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RESUMEN

El paleolago Babicora estd ubicado en una cuenca tectonica en la parte occidental del
desierto de Chihuahua en el norte de Meéxico. Se recolectd un nucleo sedimentario
aproximadamente de 10 m en la parte central de la laguna y a partir de 6 fechas de radiocarbono
AMS se estimé una edad de 45 mil afios calibrados antes del presente (45 cal ka A.P.) a una
profundidad de 454 cm. En el presente trabajo, se hace una reconstruccion paleo-ambiental del
desierto de Chihuahua durante los Ultimos 45 cal ka A.P. con base en afinidades ecoldgicas de
especies de ostracodos, Carbono Orgénico Total (COT) y Carbono Inorganico Total (CIT) de los
sedimentos. El conjunto faunistico de ostracodos consiste en 5 especies diferentes, Candona
patzcuaro, Cypridopsis vidua, Limnocythere bradburyi, L. platyforma, L. ceriotuberosa. Para la
reconstruccion paleoambiental se dividi6 el perfil sedimentario en 3 diferentes zonas considerando
abundancia total de ostracodos y abundancia por especie. Los sedimentos de los primeros 44 cm
(Zona 1, Ultimos 12 cal ka A.P.) no contuvieron ostracodos. Durante este periodo, la erosion de
sedimentos depositados durante ca. (alrededor, cerca) 4-8 cal ka A.P. (posiblemente por procesos
edlicos) y precipitacién de calcita en ca. 4 cal ka A.P., indican condiciones secas con reduccion en la
precipitacion. En el resto del nucleo la abundancia de ostracodos varian entre 2 y 1441 valvas/g. La
abundancia es menor (2-400 valvas/g) en los sedimentos de 45-225 cm de profundidad (Zona 2, 12-
32 cal ka A.P.) y mayor (45-1441 valvas/g) en 226-500 cm (Zona 3, 32-45 cal ka A.P.). La especie
mas abundante es Candona patzcuaro Tressler seguida por Limnocythere platyforma Delorme,
Cypridopsis vidua Brady, Limnocythere bradburyi Forester y finalmente Limnocythere ceriotuberosa
Delorme. Abundancias mayores de L. ceriotuberosa, L. bradburyi y C. vidua durante 14-17 cal ka
A.P. (65-75 cm), 20-23 cal ka A.P. (85-115 c¢cm) y 26-30 cal ka A.P. (165-205 cm) sugieren
condiciones relativamente humedas pero con alta tasa de evaporacion y salinidad y menor flujo de
agua dulce a la cuenca. La presencia de las especies L. platyforma y C. vidua sugieren menor
temperatura y salinidad durante 40-45 cal ka A.P. (385-485 cm).

Palabras clave: Paleoecologia, ostracodos, paleolago Babicora, Candona patzcuaro,
Limnocythere platyforma, Cypridopsis vidua, L. bradburyi, L. ceriotuberosa, Geoquimica, 45
cal ka A.P-presente.



ABSTRACT

The paleolake Babicora is located in a tectonic basin in the western limit of the Chihuahua
desert in northern Mexico. A ca. (around) 10 m long sediment core was collected from the central
part of the basin and from 6 AMS radiocarbon dates, an age of 45,000 years calibraded before
present (45 cal ka B.P.) was estimated for sediments deposited at a depth of 454 ¢cm. This thesis
presents a paleoenvironmental reconstruction of the Chihuahuan desert during the last 45 cal ka B.P.
It is based on ecological similarities of species of ostracods, Total Organic Carbon (TOC) and Total
Inorganic Carbon (TIC) of the sediments. The ostracod faunal assemblage consists of 5 different
species, Candona patzcuaro, Cypridopsis vidua, Limnocythere bradburyi, L. platyforma, L.
ceriotuberosa. For the paleoenvironmental reconstruction the sedimentary profile was divided into 3
different zones considering total ostracods abundance and abundance of individual species. The
sediments from the first 44 cm (Zone 1, last 12 cal ka B.P.) do not contain ostracods. Erosion of
sediments deposited during ca. 4-8 cal ka B.P. (possibly by aeolian processes) and precipitation of
calcite ca.4 ka B.P. indicate dry conditions with reduced precipitation. In the remaining part or the
core, the ostracods abundance varies between 2 and 1441 valves/g. The abundance is lower (2-400
valves/g) in sediments from 45-225 cm depth (Zone 2, 12-32 cal ka B.P.) and higher (45-1441
valves/g) at 226-500 cm (Zone 3, 32-45 cal ka B.P.). Candona patzcuaro Tressler is the most
abundant species, followed by Limnocythere platyforma Delorme, Cypridopsis vidua Brady,
Limnocythere bradburyi Forester and finally Limnocythere ceriotuberosa Delorme. Higher
abundances of L. ceriotuberosa, L. bradburyi and C. vidua during 14-17 cal ka B.P. (65-75 cm), 20-
23 cal ka B.P. (85-115 cm) and 26-30 ka cal B.P. (165-205 cm) suggests relatively moist conditions
but with high evaporation rate, lower salinity and higher freshwater inflow into the basin. The
presence of L. platyforma and C. vidua suggest a lower temperature and salinity during 40-45 cal ka
B.P. (385-485 cm).

Key Words: Paleoecology, ostracods, paleolake, Babicora, Candona patzcuaro, Limnocythere
platyforma, Cypridopsis vidua, L. bradburyi, L. ceriotuberosa, Geochemistry, 45 cal ka B.P.-
presentday.



l. INTRODUCCION

Paleoclimatologia es el estudio del clima y el cambio climatico previo al periodo de
mediciones instrumentales. Los registros instrumentales abarcan Unicamente una pequefia fraccion
(<107) de la historia climatica en la tierra, por tanto proveen una perspectiva inadecuada de la
variacion climatica y la evolucion del clima actual y en el futuro. Por medio de estudios de los
fendmenos naturales, que son climaticamente dependientes, puede obtenerse una perspectiva mas
larga sobre la variabilidad climatica. Estos fendmenos proveen lo que se denomina como registro
proxy del clima'y el estudio de estos registros proxy es la fundamentacion de la paleoclimatologia. La
reconstruccion es el registro mas detallado y fidedigno de fluctuaciones climaticas pasadas que
incrementa la posibilidad de identificar causas y mecanismos de la variacién climatica. Asi, los datos
paleoclimaticos proveen las bases para examinar hipotesis sobre las causas del cambio climético.
Sélo cuando las causas de fluctuaciones del clima del pasado sean entendidas, sera posible

anticipar de lleno o pronosticar variaciones climaticas en el futuro (Bradley y Eddy, 1991).

Los sedimentos acumulados en lagos y de sus alrededores, recolectados por medio de
nucleos, pueden proporcionar registros de cambio climatico. Los niveles de acumulacion en lagos
generalmente son altos, por ésta razon los sedimentos de lago ofrecen un gran potencial de
registros de alta resolucién del clima pasado, siendo adecuadamente fechados. Los sedimentos de
lago se conforman de dos componentes basicos: material aléctono, originado en las afueras de la
cuenca del lago y material autoctono, producido dentro del mismo lago. El material aléctono es
transportado a los lagos por rios y corrientes, flujo por via terrestre, actividad edlica, y (en algunas
ocasiones) drenaje superficial, de tal manera que esta compuesto por una gran variacion de
sedimentos clasticos fluviales o edlicos, sales disueltas, microfosiles terrestres y polen. EI material
autoctono es de origen biogenético o el que resulta de la precipitacion inorganica dentro de la

columna de agua (frecuentemente como consecuencia de variacion estacional y biologica que puede
1



alterar significativamente la quimica del agua). Ambos materiales, aldctono y autéctono, son criterios

utiles en la reconstruccion paleoclimatica (Bradley, 1999).

