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RESUMEN

Los restos de los organismos conservados en las rocas son la evidencia de la vida
del pasado geologico, mostrando el curso de las modificaciones evolutivas de
animales y plantas. Los fosiles al ser evidencia de vida pretérita nos permiten
obtener informacidn de paleoambientes, de este modo los ostracodos son
microorganismos muy sensibles a los cambios ambientales y pueden utilizarse
como paleoindicadores de salinidad, temperatura e hidroquimica de sistemas
costeros y de aguas interiores incluyendo aguas de irrigacion, al capturar
elementos traza del agua huésped para fortalecer sus caparazones a través de
mecanismos biocinéticos que a su vez responden a la temperatura ambiente y a la
concentracion de los solidos disueitos totales en el agua. Debido al tamaro que
presentan (0.5-2mm), estos son estudiados por ia micropaleontologia ya que tiene
gran importancia porque son muy abundantes debido a su tamafo pequefio y la
posesion de esqueletos protectores.

L.os ostracodos pertenecen al gran Phylum de los artrépodos, un grupo que
cuenta con numerosos representantes en la actualidad y en el pasado; son
organismos adaptados a vivir en la region continental y en areas acuaticas y se
definen como microcrustaceos ampliamente distribuidos en e! mar y en todos los
tipos de agua dulce. En los ostracodos las valvas son redondas o elipticas y su
pared externa esta impregnada de carbonato de calcio, el registro fosil para este
grupo se remonta desde el Cambrico siendo que se han registrado alrededor de
10,000 especies fosiles y descrito mas de dos mil especies en total de ostracodos
actuales.

Por las caracteristicas litologicas, sedimentologicas y estratigraficas que
presenta la Formacion Atotonilco El Grande se interpreta que se acumuld en un
ambiente lacustre. E! origen de ésta se debid al cierre tempora! del rio Amajac
donde la gravedad y precipitacion pluvial actuaron de manera conjunta y
ocasionaron una avalancha de materiales de grandes dimensiones que formaron
una columna heterogénea de cuando menos 160 metros de espesor. La localidad
de Sanctorum pertenece a la Formacion Atotonilco El Grande, ha sido estudiada
desde el punto de vista geoldgico y la litologia de dicha formacion se divide con
base en sus caracteristicas litologicas, en cuatro unidades mismas que en orden
ascendente de la base a cima son: 1) Conglomerado, 2)Toba pumicitica,
3)Arcillas, limos y conglomerados y 4) Coladas de basalto.

Como resultado de la separacion por tamafo, morfologia, forma y numero
de impresiones musculares, se determind la presencia de los géneros Candona
(con las especies C. patzcuaro y C. caudata), Darwinula (con la especie D.
stevensoni) y Limnocythere (con las especies L. jftasca y L. bradbury); obteniendo
una proporcion de 2887 organismos juveniles y 329 organismos adultos totales de
las muestras trabajadas.

La relacion m(Mg/Ca)v y m(Sr/Ca)v de las conchas de los ostracodos nos
permitié la determinacion de la temperatura que fue de 20.64 a 26.85 °C y la
salinidad del lago respectivamente que estuvo entre el rango de 1150 a 3150 ppm
ubicado como un lago dulceacuicola. El nimero de organismos de especies
encontradas determin® que el lago fue dominado por Candona patzcuaro seguido
de Limnocythere bradburyi, lo cual refuerza la teoria de que fue un lago de aguas

estacionales.




INTRODUCCION
MARCO TEORICO

De manera general, se asume que la actividad volcanica mas importante de
Meéxico comenzéd en el Terciario Medio y se extendio hasta el Pilioceno-
Cuaternario. Durante el lapso Oligoceno-Plioceno tuvo lugar una intensa actividad
volcanica compuesta por derrames lavicos andesiticos, ignimbritas, riolitas, dacitas
y tobas intermedias y acidas, las cuales afloran principalmente en las regiones de
los Valles Centrales, Istmo y Mixteca.

Durante el Mioceno medio y hasta el Plioceno existieron grandes lagos en
el centro de México, que abarcaron parte de los estados de Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Estado de México. Aparentemente estos lagos
fueron originados de manera similar a los actuales lagos de Chapala (actuaimente
el mas grande del pais), y el de Cuitzeo. Es decir, su origen estuvo controlado por
fallamiento normal y por acumulacién de materiaies volcanicos que en un caso
determinado pudieron haber cerrado el drenaje y formado las paleo-cuencas.
Algunas evidencias geologicas expuestas consisten principaimente en depdsitos
lacustres con una amplia distribucion intercalada con rocas volcanicas, ya sean
lavas andesiticas o depdsitos piroclasticos. En los depodsitos lacustres se ha
recuperado una extensa coleccion de vertebrados fosiles (fosiles indice).

El Plioceno es el itimo subsistema del Terciario y, con cinco millones de
afios, se ubica como el mas corto de la escala estratigrafica. En el plano
paleontologico, el Plioceno se caracteriza por una fauna y una flora casi idénticas
a las actuales; mas del 50% de especies son actuales, con una distribucion
geografica diferente en funcion de los limites climaticos ligeramente diferentes
(Meléendez, 1977).

En Meéxico, la paleogeografia del Plioceno es poco diferente de la geografia
actual; los depdsitos marinos de dicha época se encuentran dnicamente al borde
de las costas. De forma general, es posible reconocer: al ceste de México y de
Ameérica Central, goifos dependientes del océano Pacifico; entre ellos el Golfo de
California (Mar de Cortés), un vasto graben nacido hace 5 ma. de una distensiéon
entre la peninsula de Baja California y el continente norteamericano, sin por ello
minimizar la importancia de los movimientos laterales diestros ligados al sistema
de fallas de San Andrés. Al este, puesto que los contornos del golfo de México son
practicamente los mismos que los actuales debido a una regresidén sensible,
fenédmenos de fracturacidn en horts y grabens, asociados a importantes
desplazamientos laterales dan origen al mar Caribe actual por un proceso analogo
al que da origen al mar Mediterraneo

Los climas son mas calidos que los actuales tal como lo testimonian la flora
y la fauna de la regidn cuyo clima pertenece al subgrupo de climas templados
subhumedos con lluvias en verano “C(w2)”. Se presentan temperaturas medias
anuales que varian entre los 14 y 20°C y la precipitacion media anual varia entre
los 600 y 1000 mm, aungque son menos calidos que en el Mioceno ya que los
limites climaticos se han desplazado ligeramente hacia el Ecuador (Luna-Gomez,
1994).
En la zona de estudio aflora la Formacion Atotonilco ElI Grande, la cual se
encuentra sobreyaciendo discordantemente a las formaciones El Abra, Tamabra y
Soyatal, asi como también al Conglomerado Amajac (Fig. 6) y al Grupo Pachuca;
su contacto superior es discordante con derrames basalticos. Por las
caracteristicas litologicas, sedimentologicas y estratigraficas que presenta la
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Formacion Atotonilco El Grande se interpreta que se acumuldé en un ambiente
lacustre.

El origen de ésta se debié al cierre temporal del rio Amajac. La gravedad y
precipitacidon pluvial actuaron de manera conjunta y ocasionaron una avalancha de
materiales de grandes dimensiones, ya que se acumulé una columna heterogénea
de cuando menos 160 metros de espesor. Al realizar el estudio estratigrafico de
una secuencia podemos obtener informacion de las condiciones de deposito,
energia de! agente, y condiciones bajo las cuales se desarrollaron la flora y fauna
que alii fosilizé. La localidad de Sanctorum (Fig. 7) que pertenece a la Formacion
Atotonilco ElI Grande, ha sido estudiada desde el punto de vista geologico
(Salvador 2001), ia litologia de dicha formacion, puede dividirse con base en sus
caracteristicas litologicas, en cuatro unidades, mismas que en orden ascendente
de |la base a cima son: 1) Conglomerado, 2)Toba pumicitica, 3)Arcillas, limos y
conglomerados y 4) Coladas de basalto; dandose la siguiente descripcion de la
columna:

