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RESUMEN

Los sedimentos del paleolago Tlaxcala presentan una sucesion de laminaciones
(compuestas pricipalmente por frustulos de diatomeas), las que resumen los procesos que
operaron en tiempo y espacio en el paleolago. Entre ellos destacan la superimposicion de
fenomenos de intensidad y escala diferente: erupciones volcanicas episodicas y de diferente
magnitud (fenomenos alogénicos), que perturbaron fenomenos recurrentes (autogénicos,
dependientes a su vez de las oscilaciones climaticas) del lago.

El presente trabajo tiene como objetivos caracterizar las asociaciones de organismos
fosiles de las diferentes laminaciones de un bloquecito del yacimiento, con base en las
diatomeas y quistes de crisoficeas (estomatoquistes), y relacionar los datos obtenidos en el
punto anterior con ia composicion atomica en porcentaje gravimétrico (PIXE), con los
resultados de difraccion de rayos X y con los de densidad de rayos X (TAC) obtenidos en el
mismo bloquecito.

El estudio se realizo en un bloquecito labrado con un tamafio aproximado de 25 x
20 x 15 mm, con una obtencion de datos cada 0.25 mm para PIXE y TAC, y en cada
laminacion visible para los microfosiles.

Los analisis aplicados fueron: microscopia electronica de barrido (MEB) y de luz
transmitida (MO), emision de rayos X inducida por protones (PIXE). difraccion de rayos X
(DRX) y tomografia axial computarizada (TAC).

Todas estas técnicas resultaron adecuadas para caracterizar los tres tipos de
laminaciones (blancas, grises y obscuras), También se pudo concluir que durante el lapso de
tiempo estudiado -probablemente entre 15 y 100 afios-, el paleolago Tlaxcala fue de agua
dulce (pH probablemente entre 7 y 8), condiciones mesotroficas y oligosaprobias. Fue
perturbado por una erupcion volcanica que. por una parte, elimind de su seno la mayor parte
de las especies de diatomeas y, por otro, vario la abundancia relativa de las especies, de
manera que permitio la aparicion de especies nuevas, lo cual incremento la biodiversidad de
la seccion (total de 121 taxa determinados). La perturbacion se inserto en un conjunto de
variaciones intrinsecas del paleolago en las que se alternaban diatomeas predominantemente
planctonicass (Fragilaria v Stephanodiscus) vy epifito-bentonicas (Cymbella, Cocconers,
Gomphonema y Nitzschia).



INTRODUCCION

México cuenta con numerosos depositos de diatomita, principalmente en la Faja
Volcanica Mexicana. Estos depositos han sido estudiados desde hace mas de un siglo
(Ehrenberg 1846, 1854, 1866 vy 1869) hasta el presente (Bradbury 1971, 1974, 1982a y b;
Hernandez-Velasco 1955 Lozano-Garcia 1946, Metcalfe 1988, Miranda er al. 1994,
Ontiveros-Hérnandez 1964, Rico ef al. 1991, 1992, 1993, 1994, 1995 y en prensa, Vilaclara
et al_en prensa y Watts & Bradbury 1982). Entre dichos depositos sobresalen los del estado
de Tlaxcala (Minas El Lucero y Santa Barbara), ya que tienen una gran pureza
(aproximadamente 70-86 %) de diatomita (Hernandez-Velasco 1955), lo que las coloca
como uno de los yacimientos mas importantes del pais desde el punto de vista economico
(Ontiveros-Hernandez 1964). Segun los estudios de las asociaciones de diatomeas fosiles y
la relacion del deposito con el hallazgo de unos restos de gliptodonte en la cercana barranca
Huexoyucan, este deposito lacustre se origind en el Plio-Pleistoceno (Rico er al. 1991)
Estos sedimentos son laminados; presentan una alternancia de capas obscuras y claras, que
en algunos de los depositos se alternan con capas mas gruesas de cenizas volcanicas (Rico ¢/
al 1991 y en prensa). La observacion de como se ordenan las capas hace pensar en la
existencia de una interaccion resultado de los cambios a que estuvo sometido el antiguo
lago. Dicha sucesion de laminaciones resume los procesos que operaron en tiempo y espacio
en el paleolago. Entre ellos destacan fundamentalmente la superimposicion de fenomenos de
intensidad y escala diferente: erupciones volcanicas episodicas y de diferente magnitud
(fenomenos alogénicos), que perturbaron fenomenos recurrentes (autogénicos. dependientes
a su vez de las oscilaciones climaticas) del lago, incluyendo el caso intermedio de las
inundaciones (Rico ef al. en prensa. Vilaclara ef al. en prensa).

La diatomita es una variedad de opalo, coloidal, amorfa. constituida por la
acumulacion de restos silicicos de diatomeas (Hernandez Velasco 1955), los cuales poseen
suficientes caracteristicas para su identificacion a nivel de especie e incluso de variedad. Las
diatomeas son algas unicelulares pertenecientes a la Division Crysophyta, Subdivision
Chrysophycophyta (algas doradas y verdes-amarillentas), clase Bacillariophyceae (Bourrelly
1981 v Simonsen 1972 en Werner 1977)

Las diatomeas son de interes creciente como microfosiles, con valor comparable al
de los foraminiferos, tanto por su considerable significado como indicadores ecologicos,
como por la ventaja que representa su elevada densidad numeérica, que se presta a estudios
biometricos y los hace adecuados para establecer estratigrafias a pequeia escala. Es posible
reconocer incluso capas anuales por medio de la sucesion de organismos (Margalef 1957,
1962). Asimismo, hay indicios de que la distribucion del tamaiio de los frustulos puede
resultar de interés en relacion con la tasa de crecimiento. relacionado a su vez con la
disponibilidad de nutrimentos (Paasche 1973 y Harris 1986). El grado de salinidad del agua
y la temperatura de la misma son los factores mas determinantes en el tamaio, por lo cual
puede ser utilizado como un indicador de las condiciones ambientales del deposito (Margalef
1962, 1969 y Sabater 1991); por ejemplo, cuando la competencia con otra especie limita el
desarrollo de un organismo a un periodo mas breve dentro del ano, su variabilidad en el
tamano resulta disminuida (Margalef 1962, 1969 y 1983, Man 1993).



Se han empleado las diatomeas para estimar: profundidad relativa del cuerpo de
agua en el tiempo correspondiente al punto de colecta (conjuntamente con espiculas de
esponjas, Brugam 1980); paleotemperaturas (Delcourt & Delcourt 1991, Donahue 1970,
Labeyrie & Duplessy 1973 y Margalef 1962), condiciones quimicas, troficas y saprobias
(Battarbee 1986, Beadle 1981, Brugam 1980, Clark & Wasson 1986, Lipsey 1988, Lowe
1974, Margalef 1957 y Sladecek 1986).

Su aparicion en el registro {osil dulceacuicola es reciente, apenas datan del Terciario
(Abbott & Van Landingham 1972, Lohman 1961 y Round ¢f al. 1991). por lo que la
mayoria de los generos y muchas de las especies fosiles se corresponden con las actuales
(Andrews 1966 y Lohman 1960); ello permite utilizar los conocimientos sobre los
requerimientos ecologicos de muchas especies y de la composicion de las comunidades a
partir de las diatomeas contemporaneas para conocer las condiciones del pasado v de las
causas que motivaron sus cambios (concepto de ‘analogia” o ‘tuan cercanas son las
comunidades pasadas v las presentes”y principio del “uniformitarinismo™ o ‘el presente es la
clave para comprender el pasado”, Delcourt & Delcourt 1991, Donahue 1970)

Dado que el potencial de las diatomeas como indicadores paleoecologicos es
evidente, su correcta identificacion resulta esencial. Aunque la sistematica “tradicional” esta
basada en observaciones con microscopia de luz transmitida, el desarrollo de la microscopia
electronica ha generado avances en este campo (Battarbee 1986), porque -gracias a su gran
poder de resolucion- se pueden analizar estructuras basicas para diferenciar un género de
otro. como puede observarse en los trabajos realizados por Round ef al. (1991), Hakansson
& Kling (1989). Hakansson & Maver (1994), Haworth (1983), Round & Hakansson (1992),
Sieminska (1988) v Theriot & Kociolek (1986). entre otros

En relacion con las nuevas metodologias aplicadas a sedimentos, de las cuales se
hace mencion en el presente estudio -tomografia axial computarizada y PIXE-, no hay
antecedentes publicados acerca de su uso en algun tipo de sedimentos (a excepcion de los
trabajos mexicanos ya mencionados de Rico ef al. 1993, v Miranda ef al. 1994 y en prensa)
En el caso especifico de la densidad de rayos X, si se ha aplicado el uso de radiografias para
determinar visualmente secuencias de laminaciones (Soutar ef a/. 1982 y Tollner 1991), pero
en ninguno de estos casos se obtuvieron valores numericos, ni se empleo el recurso del
tomografo axial computarizado. De esta manera. el estudio de las diferentes metodologias
aplicadas a una pequena fraccion del deposito lacustre de la mina El Lucero nos
proporcionara informacion acerca de la naturaleza de las microlaminaciones, tanto las que se
formaron autogenicamente como las causadas por perturbaciones externas al mismo
(erupciones volcanicas consideradas como fenomenos alogenicos). Ademas. el estudio
detallado posiblemente permitira obtener conclusiones sobre la salinidad del agua v el estado
trofico. relacionado -a su vez- con la cantidad de nutrimentos



OBJETIVOS

Con la realizacion de esta investigacion se pretende:

1) Caracterizar las asociaciones de organismos fosiles de las diferentes
laminaciones de un bloquecito del yacimiento con base en las diatomeas, y quistes de
crisoficeas (estomatoquistes).

2). Relacionar los datos obtenidos en el punto anterior con la composicion
atomica en porcentaje gravimétrico (PIXE), con los resultados de difraccion de Rayos X vy
con los de densidad de Rayos X (TAC) obtenidos en el mismo bloquecito.



AREA DE ESTUDIO

El Paleolago Tlaxcala forma parte de lo que se conoce como “Sedimentos Lacustres
de Tlaxcala”, y se localizan en la parte central del estado de Tlaxcala. a los 19724 de latitud
norte v a los 98718 de longitud oeste (fig 1) Se sitha en las tierras altas de la Faja
Volcanica Mexicana, por encima de los 2,300 m. s. n. m. Las barrancas y otros cortes
naturales que presenta el terreno en dicha zona. descubren numerosos atloramientos
blanquecinos de diatomita, mas o menos ligados entre si, los que se observan en una
extension superficial de mas de 75 Km* (Lozano-Garcia 1946). La zona de referencia puede
considerarse limitada por una linea que toque los siguientes lugares: Apizaco. ciudad de
Tlaxcala y San Martin Texmelucan (fig. 1).

Los "Sedimentos Lacustres de Tlaxcala” son designados sedimentos piroclasticos
aranulosos que fueron depositados en lagos. Se observan en los escalones bajo las tobas v
capas de lava del Cuarternario;, constan de material piroclastico redepositado y predominan
los sedimentos arcillosos. estos se han originado de cristales volcanicos descompuestos
Especialmente caracteristicos son los estratos arcillosos verdes en los que se ha formado el
mineral nontronita, por lo que la sedimentacion tuvo lugar en aguas salobres. Como hasta
ahora no se han determinado otros fosiles. solo puede ser supuesta una edad Pliocenica
partiendo de su posicion estratigrafica (Von Erffa er al. 1976). Sin embargo, parece ser que
las diatomitas estudiadas son mas recientes (Rico ¢r al. 1995).

Las unidades estratigraficas mas antiguas del Estado son rocas sedimentarias; en
particular. depositos clasticos formados en un ambiente continental lacustre que, de acuerdo
con su litolezia. son clasificadas como asociaciones alternantes de areniscas y limolitas. v de
areniscas y calizas, Es posible que estas rocas pertenezcan al Tercianio Inferior, va que se
encuentran cubiertas por derrames andesiticos v tobas intermedias del Terciario Superior
(Mioceno) Las riolitas y tobas acidas, que aparecen restringidas a unos cuantos
afloramientos dentro del estado. pertenecen al Terciario Superior (Plioceno) (Secretana de
Programacion v Presupuesto-SPP- 1981)

La region se halla dominada al oeste por los edificios volcanicos del Iztaczihualt,
Popocatépelt v al norte por la Malitzin (SPP 1981). La formacion de estos volcanes se inicio
en el Plioceno. aunque su actividad de fomento duro hasta el Holoceno (Heine er al 1973.
Miehlich 1974, v Aeppli & Schohnals 1973 en Von Erffa 1976). En la base de la Malinche v
en el Bloque de Tlaxcala fueron halladas ignimbritas que pueden ser consideradas como
continuacion de la gran capa de ignimbrita de la ‘Provincia Central” (Gunn & Mooser 1971
en Weyl 1976). v cuya edad puede ser por ello situada en el Plioceno. Segun el analisis
quimico. no son en tode caso tan ricas en Si0y como las ignimbritas alcalirioliticas de la
Provincia Central (SPP 1981)



En este mismo periodo. los agentes de denudacion fluviales y fluvio-glaciares
iniciaron upa actividad intensa que condujo a la nivelacion de un relieve activo. Asi se
formaron crandes cuerpos de depositos fluvio-glaciares (brechas sedimentarias) en las faldas
de volcanes andesiticos como la Malinche, entre otros. La actividad volcanica basaltica
comenzo en el Terciario Superior v alcanzo una gran intensidad en el Cuarternario
(Pleistoceno).  dejando  distribuidas  numerosas  estructuras  volcanicas  relativamente
pequenas  Durante los ultimos derrames basalticos que hubo en Tlaxcala, se cerraron
algunos valles v se formaron cuencas endorreicas. algunas de las  cuales sicuen siendo
iclienadas por productos de la denudacion del relieve, esto es. por aluviones v depositos
lacustres Ademas de los volcanes, con sus aparatos y derrames lavicos. se presentan otras
estructuras. como fallas v fracturas, que han contribuido a modelar el relieve del estado v
estan asociadas intimamente con la actividad volcanica y tectonica continental (SPP 1981)
Probablemente todo ello contribuyo a que la antigua cuenca lacustre desapareciera como tal
por sucesivas deformaciones. plegamientos y alzamientos, hasta que el agua contenida en
ella desaguo  Actualmente, el paleolago se encuentra adyacente a los “Sedimentos Lacustres
de Tlaxcala” La diatomita cubre una gran extension y no esta bien determinado si los
depositos se sedimentaron en uno o en varios lagos. Hernandez-Velasco (1953) y Ontiveros-
Hernandez (1964) mencionan que estos depositos son de gran una pureza v de un grosor
considerable de hasta 25 metros. Lozano;Garcia (1946) mencionan que el grosor es de 40 a
S0 m, segun se comprobo mediante varios sondeos que se practicaron en dichos depositos
con fines de explotacion Por todo ello. suponen que la existencia de esta cuenca lacustre
debe haberse prolongado durante un periodo de trempo considerable v haber contenido un
volumen de agua mas ¢ menos permanente, sin que su nivel se viera afectado de manera
muy notable por las temporadas alternas de lluvias y sequias. a juzgar por las grandes
acumulaciones de restos de microorganismos que se descubren ¢n la zona descrita. lo que
sugiere un amphisimo desarrollo de vida vegetal, que solo pudo realizarse en el seno de
acuas tranquilas y persistentes. (Lozano-Garcia 1946, Rico cr al 1995)

La proximidad de las minas de Santa Barbara v El Lucero. actualmente sin
explotacion economica. y su composicion floristica. permiten suponer un mismo origen
lacustre. al que se le ha denominado como Paleolago Tlaxcala (Rico ef al 1995)

Actualmente el clima de esta zona es templado subhumedo con precipitaciones cn
verano v un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 mm. El regimen pluvial medio anual
tiene una variacion de entre 600 y 1 000 mm y la temperatura media anual tluctua entre 12
v 16° Los meses de junio. julio v agosto registran la mayor precipitacion, que va de 150 a
160 mm, en tanto que febrero presenta la minima de 5 mm. La mas alta temperatura media
mensual corresponde a abril y mayo, con un valor que oscila entre 18 v 19° C. v la minima se
presenta en enero. con una media entre 13 y 14° C (SPP 1981)



Estudios geomorfologicos. polinicos y climatologicos en esta zona permiten conocer
que en los ultimos 40,000 anos se alternaron fases frias v calidas. humedas v secas que
formaron las mas diversas combinaciones entre ellas. Como resultado de estos estudios se ha
logrado caracterizar una secuencia climatica en relacion con el clima actual y elaborar curvas
de la variacion del clima (fig. 2 ), basada en avances glaciares, fases de formacion de suelos
y en analisis polinicos. Ademas. s¢ apoya en dataciones absolutas " C (Heine 1973)

En relacion con los periodos climaticos, Klaus (1973) menciona que los anteriores
fueron mas frios y humedos y que las actuales condiciones climaticas se pueden considerar
como ‘talidas-secas” Las epocas de las glaciaciones fueron mas frias. pues las formas
criopedologicas v las crioturbaciones se encuentran en alturas que presuponen una baja de
temperatura, por otro lado, muchas formas testimonian que las precipitaciones debieron ser
mas intensas quc actualmente y. sobre todo, antes del periodo seco invernal Solo las fuertes
glaciaciones, con los largos valles glaciares bajo el limite de las nieves perennes. indican
mavores precipitaciones, pues dada la relativa pequefiez de la zona de alimentacion de los
glaciares en los volcanes, seria inimaginable la formacion de glaciares de hasta mas de 10
km de longitud en la relativamente pequefia masa volcanica de la Malinche. También
supone, basandose en investigaciones tefracronologicas y estratigraficas, una correlacion
entre estas glaciaciones y los sedimentos lacustres en la cuenca de Puebla, lo que corrobora
la sospecha de que durante las glaciaciones existian en dichas cuencas extensos lagos (Jaeger
1926, De Terra, Romero and Stewart 1949, en Heine 1973).