El presente trabajo tiene como propésito fundamental realizar una reconstruccion climatica
de los pasados 45 mil afios en la region occidental del desierto de Chihuahua, a través del estudio
de ostracodos en un registro sedimentario de alta resolucion del paleolago Babicora. Los ostracodos
son pequefios crustaceos bivalvos que han logrado una gran diversificacion y adaptacion a diversas
condiciones ambientales, a pesar de esto existen factores relacionados con su medio a los que son
muy sensibles como temperatura, salinidad, pH, disponibilidad de nutrientes, entre otros. Es por ello
que son considerados como excelente proxy climatico, ya que son “sensores” indirectos de los
parametros de temperatura superficial y salinidad. Al morir, sus valvas de carbonato de calcio, se
depositan en el fondo del lago o en el fondo marino, formando parte del registro paleontolégico.

Los registros paleoclimaticos de México que abarcan largos periodos son escasos (Metcalfe
et al., 2000) y la mayoria son del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano (ca. 19° N). Las fechas de los
registros de la Cuenca de México (Bradbury, 1971; Lozano-Garcia et al., 1993; Caballero y Ortega-
Guerrero, 1998; Caballero et al, 1999; Roy et al., 2008, 2009) cubren aproximadamente 50,000
afos. Watts y Bradbury (1982) publicaron un registro de polen, que abarca los ultimos 44,000 afios
del lago Patzcuaro, al oeste de la Cuenca de México y Bradbury (2000) informé sobre el registro de

diatomeas de la misma secuencia.

El norte de México se encuentra cerca de la frontera actual entre la latitud media (oeste) y
tropical (monzonica) de fuentes de humedad. Estudios realizados en el suroeste de E.U.A. han
mostrado grandes cambios en los niveles de lago y en la distribuciéon de la vegetacion en el
Cuaternario Tardio que han sido interpretados en términos de variaciones significativas en las
fuerzas relativas y las posiciones de estos sistemas de climatizacion. Datos paleoclimaticos de esta
zona, sin embargo, dejan una serie de preguntas sin resolver, que s6lo pueden ser contestadas
mediante la extension del trabajo en el norte de México, mas cerca de la principal fuente de lluvia de

verano (monzédnica), el Golfo de México (Metcalfe et al., 1997).



En el norte de México, los registros del desierto de Chihuahua y Sonora son en gran parte
del Wisconsin Tardio (Van Devender 1990a, 1990b). Un registro de polen de la cuenca de Cuatro
Ciénegas, también en el desierto de Chihuahua, cubre > 30,000 afios, pero al parecer muestra
pocos cambios paleoclimaticos (Meyer, 1973). Metcalfe et al. (1997) describen los resultados
preliminares de un estudio de las secuencias de sedimentos de lago de dos cuencas en la parte
norte del estado de Chihuahua. El control de fechamiento disponible al momento indica que estos
registros son del Pleistoceno Tardio y Holoceno, sin embargo, no hay un patrén claro de estos
estudios, aunque Bradbury (1997a) propone una divisibn de oeste a este en términos de
paleocondiciones de humedad durante la ultima glaciacion.



OBJETIVOS

Objetivo general
Reconstruccion paleoambiental de la parte occidental del desierto de Chihuahua durante el
Pleistoceno Tardio-Holoceno, mediante el estudio de la paleoecologia de ostracodos en los
sedimentos del paleolago Babicora.

Objetivos particulares
Identificar taxondmicamente las especies de ostracodos y cuantificar la abundancia total y por
especie en la secuencia sedimentaria.
A partir de las afinidades ecologicas de las especies de ostracodos, carbono organico total y
carbono inorganico total, inferir las condiciones climaticas durante el periodo estudiado.
Documentar la variabilidad climatica de la region durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno y

compararla con otros registros paleoclimaticos de la region.



Il. ANTECEDENTES

II.1 ESTUDIOS PREVIOS

La reconstruccion paleoecolégica del desierto de Chihuahua durante el Cuaternario Tardio
ha sido con base en estudios de indicadores bioldgicos como polen, diatomeas y ostracodos
presentes en los depositos lacustres de Babicora y Encinillas (Metcalfe et al., 1997, 2002; Palacios-
Fest et al., 2002). Los ostracodos se encuentran presentes en las secuencias sedimentarias de los
lagos o paleolagos. Estos crustaceos bivalvos son extremadamente sensibles a las condiciones
climaticas y por ello proveen informacién paleoclimatica importante (Holmes, 1992). En las ultimas
décadas los estudios de reconstruccion paleoclimatica continental se basan en sedimentos
lacustres. Forester (1983) demostrd que a pesar de la salinidad y el pH de Limnocythere staplini
Staplin y L. sappaensis Staplin, que pueden ser similares, la composicién de los solutos en el agua
es el factor decisivo para determinar su presencia, ya que mientras L. sappaensis habita en aguas
ricas en HCOs, L. staplini prefiere aguas dominadas por Ca2* y enriquecida en SO4%. Debido a esto,
la presencia de una especie excluye a la otra, excepto en el caso en el cual exista un equilibrio en el
agua de Ca2* y COs. Forester (1985) al describir una nueva especie para México (Limnocythere
bradburyi), determina los requerimientos y rangos de tolerancia en los que esta especie se
desarrolla; Curry (1999) describe un indice de tolerancia debida a cambios en factores fisicos y
quimicos para 10 especies de ostracodos recientes; Palacios-Fest y Dettman (2001) determinaron la
relacion que existe entre la temperatura y la relacién Mg/Ca que hay en las valvas de especimenes

recientes de Cypridopsis vidua de un lago de Sonora.

Para la zona norte de México y sur de los Estados Unidos de América, se han realizado
diversas reconstrucciones paleoclimaticas holocénicas basadas en registros de ocupacion humana y

niveles lacustres (Antevs, 1948 y 1955), estratigrafia y vegetacion (Van Devender y Spaulding, 1979;



Waters y Hanes, 2001; Nordt, 2003; Menking y Anderson, 2003), sedimentologia (Allen y Anderson,
1993), modelos astronoémicos (Davis, 1984; Clement et al., 2000), contenidos vegetales en nidos de
Neotoma sp. (Van Devender, 1990a y b), polen y diatomeas (Metcalfe et al, 1997 y 2002) y
geoquimica (Roy et al., 2010, 2011).

Ortega-Ramirez (1995) reconstruyé las condiciones paleoambientales de la Laguna de
Babicora de los ultimos 10,000 afios A.P. con base en andlisis sedimentoldgicos, estadisticos y
estratigraficos de 8 perfiles, concluyendo que durante el Holoceno Temprano el nivel del agua de la
laguna era bajo; para el Holoceno Medio los ambientes palustres dominaron en la laguna, con
precipitaciones temporales abundantes; y en el Holoceno Tardio hubo un fuerte periodo de erosién,
seguido del establecimiento de las condiciones actuales de aridez.

Complementando los resultados anteriores, Ortega-Ramirez et al. (2000) reconstruyen las
condiciones de la laguna para los ultimos 18,000 afios A.P. con base en analisis sedimentarios y
estratigraficos de tres perfiles lacustres e infirieren condiciones con mayor humedad que la actual
durante el Wisconsiniano tardio (18,000-10,000 afios A.P.), y por lo tanto el cuerpo de agua era
extenso. Durante 11,000 a 8,900 afios A.P. (Holoceno Temprano), sugieren que las condiciones de
humedad disminuyeron ligeramente por lo que el lago se mantiene somero y permanente, e
interpretan un lago en condiciones de pantano con un aumento en la aridez y con el nivel del agua
disminuyendo durante el Holoceno Medio (8,900-4,000 afios A.P.) y finalmente caracterizan el
Holoceno Tardio (4,000 afios A.P-presente) como condiciones climaticas que en la actualidad

imperan en la zona; es decir, ambientes semiéridos.

