosos (Anadon et al., 1994; Moore, 1961). Asimismo, se observa la
disminucion de Limnocythere itasca y el incremento de Candona patzcuaro, todo lo cual parece
indicar un cambio a condiciones relativamente menos salinas. A pesar de que aparentemente una
especie aumenta mientras la otra disminuye, el hecho es que consistentemente se encuentran
juntas en los mismos niveles, lo que se manifiesta en la correlacion positiva entre ambas especies
(r-S = 0.68, ver tabla 2). Como se menciong, la estratigrafia concuerda con los aumentos en la
susceptibilidad magnética, lo que probablemente indica un aumento en la entrada de material
aléctono (mayor arrastre y entrada de terrigenos al lago, probablemente asociado con la caida de
material volcanico). Lo anterior pudo afectar las condiciones en las que se desarrollan algunas

especies de ostracodos, reflejandose en la disminucién drastica de los mismos.
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Enla Zona |l (0 a 14 cm), se observa un cambio en la estratigrafia que se caracteriza por el
decremento en el tamafio de grano, pasando de un sedimento netamente arenoso a condiciones
limo-arcillosas o limo-arenosas. Este cambio se interpreta como la disminucion del aporte de
sedimentos externos hacia el lago (evidente por la marcada disminucion en la susceptibilidad
magnética), permitiendo un tipo de sedimentacion mas autdctona y constituida basicamente por
sedimentos finos, permitiendo el establecimiento de condiciones relativamente mas estables que
hacen que vuelva a aumentar la abundancia total de las especies de ostracodos, los cuales son
en general organismos bentdnicos por excelencia. Primero domina Candona patzcuaro, lo que
sugiere condiciones que pueden ir de baja a moderada salinidad (Forester, 1987; Palacios-Fest et
al., 1993), apoyado por la desaparicion completa de Darwinula stevensoni, especie que se
encuentra en zonas de baja salinidad (Carrefio, 1990; Furtos, 1933, 1936; Holmes, 1998;
Kulkdyluoglu y Vinyard, 2000). Esta tendencia se mantiene hasta los 6 cm, donde cambia al
incrementarse marcadamente la abundancia de Limnocythere itasca (principalmente la forma lisa),
lo que parece indicar un aumento en la salinidad del agua (Carrefio, 1990; Forester, 1987),
evidente también por la disminucion de Candona patzcuaro, que es predominantemente
dulceacuicola (Moore, 1961; Palacios-Fest et al., 1993). Ademas, desaparece Potamocypris cf.
unicaudata, especie bentdnica-nectdnica de hébitats litorales con vegetacién (Delorme, 1970a;
Meish, 2000; Palacios-Fest com. pers., 2002), lo que indica la disminucion o pérdida de dicho
hébitat que pudo deberse, entre otros factores, a un decremento en la extension de la zona litoral,
asociado con una disminucién en el nivel lacustre, lo cual es consistente con el incremento en la
concentracion iénica registrada. Resulta interesante observar las correlaciones positivas de
Limnocythere itasca con el contenido de carbono inorgénico y las evaporitas (carbonatos,
principalmente), cuya precipitacion asimismo se relaciona con un aumento en la concentracion
ionica (Rodriguez, 2002; Vilaclara et al., 2002).

Los datos observados en la parte final de la columna también son consistentes con la
rapida disminucién de la zona litoral -evidente en material fotografico de hace algunos afios y por
observacion directa (Anexo 1: figura D)-, la cual estaba cubierta de agua en 1989, mientras que en
1999-2001 se observa que el agua se ha retirado, dejando seco el sitio donde se perforo (franja
de regresion lacustre). Esta tendencia hacia un menor nivel lacustre esta apoyada, ademas,
porque: 1) Los registros limnoldgicos indican incrementos en los parametros asociados con la
salinidad durante los Ultimos 50 afos (Alvarez, 1950; Ramirez y Novelo, 1984; Vilaclara et al.,
1993, 2002); 2) las marcas de nivel usadas por los pobladores de la region, que actualmente
yacen fuera del ambiente lacustre (Anexo 1: figura D1); 3) la presencia de formaciones tipo
estromatolitos expuestas en la parte norte (Anexo 1: figura D2), y 4) la morfologia de la zona litoral