En la “Columna Estratigrafica de Sanctorum” (Fig. 1) se encuentra una
secuencia de 10 unidades litologicas, el espesor total de la secuencia es de 70
metros. De 0.0 a 10 metros es la base de la columna y se observa un
conglomerado de color negro al intemperismo y gris claro al fresco, sus clastos se
componen de caliza en su mayoria, presentandose de subredondeados a
subangulosos. De 10 a 14 metros se observa limolita y limolita arenosa, con un
color al intemperismo negro y crema al fresco, que se observa en estratos de
50cm de espesor. Contiene liticos andesiticos y algunos cristales de feldespato.
En la lamina deigada se encontrd influencia volcanica ya que esta compuesta de
cristales de feldespato y cuarzo; contiene también diatomeas centrales. De 14 a
29.5 metros se encuentran limolitas laminadas con espesor de 5 a 7 mm, se
observan finos horizontes de arcilla de color blanco, las limolitas presentan lentes
conglomeraticos con espesores de 80 cm que se adelgazan hasta 30 cm, con
clastos de andesita y de caliza con tamafio de las arenas gruesas y matriz
arcillosa. Existen también horizontes de aproximadamente 2 cm de espesor de
material de color rojizo, en los cuales se observan cristales bien definidos de
feldespatos en una matriz alterada (cenizas). De 29.5 a 40 metros, se encuentra
un estrato tobaceo de 10 cm de espesor con abundantes cristales de feldespato,
contiene algunos liticos volcanicos y cristales de feldespato, plagicclasas, calcita,
pomez y materiales arcillosos. Su textura es epiclastica pelitica; se pueden
observar horizontes delgados de yeso en forma de espato, intercalados en la
secuencia anterior. De 40.1 a 56.6 metros, se encuentra en su base una toba
cristalina de color negro de 1.4 cm de espesor, también se aprecian
intercalaciones de una marga arenosa laminada, contiene liticos volcanicos de
color rojizo y presenta cristales de plagioclasas. De 56.6 a 65.9 metros se observa
una alternancia de lodolitas con margas de color ocre, se observan algunos
fragmentos de andesitas redondeados y esféricos, contienen algunos cristales de
feldespato subangulosos, en la parte epiclastica solo se observan minerales
arcillosos y areniscas de grano fino color gris y de 65.9 a 70 metros se observan
laminaciones de areniscas de grano fino y medio, contiene abundante materia
organica intercalada con margas de color amarillo; por uUltimo se observa un
horizonte de arenisca fina con un espesor de 15 cm en la que se aprecian
laminaciones e intercalaciones de arcilla alterada de color blanco.
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Figura 1. Sccucncia de 10 unidades litolégicas que conforman la cstratigrafia de 1a zona de estudio.
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En este sentido, los fosiles al ser evidencia de vida pretérita nos permiten
obtener informacion de paleoambientes en este caso el Plioceno, esta
informacion estara en funcién de su grado de conservacién, nimero y factores
limitantes, por lo que se dara una breve informacién de los siguientes aspectos.

La palabra foésil deriva de fodere (excavar) y de fossilis (obtener
excavando). Se considera fésil cualquier evidencia directa (conchas, huesos,
madera, esporas, semillas, etc.) o indirecta (galerias, coprolitos, gastrolitos, pistas
de gusanos, depdsitos minerales, etc.) de la vida del pasado geologico. Para
determinar si se trata de un fosil, se ha fijado una antigiedad de 10 000 afos,
limite entre el Pleistoceno y el Reciente o entre la prehistoria y la historia. De tal
manera, que si se encuentra un resto organico o una huella producto de su
actividad bioldgica, con una antiguedad menor, se le considera como un subfésil,
aun en el caso de que sea un organismo extinto (Buitrén, 1989)

Procesos de fosilizacion. La fosilizacion es el conjunto de procesos fisico-
quimicos que ocurren en un organismo después de su muerte, hasta
transformarse en un fosil. Para que ocurra esto es imprescindible que un
organismo tenga estructuras esqueléticas como los huesos y dientes de los
vertebrados; las conchas o protecciones en los invertebrados y la madera en las
plantas, pues las estructuras blandas rara vez fosilizan.

Otra condicidon es que el organismo al morir quede cubierto o protegido de
agentes destructores del medio ambiente, entre los que estan los cambios de
temperatura, el viento, el oleaje, etc. (mecanicos); la accion destructora de
bacteria, hongos, etc. (quimicos). La fosilizacion depende también del sedimento
que los cubridé en funcidon del medio en que vivieron o quedaron sepultados (More
y Pitrat, 1985).

Entre los fosiles se pueden distinguir dos tipos principales, los que
conservaron todas las partes del cuerpo, es decir, el esqueleto y el tejido blando, y
los que fosilizaron de manera parcial, fundamentalmente las partes esqueléticas.
En el primer caso la conservacidn completa de! organismo se debid a la
momificacion (deshidratacion), congelacion o inclusion en material aséptico
(@mbar). La conservacion parcial, sin alteracion de los organismos, es mas
probable que se dé sobre las partes esqueléticas que ofrecen mayor resistencia a
los agentes destructores del ambiente.

La mayoria de los fosiles se conservaron por la alteracidon de sustancias
que originalmente constituian su cuerpo. Las formas de conservaciéon mas
frecuentes son: el reemplazamiento.- donde no se conserva la sustancia original,
pues es sustituida por otra del medio donde quedo sepultado el organismo, puede
ser por calcio, silice, pirita, hematita y carbon; moldes.- cuando el agua contiene
acidos en solucion que pasan a través de los esqueletos, los disuelve y en su
lugar queda un espacio vacio con las impresiones de su morfologia externa o si el
organismo es hueco se forman moides internos que reflejan parte de la anatomia
interna; huellas.- pisadas del recorrido de aigunos animales que vivieron en las
orillas de los pantanos o en las playas; pistas.- huellas dejadas en la arena por el
paso de animales que se atribuyen a gusanos, trilobitas, crustaceos o
equinodermos, entre otros; los coprolitos.- excremento fosilizado y la petrificacion
o permineralizacidon.- ocurre cuando un organismo muerto (ostracodos, peces,
anfibios, hojas e insectos) queda cubierto por el deposito continuo de los
sedimentos en las zonas acuaticas (oceanicas, lagunares, etc.) y el agua junto con
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sustancias disueltas en ella atraviesa los poros y los intersticios endureciéndolas
de tal manera que mantienen una buena conservacion (Buitron, 1989).

Los restos de los organismos conservados en las rocas son la evidencia de
la vida del pasado geologico, mostrando el curso de las modificaciones evolutivas
de animales y plantas. De tal manera que se conocen los cambios que un grupo
de organismos ha experimentado a través de un lapso determinado.

El! estudio del proceso que abarca desde la acumulacion de cadaveres
hasta la fosilizacion es conocido como tafonomia, la cual necesita el conocimiento
de aspectos de anatomia, morfologia, ecologia, sedimentologia, bioquimica y
geoquimica. La tafonomia estudia los procesos naturales de preservacion y
destruccion, aborda directamente el problema de como es que los fosiles
representan organismos del pasado, patrones evolutivos y eventos biolégicos
importantes en la historia de la Tierra.

Otro aspecto que se va abordar en la tesis es el paleoecologico el cual
trata de las interrelaciones de los organismos y el ambiente del pasado; la
informacién que se obtiene de esta disciplina permite saber que tipo de ambientes
terrestres y marinos podrian haber existido. De este modo los ostracodos son
microorganismos muy sensibles a los cambios ambientales. Pueden utilizarse
como paleoindicadores de salinidad, temperatura e hidroquimica de sistemas
costeros y de aguas interiores incluyendo aguas de irrigacion (Palacios, 1994). Ei
registro fésil aporta la historia a largo plazo los procesos (biolégicos) de corto
plazo, una de las contribuciones mas importantes que la tafonomia puede hacer
en el futuro es alentar mas el intercambio entre los bidlogos y paleontédlogos
proporcionando una conceptualizacion de los féosiles como muestras naturales,
una metodologia para descifrar como estas muestras representan la biologia del
pasado y preguntas nuevas que aprovechen la informacion tGnica que se conserva
en el registro fésil (Behrensmeyer, 1982).

OSTRACODOS

Debido al tamarno que presentan (0.5-2mm), estos son estudiados por la
micropaleontologia; que se encarga del estudio de los organismos fosiles muy
pequefios entre los que estan los foraminiferos, radiolarios, diatomeas, ademas
partes aisladas de organismos grandes como dientes y escamas de peces,
espiculas de esponjas y osiculos de equinodemos, polen y esporas de plantas. El
estudio de la micropaleontologia tiene gran importancia porque casi todos los
grupos actuales estan representados en el registro fosil y, a demas, son muy
abundantes debido a su tamano pequerio y la posesion de esqueletos protectores
(Buitron, 1989).

Cuando se cuenta con numerosos representantes de los grupos se pueden
llevar a cabo estudios muy completos entre ellos los estadisticos. El conocimiento
de los microfosiles es utilizado en el control estratigrafico de las rocas con una
aplicacion en la prospeccion de minerales y de petroleo.

Los ostracodos (Fig. 2) pertenecen al gran Phylum de los artréopodos, un
grupo que cuenta con numerosos representantes en la actualidad y en el pasado.
Son organismos adaptados a vivir en la region continental y en areas acuaticas
(Buitréon, 1989).