Entre los trabajos que emplean proxy biologicos, Palacios-Fest et al. (2002) reconstruyen la
historia paleoambiental estudiando tres perfiles sedimentarios de la Laguna de Babicora
(anteriormente estudiada por Ortega-Ramirez et al., 2000) para los ultimos 25,000 afios A.P.
basandose en la paleoecologia de 7 especies de ostracodos y la geoquimica (Mg/Ca) en las
conchas de Limnocythere ceriotuberosa y L. platyforma. De acuerdo con estos autores, el lago tuvo
variaciones en salinidad de oligo a mesohalino y con temperaturas de 5.3 a 21.3° C. Los autores

infieren que del Pleistoceno Tardio al Holoceno Temprano (hasta ca. 11,000 afios A.P.) los aportes



fluviales decrecieron; estando la zona oeste de la laguna dominada por ambientes palustres,
mientras que la zona sur por depésitos lacustres. De acuerdo con los indices de temperatura
obtenidos de la relacién Mg/Ca de las valvas, las temperaturas de un perfil varian de 6.6-7.6 ° C y en
otro perfil de 8.2 a 21.3° C. Durante el Holoceno Medio (8,900-4,000 afios A. P.), la temperatura del
agua fue muy variable y la humedad efectiva decrecio, con temperaturas de 21.3° C calculadas a
partir del Mg/Ca de las valvas. Por ultimo para el Holoceno Tardio (4,000 afios A. P.-presente), hay
un declive brusco de la temperatura con temperaturas cercanas a los 8.3° C, aunque la humedad
efectiva aumento, probablemente debido a los inviernos frios, lo cual también explica el descenso en

la temperatura.

II.2 OSTRACODOS

1.2.1 Biologia

Los ostracodos son crustaceos pequefios, cuya longitud varia de 0.5 a 3 mm cuando son
adultos. Su cuerpo blando y apéndices (generalmente de 5 a 8, estan relacionados con diversas
funciones como alimentacion, movimiento y reproduccion entre otras). Estan cubiertos por 2 valvas
unidas por la parte dorsal formando la concha o caparazén. Las valvas estan compuestas por

carbonato de calcio en forma de calcita baja en magnesio (Turpen y Angell, 1971).

La reproduccion es un aspecto importante en su diversificacion y adaptacion, pues de
acuerdo con la especie y las condiciones ambientales, puede ser sexual, partenogenética o mixta
(Holmes, 2001). La mayoria de los ostracodos de agua dulce utiliza la reproduccion partenogenética.
El dimorfismo sexual es marcado en la forma de la valva, aunque en algunos casos, el sexo solo
puede ser determinado mediante el estudio de los 6rganos reproductivos. Los ostracodos ponen
huevos, raras veces son retenidos y empollados dentro de las hembras en una camara de
incubacion. Comunmente como en otros artrépodos, el crecimiento de los ostracodos se efectia por
ecdisis (mudas) de 8 a 9 veces en su ciclo de vida, siendo A-9 el estadio mas joven y el adulto A
(Holmes, 2001). Es hasta el Ultimo estadio donde las caracteristicas morfologicas de cada especie

quedan bien definidas, por lo que la identificacion de las mismas se hace con base en individuos



adultos. El ciclo de vida de los ostracodos de agua dulce se completa entre tres a cinco semanas, 0

en mas de un afio (Holmes, 1992).

[1.2.2 Taxonomia

Moore (1961), Hartmann y Puri (1974), Maddocks (1982), entre otros, consideran
OSTRACODA como subclase de la clase CRUSTACEA. La subclase esta dividida en seis 6rdenes,
en el que so6lo uno, el PODOCOPIDA, incluye todas las especies de agua dulce. Todos los
podocopidos vivientes caen en el suborden PODOCOPINA, que estd compuesto por cinco
superfamilias. Todos los ostracodos que son de agua dulce y salada estan clasificados en tres de
estas superfamilias, CYPRIDACEA, CYTHERACEA y DARWINULACEA. Aunque la nomenclatura
zooldgica moderna recomienda la terminacién —oidea para los nombres de las superfamilias, la
terminacion —acea es comun en toda la literatura paleontoldgica y persiste dentro de la taxonomia de

los ostracodos (Holmes, 1992).

La mayoria de los ostrdcodos de agua dulce vivientes pertenecen a la superfamilia
CYPRIDACEA. La identificacion a tal nivel frecuentemente se basa en las caracteristicas
morfoldgicas del caparazén como tamario, forma, ornamentacion, cicatrices musculares y charnela.
Para los ostracodos fosiles, ésta es la unica opcion ya que el cuerpo y apéndices raramente son
preservados. Para los ostracodos recientes, bastante informacion se puede obtener por medio de la
observacion de la anatomia de los apéndices, aunque los diagndsticos de las especies extintas se

basan s6lo en la morfologia del caparazon.

11.2.3 Ecologia

Los ostracodos son animales que han logrado una gran diversificacion y adaptacion a
diversas condiciones ambientales, pues se les encuentra en una amplia variedad de cuerpos de
agua, como el océano (a diversas profundidades), lagos, estuarios, lagunas, pantanos e incluso en
el medio terrestre. A pesar de ser tan diversos en cuanto a habitats, existen ciertos factores

relacionados con su medio a los que son muy sensibles y que determinan su presencia, distribucion,



diversidad y abundancia. Estos factores estan relacionados con la temperatura, salinidad, pH,
composicion ionica, sélidos totales disueltos y contenido de oxigeno, tipo de sustrato, profundidad,
permanencia del cuerpo de agua, intensidad de las corrientes, presencia y tipo de vegetacion,

disponibilidad de alimento y depredacién (Holmes, 1992).

No obstante de que estan limitados por estos factores, existen especies que toleran una
amplia variaciéon quimica del agua, denominadas euritopicas, al contrario de aquellas que estéan
limitadas a ciertas condiciones fisico-quimicas del agua y que se definen como estenotdpicas
(Palacios-Fest, 1994).

Al ser organismos muy sensibles a cambios fisicos y quimicos de los cuerpos de agua
donde habitan, se les ha considerado una herramienta eficaz para la reconstrucciéon de ambientes
pasados con base en distintas caracteristicas, como la abundancia y diversidad de las especies y la
estructura de las poblaciones (De Deckker, 1988; Carrefio, 1990; Forester, 1991; Palacios-Fest et
al., 1993; Ruiz et al., 2003). Danielopol et al. (2002) sefialan que el calculo de la densidad relativa a
lo largo de un periodo ofrece un indicador de cambios ambientales, bajo el supuesto de que al irse
modificando las condiciones del ambiente, las especies que encuentren estas nuevas condiciones
favorables reemplazaran a aquellas que estén menos adaptadas. Boomer et al. (2003) ilustran de
manera muy clara la utilidad de las asociaciones para la reconstruccién de los paleoambientes con
base en las abundancias relativa y absoluta, las relaciones adultos/juveniles, hembras/machos y
valvas/caparazones para determinar aspectos fisico-quimicos del agua, las asociaciones de vida y
los procesos tafonémicos. De Deckker y Forester (1988) sefialan que en aguas dominadas por Ca2*
y HCO3- (pero no saturadas en COz), existe una diversidad de especies menor a cinco y con poca
abundancia; cuando el agua se satura con respecto a la calcita, el numero de especies aumenta de
20 a 30; y cuando el Ca?* o el HCOs han sido eliminados, la salinidad aumenta y entonces se
presenta una disminucién de la diversidad (de cinco a diez especies). Un ejemplo de variacion
morfolégica se puede ver con Limnocythere ceriotuberosa Delorme, que habita en aguas alcalinas
eurihalinas, pero cuando se encuentra en condiciones de agua dulce desarrolla un ala en la parte

ventral posterior, identificandosele como Limnocythere platyforma (Palacios-Fest et al., 1994).