(terrazas lacustres, Anexo 1: figura D3), la cual sugiere un nivel lacustre mas alto en el pasado.
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De manera general, los cambios en las agrupaciones de ostrdcodos presentes en este
nucleo, ademés de los cambios fisicoquimicos del agua, estdn asociados con un mayor aporte de
material terrigeno. La abundancia absoluta de los ostracodos se ve bastante disminuida en algun
momento por la continua entrada de material terrigeno (efecto de dilucion). Al aumentar el influjo
de material grueso, como arenas y gravas, la susceptibilidad magnética se eleva drasticamente,
no dejando lugar a duda del origen al6ctono de este material. Es importante mencionar que la
susceptibilidad magnética registrada en este nucleo es la mas alta de los dos ndcleos estudiados,
lo que demuestra que fue recolectado de una zona con una dindmica de sedimentacién muy
diferente a la del resto del lago, dada su localizacion en la zona litoral. Esto explica la falta de
correlacion estratigrafica de ambos nucleos (Fig. 3) y es un reflejo de la marcada heterogeneidad

en general en las condiciones dentro de este lago (Rodriguez, 2002).

VIII. 2) Nucleo central (LPGII)

El ndcleo de gravedad de La Preciosa resulta relativamente homogéneo en su
estratigrafia, lo cual parece indicar una relativa estabilidad y que no se hayan observado registros

claros de cambios ambientales periddicos.

De este nlcleo se obtuvo el polen suficiente para enviar a fechar, por lo que a los 70-72
cm se calcula una edad de radiocarbono de 3,680 + 50 AP, que equivale a una edad calibrada de
3,963-4,087 AP. No se sabe si la tasa de sedimentacion es constante debido a que no se cuenta
con més fechas a lo largo del nucleo. Sin embargo, el lago se localiza en un area muy expuesta
al viento y, por lo tanto, a un aporte significativo de material terrigeno externo. Por todo lo anterior,

es probable que la tasa de sedimentacion no sea tan constante.

La distribucion de las cuatro especies de ostracodos encontradas también es bastante
homogénea en el nacleo LPGII (Fig. 4). Sin embargo, la interpretacion de los registros de este
nacleo es mas dificil que para el ndcleo litoral, pues indudablemente parte de los restos de
ostracodos encontrados provienen de arrastre de materiales procedentes de zonas litorales.
Resulta incierto establecer a priori cuales especies y formas pudieron vivir en el fondo de una
columna de agua de 25 m, y cuales con certeza provinieron de arrastres del litoral. La Unica con
ciclo de vida tan corto y habito de vida tan amplio que podria vivir en esas condiciones durante la
mezcla (cuando se dan condiciones Oxicas en el fondo de La Preciosa) es Limnocythere itasca,
pero a pesar de que ambas formas son relativamente abundantes en el registro, no se observa

una correlacion entre ellas como la encontrada en el nucleo litoral. Las evidencias observadas,
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junto con lo mencionado en la literatura, permiten afirmar que: la forma lisa se asocia con
condiciones méas mineralizadas que la ornamentada (Ducasse et al., 1983; Neale, 1988), aunque
los proxies asociados no indican condiciones de mayor salinidad para la zona pelagica de La
Preciosa (Rodriguez, 2002); la forma ornamentada, ademas, correlaciona con materiales de
arrastre; Candona patzcuaro y Darwinula stevensoni tienen un hbito netamente litoral y ciclos de
vida largos, por lo que probablemente también llegaron por arrastre al ntcleo LPGII. Por todo lo

anterior, se podrian deducir dos escenarios:

A.- La forma lisa de Limnocythere itasca pudo ser la que vivia en el bentos/necton bajo la
columna de agua (Bridgwater et al., 1999b; Forester com. pers., 2002; Ito com. pers., 2002).
Las demés especies llegaron al sedimento por arrastre, incluidos algunos de los ejemplares
del propio Limnocythere itasca liso. La correlacion observada de Limnocythere itasca
ornamentado con materiales de arrastre podria indicar un habito intersticial (Whatley y
Maybury, 1990) de esta especie en los litorales de origen. La falta de correlacion de la forma
ornamentada con otras especies arrastradas podria atribuirse precisamente a los diferentes

hébitos de vida bentdnicos dentro de las especies litorales.