Los ostracodos como se ha venido mencionando con anterioridad es el
grupo a trabajar; se definen como: microcrustaceos ampliamente distribuidos en el
mar y en todos los tipos de agua dulce. Se han descrito mas de dos mil especies
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en total de ostracodos actuales. En los ostracodos las valvas son redondas o
elipticas y su pared externa esta impregnada de carbonato de calcio. El registro
fosil para este grupo se remonta desde el Cambrico, siendo que se han registrado
alrededor de 10,000 especies fosiles. Su pequerio tamarno y la cailcificacion de las
valvas han sido factores primarios en la conservacion. )

La longitud puede ser de menos de 1 mm hasta varios mm, siendo el
gigante del grupo una especie pelagica residente de aguas marinas profundas
Gigantocypris mulleri, que alcanza una longitud de 3 cm (Barnes, 1985). Aunque
existen algunos ostracodos planctonicos la mayor parte de los mismos vive cerca
de los fondos marinos donde nadan en forma intermitente.

Los ostracodos muestran diversos habitos de alimentacion los hay
carnivoros, herbivoros, comedores de carrona y filtradores. LLas algas constituyen
un alimento vegetal corriente y la presa de las especies carnivoras comprende
otros crustaceos, pequefios caracoles y anélidos. Las particulas de detritos
levantadas a menudo por las antenas o las mandibulas son también una fuente
comun de alimento. En los ostracodos filtradores una corriente de agua es
producida por el goipeo de las segundas maxilas y los primeros apéndices del
tronco (Barnes, 1985).

Aunque estan presentes estructuras de tipo de branquias en algunos
ordenes faltan branquias en otros ostracodos y el intercambio de gases es
integumentario, proporcionando la ventilacién de las corrientes locomotora y de
alimentacion. Los érganos mas importantes de los sentidos son probablemente los
de los pelos sensoriales que se encuentran no solo en los apéndices sino también
en las valvas.

ESQUEMA GENERAL DE UN OSTRACODO
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Figura 2. Hembra dcl ostricodo miodécopido marino Skosbergia, al que sc le han quitado la valva izquierda y los
apéndices izquicrdos (vista lateral) (Barncs, 1985).



Para la clasificacidon de los ostracodos, no se puede utilizar simplemente la
morfologia de la valva que se ilustra en la figura 3 para definir los ordenes,
superfamilias, familias, los criterios suelen ser diferentes para cada uno de los
casos. La clasificacion mas reciente y que se utiliza en este trabajo es la de
Holmes Jonathan A. y Chivas Allan R., 2002.

Clase: Ostracoda
Subclase: Myodocopa
Orden: Myodocopida
Suborden: Myodocopina
Superfamilia:Cypridinoidea
Superfamilia: Cylindroleberidoidea
Superfamilia: Sarsielloidea
Orden: Halocyprida
Suborden: Halocypridina
Superfamilia: Thaumatocypridoidea
Superfamila: Halocypridoidea
Suborden: Cladocopina
Superfamilia: Cladocopoidea

Subclase: Podocopa
Orden: Platycopida
Suborden: Platycopina
Superfamilia: Cytherelloidea
Orden: Podocopida
Suborden: Cytherocopina
Superfamilia: Cytheroidea
Superfamilia: Terrestricytheroidea
Suborden Bairdiocopina
Superfamilia: Bairdoidea
Suborden Cypridocopina
Superfamilia: Macrocypridoidea
Superfamilia: Pontocyproidea
Superfamilia: Cypridoidea
Suborden: Darwinylocopina
Superfamilia: Darwinuloidea
Suborden: Sigilliocopina
Superfamilia: Sigillioidea
Orden: Paleocopida
Suborden: Kirkbyocopina
Superfamilia: Puncioidea
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El orden Myodocopida contiene a todos los ostracodos plancténicos, las
valvas de estos ostracodos son subiguales, lisas u ornamentadas, el borde dorsal
se presenta en forma de arco o recto, le borde ventral convexo y la segunda
antena esta modificada para la natacion. Este orden surge también en el
Ordovicico y llega hasta nuestros dias .

El orden Halocyprida se caracteriza ya que la composicion de las valvas es
ligeramente cailcificada o estas mismas estan completamente fosfatadas. Las
valvas son alargadas.

El orden Platycopida se ubica desde el jurasico hasta el reciente. La forma
de la charnela de las valvas es recta y gruesa compuesta de carbonato de calcio,
la superficie de las valvas usualmente es lisa, el borde dorsal recto y las valvas
tienden a ser desiguales.

El orden Podocopa surge también desde el Ordovicico hasta el reciente. El
margen dorsal y ventral de las valvas de este orden es generalmente curvado,
pero en alguna época fueron rectos, este margen es mas corto que el total de la
longitud total de los organismos. En este orden se han encontrado tres tipos de
marcas de la cicatriz del masculo abductor.

Por uitimo el orden Paleocopida existe desde el Ordovicico hasta el
reciente. El margen dorsal de las valvas es largo y recto, la superficie puede ser
lisa u ornamentada y presenta valvas bien calcificadas (Moore y Pitrat, 1985).

Los ostracodos se determinan sobre todo en funcion de la forma,
ornamentacion superficial, disposicidn de los bordes, la zona marginal y la
estructura de la concha, asi como de las inserciones musculares.

Poros de los canales marginales

Marcas del masculo
abductor

Margen interno

Zona
fusionads

concrescencia

Poros normales_’/;__,_._.—-‘.' )

Margen externo

Lamela

interna calcificada ex
] SO0

[E1ecy Cicatrices mandibulares

L

Figura 3. Vista interna dc una valva derecha.
( Traducido de Holmes Jonathan A. y Chivas Allan R., 2002)
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LLa orientacion del caparazén para el estudio de los Ostracodos fosiles es muy

importante. Los criterios empleados son:

- En las formas paleozoicas el surco central se inclina hacia delante.

- En los post-paleozoicos las espinas, tubérculos, expansiones, etc., se dirigen
hacia atras.

- Salvo raras excepciones la parte redondeada de las valvas es la anterior y la
atenuada la posterior.

- Las manchas o tubérculos oculares son siempre anteriores.

- En las formas bentonicas las impresiones musculares estan situadas en la
mitad anterior de cada valva.

En las formas primitivas paleozoicas la charnela es una simple ranura en la
region dorsal de una de las valvas donde encaja el borde de la opuesta que puede
ser liso o crenulado; pero este tipo sencillo evoluciona hacia otros mas
complicados diferenciandose los dos extremos en dientes y alvéolos.

Se distinguen tres tipos principales:

- Andonta, cuando el borde dorsal de una valva encaja en un surco de la
contraria.

- Merodonta (taxodonta), con dos dientes distales crenulados separados por un
surco en una de las valvas y en la contraria una arista crenulada terminada en
dos alveolos.

- Anfidonta (heterodonta) como la anterior pero con otro diente en la parte
anterior de la cresta crenulada que encaja en el correspondiente alvéolo de la
valva opuesta (Barnes, 1985).

El cambio de color que presentan los ostracodos a nivel de su caparazén
(que varia de blanco a negro, pasando por rojo, café y otros) se debe
principalmente a la alteracidon de la materia organica presente en esta, causada
por cambios en la temperatura de las rocas donde estos se encuentran. Dicho
cambio de color consiste en el oscurecimiento gradual de las caparazones de los
ostracodos fosiles. El cambio de color observado en los ostracodos, esta ligado al
aumento gradual de la maduracién termal de la materia organica contenida en sus
valvas, inducida por el enterramiento litoestatico y litodinamico, el cual genera
presiones y temperaturas dentro de las rocas donde estos se encuentran, dando
paso a procesos de carbonizacion de dicha materia organica.

El indice de alteracion del color en los ostracodos puede ser utilizado para
muchas aplicaciones a nivel geologico; entre las que se encuentran la
determinacion de la paleotemperatura, la definicibn de procesos diagenéticos,
entre otras (Ainsworth, et al., 1990).

Bioestratigrafia.- Los ostracodos son ante todo fdsiles caracteristicos de
determinadas facies sedimentarias: se encuentran asociados a las margas, calizas
arcillosas o finamente arenosas; son raros en las areniscas y nunca se encuentran
en las rocas detriticas mas gruesas. En general las formas de caparazon liso son
dulceacuicolas o plancténicas; viven sobre las plantas marinas o en fondos
arenosos. En cambio las formas de caparazon grueso y ornamentado, son
marinas y neriticas viviendo de preferencia sobre fondos limosos (Melendez,
1977).

Ecologia.- Todos los ostracodos son acuaticos: marinos o continentales; viven
en regiones neriticas, litorales, estuarios, lagunas, rios, lagos, charcas y hasta en
las fuentes y estanques. Pueden ser plancténicos o bentonicos: los bentonicos
marinos tienen caparazon bien calcificado que se conserva fosil con facilidad, en
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cambio los planctdonicos y dulceacuicolas tienen caparazén tenue y apenas
caicificado por lo que sus fosiles son mas escasos (Melendez, 1977).

lLos ostracodos tienen generalmente sexos separados encontrandose en
ellos un dimorfismo sexual a veces muy acusado (Figura 4). Las valvas de los
ostracodos (hembra y macho) de una misma especie pueden mostrar una
estructura notable, tamario insignificante o pequefas diferencias. En'la hembra por
ejemplo se nota una especie de bolsa en sus valvas en donde sostiene a la
progenie, generalmente el caparazon del macho es mas alargado que el de la
hembra (Moore y Pitrat, 1985).

