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RESUMEN 

Los sedimentos del paleolago Tlaxcala presentan una sucesión de laminaciones 
(compuestas pricipalmente por frústulos de diatomeas), las que resumen los procesos que 
operaron en tiempo y espacio en el paleolago. Entre ellos destacan la superimposición de 
fenómenos de intensidad y escala diferente : erupciones volcánicas episódicas y de diferente 
magnitud (fenómenos alogénicos), que perturbaron fenómenos recurrentes (autogénicos, 
dependientes a su vez de las oscilaciones climáticas) del lago. 

El presente trabajo tiene como objetivos caracterizar las asociaciones de organismos 
fósiles 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 la composición atómica en porcentaje gravimétrico (PIXE), con los 
resultados de difracción de rayos X y con los de densidad de rayos X (TAC) obtenidos en el 
mismo bloquecito . 

El estudio se realizó en un bloquecito labrado con un tamaño aproximado de 25 x 
20 x 15 mm, con una obtención de datos cada 0 .25 mm para PIXE y TAC y en cada 
laminación visible para los mi crofósiles. 

Los análisis aplicados fueron microscopia electrónica de barrido (MEB) y de luz 
transmitida (MO). emisión de rayos X inducida por protones (P!XE), difracción de rayos X 
(DRX) y tomografía 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 l 5 y l 00 años-, el paleolago Tlaxcala fue de agua 
dulce (pH probabiemente entre 7 y 8), condiciones mesotróficas y oligosaprobias. Fue 
perturbado por una erupción volcánica que, por una parte, eliminó de su seno la mayor parte 
de las especies de diatomeas y, por otro, varió la abundancia relativa de las especies, de 
manera que permitió la aparición de especies nuevas, lo cual incrementó la biodiversidad de 
la sección (total de 121 taxa determinados) . La perturbación se insertó en un conjunto de 
variaciones intrínsecas del paleolago en las que se alternaban diatomeas predominantemente 
planctónicass (Fragilaria y Stephanodiscus) y epifito-bentónicas (Cymbella, Cocconeis, 
(jompho11e111a y Nit::.schia) . 



INTRODUCCION 

México cuenta con numerosos depósitos de diatomita, principalmente en la Faja 
Vo lcánic;,a Mexicana. Estos depósitos han sido estudiados desde hace más de un siglo 
(Ehrenberg 1846, 1854, 1866 y 1869) hasta el presente (Bradbury 197 1, 1974, l 982a y b; 
Hernández-Velasco 1955 ; Lozano-García 1946; Metcalfe 1988; Miranda et al. 1994; 
Ontiveros-Hérnandez 1964; Rico et al 199 1, 1992, 1993 , 1994, 1995 y en prensa, Vilaclara 
et al. en prensa y Watts & Bradbury 1982). Entre dichos depósitos sobresalen los del estado 
de Tlaxcala (M inas El Lucero y Santa Bárbara), ya que tienen una gran pureza 
(aproxi madament e 70-86 %) de diatomita (Hernández-Velasco 1955), lo que las coloca 
como uno de los yacimientos más importantes del país desde el punto de vista económico 
(Onti veros-Hernández 1964} Según los estudios de las asociaciones de di atomeas fósiles y 
la relación del depósito con el hallazgo de unos restos de gliptodonte en la cercana barranca 
Huexoyucan, este depósit o lacustre se originó en el Plio-Pleistoceno (Rico et al. 199 1 ). 
Estos sedimentos son laminados; presentan una alternancia de capas obscuras y claras, que 
en algunos de los depósitos se alternan con capas más gruesas de cenizas volcánicas (Ri co <'! 

al. 199 1 y en prensa) . La observación de cómo se ordenan las capas hace pensar en la 
existencia de una interacción resultado de los cambios a que estuvo sometido el antiguo 
lago . Dicha sucesión de laminaciones resume los procesos que operaron en tiempo y espacio 
en el paleolago. Entre ellos destacan fundamentalmente la superimposición de fenómenos de 
intensidad y escala diferente: erupciones volcánicas episódicas y de diferente magnitud 
(fenómenos alogénicos), que perturbaron fenómenos recurrentes (autogénicos, dependientes 
a su vez de las oscilaciones climáticas) del lago, incluyendo el caso intermedio de las 
inundaciones (Rico et al en prensa, Vilaclara et al en prensa). 

La diatomita es una vari edad de ópalo, coloidal, amorfa, constituid a por Ja 
acumul ación de restos silícicos de diatomeas (Hernández Velasco 1955), los cuales poseen 
sufi cientes característi cas para su identificación a nivel de especie e inclu so de variedad . Las 
diat omeas son algas unicelulares pertenecientes a la Di visió n Crysophyta, Subdivisión 
Chrysophycophyta (algas doradas y verdes-amarillentas) , clase Bacillariophyceae (Bou rrelly 
198 ! y Si monsen 1972 en Werner 1977) . 