B.- Ninguna de las especies ni formas vivian en el fondo bajo la columna de agua, ni siquiera

las de ciclo de vida corto, y todas ellas llegaron por arrastre al LPGII.

En ambas situaciones, la tendencia general es a considerar los sedimentos del nucleo central
como integradores de condiciones litorales, y por ello, como indicadores de cambios mas

generales en La Preciosa. A ese respecto, se podria decir:

Dado que el registro estd dominado por Candona patzcuaro en toda la secuencia,
indicativo de una salinidad relativamente baja (menor a 5.3%0) y pH probablemente entre 8.6-9.0
(Carreiio, 1990; Forester, 1987; Palacios-Fest et al., 1993), las condiciones generales del lago no
variaron en forma importante durante los ca. ultimos 5000 afios. Sin embargo, se observa una
ligera alternancia con Limnocythere itasca, indicando pulsos de condiciones ligeramente mas
salinas y de aguas quiza4 mas someras en los litorales (Carrefio, 1990; Forester, 1987; Palacios-
Fest et al., 1993). Se ha de tomar en cuenta que en aguas continentales, la frontera bioldgica
entre aguas dulces y salinas se considera que esta alrededor de 3% (3 g/l; Williams, 1996) y
actualmente La Preciosa tiene una salinidad de 1.3 a 1.4 g/l (Vilaclara et al., 1993, 2002) todavia
alejada de esta frontera, que es la caracteristica de las aguas abiertas en el lago. Aunque no se
tienen datos directos de cual fue la salinidad en la zona litoral recientemente secada de donde se

obtuvo el ndcleo litoral, la presencia de especies de diatomeas indicadoras de mas salinidad
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(como Mastogloia smithii, documentada sélo en el nucleo litoral, Rodriguez, 2002) apunta hacia

una mayor salinidad, por lo menos en esta zona del lago.

Se observa que hasta los 40 cm desde la base del nucleo se presenta Potamocypris cf.
unicaudata, indicando presencia de vegetacion acuatica y aguas relativamente tranquilas en el
litoral, con muy poco oleaje (Palacios-Fest com. pers., 2002). Después de los 40 cm y hasta 0 cm,
desaparece Potamocypris cf. unicaudata y aparece Darwinula stevensoni, indicando un ambiente
muy somero, también con minimo oleaje, pero con una mayor concentracion de oxigeno disuelto,
lo que nos podria indicar una asociacién con vegetacién litoral que aminora el movimiento del
agua y mejora la concentracion de oxigeno (Holmes, 1998; Kulkdylioglu y Vinyard, 2000;
Mezquita et al., 1999). La muestra mas superficial estd asociada con un cambio en la estratigrafia,
pues indica un leve aumento en la abundancia de las formas afines con una mayor concentracion
de sales, como Limnocythere itasca, con mayor abundancia de la forma lisa. Estos cambios
probablemente estan asociados con una disminucién en el nivel lacustre que se puede observar
gracias a los registros historicos y fotogréaficos (Anexo 1: figura D), en donde es evidente la
disminucién en este nivel, no sélo de este lago sino de todos los localizados en la Cuenca de
Oriental. Otro ejemplo es el aumento de la zona litoral dado por la reduccién del nivel lacustre en
el Lago Alchichica, que esta muy cercano a La Preciosa (Alcocer et al., 1998). Probablemente

esto se relacione con un abuso en la extraccion del recurso en los mantos freaticos en la region.

En términos generales, la abundancia de ostracodos se incrementa hacia la parte superior
de la columna (0 a 1 cm), indicando condiciones mas propicias para la presencia y preservacion
de estos organismos. Este aumento se ve reflejado en la abundancia absoluta de organismos
(Fig. 4), con lo que se puede inferir que el pH del agua ha sido alcalino (presencia de Candona
patzcuaro; Carrefio, 1990) y existieron fluctuaciones en la salinidad apuntando hacia condiciones
iGnicas ligeramente mas concentradas (presencia de Limnocythere itasca; Carrefio, 1990; De
Deckker y Forester, 1988; Forester, 1987; Palacios-Fest et al., 1993); por lo tanto, se podria inferir
que esta concentracion idnica en el cuerpo de agua probablemente esté relacionada con un

aumento en la aridez (es decir, evapotranspiracion > precipitacion) en la zona.