Debemos por tanto tener en cuenta estas modificaciones climaticas, sobre todo las
mas recientes, que pueden explicar determinadas caracteristicas, a veces muy aparentes, de
los suelos v de la morfologia de esta region y no generalizar las observaciones actuales a los
periodos mas antiguos Nos encontramos con los limites de aplicacion del principio del
uniformitarismo (Auboun 1980) TavE
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Fig. 1 Provincias fisiogrificas de México. Principales elementos
tectonicos v localizacion del yacimiento de diatomita de Tlaxcala: 1)
Provincias de Cuencas y Sierras. 2) Sierra Madre Occidental. 3)
Sierras v Valles de Coahuila. 4) Sierra Madre Oriental. 5) Cinturdn
Neovolcinico Mexicano. En proyeccion: Yacimiento de diatomita, mina
el Lucero (19° 24 latitud N y 98°18" longitud ), Tlaxcala. 6)
Plataforma de Yucatin. 7). Llanura Costera del Golfo. 8) Sierra de
Juarez. 9) Sierra de Chiapas. 10) Sierra Madre del Sur. 11) Sistemas de
Fallas Poloch-Motagua. 12) Trinchera de Acapulco. 13) Dorsal del
Pacifico del Este (Modificado de Rico er al. 1991).



Fig. 2 Curvas de la variacién del clima (indirectamente deducidas de
datos geomorfologicos) (tomada de Heine, K. 1973).
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MATERIAL Y METODOS

METODOLOGIA

El estudio se inicio con la extraccion directa de una muestra o bloquecito de
diatomita en la seccion inferior (a 158 c¢cm del suelo) de la mina El Lucero del paleolago
Tlaxcala. La muestra se tomo de manera que quedaran representadas en ella sucesos
autoctonos (laminaciones blancas y grises) y aloctonos (por lo menos una laminacion
obscura, mas gruesa, atribuida a priori a una erupcion volcanica) (Fig. 3). El bloquecito se
labro con un tamano aproximado de 25 x 20 x 15 mm.. Una longitud de alrededor de 25 mm
corresponde a un lapso de mas de 5 afios (Edmonson y Allison 1970, Longmore 1986
Margalef 1962); por ello, un estudio a microescala como éste (obtencion de datos cada 0.25
mm para PIXE v TAC, y en cada laminacion visible para los microfosiles) permitio un
analisis exhaustivo necesario para la caracterizacion precisa de las laminaciones. trabajo
previo fundamental para poder seguir con una investigacion ulterior a gran escala

Los analisis aplicados son
1). Microscopia Electronica de barrido (MEB) y de luz transmitida (MO)
2). Emision de Rayos X inducida por protones (PIXE).
3). Difraccion de Rayos X (DRX).
4). Tomografia Axial Computarizada (TAC).

1). El analisis mediante microscopia electronica de barrido (MEB) proporciono
informacion acerca de cuales fueron las especies que habitaron el lago v que dieron origen a
los sedimentos. Este analisis se realizo con un microscopio ¢lectronico de barrido JEOL
JSM-5300. ubicado en el Departamento de Fisica Experimental del Instituto de Fisica de la
UNAM (IFUNAM).

Las muestras se prepararon pegando con cinta de doble cara una alicuota de
diatomita desmoronada sobre platinas metalicas (laton o aluminio). Se recubrio la muestra
por medio de erosion ionica (sputtering) con una pelicula delgada de metal (Ag) no mayor
de 300 A, se procedio a observar la muestra en el MEB.

La observacion con microscopia de luz transmitida (MO), iluminacion de Kohler y
contraste de fases, permitio el conteo de paleorganismos, tanto en porcentaje de
composicion especifica (abundancia relativa) como en nimero de organismos por especie.



LLos microscopios utilizados fueron un fotomicroscopio marca Z1:1SS, modelo 111 y
un microscopio estandar ZEISS, ubicados en el proyecto CYMA de la UNAM, Campus
Iztacala

Del bloguecito se tomaron muestras con alfileres (uno por cada muestra, para evitar
la contaminacion) en cada laminacion distinguible. La técnica de montaje se baso en colocar
una pequena muestra encima de un cubre, se mezclo v esparcio con agua destilada (puesto
que la gran concentracion de diatomeas hace que el mismo se amontone y sea imposible el
conteo de las especies). se dejo evaporar sobre una parrilla a una temperatura relativamente
baja. se agrego una gota del medio de alta refrigencia (Naphrax), evitando que burbujee. v se
colocaron los cubreobjetos -de esta manera preparados- encima del portaobjetos
(previamente marcado). Cada muestra se preparo con una réplica

La determinacion y el conteo de las especies de organismos, asi como de su valor
indicador de la ecologia del lago donde vivieron se baso en la siguiente bibliografia: Abbot &
Van Landigham 1972; Andrews 1966 y 1972, Bourrelly 1981 Bradbury 1988. Frenguelli
1941, Fryzell 1986; Genkal & Hakansson 1990; Germain 1981, Haikansson 1981,
Hakansson ef «al.1986; Hakansson & Kling 1989 y 1990; Harris 1986, Haworth 1983,
Hustedt 1930, 1959y 1961-1966; Kobayasi & Kobayashi 1987; Krammer & Lange-Bertalot
1980. 1988 v 1991 Lipsev i988. Lowe 1974, Patrick & Reimer 1966 y 1975: Prescott
1973, Rivera ¢t al 1982, Round 1982: Round er al 1991, Round & Hakansson 1992,
Sabater 1991 Smith 1950, Stoermer ef al. 1985, 1987 y 1989 Theriot & Stoermer 1982;
Theriot ¢t al 1987, Theriot & Kociolek 1986; Van Heurk 1899, Weber 1971

2). La emision de rayos X inducida por protones (PIXE) permitio hacer un analisis
elemental (composicion atomica) de la diatomita, lo cual dio como resultado un mapeo
unidimensional de las composiciones de los sedimentos. con esto se pueden identificar
procesos aloctonos y autoctonos durante el desarrollo del lago en cuestion. Esta técnica se
realizo mediante el acelerador Van de Graaf 07 MeV del Departamento de Fisica
Experimental, Instituto de Fisica. UNAM (IFUNAM).

Para este estudio, el bloquecito se analizo directamente colocandolo en la camara de
PIXE. Se aplico cada 0.25 mm en un transecto del bloquecito. Dentro del acelerador de
protones hay una terminal de alto voltaje donde se bombea hidrogeno. el cual se disocia en
clectrones y protones; los electrones se mandan a tierra y quedan solo protones, los cuales -
mediante una banda- se transportan hasta la terminal. lo que provoca que ¢sta se cargue
Dentro de la terminal se encuentra una polla (botella de cuarzo), alrededor de la cual sc da
una radiofrecuencia (campo magnetico); el gas es inyectado dentro de la polla, donde se
ioniza en protones y neutrones, los protones se repelen debido a que dentro de la polla hay
una carga positiva, los protones chocan con los anillos equipotenciales, los cuales aceleran
la particula (elevan su carga al doble). Mediante un deflector con iman se selecciona la carga
y masa (0.7 MeV). se transportan las particulas por las lineas de vacio (para que las
particulas no choquen con las moléculas de O, ). Las particulas llegan hasta la camara de
PIXE, en la cual se ha colocado la muestra en una posicion que oscila de 35% 45" del
detector de silicio-litio. En esta camara se les quita electrones a los nucleos de los atomos de
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la muestra bombardeando la misma y produciendo un foton (rayos X). cuyo conjunto da una
energia definida caracteristica de la muestra. Por medio de los detectores de silicio-litio. los
cuales son sensibles a los rayos X, se convierten los rayos X en impulsos v se da una
amplificacion de éstos en el amplificador multicanal. Los impulsos amplificados llegan a la
tarjeta multicanal, que separa y almacena los pulsos de determinada frecuencia (forma
espectros) v los compara con los almacenados en la computadora. con lo cual sabemos a
que elemento corresponde cada espectro (Miranda er a/ 1994, Rickards ¢/ a/ 1990).

3). La difraccion de Rayos X (DRX) auxilio mediante la identificacion de especies
minerales existentes en la diatomita. Esta técnica se realizo con un Difractomero de Rayos X
para polvos cristalinos, marca Siemens, modelo D 5000, ubicado en el IFUNAM. Se trabajo
en condiciones de operacion estandar 30 Kv, 20 mA .

Se molieron alicuotas de las laminaciones identificadas visualmente como diferentes
(blanca, gris y obscura) en un mortero de agata. Se colocé la muestra (alrededor de 1 cm’)
en la platina del difractometro de rayos X, la cual gira para lograr un mayor numero de
planos de reflexion que cumplan con la ley de Bragg (‘los rayos X que inciden en un plano
cristalino a un angulo tetha (0), son reflejados-en planos sucesivos (2 d sen 6 = ni)") La
muestra se comporta como un espejo de rayos X, los cuales son captados por un detector.
El difractometro se conecta con una computadora. la cual grafica los fotones por segundo
contra el angulo de incidencia (difractograma) Cada pico del difractograma es el resultado
de una reflexion por parte de una familia de planos, la cual es representativa de cada
especimen. La computadora posee una ‘biblioteca™ de mas de 40,000 especimenes, contra
los cuales compara cada pico del difractograma, El difractograma aparece en colores, un
color por cada especimen (Miranda et al 1994).

4). La tomografia axial computarizada (TAC) auxilio en la determinacion de las
diferentes capas que forman la diatomita, especialmente tratandose de muestras con ciertas
dimensiones, que podrian estudiarse con PIXE o MEB. Esta técnica se realizd con un
Tomografo marca TOSHIBA, modelo TCT-600XT. El equipo esta ubicado en el
Departamento de Neuroimagen del Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia de la
Secretaria de Salud Para esta técnica. el bloquecito se analizo directamente colocandolo
perpendicularmente en relacion con el plano de emision de rayos X Se cambiaron las
condiciones automaticas utilizadas para el analisis de cerebros humanos. con el fin de
aumentar ¢l tamano de la imagen v disminuir el del pixel (‘picture element™ unidad basica
para la que el tomografo hace las mediciones) Las condiciones de operacion son: ventana de
origen, 30-150. filtro para imagen 3 y para datos 2 (con el filtro® las imagénes no son de muy
buena calidad. pero los datos son mas discriminativos). velocidad de barrido, 6.0 sg: grosor
de la capa analizada, 1 mm. corriente de catodo. 200mA: voltaje, 120 kV. Tamano ZOOM
(ampliacion de la imagen). 365 X 365. Una vez determinados los parametros de operacion.
se eligieron tres transectos, segun las laminaciones caracteristicas (Miranda ¢f a/. 1994, Rico
eral 1993, Tollner 1991).



De todas las técnicas mencionadas, directamente me hice cargo de la observacion en
MEB vy de la observacion, determinacion y conteo en MO los resultados de las demas
técnicas me fueron facilitados para completar la informacion acerca de las laminaciones y
para permitir correlacionar los datos biologicos con los quimicos y de tomografo  Sin
embargo. he participado en la obtencion de datos posteriores a los utilizados en el presente
trabajo, por lo cual se ha podido describir adecuadamente las técnicas implicadas. Se ha
reportado que todas estas técnicas son complementarias entre si en la caracterizacion de
material de este tipo (Miranda et al. 1994 y en prensa).



Fig. 3 Laminaciones directamente visibles en el bloquecito estudiado mina El
Lucero, Paleolago Tlaxcala.

Laminacién

LU ONE R

10
11
12

13

14
15

16
17

18

Posicion
(mm)

0.00 0.75
0.75 1.25
1.00 0.75
2.75 1.25
4,00 1.25
5.50 2.75
8.00 1.25
9.00 2.25
10.50 1.50
13.00 1.00
14.00 1.25
15.25 1.25
16.50 1.50
18.00 1.50
19.50 1.00
20.50 1.50
22.00 1.50
23.50 2.00
25.50 0.25

Grosor
(mm)

Extremo mas moderno

Parte central de la E. V

Extremo mas antiguo



RESULTADOS Y DISCUSION

En el bloquecito estudiado se determinaron un total de 121 taxa -entre géneros,
especies y variedades- en una seccion de aproximadamente 25 mm de altura (18
laminaciones detectadas), la cual podria asociarse con un lapso de tiempo transcurrido de
aproximadamente 15 a 100 anos (calculando un grosor promedia de deposicion para lagos
de 02 a 1.0 mm/afio, Longmore 1986 y Margalef 1962, y restando el grosor de la capa
practicamente sin diatomeas, la cual se deposito por tal razon en menos de un afio). A
continuacion se muestra la lista de especies agrupadas por su clasificacion taxonomica con
base en Bourrelly (1981) y Simonsen (1972) ( en Werner 1977)

DIV. CRYSOPHYTA
SUBDIV. CRYSOPHYCOPHYTA
CLASE BACILLARIOPHYCEAE
SUBCLASE CENTROPHYCIDEAE
ORDEN COSCINODISCALES (O EUPODISCALES)
Familia Thalassiosiraceae

Género Stephanodiscus Ehrenberg 1845
Especie hantzschii Grunow 1880
minutulus (Kuitzing) Cleve & Miiller 1878
neoastraea Hakansson ef Hickel 1986
parvus (Stoermer) Hakansson 1984

SUBCLASE PENNATOPHYCIDAE
ORDEN DIATOMALES (O ARAPHIDALES)
Familia Fragilariaceae

Genero Fragilaria Lyngbye 1819
Especie brevistriata Grunow in Van Heurck 1885
capucina Desmazieres 1925
cf. var. mesolepta (Rabenhorst) Rabenhorst 1864

var. |

construens (Ehrenberg) Grunow 1862

aff. construens (Ehrenberg) Grunow 1862
var. construens (Ehrenberg) Hustedt 1957



var. venier (Ehrenberg) Hustedt 1957
gourardii (Brébisson) [ange-Bertalot
leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 1931

var. leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 1931
pinnata Ehrenberg 1843

var. pinnata Ehrenberg 1843

var. |
cf. robusta (Fusey) Manguin
sp. |

Geénero Synedra Ehrenberg 1830
Especie parasitica (W. Smith) Hustedt 1930
pulchella (Ralfs) Kutzing 1844
ulna (Nitzsch) Ehrenberg 1830
sp. |