Las diat omeas son de interés creciente como microfósiles, con valor co mparable al 
de los foramíniferos, tanto por su considerable significado como indicadores ecológicos. 
como por la ventaja que representa su elevada densidad numérica, que se presta a estud ios 
bi ométricos y los hace adecuados para establecer estratigrafias a pequeña escala . Es posible 
reconocer incluso capas anuales por medio de la sucesión de organismos (Margalef 1957, 
1962). Asimismo, hay indicios de que la distribución del tamaño de los frústulos puede 
resultar de interés en relación 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 más determinantes en el tamaño, por lo cual 
puede ser utilizado como un indicador de las condici ones ambi entales del depósi to (Margalef 
1962. 1969 y Sabater 199 1 ); por ejemplo, cuando la competencia con otra especie limita el 
desarrollo de un organismo a un periodo más breve dentro del año, su variabilid ad en el 
tamaño resulta disminuida (Margalef 1962, 1 969 y 1983, Man 1993) 



Se han empleado las diatomeas para estimar: profundidad relat iva del cuerpo de 
agua en el tiempo correspondiente al punto de colecta (conjuntamente con espículas de 
esponjas, Brugam 1980); paleotemperaturas (Delcourt & Delcourt 199 1, Donahue 1970, 
Labeyrie & Duplessy 1973 y Margalef 1962); condiciones químicas, trófi cas y saprobias 
(Battarbee 1986, Beadle 198 1, Brugam 1980, Clark & Wasso n 1986, Lipsey 1988, Lowe 
1974, Margalef 1957 y Sládecek 1986). 

Su aparición en el registro fós il dul ccacuícola es reciente, apenas datan del Terciario 
(Abbott & Van Landingham 1972, Lohman 1961 y Round el al 1991 ), por lo que la 
mayoría de los géneros y muchas de las especies fós iles se corresponden con las actuales 
(Andrews 1966 y Lohman 1960); ello permite utilizar los conocimientos sobre los 
requerimientos ecológicos de muchas especies y de la composición de las comunidades a 
partir de las diatomeas contemporáneas para conocer las condiciones del pasado y de las 
causas que motivaron sus cambios (concepto de '\inalogía" o 'tuan cercanas son las 
comunidades pasadas y las presentes" y principio del 'tmiformitarinismo" o '~ l presente es la 
clave para comprender el pasado", Delcourt & Delcourt 199 1, Donahue 1970) 

Dado que el potencial de las diatomeas como indicadores paleoecológicos es 
evidente, su correcta identificación resulta esencial. Aunque la si stemática 'tradicional,. está 
basada en observaciones con mi croscopía de luz transmitida, el desarrollo de la microscopia 
electrónica ha generado avances en este campo (Battarbee 1986), porque -gracias a su gran 
poder de resolución- se pueden analizar estructuras básicas para diferenciar un género de 
otro. como puede observarse en los trabajos realizados por Round el al. ( 199 1 ), Hakansson 
& Kling ( 1989). Hakansson & Mayer ( 1994), Haworth ( 1983 ), Round & Hakansson ( 1992), 
Sieminska ( 1988) y Theriot & Kociolek ( 1986), entre otros. 

En relación con las nuevas metodologías apli cadas a sedi mentos, de las cuales se 
hace mención en el presente estudio -tomografia axial computarizada y PIXE-, no hay 
antecedentes publicados acerca de su uso en algún tipo de sedimentos (a excepción de los 
trabajos mexicanos ya mencionados de Ri co et al. 1993. y Miranda el al. 1994 y en prensa) . 
En el caso específico de la densidad de rayos X. sí se ha aplicado el uso de radiografias para 
determinar visualmente secuencias de lamí naciones (Soutar et al. 1982 y Tollner 199 1 ), pero 
en ningu no de estos casos se obtuvieron valores numéricos, ni se empleó el recurso del 
tomógrafo axial computarizado . De esta manera. el estudio de las diferentes metodologías 
aplicadas a una pequeña fracción del depósito lacustre de la mina El Lucero nos 
proporcionará información acerca de la naturaleza de las microlaminaciones, tanto las que se 
formaron autogénicamente como las causadas por perturbaciones externas al mi smo 
(erupciones volcánicas consideradas como fenómenos alogénicos) . Además, el estudio 
detallado posiblemente permitirá obtener conclusiones sobre la salinidad del agua y el estado 
trófico. relacionado -a su vez- con la cantidad de nutrimentos. 



OBJETIVOS 

Con la realización de esta investigación se pretende 

1) Caracterizar las asociaciones de organismos fósiles de las diferentes 
laminaciones de un bloquecito del yacimiento con base en las diatomeas, y qui stes de 
crisofi ceas ( estomatoquistes) . 