VIII. 3) Resumen de larelacién general de las especies de ostracodos entre si

Dada la alta correlacion positiva entre las dos formas de Limnocythere itasca, lisa y
ornamentada, en el ndcleo litoral (r-S=0.85), ésta se mantiene relativamente alta (r-S= 0.74) al
juntar los datos de ambos nucleos, lo cual sefiala que ambas formas sufren una cierta mezcla en
los niveles muestreados; sin embargo, Limnocythere itasca ornamentado correlaciona
positivamente con Candona patzcuaro (r-S=0.51), mientras que la forma lisa lo hace con

Darwinula stevensoni (r-S=0.47).

Al realizarse el andlisis de correlacion por separado en el nucleo litoral y en el de
gravedad, en el primero se reforzo la correlacion positiva entre Limnocythere itasca ornamentado
y Candona patzcuaro (r-S=0.68), viéndose también reforzada la correlacion positiva entre ambas
formas de Limnocythere itasca (r-S= 0.85), lo cual indica que tienden a vivir juntas en los mismos

tiempos, a pesar de las diferencias en los habitos de vida litorales.

La unica correlacién significativa en el ndcleo de gravedad (entre Darwinula stevensoni y
Limnocythere itasca liso, r-S=0.91) -con base en la presencia de Darwinula stevensoni en la parte
superior del nucleo-, posiblemente sea un artefacto del método, porque Darwinula stevensoni es
la especie con valvas mas fragiles (Bronshtein, 1988; Holmes, 1998; Kulkoylioglu y Vinyard,
2000; Swain com. pers., 2004), y probablemente alcanzaba a quedar registrada en el ndcleo
central tras un arrastre azaroso, que la mayor parte de las veces pudo resultar en la destrucciéon

de las valvas (y por lo tanto, en la falta de registro).

Tomando en cuenta estas asociaciones preliminares, seria muy interesante conocer la
distribucion in vivo de estas especies y formas en el lago, el cual presenta en general una
tendencia hacia una mayor salinidad, pero con zonas claramente diferenciadas espacialmente,
como la del nucleo litoral -mas somera que el resto- que ha sufrido una fuerte desecacion en los
ultimos afios (Alcocer et al., 1998). Sumando esta informacion a la evidencia aportada por marcas
de nivel y de erosion (ver fotografias en anexo 1: figuras D), la disminucién de nivel de agua

posiblemente haya estado ocurriendo desde hace 100 a 150 afos.
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VIIl. 4) Consideraciones finales

Como en otros proxies de los ndcleos estudiados (Rodriguez, 2002), se observa que el
comportamiento difiere fuertemente en ambos nudcleos, lo cual refuerza la interpretacion de la
existencia de condiciones ambientales muy diferentes en las dos zonas de depositacion, litoral y
central (la cual se considera la integracion de una zona litoral mas amplia del lago, diferente de la
zona litoral LPIII por tener pendientes mas pronunciadas). Tal diferencia en el comportamiento de
los nacleos también puede deberse al hecho de que la zona profunda de La Preciosa pasa gran
parte del afio con bajas concentraciones de oxigeno o es anodxica (la columna de agua se
estratifica entre marzo y diciembre, en forma semejante a la de Alchichica, Alcocer et al., 2001),
por lo que dificiimente se podria pensar en la existencia de ostrdcodos bentbnicos viviendo
directamente bajo 25 m de agua, excepto quizas Limnocythere, para el cual se reportan ciclos de
vida cortos (aproximadamente un mes, Palacios-Fest com. pers. 2002) y una forma de vida que
tanto es litoral-bentdnico como necténica (Bridgwater et al., 1999b; Forester com. pers., 2002; Ito
com. pers., 2002; Whatley y Maybury, 1990).

Este tipo de comportamiento heterogéneo es muy evidente en el analisis hecho en las
diatomeas presentes en ambos nucleos (Rodriguez, 2002). Al igual que los ostracodos, las
diatomeas muestran una tendencia hacia condiciones de mayor salinidad, asi como un aumento
en la abundancia absoluta de organismos registrados en los horizontes mas recientes. Las
diatomeas presentes en el nucleo de gravedad manifiestan una homogeneidad en cuanto a su
abundancia a lo largo de la secuencia, mientras que en el ndcleo de litoral es notoria la alternancia
de asociaciones afines a condiciones de mayor salinidad con aquellas afines a condiciones mas

diluidas, tal como se ha demostrado en este caso con los ostracodos.