Figura 4. Dimorfismo scxual en cl orden ostricoda

(Moore y Pitrat, 1985).

Ontogenia y ecdisis del ostracodo. En el caso especifico de los ostracodos se

deben de considerar los estadios por los cuales estos organismos atraviesan

antes de alcanzar el tamano adulto, al igual que los insectos, los ostracodos al ir

creciendo presentan cambios de caparazéon (ecdisis), durante este proceso (la
ontogenia de los ostracodos incluye de 8 a 9 mudas) el organismo adquiere y

define las caracteristicas propias de la especie y alcanza la madurez sexual en la

ultima ecdisis (Figura 5) ( Behrensmeyer, 1982).
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Figura S. Etapas cn ¢l ciclo de vida de un ostracodo. a)Salida dc las larvas del hucvo. b)Etapa 1. El primer paso cs ¢l
recmplazo del hucvo por una concha (valva), aparecen la primera y scgunda antena como estructuras caracteristicas del
cucrpo. ¢)Etapa 2 a 7. Las valvas son despojadas y reemiplazadas repetidamente por scerecidon después de cada ctapa, las |
estructuras del cucrpo que sc prescentan previamiente al inicio, son definidas y sc van desarrollando con forme pasan las
ctapus de crecimiento. d)Etapa 8. Todos los apéndices se desarrollan completamente. €)Adulto. Desarrollo de los genitales
alcanzando la madurcz scxual, las valvas adquicren las caracteristicas adultas.  (al = ler. antena; a2 = 24 antcna ; mx =
ler. maxila; md = 2 maxila; pl = lcr. palpo mandibular; p2 = 2°. palpo mandibular; p3 = 3er. palpo mandibular y f=

furca caudal).
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Los huevos desecados pueden resistir durante mucho tiempo y son
transportados por el viento o por las aves en sus migraciones. Los ostracodos
pueden completar su ciclo de vida desde un mes a un afio dependiendo de las
especies y el habitat; algunos factores que influencian su ciclo de vida a parte de
la temperatura del agua y la quimica puede ser la estacionalidad, muchos de estos
organismos muestran distribucion latiudinal asi que las mismas especies pueden
llegar a la madurez en un tiempo mas corto en bajas latitudes o estaciones mas
calidas que a altas latitudes o estaciones mas frias (Barnes, 1985).

Entre los factores que pueden afectar |la presencia de ostracodos,
distribucion y productividad, estan: la temperatura, contenido de oxigeno en el
agua, sustrato y tipo de alimento, ademas de profundidad, nivel de energia,
turbidez y permanencia del cuerpo de agua, asi como predacion son tambiéen
factores limitantes a las especies de Ostracodos (Delorme and Zoltai, 1984; De
Deckker y Forester 1988). La quimica del agua es también un factor importante
para la supervivencia y los ciclos de vida de los Ostracodos (Delorme 1969;
Forester 1983).

En muchos lagos, la temperatura y quimica del agua estan cercanamente
acoplados al clima, muchas especies son altamente sensitivas a la variacion de la
temperatura como un factor determinante en la reproduccion. La distribucion
latitudinal de muchos ostracodos en el mundo puede sugerir que la temperatura
ejerce el mayor control; de manera que existen especies estenotérmicas, es decir,
restringidas a bajos rangos de temperatura, contrarias a las especies euritérmicas.
La variaciéon en la salinidad también es importante, ya que algunas especies son
eurihalinas y muestran su sensibilidad a la salinidad en variaciones del espesor de
los caparazones, estructura, ornamentaciéon y tamano, bajo diferentes salinidades
(Palacios-Fest, 1996).

En el ambiente continental, los sedimentos de cuencas lacustres cerradas
proporcionan excelentes archivos del cambio climatico a través del tiempo. Las
conchas de ostracodos compuestas de calcita baja en magnesio (Unicamente)
capturan principalmente Mg y Sr del agua huésped en forma de elementos traza
durante la calcificacion del nuevo caparazon que se produce después de la muda
de la concha anterior. Estos elementos traza pueden ser utilizados como
indicadores paleoambientales (Geoquimica). La incorporacion de elementos traza
no sucede en estricto equilibrio termodinamico sino que resulta de mecanismos
biocinéticos que a su vez responden a la temperatura ambiente y a la
concentracion de los soélidos disueltos totales en el agua; ademas de controlar de
alguna manera la incorporacion de elementos traza (Palacios-Fest 1996).

La evolucion de los ostracodos se realiza en el sentido de una progresiva
complicacion de la charnela y de la ornamentacion de la concha durante el
Mesozoico en las formas neriticas marinas.

Como en otros muchos grupos biologicos también los ostracodos se acusa
una época de crisis en el Permo-triasico en la que llegan a ser muy escasos; pero
una vez superada tiene lugar una renovacion de fauna con desarrollo general de
los Podocopa a partir del Jurasico sobre todo en el Cretacico superior y en el
Terciario.

La adaptacion a la vida en las aguas dulces tiene lugar en el Carbonifero
donde por primera vez encontramos el género Darwinula, de caparazén
completamente liso asociado a las formaciones hulleras. En el Mesozoico los
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Podocopa colonizan ampliamente las aguas continentales especialmente los
Cypridaceos (Melendez, 1997).

La sucesion en el tiempo de los tres subordenes: Paleocopa — Platycopa —
Podocopa, parece corresponder en términos generales a tres etapas de la
evolucidon con significado filogenético pero no se trata de una evolucion
<<lineal>> sino que cada uno de estos tres grupos corresponde mas bien a un
grado evolutivo siendo acusadamente polifiléticos.

ZONA DE ESTUDIO

Esta se ubica en el Municipio de Atotoniico el Grande, Hgo., a
aproximadamente a 34 km al Norte de la Ciudad de Pachuca entre las
coordenadas 20°18°04" latitud norte y 98°46°59" longitud oeste a 1700 m.s.n.m.
En esta region afiora la Formacion de Atotonilco el Grande, que se caracteriza
por los depdsitos de material clastico derivado principalmente de las rocas
volcanicas terciarias de la regién y que localmente estan cubiertos o intercalados
con derrames de basalto. La distribucion de esta Formacion (Figura 6) no es
continua debido a que la erosidon la ha removido parcial o totalmente el
afloramiento de mayores dimensiones dentro del area, se extiende desde la parte
Sur del pueblo de Atotonilco el Grande hasta el Paso Amajac; hacia el Oeste y
hasta los Ilimites Norte y Noroeste de la carta. Se tienen tres afloramientos de esta
Formacién mismos que se localizan uno en el valle de Santa Maria Amajac, el
segundo corresponde a Sanctorum y el tercero en la Mesa Chica. Siendo
Sanctorum nuestra localidad de estudio.

ER] FORMACION EL ABRA
{TT3) GRUPO PACHUCA
T BASALTO

Fig 6. Diagrama csquemidtico del Palcolago de Amajac.

( Salvador F. R., 2001)
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De acuerdo a su origen y con fines descriptivos los rasgos geomorfolégicos
de la Planicie aluvial de Sanctorum (Figura 7) se agrupa como relieve de rocas
sedimentarias continentales. Esta se localiza en el poblado del mismo nombre y su
origen se debe a la erosion de las rocas de la Formacion de Atotonilco.

_ Bec. 170000

L -
v - - e

Fig 7. Mapa de! Palcolago en maxima inundacion.

( Salvador F . R., 2001)

La litologia de dicha formacién puede dividirse con base en sus
caracteristicas litolégicas en cuatro unidades mismas que en orden ascendente de
la base a cima son: 1) Conglomerado, 2)Toba pumicitica, 3)Arcillas, limos y
conglomerados y 4) Coladas de basailto.