ORDEN ACHNANTHALES (O MONORAPHYDEAE)
Familia Achnanthaceae

Género Achnanthes Bory 1822
Especie cf affinis Grunow in Cleve & Grunow 1880
conspicua A Mayer 1919
exigua Grunow in Cleve & Grunow 1880
var. exigua Grunow in Cleve & Grunow 1880
cf. flexella (Kiitzing.) Brun 1880
cf. inflata (Kutzing) Grunow in Cleve & Grunow 1880
lanceolata (Brebisson) Grunow i Cleve & Grunow 1880
var. lanceolata (Brébisson) Grunow Grunow in
Cleve & Grunow 1880
var. frecuentissima Lange-Bertalot 1991
var. abbreviata Reimer 1966
microcephala (Kutzing) Grunow
var. microcephala (Kutzing) Grunow
minutissima Kutzing 1833
var. minutissima Kutzing 1833
var. gracillima (Meister) Lange-Bertalot in
Krammer & Lange-Bertalot 1989
cf psendoswazi Carter 1963
ziegleri Lange-Bertalot 1991
sp. 1
sp
sp

wd b



Género Cocconeis Ehrenberg 1838
Especie pediculus Ehrenberg 1838 ?
placentula Ehrenberg 1838
var. lineata (Ehrenberg 1843) Van Heurck
1880-1885
pseudolineata Geitler 1927
tenuistriata Geitler 1932

ORDEN NAVICULALES (O BIRAPHYDALES)
Familia Naviculaceae

Género Amphora Ehrenberg 1840
Especie ovalis (Kiitzing) Kiitzing 1844
var. pediculus (Kuitzing) Cleve 1985
veneta Kitzing 1844
sp. 1

Género Anomoeoneis Pfitzer 1871
sphaerophora (Kiitzing) Pfintner 1871
var. sphaerophora (Kiitzing) Pfintner 1871
sp. 1

Género Cymbella C. Agardh 1830
Especie cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878

cymbiformis Agardh 1830

var. cymbiformis Agardh 1830
mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894

var. mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894
microcephala Grunow in Van Heurck 1880
muellerii Hustedt 1938

var. muellerii Hustedt 1938

var. |
schimanskii Krammer 1982
sp. 1
sp. 2

Geénero Gomphonema Ehrenberg 1831
affine Kiitzing 1844
angustatum (Kiitzing) Rabenhorst 1864
angustum Agardh 1831
gracile Ehrenberg 1838
aff. insigne Gregory 1856
lanceolatum (Ehrenberg) Kutzing 1844
olivaceum ( Hornemann) Brébisson 1838



parvulum Kiitzing 1849
saubclavatum (Grunow) Grunow 1880
var. mexicanum (Grunow) Patrick 1961

Genero Navicula Bory 1822
Especie cary Ehrenberg 1836
cuspidata (Kutzing) Kutzing 1844
cf. declivis Hustedt 1934
cf. dolomitica Bock 1970
exigua (Gregory) Grunow in Van Heurck 1880
grimmei Krasske 1925
hungarica Grunow 1962
aft. hustedtii Krasske 1923
laevissima Kiitzing 1844
var. laevissima Kitzing 1844
mutica Katzing 1844
var. mutica Kiitzing 1844
var. ventricosa (Kitzing 1844) Cleve &
Grunow 1880
nivalis Ehrenberg 1854
aff. pseudolanceolata L.ange-Bertalot 1980
aff var. pseudolanceolata Lange-Bertalot 1980
pseudonivalis Bock 1970
radiosa Kutzing 1844
var. fenella (Brébisson ex Kutzing) Van Heurck
1885
Porifera Hustedt 1944
var. opportuna (Hustedt) Lange-Bertalot 1985
pupula Kitzing 1844
sp. |

Género Neidium Pfitzer 1871
sp. |

Geénero Pinnularia Ehrenberg 1843 Ehrenberg, nom. cons.
Especie horealis Ehrenberg 1841
braumii (Grunow) Cleve 1893
viridis (Nitzsch) Ehrenberg 1841
var. |

Genero Stanroneis Ehrenberg 1843
sp. |



Familia Epithemiaceae

Geénero Denticula Kitzing 1844
Especie elegans Kiitzing 1844
kuetzingii Grunow 1862
sp. |

Geénero Epithemia Brébisson 1838
Especie argus (Ehrenberg) Kiitzing 1844
turgida (Ehrenberg) Kiitzing 1844
zebra (Ehrenberg) Kiitzing 1844
var. porcellus (Kitzing) Grunow 1862
zebra (Ehrenberg) Kiitzing 1844
sp. |

Geénero Rhopalodia O. Muller 1895
Especie gibba (Ehrenberg) O. Miiller 1895
gibberula (Ehrenberg) O. Miiller 1900
var. |

Familia Nitzschiaceae

Geénero (‘ymbellomitzschia Hustedt in A. Schmidtetal 1924
Especie diluviana Hustedt 1950

Genero Hanizschia Grunow 1877
Especie amphioxys (Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow
1880
sp. |

Género Nitzschia Hassall 1845
Especie amphibia Grunow 1862
var. amphibia Grunow 1862
f fraunfeldii (Grunow) Lange-Bertalot 1987
cf. amphibioides Hustedt 1942
angustata (W. Smith) Grunow in Cleve & Grunow 1880
aff. angustata (W. Smith) Grunow in Cleve & Grunow
1880
Frustulum (Kiitzing) Grunow in Van Heurck 1881
palea (Kitzing) W. Smith 1856
cf. inconspicua Grunow 1862
intermedia Hantesch ex Cleve & Grunow 1880
linearis (Agardh) W. Smith 1853
var. subtilis (Grunow) Hustedt 1923



Tropica Hustedt 1949

sinuata ( Thwaites? in W, Smith) Grunow in Cleve
& Grunow 1880
var. delognei (Grunow) Lange-Bertalot 1980

cf. sublinearis Hustedt 1930

cf supralitorea Lange-Bertalot 1979

cf. vermicularis (Kutzing) Hantzsch in Rabenhorst 1860
sp. |
sp. 2

Familia Surirellaceae

Genero Surirella Turpin 1828
sp. 1

La lista de los taxa agrupados alfabéticamente por abundancia se muestra a
continuacion:

Menos del 2 %
Anomoconeis sphaerophora var. sphaerophora, Anomoeoneis sp. 1. Achnanthes exigua var
exigua, A. lanceolata var. frecuentissima (A. lanceolata ssp.  frecuentissima  var.
frecuentissima' ), A. lanceolata var. abbreviata (A. lanceolata ssp. robusta var.
abbreviata®), A. lanceolata var. lanceolata, A. conspicua, A.cf. affinis, A. minutissima var
minutissima, A. minutissima var. gracillima, A.ct. pseudoswazi, A. ziegleri, Achnanthes sp.
I, Achnanthes sp. 2, Achnanthes sp. 3; Amphora veneta, Amphora. sp 1. (vmbella
muellerii var muelleri, C. microcephala, C. schimanskii, Cymbella. sp. 1 Cvmbella. sp. 2;
Cymbellonitzschia diluviana; Cocconeis pediculus var. pediculus; Denticula cf. tenuis,
Denicula  sp 1, Epithemia wwgida,  Epithemia sp 1.. Fragilaria consiruens var.
constriens, I, aff. construens, I'. capucina var. mesolepta, I, brevistriata, I'. pinnata var
pinata, I, lepstostaurum var. lepstostaurum, F. cf gourardii, I. cf. robusta, Fragilaria sp
1, Gomphonema angustum, (. affine, (5. subclavatum var. mexicanum, (. gracile, (5. aff
insigne, (. lanceolatum, G. olivaceum, Gomphonema sp 1. Gomphonema sp. 2.
Gomphonema sp. 3: Hanizschia amphioxys, Hantzschia. sp. 1: Navicula cf cary, N
cuspidata, N. cf dolomitica, N. exigua var. capitata, N. hungarica, N. aft  hustedii, N
laevissima var. laevissima - N. pupula, N. nivalis +* N. pseudonivalis, N. grimmei, N.
mutica var. ventricosa, N. aff psceudolanceolata var. pseudolanceolata, N. cf. declivis, N.
porifera var. opportuna, N. sp | Newdium sp 1.. Nitzschia angustata, Nitzschia aft.
angustata, N. cf. amphibioides, N. frustulum, N. cf. inconspicua, N. imtermedia, N. linearis
var subtilis, N. palea, N. cf. sublinearis, N. sinuata var. delognet, N. cf. supralitorea, N.
wopica, N. cf. vermicularis, Nitzschia sp. 1, Nitzschia sp. 2, Nitzschia sp. 3: Pinmnularia
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horealis, P. braunii, Pinnularia viridis var. 1; Stauroneis sp 1., Stephanodiscus hanzschii,
S. neoastraea; Surirella sp. 1, Rhopalodia gibberula, Rhopalodia gibba, Rhopalodia sp. 1.

Del 2 al 9%

Achnanthes microcephala var. microcephala; Amphora ovalis var. pediculus; Cymbella
cymbiformis var. cymbiformis, (. mexicana var. mexicana, C. muellerii var 1, Cocconeis
placentula, C. placentula var (var. lineata +* var. pseudolineata - var. tenuistriaia);
Denticula elegans, Fpithemia argus, E. zebra var. porcellus - [ zebra var zebra;
Fragilaria construens var. venter; Gomphonema parvulum: Navicula radiosa var. tenella,
N mutica var. mutica +* N. mutica var. ventricosa; Nizschia amphibia var. amphibia.

Del 10 al 39 %

Cymbella cistula, Gomphonema parvulum -~ (. angustatum, Nitzschia  denticula,
Pinnularia viridis, Stephanodiscus. minutulus.

40 0 mas

Fragilaria capucina var. |, Stephanodiscus minutulus 5. parvus.

Los resultados de los conteos relativos se muestran en las figs 4 y 5 En ellas se
graficaron las especies que presentaron un minimo del 2% ( se considero este porcentaje con
base a los trabajos de Metcalfe 1991, 1992; Metcalfe ¢f a/ 1991 y Rico ef al en prensa) en
alguna de las laminaciones, y su porcentaje se refirio a la posicion de la muestra en el
bloquecito. En dichas figuras, asi como en la fig 6, se clasificaron las especies con base en
su intervalo de adaptacion al pH ( indiferentes al pH. alcalinofilas.con optimo desarrollo en
pH superiores a 7; alcalinobiontes, organismos que pueden estar presentes. pero no alcanzan
su optimo desarrollo en pH superior a 7) y a su habitat (epifita, viven sobre plantas
acuaticas; bentonicas, sobre el sustrato o rocas; planctonicas. formas suspendidas)

Tockner & Benson ( 1971, 1972 en Battarbee 1986) proponen un cociente de
diatomeas araphideas (A) - centrales (C) como indice de eutrofizacion, el cual s¢ ha
aplicado a la interpretacion de los restos conservados en el sedimento de lagos ingleses y del
lago Washington (Margalef, 1983). La fig. 7 muestra la relacion entre las diatomeas
centrales, araphideas y pennales.

' Citado cn Krammer & Lange-Bertalot 1991, pag. 78.
* Citado cn Krammer & Lange-Bertalot 1991, pag. 79
' Sc contaron juntas cstas especics debido a que son muy parccidos algunos de sus morfotipos
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Porcentaje (%)

Fig. 6 Porcentajes (%) de especies clasificadas de acuerdo a su

intervalo de adaptacion al pH.

70.C 4 ¥ \
60.0 - \.(

50.0 - X

40.0 -

Posicion (pm)

--&-- Indiferentes

—#&— Alcalinofilas-alcalonobionticas
—®— [Indiferentes-alcalinofilas

— % — Alcandofilas



Posicion en la muestra

Fig. 7 Relacion entre los porcentajes de diatomeas
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Fig. 8 Variacion de la funcion del porcentaje (%) de diatomeas
plactonicas v béntonicas-epifitas (ver texto para explicacion).
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En el apendice Il se discute la determinacion de las especies cuya abundancia
permitio tomar datos suficientes de la morfologia, en una lista comentada de las especies,
con datos de distribucion y ecologicos, cuando los hubo en la bibliografia consultada.

Otros restos de organismos fosiles observados fueron quistes de crisoficeas v
espiculas de esponjas. Tanto unos como otras aparecieron en bajas cantidades. En el caso
particular de las espiculas de esponjas, solo se observaron macroescleras y la mayoria
aparecieron rotas; por tal razon. fue imposible llegar siquiera a género. Los quistes de
crisoficea pertenecen a dos tipos diferentes, parecidos en morfologia a los denominados
estomatoquiste 46 (que tambien coincide en el tamafio) y 116A (que no coincide con el
tamano, pues el nuestro resulto mas pequeno) (Duff ef al. 1995). La distribucion de medidas
y el niimero observado de los mismos en cada preparacion (cantidad relativa que siempre fue
muy inferior al 2%) se muestra en la tabla 1. No se pudo diferenciar entre ambos quistes por
que su tamano era similar y la forma general redondeada también. diferenciandose
unicamente por la presencia de un collar en el estoma en el estomatoquiste 110A. y
careciendo de ella el 46,

Tabla 1 Relacion de estomatoquistes aff.116 A+ 46, con la posicion en el bloque
estudiado

Posicion Diametro | No. de quistes
promedio |por muestra
(um)

0.0 0 0 |
1.0 4 1

2.75 0 0

4.0 0 0

55 3.5 3

80 4.5 4

90 4 G

10.5 45 3

13.0 4.5 3

14.0 4 I B
[5:25 55 1

16.5 0 0

18.0 0 0

19.5 0 0

20.5 0 0

220  [5  i

235 o 0

255 0 0




Se genero una funcion del % (funcion “% / abundancia ) mediante la observacion
directa de la cantidad de especies planctonicas y bentonicas-epifitas (fig. 8) con base en
Andrews (1972, abundante = por lo menos un espécimen en cada campo optico. comun =
por lo menos un espécimen cada 2 a 5 campos, frecuente = varios espécimenes observados
en toda la preparacion; rara = solo 1 ¢ 2 espécimenes observados en toda la preparacion), de
la siguiente forma:

Especie | abundancia El % calculado se
divide por
rara + 100
frecuente ++ 20
comun +++ 2
abundante ++++ 1

Esto con el fin de que los datos obtenidos en los conteos para las diferentes
laminaciones fueran representativos de las condiciones imperantes en cada una de ellas
(estima de la abundancia real).

Por ultimo, se correlacionaron los porcentajes de especies plantonicas, de
bentonicas-epifitas, de /ragilaria capucina var. | y Stephanodiscus minutulus + S. parvus,
con los transectos de densidad de rayos X y de % ponderal de atomos; los resultados se
muestran en la tabla No. 2

Tabla 2 Correlacién del conjunto de especies planctonicas , bentdnicas-epifitas y las
especies abundantes (>40%) con el transecto de densidad de rayos X. c¢/f, valor
transformado con la funcion “abundancia/%”; s/f = valores de abundancia relativa,
sin la transformaciéon mencionada.

prueba estadistica | Filas de correlacion de coeﬁciente de Spearman
no paramétrica B | |

I
|
| R | t(N-2) | nivelp |

Parejasde variables | Valor | Spearman _

Plancténicas c/f UH | 17 0543225/  -2.50588  0.024223
S minutulus + S.parvus c/f U H. | 17 -0511343 :_2_3(_)_5_@ 0.035911
F.capucina var.1cf  UH. | 17 -0.746929|  -4. 3507_7 ~ 0.000571
F. capucina var. 1 sif U.H. 17 -0.486188 -2.1548% 0.047836




Enla fig 9 (apendice 1) se observa la composicion atomica (% ponderal) cada 0.25
mm de la seccion que va de la zona obscura a la base de la seccion estudiada. En la fig. 10
(apendice 1) se muestran los resultados de la aplicacion de la difraccion de rayos X a
material molido del tipo blanco, gris y obscuro. En la fig. 11 (apendice 1), la grafica de los
tres transectos obtenidos con la tomografia axial computarizada (unidades relativas
Houndsman, U. H) cada 0.25 mm (Rico et al. 1993, Miranda ef al. 1994).