Aunque Candona patzcuaro es la especie preponderante, sus variaciones en los nucleos
indican que vive bien en el lago, sin importar los cambios que el mismo haya sufrido. Resultan
mas sugerentes los cambios en el registro de Limnocythere itasca, en relacién con las variaciones
ambientales de la zona, por ejemplo: Heine (1973) detecta una etapa ligeramente mas humeda
hace 2,000 afios, respaldada por la evidencia de pequefios avances glaciares en el volcan La
Malinche; Ohngemach y Straka (1978), para el mismo periodo y para la misma localidad,
registran un aumento en la poblacion de Abies, lo cual supone la presencia de humedad
atmosférica relativamente alta y condiciones frias. Sin embargo, el registro de La Preciosa, que
abarca ca. 5,000 afios, se localiza a 2,300 m s.n.m., mientras que los realizados por los alemanes
son a 3,100 m s.n.m.; ademas, la distancia geografica entre estos dos puntos es relativamente

grande, por lo que considero que las condiciones que se reportan en estos registros corresponden
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mas bien a condiciones locales y no tanto a condiciones regionales como lo suponen los autores.

Desafortunadamente, no existe ningun otro registro que respalde la interpretacion hecha por ellos.

Otro dato importante es la localizacion de La Preciosa en una zona influida notablemente
por la exposicién a los vientos secos originados por la sombra orografica que producen el Cofre
de Perote y el Pico de Orizaba, que detienen la humedad con la que llegan los vientos alisios
provenientes del Golfo de México y provocan el establecimiento de un clima de tipo semiarido en
la mayor parte de cuenca Oriental. Las condiciones fisiograficas y el establecimiento de este tipo
de clima podrian haber atenuado ese registro tan sutil que reportan tanto Heine (1973) como
Ohngemach y Straka (1978) en sus resultados y, por lo tanto, explicar por qué no queda

registrado en la secuencia lacustre estudiada.
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IX. CONCLUSIONES

= Es importante resaltar la observacion de una marcada variabilidad entre los nucleos en su
estratigrafia, sefial magnética y asociaciones de ostracodos presentes, lo cual dificulta mucho la
correlacion entre ellos. Esto indica que en La Preciosa se dan ambientes heterogéneos en las
condiciones locales dentro del mismo lago, a pesar de su pequefio tamafio, con la presencia de
un gradiente de salinidad indicado por los ostrdcodos: de condiciones de mayor concentracion
de sales y someras en la zona NE -que es la parte en la que se observa con mayor claridad el
impacto de la disminucién de nivel lacustre- hacia una menor concentracion en la zona SW, y
con la formacion de microhdbitats que responden particularmente a los procesos alogénicos,
endogénicos o0 autigénicos. Esta diversidad de microhabitats va a estar influida principalmente
por la morfometria del lago, el cual se formd presuntamente por tres explosiones freato-

magmatiicas que le confirieron esta morfologia tan particular.

= Posiblemente, la sefial que domina en el registro sedimentario es la de las variaciones en la
concentracion ionica, dado que el aporte en cada zona del lago presenta una tasa de
sedimentacion y origen distinto. Las caracteristicas de las diferentes zonas van a depender de
varios factores, como la energia mecénica presente en la zona, la textura del sedimento, la

pendiente del litoral, el tipo y grado de cobertura vegetal presente, etc.

= No se cumple el planteamiento acerca de que las cuencas &ridas son mas sensibles a los
cambios ambientales y, por lo tanto, son lugares adecuados para registrar los cambios
climéticos regionales. Se supone que esto se debe a que nuestra area de estudio es una zona
semiarida y no arida, y tal vez las caracteristicas diferentes entre estas zonas hagan de La
Preciosa un lugar poco adecuado para investigaciones paleoambientales, o0 sea necesario
considerar otros proxies para poder tener informacion que permita comparar o correlacionar los

resultados y poder inferir sobre la situacién de la region.