En el Vaille de Sanctorum (Figura 8), la Formacidn Atotonilco Ei Grande esta
representada por un paquete de materia arcilloso-limoso, en capas horizontales
cuyo espesor varia entre 10 y 30cm, su coloraciéon varia entre pardo-amarillentos.
Sobre este paquete se tiene una toba litica constituida por fragmentos del tamarfio
de la grava, en una matriz de arenas finas los clastos estan constituidos por
fragmentos angulosos de riolita, andesita y vidrio en menor cantidad contiene
fragmentos de caliza y basalto (Luna-Gomez, 1994). :

De acuerdo al INEGI — 1992, el clima pertenece al subgrupo de climas
templados subhumedos con lluvias en verano “"C(w2)”. Se presentan temperaturas
medias anuales que varian entre los 14 y 20°C y la precipitacion media anual varia

entre los 600 y 1000 mm.
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En el area se tienen dos tipos de vegetacién: la porcién sur del area tiene
vegetacion de tipo pastizal y la parte centro y norte tiene vegetacion de tipo
matorral segun el Anuario Estadistico del Estado de Hidalgo, INEG] — 1992. La
vegetacion que se encuentra en Atotonilco el Grande esta limitada a unos cuantos
encinos y pinos mismos que aumenta en numero a medida que nos acercamos a
la Sierra de Pachuca y a especies de clima arido como el huizache, mezquite,
nopal, maguey y garambuyo a medida que nos alejamos de la Sierra de Pachuca.
La mayor parte de la mesa de Atotonilco el Grande corresponde a terrenos de
sembradio en los que se cultiva maiz y frijol principalmente.

El relieve de la regiobn expresa los procesos endégenos y exégenos que lo
han formado y modelado. Los procesos endogenos mas evidentes del area son de
caracter tectodnico y volcanico, en tanto que los procesos exdgenos se manifiestan
mediante la accion de los agentes de intemperismo y erosion que alteran a las
masas rocosas, transportan detritos y los depositan rellenando depresiones (Luna-

Goémez, 1994).

Municipio
Atotonilco El Grande
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Figura 8. Mapa que sciala la ubicacién geogrifica de la zona de estudio.
(INEGI, 1992)
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JUSTIFICACION

Los ostracodos no marinos en México han recibido muy poca atencion y por
lo tanto son practicamente desconocidos solo se han mencionado ocasionalmente,
en Meéxico han sido estudiados del Terciario (Misantla) y del Plioceno de Baja
California (Neonesidea, Cytheretta, Cushmanidea, Cytheropteron, Archycythereis;
Buitron, 1989), correspondiendo la mayoria a ostracodos recientes y muy pocos
referidos a los depdsitos cuaternarios e incluso son los mas antiguos que existen
en México. Uno de los primeros informes que puede documentarse es el que se
refiere a la presencia del género Cypris en pozos artesianos del Valle de México,
considerado como fosil; una gran contribucion al conocimiento de los ostracodos
no marinos es la de Furtos en 1936 que comprende la descripcion de numerosas
especies; recientemente Forester (1985) describié de sedimentos recientes del
Lago de Patzcuaro, Michoacan, una nueva especie Limnocythere bradburyi en su
trabajo discute los aspectos limnologicos y climatologicos en los cuales tiene un
optimo desarrollo y aporta elementos indispensables para interpretar el
paleocoambiente en el cual vivié (Carrefio, 1990). Recientemente Palacios-Fest M.
et al (2002) realizaron la reconstruccién palecambiental de la Laguna Babicora en
Chihuahua, basados en las asociaciones faunisticas de ostracodos y la quimica
de la concha de las especies encontradas.

Para la zona de estudio, al carecer de registros de este grupo se aportara
informacion taxondmica y paleoecoldgica de los géneros. Por lo que esta tesis
permitird incrementar el registro de géneros para México y conocer mas a cerca
de la paleoecologia de las especies.

HIPOTESIS
La Formacion Atotonilco el Grande por las determinaciones paleobotanicas,
estudios estratigraficos y por el tipo de fauna encontrado se deduce que se trata
de un ambiente lacustre. Por lo tanto se espera que los taxa encontrados

correspondan a aguas dulces o de baja salinidad y que la geoquimica de las
conchas de los ostracodos nos permita conocer los datos cuantitativos de la

paloesalinidad y paleotemperatura.
OBJETIVOS

> ldentificar y cuantificar los estadios juveniles y adultos de los ostracodos
presentes en Sanctorum, Hidalgo, asi como distinguir el sexo de los mismos.

> Determinacion taxondmica de los ostracodos fosiles encontrados.
> Revision de la morfologia de los ostracodos fosiles encontrados.

> Proponer las condiciones ambientales del lago con los datos obtenidos de la
geoquimica de las conchas de los ostracodos analizados.
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METODOLOGIA

REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizd la revisidon bibliografica de la Clase Ostracoda
particularmente en organismos dulceacuicolas, asi como en el registro fosil
del Terciario de este grupo, haciendo énfasis en la biologia y diagnosis
tanto en organismos fosiles como en actuales.

TRABAJO EN CAMPO

Se llevaron a cabo un total de 8 salidas a campo a la Formaciéon
Atotonilco el Grande en el kEstado de Hidalgo. Las salidas a campo se
dividieron en 2 y 3 dias de duracion (4 salidas de 3 dias y 4 salidas de 2
dias), como resultado un total de 240 horas de trabajo en campo.

Se extrajeron lajas de tobas y limonitas a diferentes profundidades de
la Formacién especificamente en la localidad denominada Sanctorum,
donde se fueron estableciendo mediciones del grosor de las lajas y la
distancia entre una y otra muestra, ademas de la descripcion de las
laminaciones que se encontraron entre las muestras extraidas.

Para la extraccion de cada una de las muestras se necesitd de un
martillo de gedlogo para despejar un area de 70 cm de diametro
aproximadamente, sobre las laminaciones superiores que no nos
interesaban debido a que era nula presencia de ostracodos; de espatulas
de acero para poder obtener cuidadosamente las muestras convenientes;
brochas y cepillos con los cuales se limpid el material que anteriormente se
quedo de las laminaciones no interesadas.

Una vez obtenidas las muestras, se marcaron y registraron los datos
antes mencionados y se colocaron envueltos en papel higiénico en cajas

de cartén para su transporte y proteccion.
TESIS oW

TRABAJO DE LABORATORIO FALL: D oinidEN

Se observaron dichas lajas en el laboratorio con ayuda de un
microscopio estereoscopico para confirmar la presencia de ostracodos
fosiles. Una vez confirmada la presencia de estos se pesaron 100g de cada
muestra para ser tratados y analizados; estos 100g se remojaron en agua
durante 3 dias, con el fin de que la roca se disgregara para tamizarse. Las
muestras se trabajaron con mucho cuidado ya que los fosiles por su tamaiio
y composicion llegan a ser muy fragiles fracturandose muy facilmente.

Se tamizaron cada una de las muestras por separado en mallas de
diferente tamarfo (0.4, 0.13, 0.18, 0.25 y 0.60 mm de diametro). EI
sedimento que quedo en cada uno de los tamices se pudo transferir a
pequefios envases marcados para que se secara a temperatura ambiente.

Ya secas las muestras el sedimento de cada tamiz se observo al
estereoscopio para la separacion de los ostracodos fésiles en el cual se
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vacioé un poco de sedimento de cada uno de los tamices por separado en
una caja petri, de cada sedimento se extrajeron los ostracodos con la ayuda
de un fino pincel himedo de cerdas muy suaves y una de las mismas mas
grande, los ostracodos separados del sedimento se colocaron en camaras
de separacion. .

De cada uno de los tamices se extrajeron 300 ostracodos, de la
forma antes mencionada. Una vez separados y colocados los ostracodos en
las camaras, se agruparon de acuerdo a su morfologia para su descripcion
morfoldgica, identificacién de los estadios juveniles y adultos y el sexo.

Una vez distinguida la morfologia, el estadio y el sexo de los fosiles,
éstos se pegaron con goma de tragacanto en las camaras de separacion
colocando en uno de los cuadros una vaiva derecha de una hembra y
macho, una valva izquierda de una hembra y un macho ademas de una
valva mostrando la parte interna; en el cuadro siguiente se colocd un
ostracodo adulto, un juvenil y un caparazon completo.

Posteriormente con ayuda de comparaciones de las diagnosis se
determind la especie a la que pertenecen los fosiles de los ostracodos
encontrados.

Para llevar acabo la geoquimica de las conchas, se eliminaron los
residuos quitinosos y otras adherencias, sumergiendo 15 valvas de cada
especie en una solucidon de peroxido de hidrogeno al 5% a temperatura
ambiente durante 30 minutos y con un pincel se quitaron cuidadosamente
los residuos que aun quedaron adheridos en las valvas (para los estudios
de geoquimica solamente se utilizaron valvas de ilas muestras 1 y 4).

Posteriormente se enjuagaron con agua destilada (18M Q)*, se
pesaron cada una de las valvas usando una balanza electronica Cahn 29 (=
0.002g)* y se disolvieron en 3 mi de una solucion de HNO; destilado al 1% *
y finalmente se determinaron las concentraciones de Ca®*, Mg?* y Sr** por
espectrometria de plasma inducido (ICP-MS) para cada una de las
conchas™.