Los valores del transecto que mas se acerco a la medicion de PIXE (T-289) se
correlacionaron con los % ponderales de atomos determinados. Los resultados de dicha
correlacion se muestran en la tabla 3 y la figura 12 (ambas en el apéndice 1) (obtenidas
mediante el programa CSS)

ANALISIS ATOMICO, MINERALOGICO Y DE DENSIDAD DE RAYOS X DE
LAS LAMINACIONES REPRESENTATIVAS DE LA FRACCION ESTUDIADA

En la capa mas obscura se detecta el incremento de Ti y Mn, de Fe y -en menor
medida- de Ca y K. Asimismo, en esta capa disminuye relativamente la cantidad de Siy
aumenta la de Al (analisis PIXE, fig. 9) Las cantidades de dichos elementos son similares a
las determinadas por Von Erffa ef al. (1976) para materiales de origen volcanico en la zona
de Puebla-Tlaxcala. Asimismo, el analisis de difraccion de rayos X para la capa obscura (fig.
10) muestra una composicion cristalina, con picos correspondientes a la anortita
(CaAlSihOg). albita (NaAlSi:0s) y ortoclasa (KAISi:Og). La anortita se presenta
comunmente con la albita en rocas de origen igneo, y la ortoclasa es un producto secundario
de cristalizacion de las rocas igneas. Dichos minerales son de origen volcanico (Hulburt &
Klein 1990). Se detectaron también cristobalita -producto de la diagénesis de la diatomita-,
tridimita -otra forma de SiO. usualmente asociada con la cristobalita- y montmorillonita,
comun en los sedimentos de lagos de naturaleza alcalina (Miranda ef al. 1994).

Las capas blancas y grises presentan una menor cantidad de Fe. Ca y K. El Al
desaparece totalmente en la capa blanca, y se encuentra en proporciones bajas pero variables
en la zona con alternacia de capas blancas y grises (fig. 9) El difractograma (fig 10)
muestra una composicion mineralogica amorfa. coincidente con el material que construye los
frustulos: SiO; hidratado u dpalo (Miranda e/ al. 1994).

El analisis de densidad de rayos X mediante el Tomografo Axial Computarizado (fig
11) sefala una buena coincidencia visual entre los tres transectos repetidos, con un
incremento considerable de la densidad en la capa obscura, una disminucion en la capa
blanca previa a la obscura, y una oscilacion de valores en la zona de alternancia de capas
blancas y grises.

Se correlaciond mediante una R de Spearman (no paramétrica) los valores del
transecto de densidad de rayos X ma, cercano al transecto de PIXE, asi como a los
elementos detectados entre si. Los resultados cuyo nivel de significacion fue inferior a 0.05
se muestran en la tabla 3 y en la fig. 12. Destacan las correlaciones altas negativas entre el Al
v el Si (-0.97). que indican una clara diferenciacion entre las laminaciones obscuras vy las



blancas/grises. la negativa entre el Ti y Fe con el Si (-0.81 y -0 82 respectivamente),
diferenciando asimismo las laminaciones obscuras de las blancas/grises;, la positiva entre Ti y
Al (0.80), con la misma indicacion que las anteriores.

CARACTERIZACION DE LAS LAMINACIONES REPRESENTATIVAS DE LA
FRACCION ESTUDIADA CON BASE EN LAS ESPECIES INDICADORAS Y LOS
DATOS PROPORCIONADOS POR LAS METODOLOGIAS ANALIZADAS

En las figs. 4 y 5 se observa que las especies dominantes (/ragilaria capucina var |
y Stephanodiscus minutulus+* S. parvus) y la mitad de las comunes (Cymbella cistula v
Nitzschia amphibioides) son alcalinofilas, es decir, adaptadas a vivir en un pH superior a 7
Gomphonema parvulum - G. angustatum y Pinnularia viridis var. viridis son indiferentes
al pH, es decir, pueden encontrarse indistintamente en cualquier ambiente desde acido a
alcalino. Ello indica que el paleolago Tlaxcala fue un lago de aguas dulces con valores
elevados de alcalinidad. probablemente del tipo que actualmente encontramos en la Faja
Volcanica Mexicana. con pH entre 7 y 8, los bicarbonatos como anion dominante y valores
de sulfatos y cloruros superiores a 50 mg I"' (Vilaclara ef al. 1993)° aguas mineralizadas sin
llegar a ser salobres, cuyo cation dominante es el sodio. La fig. 6 resume tales tendencias
para el total de especies encontradas, donde se observa que a las especies alcalinofilas les
siguen muy por debajo las indiferentes.

En la seccion estudiada (figs 4 y 5) dominaron las especies centrales
(Stephanodiscus minutulus y S. parvus) y las arafideas (Fragilaria spp.). consideradas en
ambos casos especies planctonicas (Hurlimann 1991, Patrick 1971 en Weber 1971). Menos
abundantes resultaron las especies epifitas (Achnanthes microcephala var. microcephala,
Cocconeis placentula 'y Lpithemia spp.), epifito-bentonicas (Gomphonema parvulum y G.
angustatum, Cymbella cistula, C. muelleri var, 1 y (. mexicana var. mexicana) v las
bentonicas (Navicula spp., Nitzschia spp. y Pinnularia viridis var. viridis). En la fig. 6 se
resumen dichas tendencias, aplicando -ademas- la funcion “abundancia/%’ descrita en los
resultados: las especies de diatomeas practicamente desaparecen en la zona obscura, v se
observa una tendencia a que se alternen planctonicas y bentonico-epifitas en la zonas blancas
y grises

Se¢ esperaba encontrar una mayor abundancia de especies planctonicas en las
laminaciones blancas, y su disminucion en las grises. Visualmente se determino el color por
comparacion con las laminaciones vecinas, lo cual da una baja precision en la repeticion de
los colores es decir, al lado de una lamina muy blanca, otra lamina blanca se determina
como mas obscura. mientras que seria simplemente blanca observada al lado de una obscura.
Es mas preciso el analisis de los valores de absorcion de rayos X medidos con el TAC; sin
embargo, la forma de muestrear para el TAC y para la observacion biologica fueron muy
disimiles, lo cual quedo plasmado en los resultados de las correlaciones de los valores en U
H. con los porcentajes de diatomeas planctonicas y bentonicas: las correlaciones
significativas (p<0.05. N=18, tabla 2) fueron negativas para Stephaniodiscus minutulus - 8.
parvus (-0.49) y para Fragilaria capucina var. 1 (-0.75) (ambas modificadas con la funcion
-abundancia/?0"). lo cual indica. grosso modo, que a mayor densidad de rayos X se da una
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menor cantidad de diatomeas planctonicas. Tal relacion no se repitio con las epifito-
planctonicas

Justo antes y después de la erupcion volcanica (E.V.), se da un cambio cuali- y
cuantitativo de especies en las laminaciones. Mientras en la blanca anterior a la E V. domina
Fragilaria capucina var. 1 , inmediatamente después desaparece y aparecen Navicula
mutica var. mutica, N. mutica var. ventricosa, Hantzschia amphyoxis y Nitzschia amphibia
var. amphibia, reportadas las tres como tolerantes a la desecacion (Krammer & Lange-
Bertalot 1986, Maidana com. pers.. Patrick 1971 en Weber 1971). Vemos entonces que
despues de la E V. aparecen nuevas especies, a la vez que decrementa la cantidad de las
especies observadas previo a la E'V Sin embargo, las nuevas especies a su vez dejan de
observarse a medida que nos alejamos de la E.V., recuperandose los porcentajes de las
especies caracteristicas de la zona anteriorala E V.

La gran cantidad de especies observadas en una seccion aparentemente pequena del
paleolago Tlaxcala se explica por la presencia de perturbaciones en el mismo, en este caso,
una erupcion volcanica que afecté masivamente el paleolago. Dichas perturbaciones
modifican la distribucién de las especies, disminuyendo la dominancia de algunas de ellas
para favorecer el crecimiento de otras. Yacimientos de diatomita como los de Zacoalco
Jalisco. muy homogeneos vy no perturbados, presentan un numero significativamente menor
de especies (inferior a 20, Rico ¢f al. en preparacion). Por altimo, despues de la E'V.,
Stephanodiscus minutulus+ 8. parvus presento unicamente formas de pequeno tamano (3-4
um de diametro). lo cual podria interpretarse como que las condiciones no favorecieron la
reproduccion sexual (Theriot & Stoermer 1981).

En toda la seccion estudiada, cuando disminuyen las planctonicas y aumentan las
epifito-planctonicas, correlativamente se detecta un incremento de las especies de (‘vmbella.
reportadas como caracteristicas de habitats bien oxigenados (Maidana com. pers., Krammer
& Lange-Bertalot 1986). También Achnanthes microcephala var. microcephala indica. con
su presencia, ambientes oxigenados (Lowe 1974).

En relacion con el estado saprotrofico, la mayoria de las especies determinadas son
de aguas meso-eutroficas, es decir, adaptadas a cantidades considerables de nutrimentos.
Segun Sladecek er al. (1981), son oligosaprobias, esto es, se han adaptado a cantidades
pequenas de materia organica en el medio, lo cual coincide con la presencia de especies
indicadoras de condiciones de elevada oxigenacion

En la fig. 7 se observa que la relacion centrales/pennales es mayor en practicamente
todas las laminaciones, disminuyendo sélo en casi todas las blancas, a excepcion de las
laminaciones muy blancas que se encuentran justo antes de la erupcion volcanica (en donde
domina [-ragilaria spp.). Sin embargo esta relacion no es muy confiable ya que Brugam &
Patterson (1983) demostraron que el incremento diferencial de arafideas o centricas
dependera de la alcalinidad (en lagos con baja alcalinidad se obtienen valores altos en la
relacion A/C), por lo que su uso se ha limitado a indicador de eutrofizazion en lagos de baja
alcalinidad
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COMPARACION ENTRE LAS METODOLOGIAS ANALIZADAS

Las metodologias de PIXE y de XRD se complementan, puesto que dan resultados
de la composicion atomica ponderal, asi como de la composicion mineralogica, v ambas son
entonces necesarias para caracterizar -desde el punto de vista geologico- las diferentes
laminaciones. La densidad de rayos X obtenidas con el TAC no da informacion directa de la
composicion de las laminaciones, sino que resulta de la funcion de la cantidad de aire que
contienen (mayor cuanto mas elevado sea el numero de frastulos), de la densidad de los
materiales acumulados y su grado de compactacion. Las desventajas que presenta el PIXE
es el consumo de tiempo que conlleva el analisis, lo complicado de los calculos que se
realizan en computadora y con programas sofisticados, asi como los elevados costos de
mantenimiento y operacion del Acelerador Van der Graaf. Asimismo, la DRX requiere
inversion de tiempo para la preparacion de las muestras, su analisis en el difractometro y la
aplicacion de sofisticados programas que permiten deducir los especimenes mineralogicos
dominantes. La ventaja que presenta el TAC -una vez estandarizada la técnica- es la rapidez
y facilidad con que se obtienen los datos de densidad de rayos X. por ejemplo. se invirtio
aproximadamente dos horas -entre preparativos y aplicacion de la técnica- para obtener los
cerca de 300 datos de los tres transectos repetidos que se efectuaron en la seccion estudiada
(comparado con el mas de un mes para un solo transecto de PIXE, 3 dias para 3 muestras
con DRX, y varios meses para el analisis biologico de 18 muestras) Claro esta que la
principal desventaja del TAC es su elevadisimo costo de adquisicion, de mantenimiento vy de
operacion. a tal crado que solo instituciones. como grandes hospitales, pueden adquirirlos y
operarlos (Miranda vy Vilaclara, com pers.).

En relacion con la estandarizacion de los valores del TAC y de PIXE (no tiene caso
correlacionarlos con DRX, pues solo se analizaron las tres laminaciones caractensticas de la
seccion estudiada. blanca. gns y obscura). se observa una buena correlacion con el Al ¢l K.
el Ca. el Fe v el Ti (superiores a +0.8 para todos ellos). y el Si (inferiores a -0 8) (tabla 3.
fie. 12) Es decir, que el TAC se correlaciona positivamente con los elementos que entran
con la erupcion volcanica (mas densidad de TAC cuanto mas Al K. Ca. Fey Ti se presenta)
v negativamente con el Si (menor densidad cuando aumenta relativamente la cantidad de
sthecio)

El resutado del uso de diferentes metodologias empleadas en el matenial estudiado
demuestra la existencia de dos tipos de sucesos claramente separados 1) los de tipo
aloctono o exogeno. erupcion volcanica que se deposito velozmente y que -por cllo- excluyo
a las diatomeas (caracterizado por la presencia de Ti. Ca, Fe. K y Al. de naturaleza cristalina
v elevada densidad de rayos X). v 2) los de tipo autoctono o endogeno. deposicion de
materiales ricos en frustulos de diatomeas (Si0,. naturaleza amorfa. baja densidad de rayos
X v cantidades relativamente mas elevadas de Si). En los sucesos autoctonos se puede
entrever -aunque los analisis no son contundentes para separarlos- la existencia de una fase
de color blanco muy puro. compuesta unicamente de frustulos. v otra donde asimismo
dominan los frustulos. pero presentan una cierta cantidad de arcillas que hacen que aumente
la densidad de ravos X. ademas del Al Fe. etc (Miranda er al. 1994)



CONCLUSIONES

Las técnicas aplicadas para el estudio de la seccion muestreada resultaron adecuadas
para caracterizar los tres tipos de laminaciones (blancas, grises y obscura) incluidas en la
misma. Ofreciendo resultados comparables en su interpretacion, de todas ellas, la densidad
de rayos X con TAC se mostro como buen método para detectar los tipos de laminaciones,
pues conjugo rapidez con sensibilidad numerica. Con base en dichas técnicas. se pueden
distinguir tres tipos de sucesos en el paleolago Tlaxcala

I - Laminaciones blancas o muy blancas, compuestas por diatomita pura (frustulos de
diatomeas. con fraccion importante de diatomeas planctonicas, principalmente arafideas).
amorfa, con valores de % ponderal de atomos de aproximadamente un 45% de Si. Fe< 2%.
Ca vy K < 1%, sin Ti, ni Mn, ni Al. La densidad de rayos X es inferior a -250 U.H. Son
laminaciones que caracterizan periodos de deposicion de materiales sin perturbaciones, es
decir, sucesos autoctonos de florecimiento y deposicion de diatomeas planctonicas y epifito-
bentonicas.