2) Relacionar los datos obtenidos en el punto anteri or con la composición 
atómica en porcentaje gravimétrico (PIXE), con los resultados de difracción de Rayos X y 
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 19º 24 · de la ti tud 
norte y a los 98º 18 ' de longitud oeste (fig 1). Se sitúa en las tierras altas de la Faja 
Volcánica Mexicana, por encima de los 2,300 m. s n. m. Las barrancas y otros co rtes 
naturales que presenta el terreno en dicha zona. descubren nu merosos afloramientos 
blanqueci nos de diatomita, más o menos ligados entre sí, los que se observan en un a 
extensión superficial de más de 75 Km 2 (Lozano-Garcia 1946). La zona de referencia puede 
considerarse limitada por una línea que toque los siguientes lugares Apizaco. ciudad de 
Tlaxcala y San Martín Texmelucan (fig 1). 

Los ·sedimentos Lacustres de Tlaxcala"_son-desi dos sedimentos piroclásticos 
granulosos que fu er_on_ de.posüados en lagos ,.. sé' observan en los escaloñes baj"o1as fó as y 

-capás de · ava-del Cua11ernario: constan de materi al piroclástico redepositado y predominan 
los sedimen tos arcill osos, éstos se han originado de cristales volcánicos descompuestos 
Especialmente característicos son los estratos arcillosos verdes en íos que se ha formado el 
mineral nontronita. por lo que la sedimentación tuvo lugar en aguas salobres. Como hasta 
ahora no se han determinado otros fósi les, sólo puede ser supuesta una edad Pliocénica 
partiendo de su posición estratigráfica (Von Erffa et ai. 1976) Sin embargo, parece ser que 
las diatomitas estudiadas son más recientes (Rico el al. 1995) 

Las unidades estratigráficas más antiguas del Estado son rocas sedimentarias; en 
particular. depósitos elásticos formado s en un ambiente continental lacustre qu e, de acuerdo 
con su litol0gía, son clasificadas como asociaciones alternantes de areniscas y limolita s. v de 
areniscas y calizas . Es posible que estas rocas pertenezcan al Terciario Inferior, ya que se 
encuentran cubie11as por derrames andesíticos y tobas intermedi as del Terciario Superior 
(M ioceno) Las riol itas y tobas ácidas, que aparecen restringidas a unos cuantos 
afl oramientos denrro del estado. pertenecen al Terciario Superior (Plioceno) (Secretaría de 
Programacion y Presupuesto-SPP- 1981) 

La región se hal la dominada al oeste por los edifi cios volcánicos del lztaczíhualt , 
Popocatépelt \ al non e por la Malitzin (SPP 1981 ). La formació n de estos volcanes se inició 
en el Plioceno. aunque su actividad de fomen to duró hasta el Holoceno (Heine et al. 1973 : 
Miehlich 1974 : y Aeppli & Schóhnals l 9TJ en Von Erffa 1976) En la base de la Malinche y 
en el Bloque de Tl a~ca la fueron halladas ignimbri tas que pueden ser consideradas como 
conti nuación de la gran capa de ignimbrita de la ·Prm incia Central" (Gunn & Mooser 1971 
en Weyl 1976 ). y cuya edad puede ser por ello situada en el Pl ioceno . Según el análisis 
químico, no son en todo caso tan ricas en Si02 corno las ignimbritas alcaliri olí ticas de la 
Provincia Central (SPP 1981) 



En este mismo periodo, los agentes de denudacion fluvial es y flu vio-glaciares 
inicia ro n una actividad in tensa que co nd ujo a la nivelación de un relieve act ivo. Así se 
formaro n grandes cuerpos de depósitos flu vio-glaciares (brechas sedimentarias) en las faldas 
de ' olcanes andes it icos como la Malinche, entre otros. La acti vidad volcan ica basáltica 
co111en10 en el Terciario Superi or y alcanzó una gran intensidad en el Cuarternario 
(Pleistoceno ). dejando distribuidas numerosas estructuras vo lcánicas relati vamente 
pequeñas Durante los ult imas derrames basálticos que hubo en Tlaxca la, se cerraron 
algunos valles v se formaro n cuencas endorreicas. algunas de la s cuales siguen siendo 
1 el lenadas por product os de la denudación del relieve, esto es. por alu ,·iones y depos it o~ 