*Estudios realizados en Tucson, Arizona (USA)
gracias a la ayuda de Terra Nostra Earth Sciences Research,
con la colaboracion del Dr. Manuel R. Palacios-Fest.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la separacién por tamafio, morfologia, forma y namero
de impresiones musculares, se determinéd la presencia de los géneros Candona
(con las especies C. patzcuaro y C. caudata), Darwinula (con la especie D.
Stevensoni) y Limnocythere (con las especies L. jtasca y L. bradbury). A
continuacion se describen los ostracodos de cada una de las especies con los
caracteres identificados en las valvas fosiles extraidas de las diferentes especies
que son fundamentales para la determinacion de cada una de estas:

Candona patzcuaro: Habita en lagos y estanques permanentes o efimeros, con
salinidades de 200 a S000 ppm (Palacios-Fest, 1994). En esta especie como se
muestra en la figura 9, la parte anterior de la concha es puntiaguda y la posterior
es redondeada (en vista ventral), especialmente en las hembras el dorso es
arqueado y la region ventral es concava. La region anteroventral del macho posee
una muesca y la posteroventral es obtusa; el margen anterior es redondeado;
region posterior en la hembra es truncada y la del macho es ampliamente
redondeada. La superficie de la valva es lisa. C. patzcuaro tiene una distribucion
norteamericana. Tiene 6 marcas abductoras en la parte media anterior mas
cercanas al borde dorsal, de las cuales 1 es mas grande y esta por arriba de las 5
restantes. Esta especie necesita de 3 meses para poder llevar a cabo completo
su ciclo de vida (Palacios-Fest, 1994). Las variaciones en las dimensiones del
tamafno de la valva en la hembra son: largo de 0.99 mm a 1.20 mm, ancho de 0.56
mm a 0.68 mm. En el macho el iargo varia de 1.12mm a 1.35 mm y el ancho de
0.66 mm a 0.79 mm. (Delorme L. D_, 1970).
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Fig 9. Fotografia de Candona pat=cuaro (aumento 4x). Arriba izquierda h a (valva izquierda),
arriba derecha macho (valva izquierda), abajo interior de 1a valva.

Candona caudata: Se encuentra comunmente en riachuelos y en lagos
profundos, es de distribucidn mundial y a una temperatura de 20°C completa su
ciclo de vida en solo 3 meses (Delorme L. D., 1970). Como se observa en la figura
10, las hembras en vista lateral la concha es elongada con altura maxima no igual
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a la mitad de la longitud y se presenta a 1/3 del borde posterior. El margen dorsal
es ligeramente convexo, se inclina hacia el margen anterior y mas inclinado hacia
el posterior. EI margen anterior uniformemente redondeado, el margen posterior al
empalime con el margen ventral forma angulos distintoslo que parece una
proyeccion separada, el margen ventral distintivamente cdncavo. En vista dorsal,
la concha es elongada-oval con bordes anterior y posterior extensamente
puntuados, la valva izquierda se superpone distintivamente de la derecha anterior
y posteriormente. La anchura maxima se presenta a la mitad de la concha y es
casi igual a 2/5 partes de la longitud (Bronshtein, Z. S.,1988). Presenta 6 marcas
abductoras formando un circulo en ia parte media anterior cerca del borde dorsal.
Las variaciones en las dimensiones del tamafio de la valva en la hembra son:
largo de 1.19 mm a 1.34 mm, ancho de 0.54 mm a 0.66 mm. En el macho el largo
varia de 1.30 mm a 1.32 mm y el ancho de 0.63 mm a 0.66 mm (Delorme L. D.,

1970).

Fig 10. Fotografia de Cand data ( 4x). Arriba izquierd bra (valva izquicrda) ,
arriba d h ho (valva izquierda), abajo interior de la valva.

Darwinula stevensoni: No pone sus huevos en el agua; el desarrolio de los
huevos hasta la apariencia de larva toma lugar dentro de la concha donde pueden
siempre ser encontrados de 5 a 7 huevos dentro de la concha de una hembra
aduita. El habitat tipico de esta especie es la parte superior de los lagos y
riachuelos permanentes, con salinidades de 50 a 2000 ppm (Palacios-Fest 1994).
Tiene 11 marcas abductoras ordenadas formando un circulo en la parte media
anterior muy cercanas al borde dorsal. Como se muestra en la figura 11, el borde
dorsal y ventral es recto, y la parte anterior y posterior son redondeadas, siendo
mas pequenia la anterior. Hay un registro de estas especies de musgo humedo. La
presencia de estas especies en cuerpos de agua de Java y Sumatra, y como
menciona Klie, también en pequefios cuerpos de agua estacionales (mas de 6
meses, ya que es el tiempo que necesita para cumplir su ciclo de vida) y camas
de lago, predominantemente en la region litoral, indica una naturaleza
euritermica. ( Bronshtein, Z. S.,1988). Solamente se conocen hembras. Las
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variaciones en las dimensiones de ias valvas son: el largo varia de 0.66 mm a 0.83
mm y el ancho de 0.28mm a 0.35 mm (Delorme L. D, 1970).

Fig 11. Fotografia de Darwinula ste i (; 4x). Arriba derecha valva izquierda
arriba izquierda interior de la valva.

Limnocythere itasca: La forma de la valva es subtrapezoidal; en vista ventral la
parte anterior es aguda y aplanada mientras que la regién posterior es
redondeada. La regién dorsal es de lisa a ligeramente concava, el margen
anterior redondeado, en la hembra la parte posterior es subtruncada y en el macho
redondeada y ancha como se demuestra en la figura 12. La superficie de la valva
es reticulada, siendo Ia zona marginal moderadamente ancha, estriada y
aplanada. Presenta 4 marcas abductoras en columna en la parte central y media
posterior, rodeada por otras 4 mas pequefias. Las variaciones en las dimensiones
del tamafo de la valva en la hembra son: largo de 0.61 mm a 0.76 mm, ancho de
0.31 mm a 0.40 mm. En el macho el largo varia de 0.64 mm a 0.79 mm y el ancho
de 0.31 mm a 0.43 mm (Delorme, L. D., 1971).
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Fig 12. Fotografia de Li ythere i It 4x). Arviba izquierda hembra (valva derecha),
arriba d h ho (valva d ha), abajo interior de la valva.
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Limnocythere bradburyi: E| caparazon es muy calcificado, de forma
subcuadrante a suboval, y débilmente esculpido. Ocasionalmente con tubérculos y
generalmente con un pronunciado surco en cada valva.

El area marginal es relativamente ancha, atravesada por pocos canales
rectos pero dispersos. Como se observa en la figura 13, el vestibulo anterior es
pequefio o no esta presente. Las marcas musculares centrales consisten en una
fila vertical de cuatro marcas abductoras y una anterior en forma de “V". La
charnela es débil. El género Limnocythere es cosmopolita. Las variaciones en las
dimensiones del tamario de la valva enla hembra son: largo de 0.569 mm a 0.72
mm, ancho de 0.44 mm a 0. 54 mm. En el macho el largo varia de 0.77 mm a
0.92 mm y el ancho de 0.57 mm a 0.68 mm (Bronshtein, Z. S_,1988).

Fig 13 . Fotografia de Limnocythere bradburyi (aumento 4x). Arriba izquierda hembra (valva derecha) ,
arriba derecha macho (valva derecha), abajo interior de la valva.

Las composiciones del soluto de los lagos indican que el iGn sodio es el
mas dominante, y el HCO3 + CO3%, el CI son los aniones dominantes. EI K*, Ca®*
y Mg?* son bajos relativos al sodio, y la cantidad de sulfato es variable.

Las proporciones relativas de cationes y aniones son el resultado de
productos de rocas volcanicas y la concentracion de evaporita de los lagos. En
esta region la evaporacion resulta en minerales tales como la calcita estando
precipitadas en solucion, la cual disminuye el soluto de calcio y se enriquecen en
HCOj3 + CO3% (Bronshtein, Z. S.,1988). Estos lagos son grandes, someros y de
fondo plano. El agua esta frecuentemente turbia por el sedimento suspendido y es
relativamente opaca. Su fino sustrato es inestable y relativamente fluido, estos
factores limitan la cantidad de macrofitas en desarrollo pero pueden tener una
productividad algal por mantenimiento de nutrientes en el agua. Similarmente la
naturaleza turbia de estos lagos es por que presentan abundante materia organica
en suspension, la cual puede disminuir la cantidad de oxigeno disuelta en el agua
a través de la oxidacion. Dado que los lagos son muy someros, la temperatura del
agua esta en equilibrio con la atmodsfera, cada uno de estos lagos puede ser
considerado como temporal. Finalmente, todos estos lagos son sistemas
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hidrograficamente cerrados que tienen sus niveles de agua mantenido por el
drenaje interno del flujo de la superficie, precipitacion directa o por manantiales.