2 - Laminaciones algo mas obscuras que las anteriores. compuestas por diatomita
(diatomeas epifito-bentonicas en mayor cantidad relativa a la planctonicas) mezclada con
pequenas fracciones de arcillas, amorfa, con valores de % ponderal de atomos variables.
aproximadamente 45% de Si; Al<5%. Fe, Ca y K en cantidades similares a la anterior. sin
Mn y con cantidades traza de Ti. La densidad de rayos X es oscilante y varia entre -100 y -
250 UH Son laminaciones que caracterizan periodos de deposicion autoctonos del
paleolago. pero conectados probablemente con épocas de lluvias intensas que arrastraron
materiales a la cuenca v aumentaron diferencialmente la cantidad de diatomeas epifito-
bentonicas

3 - Laminacion obscura, con trazas de frustulos rotos de diatomeas. compuesta por
minerales cristalinos entre los que destacan la anortita. albita, ortoclasa v montmorillonita,
con valores de % ponderal de atomos de alrededor de Si<40%:. Al entre un 6 y 9%, Fe
entre 2 v 4%:; Ca y K alrededor del 1%,; cantidades de Ti entre 0.1 v 1 3%, y de Mn entre 0
y 0.6%. La densidad de rayos X sube bruscamente cerca de 700 U H. Es una laminacion
cuyos materiales son de origen volcanico, transformados por el contacto con el agua Se
trata de un suceso tipicamente aloctono que modifico las condiciones previas del paleolago,
disminuyendo la cantidad de diatomeas dominantes y permitiendo la aparicion de especies
nuevas
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Con base en los analisis geoquimicos, de densidad de rayos X y biologicos, aplicados
a la seccion bajo estudio. podemos decir que durante el lapso de tiempo estudiado -
probablemente entre 15 y 100 afos- el paleolago Tlaxcala fue de agua dulce (pH
probablemente entre 7 y 8), condiciones mesotroficas, oligosaprobias. Fue perturbado por
una erupcion volcanica que, por una parte, elimino en su seno la mayor parte de las especies
de diatomeas y. por otro, vario la abundancia relativa de las especies. de manera que
permitio la aparicion de especies nuevas, lo cual incremento la biodiversidad de la seccion
(total de 121 taxa determinados) La perturbacion se inserto en un conjunto de variaciones
intrinsecas del Paleolago en las que se alternaban diatomeas predominantemente
planctonicas (/Fragilaria y Stephanodiscus) vy epifito-bentonicas (Cymbella, Cocconels,
Gomphonema, Nitzschia)
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APENDICE I

Fig. 9 Composicion atomica (% ponderal) en la diatomita, obtenida con
PIXE (tomada de Miranda ef al. 1994).
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Fig. 10 Difracccion de rayos X de 3 muestras obtenidas en las
diferentes laminaciones (gris, blanca y obscura) de diatomita (tomada
de Miranda ef al. 1994)
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Fig. 11 Variacion de la densidad de rayos X (en unidades relativas
Houndsman) con la posicion en la muestra de diatomita, obtenida con el
Tomografo de Rayos X. Tres diferentes barridos (con tres lineas de
barrido T-230, T-256 y T-289) (tomada de Miranda et al. 1994).
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Fig. 12 Correlaciones entre los transectos cada 0.25 mm de densidad de
rayos X (T289) y de porcentaje ponderal de los atomos presentes
(obtenida mediante el programa CSS) (Tomada de Vilaclara et al. en
prensa).
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Tabla 3 Correlacién entre valores de transecto y % ponderales de los atomos determinados

css/3: (Filas de correlacion de coeficiente de Spearman
Prueba estadistica Valor | Spearman t(N-2)  nivel-p
no parametrica | N _: R l |
Pa.rejasdevanables B | |
T289 & Al |77 0.794843] 113437 0
T289 & Si | 76, -0.81429  -12.0677) 0
T289 & K 1 76] 078737] 10986 0
T289 & Ca | 76 075109 9.7868| 0
T289 & Ti 76| 0795416 1129] 0
T289 & Mn | 77 0416509 39676 0.000165
T289 & Fe 16| 0760263  10.0675] 0
Al & Si 79 0970993  -356342] 0
Al & K 79 074096 9681 0
Al & Ca 1 79 0633865 84552 0
Al & Ti | 790 0798588 11.6429] 0
| Al & Mn | 80 0433831 42525  0.00058
Al & Fe | 79 0739045  9.6267 0
Si & Al [ 79| -0.970993]  -35.6342 0
Si & K 79, -0.790093]  -113102 0
Si & Ca | 79| -0.742397]  -9.7237] 0
Si & Ti | 79 -081411'6 -12.3021] 0
Si & Mn 79] -0.445487)  -43663  0.000039
Si & Fe 79 -082425] -12.7737 0
K & Al ,7_:@{___ 0740926  9.681 0
K & Si | 79] -0.790093]  -113102 0|
K & Ca L 79 03842897 13.746| 0
| K & T 79] 0770438] 106046, 0
K & Mn | 79]  0423931] 41073  0.000099]
[ K & Fe 1 79| 0868165  15.3506, 0
| Ca & AT 790 0693865 8.4552 0
| Ca & i 79 0742397, -9.7237 0
G & K 79, 0842897 13, 746 0
~Ca & Ti 719] 0733569 9.4716| 0
~Ca & Mn | 79 0365661  3.4474'  0.00092
~ Ca & Fe ~79) 0806254  11.9595 0
T & Al ) 79! 0798588 11.6429 0
Ti & Si |79 -081al16 -123021 0
‘Ti & K _ 79 0??_0433 10.6046 0
Ti & Ca 79 0733569 9.4716| 0
Ti & Mn 79| 0542069  5.6604] 0
Ti & Fe | 790 077898 109011 0
Mn & Al ©79] 0433831 42525 0.000058
Mn & Si | 79 -0445487|  -43663  0.000039
Mn & K [ 79 0423931 4 10?3 0.000099
Mn & Ca I 79| 0365661 3. 4474 0.00092
Mn & Ti | _19] 0.542069| 10.542069| 0
Mn & Fe 79/ 0450829 4. 0000031
_Fe & A | 9] 0739045 10 0
Fe & Si ; 79| -082425] -127737 0
Fe & K _ 79, 0868165 15! 0
Fe & Ca [ 79 0806254 119595 0
Fe & Ti . 79 o0 7?39}1_ ) 1 0
Fe & Mn 79 0450829 4432 0.000031
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APENDICE 11

ANALISIS TAXONOMICO

A continuaciéon se presenta la lista comentada de las especies cuya abundancia
permitié tomar datos suficientes de su morfologia, con datos de distribucion y ecologicos,
cuando los hubo en la bibliografia consultada:

Achnathes exigua var. exigua Grunow 1980

Sin: Achnanthes exigua var. constricta (Torka) Hustedt, 4. exigua var. heterovalva Krasske
(Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas elipticas-lanceoladas, extremos desde fuertemente rostrados hasta ligeramente
capitados, el borde de la valva es casi paralelo. La hipovalva presenta estrias muy finas,
ligeramente radiales, interrumpidas en el centro donde se marca un estauro; la epivalva
presenta estrias mas fuertes, con estrias centrales cortas. Medidas obtenidas (n=5): 12-16.5
x 5.5-6 um. Estrias 25-26/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion,
medidas y figura dadas por Hustedt (1930, pag. 201; Fig. 286) para Achnanthes exigua.

Especie cosmopolita, frecuente en tanques de acuario, alcalinofila. Comun en aguas
corrientes y estancadas, perifitica (Lowe 1974).

Achnanthes lanceolata ssp. frecuentissima Lange-Bertalot 1991 var. frecuentissima
Lange-Bertalot 1991

Sin.: Achnanthes lanceolata var. dubia f. minuta Grunow, A. lanceolata var. dubia Grunow
(Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas eliptico-lanceoladas, extremos desde redondeados hasta ligeramente
rostrados. Epivalva con area axial mas area central formando una zona lanceolada, estrecha;
en el area central presenta una depresion en forma de herradura y una estria central opuesta
mas pequeiia. Hipovalva con 4rea axial mas area central formando una zona lanceolada. Rafe
recta, termina cuando empieza el area centrai, estrias todas de igual longitud. Medidas
obtenidas (n=3): 12.5-13.0 x 7.0-8.0 um Estrias radiales, gruesas, 12-13/10 um. Nuestros
ejemplares coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-
Bertalot (1991, pag. 78; Figs. 44: 3, 18, 21, 23) para Achnanthes lanceolata ssp.
Jrecuentissima var. frecuentissima.
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Achnanthes lanceolata ssp. robusta (Hustedt) Lange-Bertalot 1991 var. abbreviata
(Reimer) Lange-Bertalot 1991.

Sin.: Achnanthes lanceolata sensu Hustedt, A. pseudotanensis Cleve-Euler, A. lanceolata
var. abbreviata Reimmer, A. plana Carter (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas eliptico-lanceoladas, extremos ligeramente adelgazados. Epivalva con estrias
gruesas, cortas. ligeramente radiales en los extremos, paralelas en el centro. Presenta una
huella (depresion) circular pegada al margen valvar en el area central. Area axial mas area
central forman una zona lanceolada. Medidas obtenidas (n=5): 15.0-16.5 x 7.0-8.0 um.
Estrias 10-12/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas vy las figuras dadas por
Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 79; Fig. 46:4 -que corresponde a un ejemplar fosil-,
6) para Achnanthes lanceolata ssp. robusta var. abbreviata.

Especie cosmopolita, se ha recolectado en Europa, Norte y Sur de América, en
aguas oligosaprobias con cantidades medias de electrolitos (Krammer& Lange-Bertalot
1991).

Achnanthes microcephala (Kiitzing) Grunow var. microcephala

Sin.:  Achnantidium microcephalum Kiitzing.,, Achnanthes microcephala (Kiitzing.)
Grunow. (Krammer & Lange-Bertalot, 1991).

Valvas linear-lanceoladas, ligeramente ensanchadas en el centro, extremos
ligeramente capitados. Hipovalva con area axial linear, estrecha, y area central ligeramente
redondeada, pequefia. Epivalva con area axial linear estrecha. sin area central. Medidas
obtenidas (n=10): 10.0- 19.5 x 2.5 x 3.5 um. Estrias ligeramente radiales al centro, muy
finas, dificiles de observar con microscopio dptico, 30-35/10 pm. Nuestros ejemplares
coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por Hustedt (1930b, pag. 198 Fig.
273) y Germain (1981, pag. 109; Figs. 41: 2, 4) para Achnanthes microcephala var.
microcephala. Sin embargo, Krammer & Lange-Bertalot mencionan  Achnanthes
microcephala como sinonimo de Achnanthes minutissima.

Especie cosmopolita, es muy buen indicador de concentracion permanente de
oxigeno en aguas ligeramente acidas. Tienen un buen desarrollo en aguas con un pH
alrededor de 7 ( muy buen desarrollo con pH > 7). Tolera pequenas concentraciones de sal.
Especie comin en aguas corrientes y estancadas (Lowe 1974).

Achnanthes minutissima var. minutissima Kiitzing. 1833

Sin.: Achnanthidium microcephalum Kiitzing., A. lineare W. Smith, Achnanthes. minutissima
var. cryptocephala Grunow. (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas eliptico-lineares, extremos rostrados. En la hipovalva presenta un area axial linear,
pequena, y un area central asimétrica. Un lado de la hipovalva presenta un mayor numero de
estrias cortas en comparacion con el lado contrario. La epivalva no presenta rafe; en un lado de la
misma se observa un estauro v estrias cortas en el contrario. Rafe filiforme con extremos
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terminales no conspicuos. Medidas obtenidas (n=10): 14.0-20.0 x 2.5-3.5. Estrias radiales muy
finas, alrededor de 30/10 pm.

Los ejemplares observados coinciden con las medidas y las figuras dadas por Krammer &
Lange-Bertalot (1991, pag.56-57; Figs. 33: 1-9) para Achnanthes minutissima var minutissima.
Se decidio diferenciar esta especie de A. microcephala, debido a que presentan diferencias en el
contorno valvar y en el area central.

Cosmopolita, una de las diatomeas mas conocidas. Tiene un buen desarrollo en aguas con
un pH de 4.3-9.2, y un optimo de 7.5-7.8. Tolera pequeiias concentraciones de sal. Se presenta
en zonas con oxidacion de desechos de origen organico o en zonas con una alta concentracion de

nutrientes morganicos. Comun en aguas corrientes y estancadas. Perifitica. Euritermal (Lowe
1974),

Amphora ovalis var. pediculus Kiitzing

Sin.: Frustulia ovalis Kiitzing, Amphora gracilis Ehrenberg. (Krammer & Lange-Bertalot
1986).

Valvas elipticas, arqueadas en sentido transapical. con extremos redondeados. Rafe
arqueado hacia la parte ventral. Medidas obtenidas (n=10): 24.0-27.5 x 5.0-6.0 pm. Estrias
ligeramente radiales. punteadas, 12/10 um. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y
figuras dadas por Hustedt (1930, pag. 343; Fig. 629) para Amphora ovalis var. pediculus.

Sus representantes viven solitarios o reunidos en grupos, conmunmente sobre algas,
rocas, etc. (Germain 1981). Especie cosmopolita, calcifila, alcalifila (con un optimo
desarrollo en aguas con pH de 7.0 a 8.5). Tolera pequefias concentraciones de sal.
Caracteristica de zonas con oxidacion de componentes biodegradables, La concentracion de
nutrientes inorganicos es cosiderablemente alta. Comun en aguas corrientes y estancadas.
Perifiticas (Lowe 1974). Foged (1993) considera esta especie como cosmopolita,
oligohalobia v alcalifila.

Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 345) mencionan esta especie como sinonimo
de Amphora lybica Ehrenberg. Asimismo, citan que rara vez habita en aguas con alta
concentracion de electrolitos.

Anomoeoneis sphaerophora (Kiitzing) (Ehrenberg)? Pfitzer

Sin.: Navicula sphaerophora Kiitzing, N. biceps Ehrenberg, N. sphaerophora var.
subcapitata Grunow (Germain 1981).

Valvas eliptico-lanceoladas, con apices capitados. Area axial estrecha, area central
asimétrica, ya que en un lado de la valva, transversalmente, se forma un estauro completo,
mientras que en el lado contrario no llega a formarse debido a la presencia de estrias cortas.
Rafe recta. Medidas obtenidas (n=3): 55.0-75.0 x 16.5-23.0 pm. Estrias radiales punteadas,
16-18/10 um. Los ejemplares obtenidos coinciden con las medidas y figuras dadas por
Hustedt (1930, pag. 262-264; Fig: 422) para Anomoeoneis sphaerophora.

Especie cosmopolita. frecuente en aguas contaminadas con desechos humanos. Se
encuentra en aguas alcalinas. Habitan aguas corrientes o estancadas (Lowe 1974).
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Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 1880-1885

Sin.: Cocconeis lineata Ehrenberg (Krammer & Lange Bertalot 1991).

Valvas ampliamente elipticas, extremos redondeados, doble anillo libre de estrias en
el margen valvar. Rafe recta. estrecha. Area axial estrecha, linear, y area central pequeiia.
redondeada. Estrias constituidas por puntos muy alargados, que forman lineas con
separaciones claras. La epivalva presenta un area axial muy estrecha, no tiene area central y
no presenta el doble margen. Medidas obtenidas (n=10): 15.5-25.0 x 7.5-13.0 pm. Estrias
radiales, formadas por puntos muy alargados, 20/10 pm en la hipovalva, 18-20/10 pm en la
epivalva. Los ejemplares analizados coinciden con las medidas y la figura dadas por
Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 87; Figs. 49:1; 50:2) para Cocconeis placentula
var. lineata.

Miembros de este género parecen ser epifitos, particularmente sobre otras algas y
plantas vasculares acuaticas, y crecen individualmente adheridos al sustrato, sin formar
cadenas ni tallos. A veces se encuentran en muestras de plancton, pero probablemente como
resultado de haber sido separados fisicamente de un sustrato (ticoplancton) (Germain 1981).
Tienen un buen desarrollo en aguas con un pH alrededor de 7 (intervalo 4.9-9.0, mas
frecuentemente 7-9). Tolera pequeiias cantidades de sal. Oligosaprobios. Se encuentra en
aguas corrientes y estancadas. Perifitico. Crecimiento maximo durante el otofo. (Lowe
1974). Patrick & Reimer (1966) mencionan esta especie como comim y netamente
eurihalina.

Cocconeis placentula Ehrenberg. 1838 var. pseudolineata Geitler 1927

Valvas ampliamente elipticas, con extremos redondeados. Rafe estrecha, recta. Area axial
estrecha, linear; area central pequena. redondeada; el area central es asimétrica en algunos
ejemplares, debido a que un lado de la valva carece de una hilera de estrias. Hipovalva con doble
margen hialino v estrias finas. Epivalva con estrias mas gruesas y mas separadas, no tiene area
central. tampoco presenta doble margen. Medidas obtenidas (n=10): 13.0-18.0 x 7.5-10 pum.
Estrias punteadas, 12-19/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion. medidas y
figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 87.; Figs. 59: 34, 7 y 11) para
Cocconers placentula var. psendolineata.