= Lo anterior puede deberse a que este cuerpo de agua es muy sensible a la influencia de los
alrededores, por ejemplo a las tolvaneras y a la entrada de material al6ctono de la orilla. Esta
Ultima es provocada por la escasa cubierta vegetal que aumenta de manera significativa los
procesos de erosion, y principalmente de la parte noroeste donde se presenta una acumulacion

de material cineritico.
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= Entre otros aspectos que enmascaran las interpretaciones se encuentra: 1) el agua de La
Preciosa (y de los lagos de la zona) llega del manto freético, por lo cual se debe de conocer el
origen de esta agua y sus caracteristicas para entender su repercusion en las condiciones del

lago, y 2) el material al6ctono ya mencionado.

= El registro sedimentario de este lago parece ser poco sensible a variaciones climaticas de baja
intensidad debido a la homogeneidad tanto estratigrafica como bioldgica registrada en las
secuencias sedimentarias donde no existen cambios evidentes macro y microscopicamente. Asi
se explica que, durante los ultimos ca. 5,000 afios -segun la fecha reportada-, se tenga una
sefal extremadamente homogénea, a pesar de que se sabe -por los registros publicados para el
centro de México- que han habido variaciones importantes en el clima de la regién. En los dos
ndcleos estudiados se registra un cambio estratigrafico, quimico y biolégico en los sedimentos
mas superficiales, lo que sugiere un aumento muy reciente en la aridez
(precipitacion/evapotranspiracion <1). De acuerdo con la escala temporal de que se dispone y
asumiendo una tasa de sedimentacion constante, este cambio puede datar de hace ca. 100 a
150 afios, muy probablemente asociado con un incremento en la influencia de origen

antropogénico y con las tendencias globales de cambio climético.
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X. COMENTARIOS FINALES

= El presente estudio se realiz6 en el lago de La Preciosa debido a dos puntos: 1) las cuencas
endorreicas se consideran areas idoneas para la realizacion de estudios paleolimnoldgicos y de
interpretacion de fluctuaciones climéticas, porque registran cambios a lo largo del tiempo con
minimas interferencias externas, y 2) se considera que las cuencas aridas son mas sensibles a
los cambios de precipitacion que las cuencas humedas, lo que las hace especialmente
adecuadas para registrar los cambios climéticos regionales, aunque con interferencia por la
influencia humana que también queda registrada en los sedimentos lacustres. Sin embargo, y
a pesar de que la Cuenca de Oriental es una zona con estas caracteristicas, el lago de La
Preciosa resultd ser un lugar poco adecuado para realizar estas investigaciones, en parte quiza
debido a su dependencia de aguas freaticas cuyo recorrido diferencial a través de la cuenca
resulta en composiciones idnicas muy diferentes, aun para lagos cercanos entre si y ubicados
en una region de clima semejante (o semiarido, tanto para Quechulac -agua dulce
salinidad<1g/l-, La Preciosa -agua mas salina, ~1.5 g/l- y Alchichica -agua considerada salina,
8.5 g/l-).

= Se considera que es necesario hacer estudios paleoambientales mas completos mediante la
utilizacién de un mayor nimero de proxies que permitan generar mas resultados y que puedan
ser finalmente correlacionados o confrontados entre si para obtener una interpretacion mas

robusta y sélida de las condiciones ambientales en esta zona.

= Ademas de lo anterior, se sugiere la realizacidén de este tipo de estudios en otras localidades de
la parte oriental de la FVTM con la finalidad de: 1) pronosticar tendencias en la evolucion de los
ecosistemas acuaticos, 2) regionalizar las condiciones ambientales presentes durante el
Holoceno, periodo de tiempo durante el cual se han llevado a cabo los cambios climaticos de
mayor relevancia para los asentamientos humanos en esta zona, y 3) definir si los cuerpos de
agua en zonas aridas-semiéaridas y alimentados con aguas freaticas presentan limitaciones para

realizar estudios paleoambientales.
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ANEXO 1

Figura A) Lago La Preciosa, Puebla

Figura B) Muestreo de campo: nucleos de litoral (LPIII) Figura C) Muestreo de campo: nucleos de gravedad (LPGII)
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Figuras D) Evidencias del descenso en el nivel lacustre

Figura D1) Marcas de nivel.
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Figura D2) Formaciones tipo estromatolitos.

Figura D3) Terrazas lacustes y cambios en el litoral.
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