Una vez identificadas las especies, se agruparon en la tabla 1 la cual
muestra el namero y porcentaje de organismos de las especies encontradas a
diferentes profundidades, donde se puede observar que la especie dominante es
Candona patzcuaro seguida de Limnocythere bradburyi, la asociacion de estos
dos géneros indica que le la estancia del lago era prolongada, en este sentido, la
presencia de Darwinula stevensoni, también indica que la estancia del paleolago
de Amajac era permanente (estacional) ya que esta especie necesita de 6 meses
como minimo para llevar a cabo completo su ciclo de vida (Bronshtein, Z.
S.,1988).

C. patzcuaro C. caudata L. bradburyi| L. itasca |D. _stevensoni
Profundi
Muestra| Estrato dad Poblacién | Productividad # % # % # % # % # %
total {Ind/g)
2 Tobas 38 m 1900 19 1116 58 89 4.68 414 21.78 |70 | 3.68 [211 11.1
3 Tobas 34 m 189 1.89 77 40.74 17 8.9 70 37.03 |12]| 6.34 | 13 6.87
1 Limolitas | 16 m 906 8.06 474 52.31 209 | 23.06 298 10.81 [22 ] 2.42 [103 11.36
4 Limolitas 12m 212 2.12 98 46.22 26 12.26 58 27.35 (17} 8.01 | 13 6.13
totales 1765 341 640 1121] 340

‘Tabla 1 (Faunistica) muestra el ntimero de organismos por cspecic a diferente profundidad de la columna
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Los resultados del analisis estadistico de las diferentes muestras y especies
se muestran a continuacion:

~ 7
Conservacion de los ostracodos ‘
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Grafica 1. Conservacion de los ostracodos. Se compara el estado de
conservacion de los ostracodos, en funcidon del numero de organismos completos
contra organismos fracturados. En primera instancia se observa que existieron 2
edades optimas para las poblaciones, que estan representadas por las muestras
1 vy 2. La muestra 1 (tomada de los 14 a 16 m) presenta pocos organismos
fracturados y se interpreta como una zona de baja energia, lo cual se ve reflejado
en el alto numero de organismos completos. En la muestra 2 (tomada de los 38 a
40 m), la proporcion de organismos completos aumenta considerablemente en
comparacion con la muestra 1, ya que esta compuesta de tobas, gquienes
tendieron a acidificar et pH del agua, pudiendo ocasionar una gran mortandad de
los organismos, ademas estas rocas contienen un alto contenido de silice que
permitio a las conchas silicificar y quedar preservadas de esta manera; ia columna
estratigrafica a mayor detalle, indica la presencia de 3 horizontes de yeso (alta
evaporacion y que son ambientes letales para los ostracodos ), previos al estrato
donde se colectd la muestra 1, lo que pudo haber ocasionado un cambio en la
salinidad y esta a su vez afectar de manera negativa a las poblaciones de
ostracodos , esto se ve apoyado al contar los horizontes de yeso previos a las
muestras 3 y 4 (5 horizontes de yeso) y como se menciond anteriormente son
ambientes no propicios para los ostracodos debido a que son organismos muy
sensibles a los cambios drasticos en la composicion del agua.
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Grafica 2. Estado de los organismos. Indica el estado de los ostracodos
encontrados, en funcidon del grado de desarticulacion de las valvas. Como se
puede observar las proporciones de valvas desarticuladas y caparazones
completos es muy similar en cada una de las muestras, lo cual sugiere una
asociacion de vida, sumado a esto también se pueden reconocer valvas de
diferentes tamafos (etapas de crecimiento) en las muestras, lo cual refuerza la
teoria de una asociacién de vida de acuerdo con De Deckker (1988). La
preservacion de caparazones completos en cada una de las muestras resulta de
un ambiente caracterizado por poseer baja energia y haber ocurrido un
enterramiento rapido.

El pobre estado de conservacion de las conchas es de tipo diagenético y
esta poblacion es el resultado de condiciones estresantes para los organismos,
tales como el pH acido representado por las tobas y las evaporaciones
representadas por los horizontes de yeso.

Conforme a la columna estratigrafica la secuencia que se tiene indica
asociaciones de vida que alcanzaron su maximo en {a muestra 2, también indica
que los organismos fueron transportados (aléctonos) y las consecuencias de
acidez limitaron la presencia de ostracodos). Candona es el género mejor
conservado y predominante, debido a que se encuentra asociado con
Limnocythere se puede inferir que el Paleolago de Amajac fue un cuerpo de agua
permanentes y/o estacional ya que la asociacion de estos dos géneros brinda esta
caracteristica a cuerpos de agua que existen en la actualidad. Por otro lado las
especies presentes indican que la salinidad del lago se podria encontrar en un
rango de 50 ppm (indicado por Darwinula stevensoni) y 5000 ppm (indicado por
Candona patzcuaro) de acuerdo con Palacios-Fest (1994).

La muestra 2 fue colectada en tobas donde Candona es el mejor representado,
debido principalmente a que fueron encontrados en rocas con alto contenido de
silice, que permite el rapido proceso de fosilizacion y la silificacion de las vaivas.
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En esta muestra Limnocythere aunque es un género de menor talla que los otros
dos pudo conservarse de mejor manera en este tipo de roca en comparacion con
la muestra anterior. El incremento de Limnocythere podria reflejar un cambio en
las condiciones ambientales, debido a que este género responde a una creciente
salinidad u otros cambios hidroquimicos que lo favorecen. Al contrario Darwinula
que de los pocos organismos encontrados estos también presentan una pobre
conservacion y al no poder soportar concentraciones altas de salinidad disminuye
el numero de organismos encontrados. Por otro lado Darwinula casi nunca es un
género dominante, esto posiblemente debido a su largo ciclo de vida y su
presencia sugiere un cuerpo de agua estacional (Bronshtein, Z. S.,1988).

En la muestra 4 aumenta el numero de organismos de Limnocythere,
debido principalmente a que fueron encontrados en rocas limolitas, que
permitieron que el proceso de fosilizacion fuera mas rapido y que el material se
conservara de una mejor manera, caracteristica que indica que el paleolago se
encuentra después de un periodo de evaporacion.

LLa presencia de valvas desarticuladas o caparazones completos en los
géneros encontrados. En Candona se observa que pocos son {0s organismos que
presentan caparazones completos, debido esto a dos factores; que antes de
comenzar el proceso de fosilizacion ambas valvas se separaron o que fueran
acarreados muertos, proceso que favorece la desarticulacion de las valvas,
caracteristica que comparte con Darwinula. Por otro lado Limnocythere al haberse
encontrado caparazones completos se puede inferir que este género se
desarrollaba en este estrato y que no fue acarreado sino que ahi vivié (autdctono)
y que el enterramiento de sus conchas fue muy rapido.
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Grafica 3. Total de organismos por muestra. Se observa que en las cuatro
muestras Candona es el género que se encuentra en mayor proporcion, esto
debido a que este género es de amplia distribucién, desde aguas poco profundas
hasta aguas muy profundas, el niumero de individuos va aumentando conforme
aumenta la profundidad del lago, caracteristica que comparte con Limnocythere,
el cual también encontramos con mayor frecuencia mientras mas nos acercamos
hacia la parte mas profunda del paleolago de Amajac, por otro lado el género
Darwinula presenta mayor numero de individuos en la zona menos profunda del
lago y su numero disminuye cuando aumenta la profundidad del lago hasta que en
las muestras 3 y 4 se mantiene constante el niumero de organismos.

Estadio de los organismos por muestra

18
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Grafica 4. Estadio de los organismos por muestra. Representa la proporcion
entre organismos juveniles y adultos totales de cada una de la muestras,
observando que solo la muestra 1 tiene‘un gran numero de organismos adultos
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debido al proceso diagenético que sufrieron estos al estar en una zona de baja
energia, preservandose la mayoria completamente al estar en esta parte del
paleolago un alto contenido de silice ademas de que el género Limnocythere es
bentonico y se reproduce en un tiempo muy corto. Mientras que en las muestras
restantes no hubo un numero considerable de organismos adultos debido a los
cambios fisicoquimicos que se presentaron en los respectivos tiempos de cada
una de las muestras correspondientes.
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GEOQUIMICA DE LA CONCHA DE OSTRACODOS