Cuando los ostracodos calcifican su caparazon, incorporan otros elementos del ambiente
ademas del carbonato de calcio, como el magnesio y el estroncio, los cuales quedan como
elementos traza en las valvas de los ostracodos adultos (Palacios-Fest, 1996). Chivas et al. (1983,
1986a) realizaron experimentos con cultivos de algunas especies de los géneros Mytilocypris y
Auslralocypris, encontrando que a mayor temperatura y salinidad del agua, la relacién Mg/Ca de las
valvas es mayor, y que con temperaturas y salinidad bajas, el contenido de Mg en las valvas también

disminuye.

Como complemento, el analisis del 80 de las valvas también esta relacionado con
temperatura y salinidad, de manera que a menor temperatura, menor cantidad de 180 en valvas y a
mayor salinidad, mayor cantidad de '80 en valvas y viceversa. Con estos resultados los autores
proponen que con base en el coeficiente de distribucion (Kp) del Mg y la cantidad de 80 de las
valvas se pueden hacer inferencias acerca de las salinidades y temperaturas pasadas. El contenido
de estroncio en las valvas también puede ser utilizado como un indicador de ciertas condiciones
pasadas, como la salinidad (Chivas et al., 1985). Estos autores proponen que el Sr que se encuentra
en las valvas de los ostracodos esta en proporcion con el contenido de Sr del agua, y que si se
conoce bien la relacion entre la salinidad y el contenido del mismo en el agua de un lago
hidrolégicamente sencillo, entonces a partir de valvas de ostracodos fosiles se puede inferir la
salinidad. Trabajando con otras especies, Chivas et al. (1986b) encuentran la misma relacién entre

el Kp del Mg y la temperatura y el Kp del Sr con la salinidad del agua.

Engstrom y Nelson (1991) proponen con base en cultivos de Candona rawsoni Tressler con
variaciones de temperatura, salinidad y Mg en el agua, que la captura se da en un equilibrio
termodindmico y que la relacién Mg/Ca de las valvas puede proporcionar la temperatura bajo la cual
se efectla la calcificacion mediante un coeficiente de particion que se incrementa con la
temperatura. Sin embargo, Xia et al. (1997) obtienen resultados distintos en cultivos de la misma
especie, encontrando que el coeficiente de particion del Mg disminuye mientras la relacién Mg/Ca
aumenta en el agua. Palacios-Fest (1996) desarrolld6 un método de regresién multiple para
Limnocythere staplini Gutentag y Benson, con el cual, de acuerdo con las relaciones Mg/Ca y Sr/Ca

de las valvas, es posible calcular la paleotemperatura y paleosalinidad respectivamente,
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proponiendo que para obtener estos calculos no es necesario el coeficiente de particion, pues la
asimilacion de estos elementos del agua hacia las valvas esta determinada por factores biocinéticos
del organismo y no necesariamente ocurre en un equilibrio termodindmico con el agua. Palacios-
Fest y Dettman (2001) realizan experimentos de campo con Cypridopsis vidua y encuentran la
relacion que existe entre la temperatura del agua y la relacién Mg/Ca en las valvas, proponiéndolo
como un proxie indicador de temperatura, y reforzando la hipétesis de que la incorporacién del Mg
estd en funcion de la biologia del ostrdcodo mas que con la composicion quimica del agua. Este
método ha sido aplicado en una laguna del estado de Chihuahua en las especies Limnocythere
cerioluberosa y L. platyforma (Palacios-Fest et al., 2002) obteniendo temperaturas dentro de un
intervalo aceptable. En un paleolago del estado de Hidalgo, Reyes-Torres y Vazquez-Rodriguez
(2003) aplican también el método, empleando L. bradburyi Forester y L. itasca Cole, aunque los
resultados obtenidos no son los esperados debido a que las valvas empleadas se encontraban

recristalizadas.

II.4 MARCO GEOLOGICO

El paleo-lago Babicora (Figura1) esté ubicado en una cuenca sedimentaria localizada en el
estado de Chihuahua al norte de México (29°15" — 29°30’ N, 107°40’ — 180°00’ O). Esta cuenca se
formd por procesos volcanicos y tectonicos durante el Terciario y Cuaternario y se encuentra situada

al pie de las colinas de la Sierra Madre Occidental.

Hawley (1969) identifica el sector Babicora-Bustillos como la parte mas alta de las cuencas y
valles de la zona, donde los pisos de las cuencas varian entre 1,800 y 2,250 msnm, mientras que los
rangos volcanicos alcanzan de 2,500 hasta 3,195 msnm. La cuenca estéd situada a una altitud

aproximada de 2,100 msnm y se extiende sobre un area de 1,896 km2.

La base de la cuenca esta conformada por riolita intercalada con andesita e ignimbrita con
edades del Mioceno al Pleistoceno, cubierta por toba riolitica y flujos de lava basaltica con edades
del Plioceno-Pleistoceno. La mayoria de las rocas cuaternarias son de origen lacustre o fluvial

(Ortega-Ramirez et al., 2000). La zona de estudio se encuentra entre dos de las mas extensas
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zonas aridas de México y que abarcan hasta el sur de los Estados Unidos de América, el desierto

chihuahuense en el este y el desierto sonorense en el occidente.

107745 W

29°15'N

Poblados

Nucleo

------------

Paleclago
Babicora

Roca volcanica

Aluvidn

L O & B 4 m

Caminos

Figura 1. Ubicacion del paleolago Babicora, desierto de Chihuahua (modificado de Metcalfe et al.,
2002). El nucleo sedimentario se recolecté en la parte centro-oriental de la cuenca.
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El clima de la region es el tipico de la mayor parte de México, veranos con temporadas de
lluvias en los meses de julio a octubre e inviernos secos. El promedio anual de precipitacion, que cae
mayormente en julio y agosto, es de 450 mm y su temperatura media anual es de 11.5° C (Ortega-
Ramirez et al., 1998).

Bajo condiciones normales, el agua superficial (usualmente < 1 m de profundidad) se llega a
extender temporalmente. El &rea inundada ha sido calculada de 158 km2. El agua permanentemente
estancada esta situada en dos areas pequefias en la parte norte de la cuenca, sin embargo, las
condiciones humedas pueden causar extensas inundaciones (Urrutia-Fucugauchi et al., 1997).
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l. MATERIAL Y METODOLOGIA

l1.1 RECOLECTA DE MUESTRAS

En abril del 2009, se obtuvo un ndcleo con longitud de 10 m con una perforadora por
gravedad de marca Eijelkamp y un martillo mecanico de marca Cobra en la parte centro-oriental (29°
21" 48.6" N, 107° 48’ 09.0” O, 2143 msnm) del paleolago Babicora, cuya ubicacion se observa en la
Figura 1. Las muestras se recolectaron en tubos transparentes de policarbonato de 4.5 cm de

diametro.
[11.2 CORTE Y MUESTREO DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA

El nucleo fue dividido longitudinalmente en dos partes, de las cuales una fue dividida en
secciones de 2 cm. Cada seccion fue empaquetada en bolsas de plastico y rotulada individualmente
para evitar la contaminaciéon de dichas muestras. La segunda parte quedd como testigo y fue
utilizada para la descripcién estratigrafica. Las muestras fueron almacenadas en un refrigerador a

4°C en el laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geologia de la UNAM.

En este trabajo so6lo se estudiaron los primeros 500 cm del nucleo. Para el andlisis de
ostracodos se seleccionaron muestras a intervalos de 10 cm, por ejemplo con las profundidades de

4-6 cm, 14-16 cm, y asi sucesivamente hasta la muestra 494-496 cm, siendo en total 50 muestras.