lacustres . Además de los volcanes, con sus aparatos y derrames lávicos, se presentan otras 
estructuras, como fa ll as y fracturas, que han contribuido a modelar el relieve del estado y 
están asociadas íntimamente con la actividad volcánica y tectónica continent al (SPP 1981 ). 
Probablemente todo ell o contribuyó a que la antigua cuenca lacustre desapareciera como tal 
por sucesivas deformaciones, plegamientos y alzamientos, hasta que el agua contenida en 
ell a desaguó. Actualmente, el paleolago se encuent ra adyacente a los "Sedimentos Lacust res 
de Tlaxcala· ~ La diatomita cubre una gran extensión y no está bien determinado si los 
depósitos se sedimentaron en uno o en varios lagos. Hernández-Velasco ( 1955) y Onti,·eros­
Hern ández ( 1964) mencionan que estos depósitos son de gran una pureza y de un grosor 
considerable de hasta 25 met ros. Lozano;García ( 1946) mencionan que el grosor es de -W a 
:'iO m , según se comprobó median te vari os sondeos que se practicaron en dic hos depósitos 
con fines de explotación . por todo ello. suponen que la ex istencia de esta cuenca lacustre 
debe haberse prolongado durante un período de rrempo considerable y haber co nt enido un 
vo lumen de agua más o menos permanente, sin que su nivel se viera afectado de manera 
111u\ notable por las temporadas altern as de llu vias y seq uí as. a iuzgar por las grandes 
acum ulaciones de restos de microorgani smos que se descubren en la zona descri ta. lo que 
sugiere un amplisimo desarrol lo de vida vegetal, que sólo pudo rea li zarse en el seno de 
aguas tranqui las y persistentes. (Lozano-García 1946. Ri co et al. 1995) 

La proximidad de las minas de Santa Bárbara y El Lucero, actualmente sin 
explotación económica. y su composición fl orística. permiten suponer un mismo origen 
lacustre. al que se le ha denominado como Paleo lago Tlaxcala (Rico et al. i 99:S ) 

Actu al ment e el clima de esta zona es templado subhúmedo con precipitacio nes en 
verano v un porcent aje de lluvia invernal menor de 5 mm. El regimen pluvial medio anual 
tiene una variación de ent re 600 y 1 000 mm y la temperatura media anual flu ctúa ent re 12º 

, . 16º Los meses de junio. julio y agosto registran la mayor preci pitac ión, que va de 1 50 a 
160 mm, en tanto que feb rero presenta la mínima de 5 mm. La más alta temperat ura media 
mensual corresponde a abril y mayo, con un valor que oscila entre 1 S y 19º C, v la míni ma se 
presenta en enero, con una media entre 13 y 14º C (SPP 198 1 ). 
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Estudios geomorfo lógicos. polínicos y climatológicos en esta zo na permiten conocer 
que en los últimos 40,000 años se alternaron fases fría s y cálidas, húmedas y secas que 
formaron las más diversas combi naciones entre ellas . Como resultado de estos estudios se ha 
logrado caracterizar una secuencia climática en relación con el clima actual y elaborar curvas 
de la , ·ariación del clima (fig. 2 ), basada en avances glaciares, fases de formación de suelos 
y en análi sis polinicos. Además. se apoya en dataciones absolutas 14 C (Heine 1973) 

En rel ación con los períodos climáticos, Klaus l 1973) menciona que los anteriores 
fueron más fr íos y húmedos y que las actuales condiciones climáticas se pueden considerar 
como ·tálidas-secas'· Las épocas de las glaciaciones fu eron más frias. pues las formas 
criopedológicas y las crio turbaciones se encuentran en alturas que presuponen una baja de 
temperatura; por otro iado, muchas formas testimonian que las precipitaciones debieron ser 
más intensas que act ualmente y, sobre todo, antes del período seco invernal. Sólo las fuertes 
glaciaciones. con los largos valles glaciares bajo el límite de las nieves perennes, indican 
mavores precipitaciones, pues dada la relativa pequeñez de la zona de alimentación de los 
glaciares en los volcanes, seria inimagi nable la formación de glaciares de hasta más de 1 O 
km . de longitud en la relativa mente pequeña masa volcáni ca de la Malinche. También 
supone, básandose en investigaciones tefracronólogicas y estratigráficas, una correlación 
entre estas glaciaciones y los sedimentos lacustres en la cuenca de Puebla, lo que corrobora 
la sospecha de que durante las glaciaciones existían en dichas cuencas extensos lagos (Jaeger 
1926. De Terra, Romero and Stewart 1949, en Heine 1973) 

Debemos por tanto tener en cuenta estas modificaciones cl imáticas, sobre todo las 
más recientes, que pueden expli car determinadas caracterí sticas, a veces muy aparentes, de 
los suelos y de la morfología de esta región y no generalizar las observaciones aciuales a los 
periodos más ant iguos . Nos encontramos con los límites de aplicación del principio del 
uni fo rmitari smo (Auboun 1980) f ( .. ¡ , 1 
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Fig. Pro\'incias fisiográficas de México. Principales elemento' 
tectónicos y localización del yacimiento de diatomita de Tlaxcala: 1) 
Provincias de C uencas y Sierras. 2) Sierra Madre Occidental. 3) 
Sierras y Valles de Coahuila. 4) Sierra Madre Oriental. S) Cinturón 
:\leovolcánico Mexicano. En proyección: Yacimiento de diatomita, mina 
el Lucero (19° 24' latitud '.'/ . y 98°18' longitud 0), Tlaxcala. 6) 
Pl~taforma de Yucatán. 7). Llanura Costera del Golfo. 8) Sierra de 
.Juárez. 9) Sierra de Chiapas. 10) Sierra Madre del Sur. 11) Sistemas de 
Fallas Poloch-Motagua. 12) Trinchera ele Acapulco. 13) Dorsal del 
Pacífico del Este (Modificado de Rico et al. 1991 ). 
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Fig. 2 Curvas de la variación del clima (indirectamente deducidas de 
datos geomorfológicos) (tomada de Heine, K. 1973). 
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MATERIAL Y ME TODOS 