Variedad cosmopolita. alcalifila. Se encuentra en aguas con pH alrededor de 7, con un
buen desarrollo en pH por debajo de 7 (intervalo 6.2-9.0). Caracteristica de aguas con oxidacion
de compuestos biodegradables. La concentracion de nutrientes inorganicos es generalmente alta.
Tolera pequefias concentraciones de sal. Caracteristicas de aguas corrientes, aunque pueden
encontrarse en el fondo de cuerpos de agua estancada. Perifiticas y epifitas. (Lowe 1974).



Cocconeis placentula Ehrenberg. 1838 var. tenuistriata Geitler 1932

Valvas elipticas, extremos redondeados. Rafe estrecha, recta. Area axial linear, area
central pequena, redondeada. Hipovalva con estrias ligeramente punteadas y. doble anillo
libre de estrias en el margen. Epivalva con estrias mas gruesas, mas separadas; no existe area
central, no presenta doble margen. Medidas obtenidas (n=10): 22.0-37.0 x 13.0-27.0 pm.
Estrias ligeramente punteadas, 26-32/10 um. Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion vy medidas dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 87) para
Cocconeis placentula var. tenuistriata

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878

Sin.: Bacillaria cistula Ehrenberg, Cymbella maculata (Kiitzing) Kiitzing (Krammer &
Lange- Bertalot 1986).

Valvas con simetria dorsoventral, dorso fuertemente convexo, vientre ligeramente
convexo. Rafe reverso-lateral. Area axial estrecha, area central redondeada, presenta de 4 a
6 puntos ventrales en esta area. Medidas obtenidas (n=10): 7.0-133.0 x 13.0-23.0 pm.
Estrias radiales, punteadas, 8-10/10 pm las centrales y 12-14/10 um en los extremos: las
estrias tienen 16-18 puntos/10 um.

Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por
Krammer & Lange- Bertalot (1986, pag. 316; Figs. 127: 8-10; 128: 5) para Cymbella
cistula.

Especie cosmopolita, epifita. en aguas estancadas o corrientes. de oligo a cutroficas.
Indicadoras de elevado contenido mineral (Krammer & Lange-Bertalot 1986). Se encuentra
en aguas con un pH alrededor de 7 (4.3-8.6), optimo cercano a 8. Tolera pequenas
concentraciones de sal. Oligosaprobia, perifitica. Caracteristica de aguas con saturacion de
oxigeno optima (Lowe 1974).

Cymbella cymbiformis var. cymbiformis (Agardh ? Kiitzing.) Van Heurck 1830

Sin.: Cymbella cymbiformis Ag., Cocconema cymbiforme (Agardh) Ehrenberg. (Patrick &
Reimer 1975).

Valvas asimétricas, diferenciadas dorso-ventralmente, extremos adelgazados y
redondeados: margen ventral concavo, exceptuando la zona central, ligeramente convexa. Area
axial estrecha, lineal y arqueada; en el area central presenta un pequeiio ensanchamiento en ¢l
espacio axial, de mayor tamaiio en la parte ventral. Rafe reverso-lateral cerca de los extremos
proximales. Medidas observadas (n=10); 43.0-45.0 x 11.0 um. Estrias en disposicion radial,
punteadas, 8/10 um en el centro y 12/10 um en los extremos; a nivel de la estria ubicada en el
centro de la zona ventral se encuentra un punto aislado.

Los especimenes observados coinciden con las medidas y la figuras de Husted (1930b,
pag. 362; Fig. 672) y Patrick & Reimer (1975, pag. 54-55; Fig. 10: 5) para Cymbella
cvmbiformis var. cymbiformis.
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Ecologia insuficientemente conocida, principalmente aparece en lagos. aunque existen
unos pocos registros de arroyos y manantiales (Patrick & Reimer 1966).

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve var. mexicana

Sin.: Coccconema mexicanum Ehrenberg. Cymbella kamtschatica Grunow, C. mexicana
(Ehrenberg) Cleve (Patrick & Reimer 1966)

Valvas con asimetria dorsoventral. Margen dorsal muy arqueado, margen ventral
ligeramente abombado. Area axial arqueada, mediana, aproximadamente del mismo ancho a
todo lo largo. Area central pequena, circular, con estigma aislado central. Rafe lateral,
llegando a ser filiforme cerca de los extremos proximal y distal. Extremos proximales de la
rafe conspicuos, dirigidos hacia la parte ventral; extremos distales inclinados dorsalmente,
alcanzando el margen dorsal. Medidas obtenidas (n=10): 96.0-145.0 x 25.0-33.0 um. Estrias
radiales, conspicuamente punteadas, de longitud variable en el centro, 6-7/10 pm en el
centro y 8-10 / 10 pm en los extremos. La descripcion obtenida para esta especie coincide
con las medidas y las figuras dadas por Patrick & Reimer (1966, pag. 59-60; Fig. 12: 1-2).

Ecologia insuficientemente conocida. Ampliamente distribuida, especialmente a
través del norte y oeste de los Estados Unidos, frecuentemente reportada para aguas duras
(alcalinofila) (Patrick & Reimer 1966).

Cymbella microcephala Grunow in Van Heurck 1880

Sin.: Cymbella ruttnerii Hustedt, Navicula incompta Krasske (Krammer & Lange-Bertalot
1986).

Valvas dorsoventrales, linear-lanceoladas, con estremos ligeramente capitados. Area
axial estrecha, area central redondeada. Rafe ligeramente inclinada hacia el dorso. arqueada.
Medidas obtenidas (n= 5): 15.5-16.5 x 3.0-3.5 pm. Estrias muy finas, no es posible contarlas
con el microscopio optico. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y figura dada por
Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 327, Figs. 134: 25-29) para Cymbella
microcephala.

Especie cosmopolita, se encuentra en aguas con pH alrededor de 7. Toleran
pequeiias cantidades de sal. B-mesosaprobias. Se encuentra en aguas corrientes y estancadas.
Perifitica (Lowe 1974).

Cymbella muellerii Hustedt 1938 var. 1

Sin.: Cymbella grossestriata var. obtususcula O Miller; C. furgida sensu Hustedt
(Krammer & Lange-Bertalot. 1986). C. muelleri Hustedt, C. muelleri var. jaranica Hustedt
(Patrick & Reimer 1975).

Valvas asimétricas. dorsoventrales. Extremos alargados, redondeados, curvos
ventralmente. Margen dorsal muy convexo. margen ventral convexo en el centro. Area axial
y area central formando una zona linear amplia. Rafe doble, con los extremos centrales
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dirigidos hacia el dorso. Medidas obtenidas (n=10): 38.0-49.0 x 14.0-17.5 pum. Estrias
paralelas en la parte media de la valva y ligeramente radiales hacia los extremos, punteadas,
8/10 pm en el centro y 10-12/10 pm en los extremos.

Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y las descripciones dadas por
Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 311) y Patrick & Reimer(1975, pag. 43-44) para
Cymbella muellerii. Sin embargo, las figuras dadas por estos autores no coinciden
totalmente con nuestros ejemplares, se diferencian principalmente porque los nuestros son
mas abombados que las figuras de las distintas variedades. Dado que las variedades tienen
las mismas medidas y varian entre si solo por la forma valvar, probablemente la nuestra sea
una nueva variedad, por lo que se menciona como var. 1.

Denticula elegans Kiitzing 1844

Sin.: Denticula ocellata W. Smith (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Frustulos en vista conectiva lineares o rectangulares, costillas con finales redondeados. En
vista valvar, valvas linear-elipticas hasta linear-lanceoladas, extremos ligeramente redondeados.
En algunos ejemplares, el margen de la valva presenta la zona media ligeramente concava. Rafe
excentrica, desde totalmente pegada al margen de la valva hasta cercana al mismo. Las fibulas
forman gruesas costillas, dentro de las cuales se observan hileras de estrias punteadas. Medidas
obtenidas (n=10): 20-34 x 5-7 pum. Estrias, 15-18/10 pum. Costillas, 3-4/10 pm; entre cada
costilla se observan de 3 a 4 hileras de areolas. Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion,
medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pag. 141; Figs. 94: 1, 2: 96: 10-
13;97: 1-5) para Denticula elegans var. elegans.

Frustulos formando largas cadenas o en una masa gelatinosa, tipica de fondos en litoral
de lagos y corrientes (Patrick 1975).

Probablemente es una especie cosmopolita. Aerofila, se presenta en aguas con contenido
electrolitico de medio a alto. Se encuentra frecuentemente junto con D. Kuetzingii. Se ha
recolectado en Europa, Estados Unidos, Brasil y Chile. Patrick (1975) la ha encontrado en aguas
termales en Estados Unidos. A veces se ha mencionado como D. fenuis sp. (Krammer & Lange-
Bertalot 1988). Especie circumneutral, con un buen desarrollo en aguas con pH alrededor de 7
(optimo alrededor de 8) (Lowe 1974).

Denticula kuetzingii Grunow 1862

Sin.: Denticula obtusa W. Smith , Denticula inflata W. Smith, Denticula decipiens Amott,
Nitzschia denticula Grunow in Cleve & Grunow ( Krammer & Lange-Bertalot 1988).

En vista valvar, valvas linear-elipticas hasta ligeramente rombicas; extremos adelgazados,
redondeados. Rafe excéntrica, totalmente pegada al margen de la valva. Las fibulas forman
gruesas costillas, dentro de las cuales se observan hileras de estrias punteadas. Se diferencia de
Denticula elegans por las costillas, las cuales son mas delgadas y menos marcadas Medidas
obtenidas (n = 10): 15.0-23.5 x 4.5-7.0 pm. Estrias 16/10 pm, fibulas 6/10 pm. Nuestros
ejemplares coinciden con las figuras y descripcion dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988,
pag. 143; Figs. 94: 3, 4;99: 11-23) para Denticula kuetzingii.
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Epithemia argus (Ehrenberg) Kiitzing. 1844

Sin.: Eunona ocellata Ehr., E. ocellata (Ehrenberg.) Kiitzing., Eunotia argus Ehrenberg. E.
Longicornis (Ehrenberg.) W. Smith, E. intermedia Hilse, E. persons Pantocsele (Krammer &
Lange-Bertalot 1988)

Valvas asimétricas dorso-ventralmente, mas redondeadas dorsalmente, rectas
ventralmente. Extremos redondeados. Canal de la rafe marginal, adentrado en el medio formando
una V invertida. Fibulas largas formando costillas, con hileras de areolas, de 2 a 4 en cada
costilla. Medidas obtenidas (n=10): 25.0-83.0 x 5.0-10.0 um. Estrias areoladas, 10-15/10 pm.
Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por Krammer &
Lange-Bertalot (1988, pag. 147-148; Figs. 102: 2,3,5,9; 103:3) para Epithemia argus.

Especie cosmopolita. Alcalifila a alcalibiontica (intervalo de 4.6-9, con un Optimo
alrededor de 8.2). Tolera pequefias concentraciones de sal. Saproxena a [-Mesosaprobia.
Limnofilo. Perifitico (Lowe 1974).

Ephitemia zebra (Ehrenberg) Kiitzing. var. porcellus (Kiitzing) Grunow 1862

Valvas asimétricas dorso-ventralmente. Margen dorsal ligeramente convexo, margen
ventral ligeramente concavo hasta recto. Extremos adelgazados, ligeramente rostrados. Canal de
la rafe margial, hacia el centro forma una V invertida. Fibulas largas formando gruesas costillas,
radiales, con estrias en forma de areolas, de 3 a 4 hileras entre cada costilla. Medidas obtenidas
(n=10): 30.0-60.0 x 10.0-12.0 um. Estrias areoladas, 15/10 um. Costillas de 3 a 4/10. Nuestros
ejemplares coinciden con las medidas y figuras dadas por Hustedt (1930b, pag. 385: Fig. 31) y
Germain ( 1981, Pag. 316; Fig. 116: 11-14) para Epithemia zebra var. porcellus.

Ephitemia zebra (Ehrenberg) Kiitzing 1844 var. zebra

Sin.: Ephitemia adnata (Kiitzing) Brébisson., Frustulia adnata Kitzing., FEunotia zebra
(Ehrenberg) Ehr., Ephitemia Kurceana Rabenhorst (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Valvas asimétricas dorso-ventralmente, curvas, extremos mas o menos rostrados. El
angulo de la rafe se mete en el interior de la superficie valvar, en el borde ventral, formando una
V invertida. Fibulas formando gruesas costillas, radiales, con estrias en forma de areolas. Medidas
obtenidas (n=10): 55.0-65.0 x 89.0-12.0 um. Areolas, 12-15/10 uym. Fibulas, 2-4/10 pm.
Nuestros ejemplares comnciden con las medidas y figuras dadas por Hustedt (1930b, pag. 384-
385; Figs. 729-731) para Epithemia zebra var zebra.

Krammer & Lange-Bertalot (1988, pag. 108) mencionan esta especie como sinonimo de
Epithemia adnata.

Habita en aguas con pH de 7, aunque tienen un buen desarrollo en aguas con un pH por
debajo de 7. hasta alcalinas (intervalo 4.7-9.0, optimo 8.2-8.5). Tolera pequeiias concentraciones
de sal. Caracteristicas de aguas limpias, aunque también se presentan en zonas con contaminacion
o [-mesosaprobias. Se localiza en aguas corrientes y estancadas. Perifiticas. FEuritermal,
mesotermal o eutermal (Lowe 1974).
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Ephitemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing 1844

Sin.: Navicula turgida Ehrenberg, Frustulia picta Kitzing, Eunota turgida hrenberg,
Ephitenua pictum (Kiitzing) Brébisson, E. irregularis Andrews, E. emarginata Andrews, E.
andrewsti Stoermer & Yang. (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Valvas asimétricas dorso-ventralmente. Margen ventral ligeramente concavo, extremos
redondeados. Canal de la rafe lateral, pegado al margen valvar. hacia el centro forma una V
mvertida. Medidas obtenidas (n=10): 55.0-120.0 x 13.5-22.0 pm. Estrias radiales, punteadas, 7-
9/10 pm. Fibulas formando fuertes costillas, 3.5-5/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion, medidas vy figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988. pag. 148  Figs.
108: 4-8; 109:1-7) para Epithemia turgida.

Fragilaria brevistriata Grunow 1881

Sin.: Fragilaria acuta Ehrenberg, F. brevistriata var. subacuta v var. pusilla Grunow, F.
brevistriata var. linearis A. Mayer ( Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Valvas linear-elipticas, con extremos alargados, redondeados, hasta ligeramente
rostrados. Area axial mas area central formando una zona lanceolada. Medidas obtenidas (n =
10): 7.0-10.5 x 3.0-4.5. Estrias radiales en los extremos, paralelas al centro muy punteadas,
cortas (alrededor de 4 puntos por estria). 14-16/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden
practicamente en todo con la descripcion y la figura dada por Krammer & Lange-Bertalot (1986,
pag. 162-163: Fig. 130: 9-16). excepto en el largo, ya que estos autores mencionan una longitud
de 12 a 28 pum, siendo nuestros ejemplares mas pequenos.

Fragilaria capucina Desmaziéres 1925 var. 1

Valvas muy alargadas. con la parte media abultada en forma aproximadamente
rectangular. Apices capitados. Area axial estrecha; area central longitudinalmente asimetrica: en
un lado presenta estrias y en el otro carece de ellas. Medidas observadas (n = 10): 22.0-41.0 x
2.0-4.0 pm. Estrias paralelas, muy finas, 24-29/10 pm.

Nuestros ejemplares coinciden con la figura dada por Krammer & [.ange-Bertalot (1991:
pag. 455; tabla 112, fig. 11). Dichos autores la consideran como pertenenciente al grupo F.
capucina’vaucheriae, cuyas caracteristicas -muy generales- concuerdan con nuestras
observaciones. Sin embargo, lo dividen a su vez en tres subgrupos, ninguno de los cuales
coincide plenamente con lo observado en nuestros especimenes. Probablemente se trata de un
nuevo grupo, por lo cual se menciona como /. capucina var. Aunque revisamos la literatura
disponible (Hustedt 1930b, Patrick & Reimer 1966, Germain 1981) no encontramos ningin
ejemplar que se pareciera totalmente a los nuestros.