Se seleccionaron 50 muestras de sedimento total para el analisis de carbono inorganico total
(CIT) y carbono orgénico total (COT), mediante un analizador de carbono (HiPer TOC) de marca

Thermo Scientific en el laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geologia. Las muestras fueron
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elegidas en un intervalo de 10 cm, por ejemplo profundidad de 6-8 cm, 16-18 cm, sucesivamente

hasta la muestra 496-498 cm.

1.3 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

[11.3.1 Analisis de ostracodos

Las 50 muestras seleccionadas para el analisis de ostracodos fueron secadas en el horno
durante un dia a 50° C y posteriormente se registré el peso de cada muestra sin contenido de agua.
Se dejaron remojando en crisoles pequefios de 2 a 3 dias para disgregar el sedimento. El sedimento
se lavd sobre dos tamices de 22 cm de diametro, con una abertura de malla de 63 um (malla no.
250) y 425 pm (malla no. 40) para eliminar el sedimento fino y recuperar las valvas de cualquier
estadio. Los residuos se colocaron en crisoles y posteriormente en un horno a 50° C con el fin de
eliminar el agua. Bajo un microscopio estereoscopico, se revisd el sedimento y se realizo la
identificacion y conteo de las especies con ayuda de las descripciones de Van Morkhoven (1963),
Delorme (1971 a, b y e), Forester (1985) y Carrefio (1990). Se separaron las valvas o caparazones

de los individuos adultos de cada especie y se colocaron en placas tipo Plummer.

11.3.2 Analisis de carbono total, carbono organico (Corg) y carbono inorganico (COs)

Se tomaron aproximadamente 3 g de las muestras seleccionadas para ser secadas a 50° C
y molidas con un mortero manual de agata hasta alcanzar un tamafio menor de 74 um. Para el
andlisis se ocuparon casi 20 mg de muestra. La cantidad de carbono total fue analizada por la
combustion de la muestra a 980 °C, mientras que el carbono inorganico por medio de la acidificacién
de la muestra al 10% de &cido fosforico (H3PQa), lo cual provocé la emision del CO2 con la reaccién
del acido y los carbonatos presentes. El carbono organico se obtuvo mediante la diferencia de

carbono total y carbono inorganico. Los valores se expresan en porcentaje del peso.
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[11.3.3 Analisis de fechas de radiocarbono AMS

El control cronolégico de la secuencia sedimentaria fue construido a través de 6 fechas de
radiocarbono AMS en muestras total (bulk sediment) analizado en un laboratorio comercializado
‘BETA ANALYTIC Inc.” en Miami, E.U.A. Las fechas (calendario) fueron calibradas mediante el
programa CALIB 6.0 y la base de datos Intcal 09 (Stuiver y Reimer, 1993; Reimer et al., 2009). En el
resto de las muestras su fecha se determiné considerando una tasa de sedimentacion constante

entre dos fechas consecutivas.
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IV. RESULTADOS

IV.1 ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos a lo largo del nucleo GF, hasta los primeros 5 m, se pueden dividir en 4

unidades estratigraficas diferentes (Figura 2).

La unidad superior | (0-15 cm) consta de limo arenoso gris oscuro, contenido organico y

raices de plantas.

La unidad Il (15-90 cm) consta de intercalaciones de arcilla limosa y arcilla (15-40 ¢cm) e
intercalaciones de limo y arena limosa (40-90 cm). La subunidad superior contiene grietas de

disecacion verticales rellenadas con limo arenoso.

La unidad Il (90-330 cm) consiste en limo predominante con arena limosa y se encuentra
dividida en dos subunidades. La subunidad inferior (180cm a 330 c¢cm) contiene intercalaciones de
limos y arena limosa. La subunidad superior (90 cm a 180 cm) esta finamente laminada de limos

pardos.

La unidad IV (330-500 cm) se caracteriza por intercalaciones de arena limosa con
tonalidades de gris oscuro a pardo oscuro y arena fina coronadas por arcilla limosa de tonalidad
pardo verdoso. Las capas de arena limosa se presentan de 365-435 cm y 438-445 cm de

profundidad, mientras que las capas de arena fina de 435-440 cm y 445-460 cm.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la secuencia sedimentaria del paleolago Babicora, desierto de

Chihuahua.
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IV.2 CRONOLOGIA Y MODELO DE EDAD

La muestra 16-18, correspondiente a la profundidad de 17 cm fue fechada con radiocarbono
AMS de 1,400£40 afos A.P., mientras que su edad calibrada por el programa utilizado previamente

mencionado es de 1,325 afios A.P.

La muestra 36-38, correspondiente a la profundidad de 37 cm fue fechada con radiocarbono
AMS de 3,610£40 afios A.P., mientras que su edad calibrada es de 3,955 afios A.P.

La muestra 46-48, correspondiente a la profundidad de 47 cm fue fechada con radiocarbono
AMS de 8,330£40 afios A.P., mientras que su edad calibrada es de 9,360 afios A.P.

Con los resultados obtenidos de estas dos Ultimas muestras, se nota un salto repentino en
las edades, de 3,955 afios cal A.P. en la profundidad de 37 cm, a 9,360 afios cal A.P. en la

profundidad de 47 cm, lo que indica la presencia de un hiatus entre 4,000 y 8,000 afios cal A.P.

La muestra 88-90, correspondiente a la profundidad de 89 cm fue fechada con radiocarbono
AMS de 17,640£90 afios A.P., mientras que su edad calibrada es de 20,963 afios A.P.

La muestra 272-274, correspondiente a la profundidad de 273 c¢cm fue datada con edad de
radiocarbono AMS de 28,960+230 afios A.P., mientras que su edad calibrada es de 33,718 afios
AP.

La muestra 374-376, correspondiente a la profundidad de 273 cm fue fechada con
radiocarbono AMS de 34,520+120 afios A.P., mientras que su edad calibrada es de 39,672 afios
AP.

Para la calibracién de las edades de los primeros 17 cm del perfil sedimentario se utilizé una

tasa de sedimentacion constante de 0.0128 cm/afio, lo que significa que en 77.94 afios se deposito 1
cm de sedimento. Para la calibracion de la profundidad de 18 cm a 37 cm, la tasa de sedimentacién
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que se tomo fue de 0.0076 cm/afio, tardando 131.5 afios para la depositacién de 1 cm de sedimento.

En la profundidad de 38 cm a 47 cm la tasa tomada fue de 0.00185 cm/afio, tardando asi 540.5 afios

para la depositacion de 1 cm de sedimento. Asi mismo en la profundidad de 48 cm a 89 cm la tasa

tomada fue de 0.0036 cm/afio, tardando en 276.26 afios la depositacién de cada cm de sedimento.

De la profundidad de 90 cm a 273 cm la tasa tomada fue de 0.014 cm/afio, tardando 69.32 afios

para la depositacién de cada cm de sedimento. De la profundidad de 274 cm a 500 c¢m la tasa de

sedimentacion tomada fue de 0.017 cm/afio, tardando 58.37 afios para la depositacion de cada cm

de sedimento.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del fechamiento con radiocarbono AMS

de las 6 muestras, con el respectivo codigo que el laboratorio les asigno, asi como las respectivas

fechas calibradas y su ubicacién se observa en la Figura 3.

Tabla 1. Fechas de radiocarbono AMS.

Muestra Profundidad Cédigo del Edad AMS 4C Edad Calibrada (A.P)
(cm) Laboratorio (A.P.)