METODOLOGIA 

El estudio se inició con la extracción directa de una muest ra o bloquecito de 
diatomita en la sección inferior (a 158 cm del suelo) de la mina El Lucero del paleo lago 
Tlaxcala. La muestra se tomó de manera que quedaran representadas en ella sucesos 
autóctonos (laminaciones blancas y grises) y alóctonos (por lo menos una laminación 
obscura, más gruesa, atribuida a priori a una erupción volcánica) (Fig. 3) El bloquccit o se 
labró con un tamaño aproximado de 25 x 20 x 15 mm. . Una longitud de alreded or de 25 mm 
corresponde a un lapso de más de 5 años (Edmonson y Allison 1970. Longmore 1986 v 
Margalef 1962) ; por ello, un estudio a microescala como éste (obtención de dato s cada 0 .25 
mm para PIXE y TAC; y en cada laminación visible para los microfósiles) permitió un 
análisis exhaustivo necesario para la caracterización precisa de las laminaciones. trabaj o 
previo fundamental para poder seguir con una investigación ulterior a gran escala . 

Los análisis aplicados son : 

1) Microscopia Electrónica de barrido (MEB) y de luz transmitida (MO) 

2) Emisión de Rayos X inducida por protones (PIXE) 

3). Difracción de Rayos X (DRX). 

4) Tomografia Axial Computarizada (TAC) . 

1 ). El análisis mediante microscopía electronica de barrido (MEB) proporcionó 
información acerca de cuales fueron las especies que habitaron el lago y que dieron origen a 
los sedimentos . Este análisis se realizó con un microscopio electrónico de barrido JEOL 
JSM-5300. ubicado en el Departamento de Física Experimental del Instituto de Física de la 
UNAM (IFUNAM). 

Las muestras se prepararon pegando con cinta de doble cara una alícuota de 
diatomita desmoronada sobre platinas metálicas (latón o aluminio). Se recubrió la muestra 
por medio de erosión ionica (sputtering) con una película delgada de metal (Ag) no mayor 
de 300 Á, se procedió a observar la muestra en el MEB. 

La observación con microscopía de luz transmitida (MO), iluminación de Kohler y 
contraste de fases. permitió el conteo de paleorganismos, tanto en porcentaje de 
composición específica (abundancia relativa) como en número de organismos por especie 
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Los mi croscop ios ut ili zados fueron un fo tomicroscopi o marca ZE ISS, model o 111 y 
un mi croscopio estánd ar ZEISS. ubicados en el proyecto CyMA de la UNAM, Campus 
lztacala. 

Del bloq uecit o se tomaron muestras con alfileres (uno por cada muestra. para evitar 
la co nt aminación) en cada laminación distinguible . La técnica de montaje se basó en colocar 
una pequeña muestra enci ma de un cubre, se mezcló y esparció con agua destilada (puesto 
que la gran co ncentración de diatomeas hace que el mismo se amontone y sea imposible el 
conteo de las especies). se dejó evaporar sobre una parrilla a una temperatu ra relativamente 
baja . se agregó una gota del medi o de alta refrigencia (Naphrax), evi tando que burbujee, y se 
co locaron los cubreobj etos -de esta manera preparados- encima del port aobjet os 
(previamente marcado) Cada muestra se preparó con una réplica. 

La determinación y el conteo de las especies de organismos, as í como de su valor 
indi cador de la eco logía del lago donde vivieron se basó en la siguiente bibliografia Abbot & 
Van Landigham 1972: Andrews 1966 y 1972: Bourrelly 1981 : Bradbury 1988: Frenguelli 
194 1, Fryzell 1986: Genkal & Hiikansson 1990: Germain 198 1: Hiikansson 198 1, 
Hiikansso n et al. 1986: Hiikansson & Kling 1989 y 1990: Harris 1986: Haworth 1983 , 
Hustedt 1930, l 9S9 y 196 1-1 966: Kobayasi & Kobayashi 1987: Kramm er & Lange-Bertalot 
1986, 1988 y 199 1, Lipsey i 088: Lowe 1974. Patrick & Reimer 1966 y 1975: Prescott 
1973. Rivera et al. 1982: Round 1982 Round et al 199 1. Round & Hiikansson 1002: 
Sabater 199 1: Smith 1950. Stoermer el al. 1985. 1987 y 1989: Theriot & Stoenner 1982: 
Theriot et al. 1987: Theriot & Kociolek 1986: Van Heurk 1899: Weber 1971 