Hiirlimann (1991) menciona esta especie como altamente heteromorfica, incluso divide
en 10 grupos muy distintos entre si; el grupo que mas se asemeja a nuestros ejemplares en forma
y medidas es el nimero 6 , sin embargo la densidad de estriacion no coincide, ya que este grupo
presenta de 13 a 21 estrias / 10 pm, por lo que consideramos que no pertenece totalmente a él.
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Sladecek er al. (1981) reporta la especie tipo como oligo- a [3-mesosaprobia. con un
valor indicador intermedio (1 = 3); es decir, que se trataria de una especie tipicamente mesotrofica
(Vilaclara, com. pers.). Especie cosmopolita, indiferente al Ca. Alcalifila (intervalo 6.2-9.0,
optimo alrededor de 6.8). Tolera pequefias concentraciones de sal. Oligosaprobia. Se localiza en
aguas corrientes v estancadas. Euritermal, oligotermal o mesotermal (Lowe 1974).

Fragilaria contruens var. venter (Ehrenberg) Hustedt 1957

Sin.: Fragilaria venter Ehrenberg., [. construens var. venter (Ehrenberg.) Grunow. F.
construens var. pumila Grunow (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas de forma lneal-lanceolada hasta redondeada, con apices desde redondeados y
ligeramente alargados, hasta totalmente redondeados. Area axial estrecha, irea central
mexistente. Pseudorafe recto. Medidas obtenidas (n=10): 4.5-85 x 2.5-3.0 um. Estras
ligeramente radiales, 14/10 pm.

Las caracteristicas observadas coinciden con la descripcion de Krammer & Lange-
Bertalot (1991, pag. 153; Fig. 132: 9-16), excepto por la disposicion de las estrias, paralelas
segun estos autores. ligeramente radiales en nuestros ejemplares. Sin embargo. Patrick & Reimer
(1966) mencionan que las estrias son radiales. Round e al. (1990), basandose en observaciones
morfologicas ( tipo de espina. tipo de estria. ausencia de rimoportulas, posicion y presencia de
campos porosos, tamano del area axial) con M.E., forman el nuevo genero Stawrosira tomando
a esta especie como la especie tipo. Sin embargo, para facilitar la interpretacion de los resultados
reportaremos nuestros ejemplares como Fragilaria construens var. venter.

Sladecek ef al. (1981) considera la especie tipo oligosaprobia, con un valor indicador
intermedio (I =3), pudiendose encontrar en condiciones P-mesosaprobias y. mas raramente,
xenosaprobias; es decir. es una especie de condiciones oligo-mesotroficas (Vilaclara com. pers.).
Cosmopolita. Normalmente asociada con perifiton o habitats terrestres, pero frecuentemente
suspendidos en el agua. Alcalifila (intervalo 6.0-9.0). Oligotrofica a mesotrofica. Tolera pequenas
concentraciones de sal. Mesosaprobia. Crecimiento optimo durante la primavera. frecuentemente
se la encuentra suspendida en el agua (Lowe 1974).

Fragilaria pinnata var. pinnata Ehrenberg 1843

Sin.: Fragilaria striolata Ehrenberg, Odontidium pinnatum Kiitzing. O. Striolatu Kiitzing.
O. mutable W. Smith, Fragialria ninutissima Grunow, f. pinnaia var. elliptica Carlson. F.
pinnata var. parallela y var. inflata A. Maver (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Valvas linear-elipticas, extremos adelgazados. redondeados. Area axial mas drea
central formando una zona lanceolada. Medidas obtenidas (n=10): 8-11.5 x 3-5 pm. Estrias
ligeramente radiales al centro, gruesas, 8-14/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion v la figura dada por Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 157; Figs. 19, 21)
para Fragilaria pinnata var. pinnata

Especie cosmopolita, de aguas alcalinas, tolera pequenas cantidades de sal. se
encuentra en aguas corrientes y estancadas. Perifiticas (Lowe 1974).
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Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhort 1864

Sin.: Sphenella angustata Kiitzing, Gomphonema micropus Kiitzing, G. bohenicum Hustedt, G.
instabilis Hanh & Hellermann (Krammer & Lange-Bertalot 1986) .

Valvas linear-lanceoladas, asimétricas longitudinalmente -un lado de la valva mas largo y
adelgazado que el lado contrario-. Extremos redondeados. Area axial estrecha, area central
longitudinamente asimétrica en tamaiio, debido a que un lado de la valva presenta un estigma
aislado encima de la estria central, mientras que en el lado contrario la estria central es mas corta.
Rafe moderadamente lateral con los extremos terminales dirigidos hacia el lado con el estigma.
Tamarios observados (n=10): 19.5-25.0 x 5.0-6.3 pm. Estrias radiales, punteadas, 10/10 um
Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot
(1986, pag. 360; Figs. 155: 2, 13-14).

Especie alcalifila (intervalo de 6-9, con un optimo de 7.5-7.7). Eutrofica. Tolera pequeiias
concentraciones de sal. Oligosaprobia. Se encuentra en aguas corrientes y estancadas. Perifitica.
Tiene un alto crecimiento durante el otofio y el inviemo. Euritermal a metatermal. oligotermal o
mesotermal (Lowe 1974).

Gomphonema gracile Ehrenberg 1838

Sin.: Gomphonema lanceolatum Ehrenberg, G. grunowii Patrick (Krammer & Lange-Bertalot,
1986).

Valvas lmear-lanceoladas, con apices adelgazados. Area axial estrecha, area central
longitudinalmente asimétrica en tamaio, debido a que un lado de la valva presenta un estigma
aislado encima de la estria central, mientras que en el lado contrario la estria central es mas corta.
Rafe central, con los extremos terminales dirigidos hacia el lado con el estigma. Tamaios
observados (n=10): 49.0-61.0 x 6.0-7.5 pm. Estrias ligeramente radiales, poco visiblemente
punteadas, 10-12/10 pm en el centro, 18/10 pm en los extremos. Se diferencia de la especie
anterior por la forma, mas alargado y delgado G. gracile que G. angustatum.

Los ejemplares observados coinciden con la descripcion y las figuras de Krammer &
Lange-Bertalot (1991:pag. 361-362; Figs.156: 1-3, 8-9 ) para Gomphonema gracile.

Aparece en litorales y, ocasionalmente, en comunidades plantonicas de aguas dulces;
también puede aparecer en lugares con mayor contenido electrolitico; tolera un amplio intervalo
de pH y conductividad; prefiere aguas con bajo contenido de nutrientes (Patrick & Reimer 1966).

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 1849

Sin.: Sphenella parvula Kiitzing 1844, Gomphonema lagenula Kiitzing . G. micropus Kiitzing
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Valvas linear-lanceoladas, con apices adelgazados. Area axial estrecha, area central
longitudinalmente asimétrica en tamano, debido a que un lado de la valva presenta un estigma
aislado encima de la estria central, mientras que en el lado contrario la estria central es mas corta.
Rafe ligeramente curva y lateral hacia el lado del estigma, sin extremos terminales conspicuos.
Medidas obtenidas (n=10): 29.0-33.0 x 5.0-6.0 um. Estrias poco radiales en el centro, mas
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radiales en los extremos. gruesas (no se observan muy claramente los puntos), 16/10 pm. Es
dificil de distinguir de G. angustatum ya que algunos morfotipos de estas dos especies se solapan
en forma y medidas, por lo que no logramos separar ambas especies en nuestros conteos.

Los ejemplares observados coinciden con las medidas y la figura dada por Krammer &
Lange Bertalot (1986, pag. 358-359; Figs. 154: 7, 11-12) para Gomphonema parvulun.

Se desarrollan mejor en aguas ricas en nutrientes, particularmente con desechos sanitarios
o de alguna granja (Patrick & Reimer 1966). Sladecek e al. (1981) la reporta distribuida en un
amplio intervalo saprobio. desde aguas xeno- y oligosaprobias (rara) hasta aguas (- y o-
mesosaprobias (mas abundante); solo no se ha reportado en aguas muy contaminadas (sin
oxigeno, polisaprobias, Sladeckova & Sladecek 1994). Los datos anteriores la sefialan como una
especie tolerante a diferentes condiciones ambientales y, por ello, con un bajo valor indicador.
Especie cosmopolita. Tienen un buen desarrollo en aguas con un pH. alrededor de 7 (intervalo
4.2-9, optimo 7.0-8.2). Tolera pequefias concentraciones de sal. Mesosaprobia. Perifitica,
mesotermal y estenotermal. Su gran adaptabilidad explica el por qué de su gran variabilidad
morfologica (Lowe 1974).

Navicula cuspidata (Kiitzing) Kiitzing 1844

Sin.: Frustulia cuspidata Kitzing, Navicula cuspidata var. ambigua (Ehrenberg.) Cleve, N.
cuspidata var. heribaudii Peragallo (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Valvas grandes, lanceoladas, con extremos adelgazados, ligeramente redondeados.
Area axial estrecha, linear, area central pequefia. Rafe recta. estrecha, con fisuras proximales
en forma de gancho. Sdlo se ha observado fristulos incompletos de medidas (n=3): > 100.0
x 28.0 pm. Estrias paralelas, punteadas, 12-14/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con
las medidas vy las figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 126; Figs. 43: 2-
4) para Navicula cuspidata.

Especie cosmopolita, alcalinofila; se encuentra en aguas corrientes y estancadas.
Perifiticas (Lowe 1974).

Navicula gastrum var. gastrum (Ehrenberg ) Kiitzing 1844

Sin: Pinnularia gastrum Ehremberg, Navicula gastrum (Ehr.) Kiitzing (Patrick & Reimer
1966).

Valvas eliptico-lanceoladas, extremos rostrados. Area axial estrecha, area central
redondeada. asimétrica. Estrias centrales irregulares en longitud (alternativamente largas y
cortas), la estria mediana puede ser mucho mas larga que las otras. Medidas obtenidas
(n=3): 15.0-23.0 x 9.5-11.5 um. Estrias radiales en toda la valva, levemente punteadas, 8/10
um en el centro, 12/10 pm en los extremos. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas
y la figura dada por Krammer & Lange-Betalot (1986, pag. 142; Fig. 49:4) para Navicula
gastrum.

Especie cosmopolita. alcalinofila, perifitica (Lowe 1974).
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Navicula nivalis Ehrenberg 1854

Sin.: Navicula mutica var. nivalis Hustedt, N. mutica var. undulata (Hilse) Grunow, N.
mutica var. quinquenodis Grunow, N. mutica var. nivalis (Ehrenberg) Hustedt (Krammer &
Lange-Bertalot 1986).

Valvas con bordes triondulados, apices rostrados. Area axial estrecha, area central
formando un estauro con un punto aislado excéntrico. Rafe estrecha, con fisura terminal
poco visible, dirigida hacia el lado de la valva carente de punto. Medidas obtenidas (n=5):
15.0-16.5 x 6.0-8.0 um. Estrias fuertemente radiales, punteadas, 18-20/10 pm.

Los ejemplares analizados coinciden con las medidas y las figuras dadas por
Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 152; Figs. 61: 17-20). Patrick & Reimer (1966)
describen N. mutica var. undulata, la cual coincide totalmente con nuestros especimenes y
con la descripcion y figuras de Krammer & Lange-Bertalot (op. cit.). Por lo tanto, nosotros
la hemos considerado como sinonimia.

Navicula radiosa Kiitzing var. tenella ( Brébisson) Grunow

Sin.: Navicula leptostriaca Jorgensen (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Valvas lanceoladas, con extremos adelgazados, redondeados. Area axial estrecha,
area central pequefia, asimétrica. Rafe filiforme. Medidas obtenidas (n=10): 29.0-42.0 x 5.5-
8.0 um. Estrias radiales y generalmente curvas en el centro, convergentes en los extremos,
13-15/10 um. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y la figuras dadas por Hustedt
(1930b, pag. 299: Fig. 513) y Germain (1981, pag. 184: Figs. 30: 9-10) para Navicula
radiosa var. tenella.

Especie cosmopolita, relativamente indiferente al pH y al contenido ionico, mas
sensible al contenido de materia organica, [3-mesosaprobia. Especie con muchas formas,
dificil de diferenciar (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Navicula mutica var. mutica Kiitzing 1844

Sin.: Stauroneis rotaeana Rabenhorst, Navicula imbrica Bock, Navicula paramutica Bock
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Valvas lanceoladas con extremos de redondeados a ligeramente rostrados. Area axial
extrecha, area central formando un amplio estauro, con un estigma excéntrico. Rafe recta,
con extremos terminales poco visibles. en forma de gancho, dirigidos hacia el lado de la
valva carente de estigma. Medidas obtenidas (n=10): 12.0-18.5 x 5.0-7.8 pm. Estrias muy
radiales. punteadas, 16-20/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y las
figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag. 149; Figs. 1-7) para Navicula
mutica var. mutica.

Esta especie se encuentra junto con otras especies resistentes a la desecacion (V.
contenta, N. galina, Melosira roeseana), siendo todas ellas diatomeas de tipo “terrestre”
(Krammer & Lange-Bertalot 1986). Especie cosmopolita. Caracteristica de aguas ricas en
oxigeno. Tiene un buen desarrollo en aguas con pH alrededor de 7. aunque también pueden



ser alcalifilas (intervalo de 6.5-8.5. optimo 7.5, 8.5). Oligohalobias a halofilas hasta tolerante
a pequenas concentraciones de sal. Se encuentran en aguas corrientes y estancadas
(caracteristicas de habitats no sumergidos, pequeiios cuerpos de agua estancada,
frecuentemente en el suclo). Perifitica hasta ticoplanctonica. Tiene un maximo crecimiento
durante el otoiio (Lowe 1974),

Nitzschia amphibia var. amphibia Grunow 1962

Sin.: Nizschia amphibia var. acutiuscula Grunow (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Valvas eliptico-lanceoladas, extremos de ligeramente redondeados a aguzados.
Quilla del rafe marginal con fibulas cortas. Medidas obtenidas (n=10): 21.0-36.5 x 4.6-6.0
pum. Estrias punteadas, 16-20/10 pm. Fibulas, 6-9/10 um. La descripcion obtenida para esta
especie coincide con las medidas y la figura dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988,
pag. 108: Fig. 20) para Nitzschia amphibia var. amphibia.

Especie que gusta de aguas con alto contenido electrolitico, en condiciones «-
mesosaprobias? a oligosaprobias (Krammer & Lange-Bertalot, 1986). Especie alcalifila a
alcalibiontica (intervalo 4.0-9.3, optimo ligeramente sobre 8.5). Eutrofica. Tolera pequeiias
concentraciones de sal. Se encuentran en aguas corrientes y estancada (lagos, pequeiios
cuerpos de agua estancada. rios y arroyos). Perifiticas. Euritermal, oligotermal o mesotermal
(Lowe 1974).

N. amphibia f. fraunfeldii

Sin.: Bacillaria frauenfeldii Grunow, Nitzschia amphibia var. elongara Grunow i Cleve y
Miiller, N. amphibia var. frauenfeldii Grunow in Von (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Valvas con contorno variable, de linear a linear-lanceolada. Extremos adelgazados en
forma de cuiia, redondeados. Rafe lateral, pegada al margen valvar. Fibulas cortas, no
sobrepasan ni la tercera parte del ancho valvar. Medidas obtenidas (n=10): 20.0-110.0 x 4.5~
5.5 pm. Estrias punteadas. 16-18/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion,
medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pag. 108; Figs. 78: 25-26)
para N. amphibia . frauenfeldii.

Esta especie puede confundirse con N. amphibioides. de la cual difiere por el numero
de estrias en 10 pum y por las fibulas, las cuales en N.amphibioides pueden alcanzar o
sobrepasar una tercera parte del ancho valvar. Segun Krammer & Lange-Bertalot esta
variedad puede tener una longitud de hasta 120 pm. lo que la distingue de la especie tipo.