16-18 17 Beta-277504 1,400+40 1,325

36-38 37 Beta-280151 3,610+40 3,955

46-48 47 Beta-283602 8,330+40 9,360

88-90 89 Beta-269217 17,640+90 20,963
272-274 273 Beta-269218 28,960+230 33,718
374-376 375 Beta-277505 34,520+120 39,672
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IV.3 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) y CARBONO INORGANICO TOTAL (CIT)

Los valores de COT se muestran en la Figura 3 y varian en el intervalo de 0.28-4.39 %. Los
valores més altos se encuentran en los primeros 40 cm de profundidad (0.7-2.8 %) y en el intervalo
de 387-500 cm (1.5-4.39 %) del perfil sedimentario, mientras que en el intervalo de 40-387 c¢m los
valores son medios (0.28-1.57 %).

La curva de COT indica los niveles de productividad del lago, encontrando asi dos eventos
de mayor productividad, el primero registrado ca. 2 mil afios cal A.P. y el segundo ca. 42-44 mil afios
cal A.P.

Asimismo, los valores del CIT se muestran en la misma figura y varian entre 0.4 y 2.59 %.
Los valores mas altos se encuentran en los primeros 37 cm (0.66-2.59 %), en el intervalo 230-277
cm (0.66-1.67 %) y en el intervalo 427-461 cm (0.53-2.13 %). En el resto del perfil sedimentario, los

valores se mantienen entre 0.4-1.15 %.

La curva de CIT indica la presencia de calcita autigénicamente precipitada, asi como la
calcita en las valvas de los ostracodos. Es un reflejo indirecto de la abundancia total de las especies
de ostracodos, pudiéndose observar mayor abundancia y/o presencia de calcita (autigénica o
biogénica) ca. 2 mil afios cal A.P., 27 mil afios cal A.P., 29 mil afios cal A.P., 43 mil afios cal A.P. y

44 mil afios cal A.P.
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Figura 3. Columna estratigréfica con la ubicacién de las 6 muestras fechadas mediante radiocarbono AMS, concentraciones de Carbono
Organico Total (COT) y Carbono Inorganico Total (CIT) en porcentaje.
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IV.4 OSTRACODOS
IV.4.1 Especies

Las cinco especies de ostracodos que se encontraron a lo largo del perfil son especies
ampliamente conocidas y descritas por otros autores. Sin embargo, dada la escasez de estudios
taxonémicos de ostracodos continentales en México, se enlistan las especies de acuerdo con el
arreglo propuesto por Delorme (1971 a, b y e), con una breve descripcion, segun la literatura, de las
caracteristicas mas relevantes de las condiciones de los cuerpos de agua en las que habitan
generalmente cada una de las especies. Las especies son ilustradas en las LAMINAS 1 y .

Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYPRIDACEA Baird, 1845
Familia CANDONIDAE Kaufmann, 1900
Género Candona Baird, 1845

Candona patzcuaro Tressler, 1954

Es una especie euritérmica que habita en lagos de praderas y estanques permanentes o
efimeros (Palacios-Fest et al., 1993) donde la salinidad puede encontrarse de 20 a 5000 ppm
(Palacios-Fest, 1994).

Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYPRIDACEA Baird, 1845
Familia CYPRIDIDAE Baird, 1845
Subfamilia CYPRIDOPSINAE Kaufmann, 1900
Género Cypridopsis Brady, 1868
Cypridopsis vidua (Miller, 1776) Brady, 1868
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Especie euritérmica cosmopolita. Su temperatura 6ptima de crecimiento es mayor a los 13°
C, sin embargo puede encontrarse en temperaturas menores a los 2° C y mayores a los 32° C.
Tolera una amplia variedad de ambientes acuaticos, desde sistemas efimeros hasta permanentes.
Su salinidad se encuentra restringida de 10 a 10,000 ppm (Delorme, 1989). Habita en aguas oligo a
ligeramente hipersalinas, enriquecidas en Ca?*/HCO3 y su tolerancia a cambios en pH, oxigeno
disuelto, concentraciones de Mg?*, Na*, SO4 y Cl- es amplia; sin embargo, no tolera concentraciones
altas de HCOs- y COs- (Delorme, 1989).

Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYTHERACEA Baird, 1850
Familia LIMNOCYTHERIDAE Kilie, 1938
Género Limnocythere Brady, 1868
Limnocythere bradburyi Forester, 1985

Esta especie se encuentra en lagos grandes y someros, con aguas calidas y turbias donde
la cantidad de oxigeno disuelto es baja y las macrofitas sumergidas son escasas. La temperatura del
agua generalmente se encuentra en equilibrio con la temperatura atmosférica debido a su naturaleza
somera (5-32°C). Se caracterizan por ser sistemas cerrados que mantienen sus niveles por el
drenaje interno, la precipitacion directa y las descargas de primavera; la cantidad de sdlidos totales
disueltos va de 1000-100,000 ppm (Palacios-Fest et al., 2002).

Las caracteristicas quimicas del agua estan determinadas por la dominancia del Na* como

catién, el HCO3 + CO32 y Cl- como aniones dominantes, el K*, Ca2* y Mg2* estan reducidos en

relacion con el Na*, y la cantidad de SOs2 es variable (Forester, 1985).

24



Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Midiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYTHERACEA Baird, 1850
Familia LIMNOCYTHERIDAE Klie, 1938
Género Limnocythere Brady, 1868

Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967

Se encuentra en lagos moderadamente salinos (500-10000 ppm), con un intervalo de
temperatura entre 4°C y 32°C, también se han encontrado en sedimentos glaciales y postglaciales.
Lagos alcalinos ricos en Mg?*, ligeramente escasos en Ca?* y dominados por Na*, Cl- 0 SO4*
(Palacios-Fest et al., 2002).

Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamilia CYTHERACEA Baird, 1850
Familia LIMNOCYTHERIDAE Klie, 1938
Género Limnocythere Brady, 1868

Limnocythere platyforma Delorme, 1971
Vive en aguas con intervalo de temperatura entre 4°C y 15°C, su tolerancia de salinidad va

de 100 a 1000 (ppm). Lagos alcalinos ricos en Mg?*, ligeramente escasos en Ca?* y dominados por
Na*, Cl- 0 SO4% (Palacios-Fest et al., 2002).
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LAMINA |

1. Candona patzcuaro Tressler, 1954.

a) Vista lateral externa, valva izquierda, hembra, 32X.

b) Vista lateral interna, valva izquierda, hembra, 32X.
c) Vista lateral externa, valva derecha, macho, 32X.
d) Vista lateral interna, valva derecha, macho, 32X.
2. Cypridopsis vidua (Mdller, 1776) Brady, 1868.
a) Vista lateral externa, valva izquierda., 63X.
b) Vista lateral interna, valva izquierda, 63X.
3. Limnocythere bradburyi Forester, 1985.

a) Vista lateral externa, valva izquierda, hembra, 50X.

b) Vista lateral interna, valva izquierda, hembra, 50X.

LAMINA II

4. Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967.
a) Vista lateral externa, valva derecha, hembra, 50X.
b) Vista lateral interna, valva derecha, hembra, 50X
5. Limnocythere platyforma Delorme, 1971.
a) Vista lateral externa, valva derecha, hembra, 63X.
b) Vista lateral interna, valva derecha, hembra, 63X.

c) Vista dorsal, valva derecha, hembra, 63X.
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IV.4.2 Abundancia de las especies

La abundancia total de los ostracodos encontrados en el perfil sedimentario varia entre 2 y
1441 valvas/g (Figura 4). Los primeros 44 cm carecen de preservacion de ostracodos (la
abundancia es nula). En el intervalo entre 45-225 ¢cm de profundidad, la abundancia registrada es
baja (2-400 valvas/g) y en el intervalo de 226-500 cm la abundancia registrada es alta (45-1441

valvas/q).