2) La emisión de rayos X inducida por protones (PIXE) permitió hacer un análi sis 
elemental (composición atómica) de la diatomita, lo cual dio como resultad o un mapeo 
unidimensional de las composiciones de los sedimentos: con esto se pueden identificar 
procesos alóctonos y autóctonos durante el desarrollo del lago en cuestió n. Esta técnica se 
realizó mediante el acelerador Van de Graaf O. 7 Me V del Departamento de Física 
Experimental. Instituto de Física. UNAM (lFUNAM). 

Para este estudio, el bloquecito se analizó directamente colocándolo en la cámara de 
PIXE. Se aplicó cada 0 .25 mm en un transecto del bloquecito . Dentro del acelerador de 
protones hay una terminal de alto voltaje donde se bombea hidrógeno. el cual se disocia en 
electrones y protones: los electrones se mandan a tierra y quedan sólo protones, los cuales -
mediante una banda- se transportan hasta la terminal. lo que provoca que ésta se cargue. 
Dentro de la terminal se encuentra una po lla (botella de cuarzo ), alrededor de la cual se da 
una radiofrecuencia (campo magnético): e l gas es inyectado dentro de la polla, donde se 
ioniza en protones y neutrones: los proto nes se repelen debido a que dentro de la polla hay 
una carga positiva . los protones chocan con los anillos equipotenciales, los cuales aceleran 
la par1icula (elevan su carga al doble) . Mediante un defl ector con imán se selecciona la carga 
y masa (0 .7 MeV), se tran sportan las partículas por las lineas de vacío (para que las 
partículas no choquen con las mol éculas de 0 2 ) . Las partículas llegan hasta la cámara de 
PfXE, en la cual se ha colocado la muestra en una posición que oscila de 35º a 4Sº del 
detector de silicio-litio . En esta cámara se les quita electrones a los núcleos de los át omos de 
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la muestra bombardeando la misma y produciendo un fo tó n (rayos X), cuyo co nj unto da una 
energía definida caracterí stica de la muestra . Por medio el e los detectores ele silicio-litio, los 
cuales son sensibles a los rayos X, se convierten los rayos X en impulsos y se da una 
amplificación de éstos en el amplificador multicanal. Los impulsos amplificados llegan a la 
tarjeta multicanal, que separa y almacena los pulsos ele determinada frecuencia (fo rma 
espectros) y los compara con los almacenados en la comput adora, con lo cual sabemos a 
que elemento corresponde cada espectro (Miranda el al 1994, Ri ckarcls et al. 1990). 

3) La di fracción de Rayos X (DRX) auxilió mediante la identificación de especies 
minerales existentes en la diatomita . Esta técnica se realizó con un Difractómero de Rayos X 
para polvos cri stalinos, marca Siemens. modelo D 5000, ubicado en el IFUN AM . Se trabajó 
en condiciones ele operación estándar 30 Kv, 20 mA, . 

Se molieron alí cuotas ele las laminaciones identificadas visualmente como di fe rentes 
(blanca, gri s y obscura) en un mortero de ágata . Se colocó la muestra (alrededor ele 1 cm' ) 
en la platina del difractómetro ele rayos X, la cual gira para lograr un mayor numero de 
planos de reflexión que cumplan con la ley de Bragg ('los rayos X que inciden en un plano 
cristalino a un ángulo tetha (8), son reflejados-en planos sucesivos (2 d sen 8 = nA.)') . La 
muestra se comporta como un espejo de rayos X, los cuales son captados por un detector. 
El difractómetro se conecta con una computadora, la cual grafica los fotones por segundo 
contra el ángulo de incidencia (difractograma) Cada pico del difractograma es el resultado 
de una reflexión por parle de una familia de planos, la cual es representativa de cada 
especimen . La computadora posee una 'biblioteca" de más de 40,000 especímenes, contra 
los cuales compara cada pico del difractograma, El difractograma aparece en colores, un 
color por cada espécimen (Miranda et al 1994) 