Nitzschia amphibioides Hustedt 1942
Sin.: Nitzschia robusta Hustedt, N. denticula sensu auct. nertull. (Krammer & Lange-
Bertalot 1988).

Valvas lanceoladas, con extremos no alargados. adelgazados. redondeados. Rafe
lateral, pegada al margen valvar. Fibulas prolongadas en costillas. las cuales pueden alcanzar
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hasta la mitad del ancho valvar. Medidas obtenidas (n=10): 10.0-42.0 x 4.5-5.5 pm. Estrias
punteadas, 16-18/10 pm. Fibulas 8-10/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pag. 109; Figs. 78: 27-
28) para Nitzschia amphibioides. Solo difiere en el mimero de estrias y fibulas. Nuestros
ejemplares coinciden asimismo con las medidas dadas por Hustedt (1930, pag. 407-408: Fig.
780) para Nitzschia denticula, pero difieren en la longitud de las fibulas; en la figura dada
por Hustedt alcanzan mas de la mitad del ancho valvar y, en nuestros ejemplares, las fibulas
no sobrepasan la mitad de este ancho, por lo que sugerimos que nuestros ejemplares son una
variedad entre Nitzschia amphibioides y 1a que se denominaba Nitzschia denticula (ahora
Denticula Kiitzingii, segin Krammer & Lange-Bertalot (1988).

Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehrenberg 1843

Sin.: Bacillaria viridis Nitzsch (Krammer & [.ange-Bertalot, 1986).

Valvas amplias, lineares, borde valvar irregular, ligeramente abultado en los extremos
y en el centro. Extremos redondeados. Area axial amplia, area central ligeramente
redondeada. Rafe sinuosa, con las fisuras proximales conspicuas, fisuras distales divididas en
dos secciones, una recta y la segunda enrollada formando una “lengua™ Nodulo central
reforzado. Estrias aparentemente gruesas, debido a la presencia de camaras internas, visibles
en microscopia electronica; cerca del margen se refuerzan, observandose en el microscopio
optico como una banda obscura alrededor de todo el margen. Medidas obtenidas ( n = 10):
150.0-210 pm. x 23.0-30.0 pm. Estrias 6-8/10 pm. Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1986, pag.428; Figs. 194; 1-4;
195: 1-5) para Pinnularia viridis.

Ecologia variable, menos habituada a las turberas que otras especies del género, las
pequenas formas se encuentran frecuentemente sobre las rocas. Toleran bien la desecacion
del medio, un bajo grado de contaminacion, igual que un bajo contenido de sal (Krammer &
Lange-Bertalot 1986).

Stephanodiscus minutulus (Kiitzing) Cleve & Miiller 1878

Sin.: Cyclotella minutula Kiitzing, Stephanodiscus astraea var. minutula (Kiitzing)
Grunow. §. rotula var. minutulus (Kiitzing) Ross & Sims, S. minutulus (Kiitzing) Round, S.
perforatus Genkal & Kuzmin (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

Valvas redondeadas, circulares, con pequeias elevaciones o depresiones en el centro,
dificiles de observar con M.O. Estrias de areolas radiales de una sola hilera en el centro y de
2 a 3 hileras en el margen valvar: las areolas centrales ligeramente desordenadas. Estrias
radiales, interestrias finas en cuyo extremo hay una espina. Se encuentra una fultoportula en
el centro del plano valvar en vista interior. Manto valvar plano. fultoportulas marginales
debajo de cada tercera a quinta espina. Rimoportula en el manto valvar. Medidas obtenidas
(n=30): 2.9-12.0 pm.

Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por
Krammer & Langer-Bertalot (1991, pag. 71: Figs. 7-10) para Stephanodiscus minutulus.
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Especie cosmopolita, plancténica, presente también en aguas muy sucias. con alto
contenido de electrolitos (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

La especie puede facilmente confundirse con cualquier Stephanodiscus pequeiio, por
ejemplo, con §. parvus, del cual se diferencia porque éste ultimo tiene las valvas planas; sin
embargo, debido a su tamaio, dicha caracteristica es dificil de observar en el M.O.

Stephanodiscus parvus Stoermer & Hakansson 1984

Sin.: Stephanodiscus hantzchii f. parva Grunow ex Cleve & Miiller, S. hantzchii sensu
Haworth (Krammer & Lange-Bertalot 1991),

Formas totalmente redondeadas, sin pequeias elevaciones o depresiones en el centro
valvar. Estrias de areolas radiales, de 1 hilera en el centro hasta 2 hileras en el margen
valvar. Entre las estrias hay interestrias finas en cuyo extremo se encuentra una espina.
Fultoportula excéntrica en el plano valvar. Manto valvar plano. Medidas obtenidas (n=30):
4.0-12.0 pm.

Nuestros ejemplares coinciden con la descripcion, medidas y figuras dadas por
Krammer & Lange-Bertalot (1991, pag. 71; Figs. 74: 1-4) para Stephanodiscus parvus.

Estomatoquiste 46

Forma esférica . de textura aparentemente lisa, con una abertura en forma de poro.
sin el desarrollo de un collarin (diametro 3-5.5um). La descripcion de Duff er. al, (1995)
para el estomatoquiste 46 coincide en forma y tamaiio con nuestros ejemplares.

Dicho estomatoquiste es producido por especies de crisoficeas tolerantes a alta
salinidad (> 10 mg/l) (Duff er al. 1995). Es dudoso que el paleolago Tlaxcala tuviera
salinidades tan elevadas; sin embargo, no queda claro si las especies productoras se
encuentran también en salinidades mas bajas.

Estomatoquiste 116 A

Forma esférica. de textura aparentemente lisa. con una abertura en forma de poro v
collarin muy poco desarrollado. Diametro 3-5.5 um. Estos ejemplares se parecen a las
figuras dadas por Duff et al. (1995, pag. 51: Fig. 36: A, D y F), a excepcion del diametro.
que para estos autores es de 9.2-12.7 um.

Tal estomatocisto es producido por especies de crisoficeas alcalifilas, en lagos de
aguas dulces y oligotroficos. (Duffer al. 1995).
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GLOSARIO

ALCALINOBIONTICA: Especie que se puede localizar en aguas con un pH por
arriba de 7, con un buen desarrollo en aguas con un pH inferior a 7 (Lowe, 1974).

ALCALINOFILA: Especie con un buen desarrollo en aguas con un pH superior a 7
(Lowe, 1974).

ANILLO HIALINO: Estructura sin ornamentacion que se presenta en la zona
marginal de la valva con rafe del género Cocconeis, o en ambas valvas en la especie C.
scutellum. Diferentes autores le han denominado asimismo “loculiferous annulus™ (Cleve
1895), “Ring rudimentdrer Kammerm”™ (Hustedt 1933) y “fimbriate valvocopulae™ (Holmes
etal 1981) (todos ellos citados por Krammer & Lange-Bertalot 1991).

APICES: Sinonimo de extremo valvar en las diatomeas pennales (Round et al.
1991).

AXIAL (AREA, PSEUDORAFE, ESPACIO O ZONA): Zona central y alargada
longitudinalmente, del fristulo de las diatomeas pennales en vista valvar, en la cual no entran
las estrias y en donde se ubica la rafe. Es sinonimo de AREA LONGITUDINAL ( Round ef
al. 1991 ).

CANAL RAFIDIANO: Engrosamiento hueco debajo de la rafe (cara interna) que en
el género Nitzschia se sitia en el area marginal y se prolonga hacia el interior de la valva en
forma de costillas (fibulas o quillas) ( Round ef al. 1991 ).

CAPITADO: Relativo a poseer una forma de cabeza, es decir, abultada y conectada
con el resto de la estructura mediante un cuello mas delgado ( Round ef al. 1991 ).

CENTRAL (AREA. ESPACIO O ZONA): Zona media de la valva donde no
interrumpen las estrias, tanto en las diatomeas centrales como en las pennales ( Round ef al.
1991 )

CINGULO (SUTURA): Parte del fristulo, union entre la epivalva y hipovalva, esta
formado por varios elementos o cinturas compuestos de silice blando ( Round et al. 1991 )

CIRCUMNEUTRAL (INDIFERENTE AL pH): Relativas a aguas con un pH
alrededor de 7. denotando un muy buen desarrollo de las diatomeas alrededor de este pH
(Lowe, 1974).

DISTAL (EXTREMO): Extremo que termina en los apices valvares de las diatomeas
pennales ( Round et al. 1990 ).



EJE APICAL: Es el que transcurre entre los apices del fristulo y se aplica en las
diatomeas con simetria bilateral (arafidias y rafidiadas) (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

EJE PERVALVAR: Es el que cruza en forma perpendicular las hemivalvas
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

EJE TRANSAPICAL: Es el que cruza perpendicularmente el eje apical, es decir, va
de lado a lado de la zona pleural (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

EPIPELICO: Relativo a organismos que viven sobre el lodo o sustrato ( Mclntre.
1971 en Weber 1971).

EPILITICO: Organismos que viven sobre rocas himedas o en otras superficies
sumergidas (plastico, metal, vidrio y madera) ( McIntre 1971 en Weber 1971).

EPIFITICO: Relativo a organismos que viven sobre plantas acuaticas ( McIntre 1971
en Weber 1971).

EPIVALVA (EPITECA): Valva superior del fristulo que cubre y embona por la
parte exterior con la hipovalva ( Round et al. 1991 ).

EPITECA: Ver EPIVALVA.

ESTAURO: Es una zona central ampliada hasta los bordes de la valva por carecer de
estrias en el centro ( Round er al. 1991 ).

ESTIGMA: Estructura pequeia y redonda que se encuentra en un lado del area
central en especies de géneros como Cymbella, Gomphonema, Navicula, etc. Es sinonimo
de PUNTO. Perforacion de la pared silicea cerca del nodulo central en el orden Pennales
( Round et al. 1991 ).

ESTRIA: Lineas de areolas, de puntos o un alveolo ( Round et al. 1991 ).

EUTERMAS: Propio de organismos que viven an aguas termales, usualmente con
una temperatura superior a 30°C (Lowe, 1974).

EUTROFICA: Adjetivo que alude a aguas con alta concentracion de nutrientes
(Patrick 1971 en Weber 1971).

FIBULA: Elementos siliceos del rafe que dejan espacios entre si (interespacios). Se
les denominan PUNTOS CARENALES 6 PUNTOS DE LA QUILLA (Round ef al. 1991).
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FISURA TERMINAL: Forma de terminacion del rafe en su extremo terminal
(Round et al. 1991).

FISURA CENTRAL (PROXIMAL): Forma de terminacion del rafe en su extremo
proximal ( Round et a/. 1991 ).

FRUSTULO (TECA): Parte silicea de la pared celular, formado por dos valvas y el
cingulo ( Round ef al. 1991 ).

FULTOPORTULA (PROCESO REFORZADO): Estructura tubular que atraviesa la
valva de lado a lado, con orificios en la parte interna; estos orificios estan mas reforzados
con silice, presentan poros satélites no visibles desde el exterior (Nora Maidana com. pers.,
Round er al. 1991 ).

HELICTOGLOSA: Estructura interna de las terminaciones de la rafe, caracteristica
del subgénero Achnanthes (Krammer & Lange-Bertalot 1991).

HIPOVALVA (HIPOTECA): Valva inferior del frastulo, de menor tamaio que la
Epivalva ( Round et al. 1991 ).

HIPOTECA: Ver HIPOVALVA.
LONGITUDINAL (AREA, ESPACIO, ZONA): Sinonimo de AREA AXIAL (ver).

LONGITUDINAL (EJE): El eje que atraviesa el fristulo, pasando por los apices en
las diatomeas pennales ( Round ef al. 1991 ).

MESOTERMAS: Propio de organismos que viven en aguas templadas, usualmente
entre 15°C y 30°C ( Lowe 1974 ).

MESOTROFICO: Relativo a aguas con moderada concentracion de nutrientes
(Patrick 1971 en Weber 1971).

MESOSAPROBIO: Relativo a zonas con procesos medianamente intensos de
putrefaccion de desechos de origen organico ( Patrick 1971 en Weber 1971, Lowe 1974).
(a-Mesosaprobio): Relativo a zonas con fuerte contaminacion de materia
organica ( Lowe 1974 ).
(3-Mesosaprobio). Relativo a aguas menos contaminadas por materia
organica que la anterior ( Lowe 1974 ).

NODULO TERMINAL (DISTAL): Engrosamiento del rafe en los apices, es donde
se encuentra la fisura terminal ( Nora Maidana com. pers.. Round ef al. 1991 ).
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NODULO PROXIMAL (CENTRAL): Engrosamiento del rafe, interrumpiéndolo en
el area central ( Nora Maidana com. pers., Round et al. 1991 ).

OLIGOTERMAS: Propio de organismos que viven en aguas frias, usualmente entre
0°C y 15°C ( Lowe 1974 ).

OLIGOTROFICO: Relativo a aguas con baja concentracion de nutrientes ( Patrick
1971 en Weber 1971 ).

OLIGOSAPROBIO: Relativo a zonas con oxidacion completa de componentes
biodegradables, los cuales se acumulan en baja cantidad ( Patrick 1971 en Weber 1971 ).

PERIFITICO: Relativo a habitar sobre otros vegetales sumergidos ( Mclntre 1971
en Webe 1971 ).

PLEURAL.: Relativo a la vista lateral del frustulo ( Round ef al. 1991 ).
POROIDE: Equivalente a areola (Round er al. 1991).

PROXIMAL (EXTREMO): Extremo que termina en el area central de la valva de las
diatomeas pennales ( Round er al. 1991 ).

PSEUDORAFE: Area axial sin rafe, solo se encuentra una huella . en donde deberia
de estar el rafe ( Nora Maidana com. pers., Round et al. 1991 ).

PUNTO: Ver ESTIGMA.
QUILLA: ver FIBULA.

RAFE: Fisura longitudinal que se ubica en el AREA AXIAL. Una fisura o un par de
fisuras a través de la valva ( Round er al. 1991 ).

RAFE REVERSO-LATERAL: Rafe que forma un pequefio zig-zag en su parte
media-proximal (Nora Maidana com. pers.. Round er al. 1991 ).

RIMOPORTULA (PROCESO LABIADO): Un tubo o abertura a través de la pared
de la valva, provisto hacia el interior de un tubo aplanado rodeado a menudo de dos labios
(Nora Maidana comp. pers.. Round er al. 1991 ).

ROSTRADO: Relativo al engrosamiento de un apice sin la presencia de un cuello

adelgazado que lo una con el resto del frastulo ( Nora Maidana com. pers., Round ef al.
1991 ).
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SAPROBIEDAD (SAPROBIO): Término que alude al acimulo de materia organica
en un cuerpo de agua ( Patrick 1971 en Weber 1971 ).

SAPROFILO: Caracteristico de organismos que se localizan en aguas contaminadas
aunque también pueden localizarse en otras condiciones, se les considera a estos

organismos como indiferentes ( Patrick 1971 en Weber 1971 ).

SAPROXENO: Organismos caracteristicos de aguas limpias, aunque también pueden
sobrevivir en presencia de contaminacion (Patrick 1971 en Weber 1971 ).

SAPROFOBICO: Organismos caracteristicos de aguas que no han sido expuestas a
la contaminacion organica ( Patrick 1977 en Weber 1971 ).

SEMITECA. Cada una de las valvas que forman el friastulo ( Round ef al. 1991).
SUTURA: Ver cingulo.
TECA: Ver frustulo.

TICOPLANCTON: Organismos bentonicos o epifitos que, por resuspension
turbulenta, aparecen como elementos planctonicos ( Lowe, 1974 ).

TRANSAPICAL: Relativo al eje transversal en vista valvar ( Round ef al. 1991 ).

TRIONDULADO: Relativo a la presencia de 3 ondulaciones en los margenes
valvares ( Round ef al. 1991 ).

VALVAR: Relativo a la vista superior o inferior del fristulo ( Round er al.1991 ).

VISTA CONECTIVA: Observacion de un fristulo por el lado del cingulo ( Round et
al. 1991 ).
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