En la Figura 5 se observa la abundancia de cada especie, siendo Candona patzcuaro la mas
abundante a lo largo del perfil sedimentario con un intervalo entre 2-890 valvas/g, registrandose
menor abundancia en las profundidades: 105 cm (ca. 22 cal ka A.P.) con 23% (7 valvas/g) de
abundancia, 175-195 cm (27-28 cal ka A.P.) y 445 cm (43 cal ka A.P.) con 40% (29 valvas/g) y 275-
285 cm (34-35 cal ka A.P.) con 43% (196 valvas/g).

Limnocythere platyforma es la segunda especie en mayor abundancia con un intervalo entre
0-470 valvas/g. No se registraron ostracodos de esta especie en las profundidades: 115 ¢cm (22 cal
ka A.P.), 145 cm (25 cal ka A.P.), 175-185 cm (27-28 cal ka A.P.), 225-235 cm (31 cal ka A.P.) y 255
cm (33 cal ka A.P.). Los valores més altos se registraron en 245 cm (32 cal ka A.P.) con 33% (471
valvas/g), 285 cm (35 cal ka A.P.) con 28% (285 valvas/g), 365 cm (39 cal ka A.P.) con (174
valvas/g), 385 cm (40 cal ka A.P.) con 22% (145 valvas/g), 445 cm (44 cal ka A.P.) con 38 % (133

valvas/q).

Cypridopsis vidua se encuentra en un intervalo entre 0-261 valvas/g ocupando el tercer lugar
de abundancia. No se registraron ostrdcodos de esta especie en las profundidades de 145 cm (25
cal ka A.P.), 175 cm (27 cal ka A.P.), 215 cm (30 cal ka A.P.) y 245 cm (32 cal ka A.P.). Los valores
mas altos se registraron en 65 cm (14 cal ka A.P.) con 17% de abundancia (9 valvas/g), 75 cm (17
cal ka A.P.) con 15% (5 valvas/g), 115 cm (23 cal ka A.P.) con 33% (16 valvas/g), 195 cm (29 cal ka
A.P.) con 24% (21 valvas/g), 395 cm (41 cal ka A.P.) con 17% (48 valvas/g), 445 cm (44 cal ka A.P.)
con 20% (69 valvas/g) y 465 cm (45 cal ka A.P.) con 36% (3 valvas/g).
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Limnocythere bradburyi ocupa el penultimo lugar de abundancia con un intervalo entre 0-207
valvas/g. No se registraron ostracodos de esta especie en las profundidades de 115-165 cm (23-26
cal ka A.P.), 205-225 cm (29-31 cal ka A.P.), 245 cm (32 cal ka A.P.) y 445-475 cm (44-45 cal ka
A.P.). Los valores mas altos se registraron en: 75 cm (17 cal ka A.P.) con 30% de abundancia (9
valvas/g), 175 cm (27 cal ka A.P.) con 60% (43 valvas/g) y 185 cm (28 cal ka A.P.) con 51% (95

valvas/g).

Finalmente Limnocythere ceriotuberosa se encuentra entre el intervalo de 0-84 valvas/g. No
se registraron ostracodos de esta especie en las profundidades: 75 cm (17 cal ka A.P.), 145 cm (25
cal ka A.P.), 165-185 cm (26-28 cal ka A.P.), 265-305 c¢m (34-35 cal ka A.P.), 375 ¢cm (40 cal ka A.P.)
y 445-465 cm (44-45 cal ka A.P.). Los valores mas altos se registraron en 85 cm (20 cal ka A.P.) con
15% de abundancia (5 valvas/g), 95 cm (21 cal ka A.P.) con 22% (43 valvas/g), 105 cm (22 cal ka
A.P.) con 44% (13 valvas/g), 115 cm (23 cal ka A.P.) con 27% (13 valvas/g), 195 cm (29 cal ka A.P.)
con 18% (16 valvas/g) y 315 cm (37 cal ka A.P.) con 14% (7 valvas/g).

Las especies C. vidua, L bradburyi y L. ceriotuberosa se encuentran con mayor abundancia

en la profundidad de 45-225 cm (12-32 cal ka A.P.) del perfil sedimentario, mientras que la mayor

abundancia de L. platyforma se registra entre los 265-500 cm (32-45 cal ka A.P.) (Figura 5).
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V. DISCUSION

Para la reconstruccion paleoambiental, se dividié el perfil en 3 diferentes zonas (Figura 6)
considerando la abundancia total de ostracodos y la abundancia por especie. Los resultados se
comparan también con el indice de Alteracion Quimica (IAQ) (Roy et al., 2010), medida cuantitativa
de la meteorizacion que afecta la geoquimica de los elementos mayores y la mineralogia de los
elementos siliciclasticos (Nesbitt y Young, 1982; Johnsson et al, 1988; McLennan, 1993). Altos
valores de IAQ reflejan la liberacién de los cationes labiles (por ejemplo: Ca?*, Na*, K*) en relacion a
los componentes insolubles y residuales (AR*, Ti4*) durante la meteorizacion (Nesbitt y Young,
1982). Por el contrario, valores bajos de IAQ indican la ausencia casi total de alteracién quimica y en
consecuencia podria reflejar condiciones frias y/o aridas. Los datos de IAQ del perfil sedimentario
(Roy et al., 2010) fueron calculados mediante la siguiente ecuacion: [Al.03/ (Al203 + CaO* + Na20 +
K20)] x 100 (Nesbitt y Young, 1982). El valor de IAQ cerca de 50 significa ausencia de alteracion
quimica, valores entre 50-60 es alteracion quimica baja, 60-80 es intermedia y mas de 80 es

altamente alterado.

Zona 1: Esta zona abarca el periodo de los ultimos 12 cal ka A.P. (primeros 44 cm de
profundidad). Esta zona se caracteriza por la ausencia de preservacién de ostracodos y altos valores
de CaCOs calculados por el CIT los cuales indican presencia de calcita autigénicamente precipitada
(Figura 4). Los valores bajos (54-58) el IAQ (Figura 6) indican al menos dos eventos secos con alta
salinidad durante ca. 2 cal ka A.P. (profundidad de 21 cm) y ca. 4 cal ka A.P. (profundidad de 37
cm). La presencia de un hiatus en la sedimentacién (ausencia de sedimentos) en el periodo de ca. 4-
8 cal ka A.P. sugiere posible actividad edlica alrededor de los 4 cal ka A.P. lo cual pudo causar la

erosion de los sedimentos depositados entre ca. 4-8 cal ka AP.
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Zona 2: Esta zona abarca el periodo de 12-32 cal ka A.P. (45-225 cm de profundidad). Los
valores de COT se mantienen en el intervalo de 0.28-1.4%, sefialando una productividad media del
lago media. La abundancia total de ostracodos es baja (2-400 valvas/g), mientras que la abundancia
de las especies C. vidua, L. bradburyi y L. ceriotuberosa es alta con relacién a L. platyforma. Dado
que C. patzcuaro es la especie mas abundante no se toméd en cuenta para la interpretacion. Las tres
primeras especies son de salinidad alta (1,000-10,000 ppm, 13-32 °C). Los valores del IAQ se
mantienen en el intervalo de 59-64, lo cual indica un grado de alteracién intermedio de los
sedimentos. Todos estos resultados sugieren que la Zona 2 fue un periodo relativamente mas
humedo que la Zona 1 con una alta tasa de evaporacion y salinidad que pudo permitir el dominio de
las especies C. vidua, L. bradburyi y L. ceriotuberosa principalmente durante 14-17 cal ka A.P. (65-
75 ¢m), 20-23 cal ka A.P. (85-115 cm) y 26-30 cal ka A.P. (165-205 cm).