4 ). La tomografia axial computarizada (TAC) auxilió en la determinación de las 
diferent es capas que forman la diatomita, especialmente tratándose ele muestras con ciertas 
dimensiones, que podrían estudiarse con PIXE o MEB. Esta técnica se realizó con un 
Tomógrafo marca TOSHIBA modelo TCT-600XT. El equipo está ubicado en el 
Depai1amento de Neuroi magen del Instituto Nacional de Neurología y Neurocirugía ele la 
Secretaria de Salu d. Para esta técnica, el bloquecito se analizó directamente colocándolo 
perpendicula rment e en relación con el plano de emisión de rayos X Se cambiaron las 
condicione> automáticas util izadas para el análisi s de cerebros humanos. con el fin de 
aumentar el tamaño de la imagen y disminuir el del pi xel ('picture element": unidad básica 
para la que el tomógrafo hace las mediciones) Las condiciones de operación son ventana de 
origen. 30- 150; filt ro para imagen 3 y para datos 2 (con el filtro 2 las imagénes no son de muy 
buena calidad, pero los datos son más discriminativos): velocidad de barrido, 6.0 sg; grosor 
de la capa anali zada, 1 mm; corriente de cátodo, 200mA; voltaje, 120 kV; Tamaño ZOOM 
(ampliación de la imagen), 365 X 365. Una vez determinados los parámetros de operación, 
se eligieron tres transectos, segun las laminaciones caracterí sti cas (Mi randa et al. 1994, Rico 
e1al. 1993. Tollner 199 1) 
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De todas las técnicas mencionadas, directamente me hice cargo de la observación en 
MEB y de la observación, determinación y conteo en MO los resultados de las demás 
técni cas me fu eron fa cil itados para completar la información acerca de las laminaciones y 
para permitir correlaci onar los dato s biológicos con los químicos y de tomógrafo . Sin 
embargo, he participado en la obtención 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 sí en la caracterización de 
material de este tipo (Miranda et al. 1994 y en prensa) . 

12 



- Fig. 3 LarTiinacioneS directarri9-r1te visibies en el bloquecito estudiado mina El 
Lucero, Paleolago Tlaxcala. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En el bloquecito estudiado se determinaron un total de 121 taxa -entre géneros, 
especies y variedades- en una sección de aproximadamente 25 mm de altura ( 18 
laminaciones detectadas), la cual podría asociarse con un lapso de tiempo transcurrido de 
aproximadamente 15 a 100 años (calculando un grosor promedia de deposición para lagos 
de 0 .2 a 1 O mm/año, Longmore 1986 y Margalef 1962, y restando el grosor de la capa 
prácticamente sin diatomeas, la cual se depositó por tal razón en menos de un año) A 
continuación se muestra la lista de especies agrupadas por su clasificación taxonómica 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 S1ephanodiscus Ehrenberg 1845 
Especie hantzschii Grunow 1880 

mi1111tulus (Kützing) Cleve & Müller 1878 
neoastraea Hiikansson et Hickel 1986 
parvus (Stoermer) Hiikansson 1984 

SUBCLASE PENNATOPHYCIDAE 

ORDEN DIATOMALES (O ARAPHIDALES) 

Familia Fragilariaceae 

Género Fragilaria Lyngbye 181 9 
Especie brevistriata Grunow in Van Heurck 1885 

ca¡muna Desmaziéres 1925 
cf va r meso/epta (Rabenhorst) Rabenhorst 1864 

var. 1 
co11strue11.1· (Ehrenberg) Grunow 1862 
aff comtruens (Ehrenberg) Grunow 1862 

var. constmen.1· (Ehrenberg) Hustedt 1957 
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var. venter (Ehrenberg) Hustedt 19 5 7 

gourardii (Brébisson) Lange-Bertalot 
/eptostauron (Ehrenberg) Hustedt 193 1 

var. leptostauron {Ehrenberg) Hustedt 193 1 
pinna/a Ehrenberg 1843 

var. pinna/a Ehrenberg 1843 

var. 1 
cf roh11sta (Fusey) Manguin 
sp . 1 

Género Sy 11edra Ehrenberg 1830 

Especie parasitica (W Smith) Hustedt 1930 

pu/chelfa (Ralfs) Kützing 1844 

u/na (Nitzsch) Ehrenberg 1830 

sp. l 

ORDEN ACHNANTHALES (O MONORAPHYDEAE) 

Familia Achnanthaceae 

Género Achnanthes Bory 1822 
Especie cf affinis Grunow in (leve & Grunow 1880 

compicua A. Mayer 1919 

exiKua Grunow in (leve & Grunow 1880 

var. exigua Grunow in Cleve & Grunow 1880 
cf .flexella (Kützing.) Brun 1880 

cf inflata (Kützing) Grunow in Cleve & Gn.mow 1880 
/anceolata (Brébisson) Grunow in Cleve & Grunow 1880 

var. lanceulata (Brébisson) Grunow Grunow in 
Cleve & Grunow 1880 

var.frec11e111issima Lange-Bertalot 199 1 

var. abhreviata Rei mer 1966 

microcephala (Kützing) Grunow 
var. microcephala (Kützing) Grunow 

minutissima Kützing 1833 
var. mi11ulissima Kützing 183 3 
var. gracillima (Meister) Lange-Bertalot in 

Krammer & Lange-Bertalot 1989 

cfpse11doswazi Ca11er 1963 

::iegleri Lange-Bertalot l 991 

sp. 1 
sp. 2 
sp . J 
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Género Cocconeis Ehrenberg 1838 
Especie pediculus Ehrenberg 183 8 ? 