Ostracodo Peso de la vValva [Ca] [Mg] [Sr]
(especie) 7 e (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)
L. bradburyi 58 234 6.6 0.207
L. bradburiy 154 624 18.51 0.994
C. caudata 2.8 118 1.48 0.091
C. patzcuaro 544 2310 22.47 3.2
C. patzcuaro 34.2 1425 16.26 2.5
L. itasca 18.1 781 17.82 1.96
L. itasca 54.9 2343 86.47 4.81
Ostracodo Ca Mg Sr Mg Sr
(especie) Mg en valva Mg en valva ug en valva ppm ppm
L. bradburyi 0.23 0.0065 0.0002 11250 363
L. bradburiy 0.62 0.0183 0.0010 11835 636
C. caudata 0.11 0.0014 0.0001 5017 308
C. patzcuaro 2.17 0.0211 0.0030 3881 583
C. patzcuaro 1.37 0.0156 0.0024 4552 700
L. itasca 0.72 0.0164 0.0018 9095 1000
L. itasca 2.19 0.0808 0.0045 14717 819
Ostracodo Ca Mg Sr m(Mg/Ca)v m(Sr/Ca)v
(especie) {moles} {moles} {moles} (moles) (moles)
L. bradburyi 5.76E-09 2.68E-10 2.14E-12 0.0466 0.0004
L. bradburiy 1.54E-08 7.52E-10 1.02E-11 0.0490 0.0007
C. caudata 2.83E-09 5.86E-11 8.97E-13 | 0.0207 0.0003
C. patzcuaro 5.42E-08 8.70E-10 3.05E-11 0.0161 0.0006
C. patzcuaro 3.41E-08 6.41E-10 2.41E-11 0.0188 0.0007
L. itasca 1.80E-08 6.77E-10 1.80E-11 0.0377 0.0010"
L. itasca 5.46E-08 3.33E-09 4.42E-11 0.0609 0.0008

Tabla 2. Muestra datos obtenidos por espectrometria de masas de plasma inducido (ICP-MS) realizadas en
Terra Nostra Earth Sciences Research, Tucson, Arizona, USA, con la colaboracion del Dr. Manuel R.

Palacios-Fest.
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Las concentraciones de Ca®*, Mg?*' y Sr?* en las conchas de los ostracodos de las
especies L. bradburyi, L. itasca, C. caudata y C. patzcuaro, se obtuvieron
mediante espectrometria de masas de plasma inducido (ICP-MS), mediante un
modelo de regresion multiple propuesto por Palacios-Fest’s (1996) que establece
constantes que pueden ser aplicadas directamente a las relaciones m(Mg/Ca)v y
m(Sr/Ca)v (m y v = relaciones molares de elementos traza) obtenidas por (ICP-
MS), siguiendo una reconstruccion tentativa la temperatura se ubico en los rangos
entre 20.64 °C y 26.85 °C reflejando aguas calidas y la salinidad estimada del
Paleoclago de Sanctorum, Hidaigo se ubicé entre el rango de 1150 a 3150 ppm
determinando asi la presencia de un lago de agua dulce, que se determind con los

siguientes modelos:

TEMPERATURA:
m(Mg/Ca)v- ao

T (°C) =
a2z
donde :
m(Mg / Ca)v .- Relacion molar de Mg — Ca.
Constante a ¢ = - 0.00083
0.00074

1l

Constante a 2

SALINIDAD:
m(Sr/Ca)v- Bo

B

SDT=

donde :
m(Sr/ Ca)v .- Relacion molar de Sr— Ca.
Constante Bg=7x10~°

Constante B1=2x10"7
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Obteniendo asi las temperaturas y salinidades de cada una de las valvas:

Ostracodo Temperatura ( °C) Salinidad ( ppm )
Limnocythere bradburyi 61.85 1650
Limnocythere bradburyi 65.09 3150

Candona caudata 26.85 1150
Candona patzcuaro 20.64 2650
Candona patzcuaro 24.29 3150
Limnocythere itasca 79.82 4650
Limnocythere itasca 81.18 3650

De los datos obtenidos de las relaciones molares de los elementos traza 4 de los 7
ostracodos se descartan debido a que el dato obtenido por Aguilar y Velasco de
Leon (2002), quienes utilizaron fisonomia foliar del paleoclago donde obtuvieron
una temperatura media anual de 19.2 °C + 1.8°C, lo que se asemejo al dato de las
especies C. patzcuaro y C. caudata, mientras que ios ostracodos de la especies L.
bradburyi y L. itasca se descartaron por que las temperaturas obtenidas son muy
altas asi como los cocientes obtenidos de las concentraciones molares de Mg/Ca
m —* (Mg/Ca)v que son totalmente ildgicos ya que son cercanos y por arriba de
0.045 valor que no se da en las valvas de ostracodos debido a que los cationes
presentes representan cerca del 40% del peso de la concha y cerca del 60% es
COgj3. Estos valores demasiado altos son debido a que las conchas parecen estar
recristalizadas o haber sido incrustadas por calcita durante su fosilizacion.

lLas concentraciones de las conchas de las especies del género Candona
estan dentro de los valores que otros autores han encontrado comparando
ostracodos fosiles con registros observados en lagos indicando aguas calidas y
dulceacuicolas presentandose asi los géneros Darwinula, Candona vy
Limnocythere que soportan salinidades de 2000, 10000 y 20000 ppm
respectivamente, Engstrom y Nelson (1991) .

En lagos someros como el de Sanctorum, la temperatura y quimica del
agua estan cercanamente acoplados al clima de la regién, siendo este un lago
temporal que presenta un ciclo reguiar de desecacion — llenado caracterizado por
laminaciones de yeso muy delgadas. Varias especies de ostracodos son
altamente sensitivas a la variacion de la temperatura y la salinidad que son
factores determinantes en la reproduccion (Palacios-Fest, 1996), como es el caso
del género Darwinula que presenta un numero de organismos muy reducido en
comparaciéon con los otros dos géneros (Limnocythere y Candona) obtenidos
durante el muestreo de los organismos fosiles.

Cabe sefalar que las salinidades de 2650 a 3150 ppm y las temperaturas
de 20.64 a 24.29 °C obtenidas en la especies Candona patzcuaro son solo validas
para el tiempo que representa la profundidad de los 10 a los 14 metros, en tanto
que la salinidad de 1150ppm y 26.85 °C obtenida en la especie Candona caudata
son valores para el tiempo que representa la profundidad de los 14 a los 16 metros
de la Columna de Sanctorum, Hidalgo representando un lago de aguas calidas y |
dulceacuicolas, ya que el rango de un lago salino se encuentra desde 30 000 a
40 000 ppm (Gore, 2000) por lo que en esta edad se puede determinar que las
condiciones tanto de temperatura, salinidad, nivel de agua, nivel de energia y
permanencia del lago fueron adecuadas para el amplio desarrollo y reproduccion

de las especies presentes.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de los organismos juveniles y adultos se logro por
comparacion de!l tamarfo de cada uno de estos, obteniendo una proporcion de
2887 organismos juveniles y 329 organismos adultos totales de las muestras
trabajadas, en lo que se refiere a la identificacion del sexo en los organismos se
ltevd acabo por comparacion y determinacion de la morfologia con esquemas al no
existir claves para su determinacion, estableciendo asi que las hembras en todos
los ostracodos trabajados son de menor longitud de la parte anterior a la parte
posterior que los machos, pero de mayor amplitud del borde dorsal al borde
ventral.

En la region de estudio se encontraron 3 géneros de ostracodos: Candona
Limnocythere y Darwinula, representados por las siguientes especies Candona
patzcuaro, Candona caudata, Limnocythere bradburyi, Limnocythere itasca y
Darwinula stevensoni.

La relacién m(Mg/Ca)v de las conchas de los ostracodos nos permitio la
determinacion de la temperatura del paleolago, de esta manera los estudios de
geoquimica realizados mostraron que el rango de temperatura mediante el modelo
de regresion muitiple para este fue de 20.64 a 26.85 °C, dando como resultado un
lago de aguas calidas; mientras que la relacion m(Sr/Ca)v nos determino que la
salinidad del lago estuvo entre el rango de 1150 a 3150 ppm ubicado como un
lago dulceacuicola (utilizando la escala de salinidad de Gore, 2000).

La asociacion de ostracodos encontrados (Candona-Limnocythere) en el
Paleolago de Amajac indica que el cuerpo de agua era estacional pero muy
somero debido a la presencia de varios horizontes de yeso. En este sentido la
presencia y conservacion del género Limnocythere indica que existian condiciones
evaporiticas, aunado a esto los lagos someros tienden a presentar que la
temperatura del agua esta en equilibrio con la temperatura atmosférica. La
presencia de varias valvas desarticuladas es un indicador de que la mayoria de
ellas fueron acarreadas hasta el lugar en el cual fosilizaron caracteristica que
comparten los género Candona y Darwinula, de esta manera se puede decir que
eran organismos aldctonos, mas no asi Limnocythere que de el se encontraron
caparazones completos, razdn que apoya que era un organismo autdctono al
momento de su muerte.

Por el niumero de organismos de especies encontradas se puede decir que
el lago era dominado por Candona patzcuaro seguido de Limnocythere bradburyi,
lo cual refuerza la teoria de ser un lago de aguas estacionales, en este sentido la
presencia de Darwinula stevensoni, que es una especie no dominante (por su
largo ciclo de vida aproximadamente de 6 meses) indica la prolongacion del lago
ya que actualmente esta especie se encuentra también en lagos que poseen
caracteristicas de aguas estacionales.
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