Zona 3: Abarca el periodo de 32-45 cal ka A.P. (226-500 cm de profundidad). Los valores de
COT son altos (0.6-4.0%) indicando una mayor productividad en el lago. El IAQ se encuentra en un
intervalo de 49-80. La abundancia total de ostracodos es alta (45-1441 valvas/g), mientras que la
abundancia de las especies C. vidua, L. bradburyi'y L. ceriotuberosa disminuye, la abundancia de L.
platyforma aumenta, siendo esta ultima la especie encontrada con menor tolerancia de salinidad
(100-1,000 ppm) y temperatura (4-15 °C). Todos estos resultados sugieren un periodo mucho mas
humedo-frio con mayor aporte de flujo de agua a la cuenca y aporte de materia orgénica de los
alrededores. Durante 40-45 cal ka A.P. (385-485 cm), se tiene mayor abundancia de C. vidua y L.
platyforma, lo que sugiere junto con el IAQ que marca valores de 49, el periodo mas frio (13-15°C),

con condiciones humedas y de baja salinidad (100-500 ppm) en el registro del perfil sedimentario.

V.1 COMPARACION CON OTROS ARCHIVOS DE PALEOAMBIENTE GENERADOS DE
BABICORA

Para la interpretacion de las 3 diferentes zonas identificadas en este trabajo, se compara con
los registros de ostracodos, polen y diatomeas previamente generados en esta laguna (Palacios-
Fest et al., 2002; Metcalfe et al., 2002). Los registros de ostracodos por Palacios-Fest et al. (2002)
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abarcan los ultimos 28,465 + 268 '4C afios A.P. (32.7 cal ka A.P.- presente). Considerando la
abundancia de diferentes especies e indice de paleosalinidad y temperatura, se dividieron en 2
diferentes zonas. La primera abarca entre 28,465 £ 268 y 10,976 £ 115 14C afios A.P. (32.7-12.9 cal
ka A.P.) y la segunda los ultimos 10,976 £ 115 afios 4C A.P. (ultimos 12.9 cal ka A.P.). La primera
zona de Palacios-Fest et al. (2002) es comparable con la Zona 2 de este trabajo y la segunda zona

abarca el mismo intervalo de tiempo que la Zona 1 de este trabajo.

Para 32.7-12.9 cal ka AP, Palacios-Fest et al. (2002) sugieren condiciones moderadas de
salinidad con temperaturas bajas (5.6-9.1 °C) en la parte sur de la cuenca, mientras que hacia la
parte central, el agua se convirtio gradualmente mas salina con temperaturas entre 7.6 y 9.9 °C, asi
como hacia el oeste con tolerancia baja a media salinidad. Durante el periodo justo antes del
maximo glacial [24.470 + 765 a 16.342 £ 200 '“C afios A.P. (29.3-19.5 cal ka A.P.)] sugieren una
humedad atmosférica efectiva alta, con aumento de condiciones frias’/humedas. Para el periodo de
16,342 + 200 a 10,976 + 115 14C afios A.P. (19.5-12.9 cal ka A.P.) en la parte central del paleolago
las condiciones de salinidad descienden ligeramente mientras que la temperatura del agua aumenta
a cerca de 7.7-9.3 °C. Estos resultados no concuerdan con los resultados de la Zona 2 propuestos
en este trabajo ya que se registra mayor abundancia de las especies de ostracodos (C. vidua, L.

bradburyi y L. ceriotuberosa) con temperaturas de hasta 32° C.

En los dltimos 12.9 cal ka A.P., Palacios-Fest et al. (2002) interpretan condiciones de
fluctuacion con base en la quimica de las conchas de ostracodos. Durante el Pleistoceno Tardio y
principios del Holoceno (ultimos 12 cal ka A.P.), el lago se redujo considerablemente. Con la
disminucion del nivel del lago, la zona occidental se convirtid en lacustre mientras que en la parte sur
se acumularon depésitos palustres y de agua estancada. En la parte central se registra un aumento
de temperatura de 8.2-21.3°C. Durante el Holoceno Medio (9-4 cal ka A.P.) la humedad efectiva
disminuyo significativamente, la temperatura del agua llegd a los 21.3°C. Durante el Holoceno Tardio
(en los ultimos 5 cal ka A.P.), la quimica de ostracodos muestra una disminucién aguda de la
temperatura a ca. 8.2°C. El aumento de la humedad efectiva a baja temperatura, probablemente es
resultado de inviernos frios alrededor del paleo-lago [entre 4346 + 105 C afios A.P. y 1.300 + 65
14C afios A.P. (5-1.2 cal ka A.P.)].
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Los archivos de polen y diatomeas de Metcalfe et al. (2002) abarcan los Ultimos 65 ka e
indican un aumento en la concentraciéon del agua por evaporacion y condiciones de alta energia,
probablemente desecacion periodica y/o deflacién durante 54.6-38.5 ka. Este periodo también esta
marcado por periodos de agua bastante profunda. Posteriormente se establecid un lago profundo,

bajo en sales. Este periodo se compara con la Zona 3 de este trabajo (32-45 cal ka AP).

Durante 29-10.5 cal ka A.P., las diatomeas indican un lago mas turbio. El registro de polen
indica un cambio hacia condiciones mas frias y secas, los pastizales practicamente desaparecen.
Durante este periodo se registran fuertes variaciones de susceptibilidad magnética. Cerca de los 21
cal ka A.P. registraron inestabilidad de captacion en el lago, alrededor de los 15 cal ka A.P.
presentaron cambios a aguas menos profundas y mas salinas. La ausencia de polen indica mayor

oxidacion. Este periodo es comparable a la Zona 2 de este trabajo (12-32 cal ka AP).

En los ultimos 10.5 cal ka A.P., Metcalfe et al. (2002) registran ausencia en la preservacion
de diatomeas y polen. Este periodo es comparable a la Zona 1 de este trabajo. Ellos sugieren menor
disponibilidad de humedad y periodos de desecacion durante este periodo y reportan un alto
porcentaje de calcita (40-50%) indicativo del aumento de evaporacion y una posible interrupcion en

el depdsito de sedimentos durante el Holoceno Medio.
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VI. CONCLUSIONES

En los sedimentos de los primeros 496 cm del paleo-lago Babicora se identificaron 5
especies de ostracodos: Candona patzcuaro Tressler (2-890 valvas/g), Cypridopsis
vidua Brady (0-261 valvas/g), Limnocythere bradburyi Forester (0-207 valvas/g),
Limnocythere ceriotuberosa Delorme (0-84 valvas/g) y Limnocythere platyforma
Delorme (0-470 valvas/g).

A partir del estudio de las afinidades ecoldgicas, como salinidad y temperatura, de
las especies encontradas, fue posible reconstruir las condiciones climaticas de los
ultimos ca. 45 cal ka A.P. en la regién de Babicora, ubicada en la parte occidental
del desierto de Chihuahua, México.

Durante el periodo de 45-32 cal ka A.P. (Zona 3) se encontraron condiciones
humedas, frias (13-15 °C) y con salinidad entre 100-500 ppm, lo que indica que en
este periodo hubo mas aporte de agua a la cuenca.

Posteriormente en el periodo de 32-12 cal ka A.P. (Zona 2) se registraron
condiciones célidas con alta tasa de evaporaciéon (13-32° C) y salinidad (1,000-
10,000 ppm).

Mientras que en los ultimos 12 cal ka A.P. (Zona 1) se registraron dos eventos
secos con alta salinidad. El primer evento fue identificado en ca. 4 cal ka A.P. y el
segundo evento esta registrado en los sedimentos depositados durante ca. 2 cal ka
A.P. Asi mismo, se identifica actividad edlica alrededor de los 4 cal ka A.P., lo cual
pudo causar la erosion de los sedimentos depositados entre ca. 4-8 cal ka AP.
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