placentula Ehrenberg 183 8 
var. lineata (Ehrenberg 1843) Van Heurck 

1880-1885 
pseudolineata Geitler 1927 
tenuistriata Geitler 1932 

ORDEN NA VICULALES (O BIRAPHYDALES) 

Familia Naviculaceae 

Género Amphora Ehrenberg 1840 
Especie ova/is (Kützing) Kützing 1844 

var. pediculus (Kützing) Cleve 1985 
veneta Kützing 1844 
sp. 1 

Género Anomoeoneis Pfitzer 1.871 
sphaerophora (Kützing) Pfintner 1871 

var. sphaerophora (Kützing) Pfintner 1871 
sp. 1 

Género Lymbe//a 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 
mue//erii Hustedt 1938 

var. mue/lerii Hustedt 1938 
var. 1 

schimanskii Krammer 1982 
sp. 1 
sp. 2 

Género Gomphonema Ehrenberg 1 831 
affine Kützing 1844 
angustatum (Kützing) Rabenhorst 1864 
angustum Agardh 183 1 
gracile Ehrenberg 1838 
aff insigne Gregoiy 1856 
lanceolatum (Ehrenberg) Kützing 1844 
o/ivaceum ( Hornemann) Brébisson 1838 

16 



parv11!11m Kützing 1849 
saubclavatum (Grunow) Grunow 1 S80 

sp . 1 
sp . 2 
sp . 3 

var. mexicanum (Grunow) Patrick 1961 

Género Navicula Bory 1822 
Especie cary Ehrenberg 1836 

cuspidata (Kützing) Kützing 1844 
cf dec/ivis Hustedt 1934 
cf dolomitica Bock 1970 
exigua (Gregory) Grunow i11 Van Heurck 1880 
grimmei K rasske 1925 
hu11garica Grunow 1 962 
aff hustedtii Krasske 1923 
laevissima Kützing 1844 

var. laevissima Kützing 1844 
mutica Kützing 1844 

var. mutica Kützing 1844 
var. ventricosa (Kützing 1844) Cleve & 

Grunow 1880 
nivalis Ehrenberg 1854 
aff pse11dola11ceolata Lange-Berta lot 1980 

aff var. pse11do!a11ceo!ata Lange-Bertalot l 980 
pseudoniva!is Bock 1970 
radiosa Kützi ng 1844 

var. tene!!a (Brébisson ex Kützing) Van Heurck 
1885 

Porifera Hustedt 1944 
var. opport1111a (Hustedt) Lange-Bertalot 1985 

p11p11/a Kützing 1844 
sp . 1 

Género Neidium Pfitzer 1871 
sp . 1 

Género Pi111111/aria Ehrenberg 1843 Ehrenberg, nom. cons. 
Especie horea!is Ehrenberg 1841 

hra1111ii (Grunow) Cleve 1895 
1·iridis (Nitzsch) Ehrenberg 184 1 

var. 1 

Género Stwmmeis Ehrenberg 1843 
sp . 1 
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Familia Epithemiaceae 

Género Denticu/a Kützing 1844 
Especie elegans Kützing 1844 

kuet::ingii Grunow 1862 
sp. 1 

Género Epithemia Brébisson 1838 
Especie argus (Ehrenberg) Kützing 1844 

/urgida (Ehrenberg) Kützing 1844 
zebra (Ehrenberg) Kützing 1844 

sp. 1 

var. porce//us (Kützing) Grunow 1862 
zebra (Ehrenberg) Kützing 1844 

Género Rhopalodia O. Müller 1895 
Especie gibba (Ehrenberg) O. Müller 1895 

gibbem/a (Ehrenberg) O. MüUer 1900 
var. 1 

Familia Nitzschiaceae 

Género Cymhellonit::schia Hustedt in A. Schmidtetal 1924 
Especie diluviana Hustedt 1950 

Género Hantzschia Grunow 1877 
Especie amphiorys (Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow 

1880 
sp. 1 

Género Nit::schia Hassall 1845 
Especie amphihia Grunow 1862 

var. amphibia Grunow 1862 
fjra1111feldii (Grunow) Lange-Bertalot 1987 

cf amphibioides Hustedt 1942 
angustata (W. Smith) Grunow in Cleve & Grunow 1880 

aff. angustata (W. Smíth) Grunow in Cleve & Grunow 
1880 

fr11st11l11m (Kiitzing) Grunow in Van Heurck 1881 
palea (Kützíng) W Smíth 1856 
cf. i11co11spic11a Grunow 1862 
intermedia Hantesch ex Cleve & Grunow 1880 
linearis (Agardh) W Smith 1853 

var. suhtilis (Grunow) Hustedt 1923 
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Tropicu Hustedt 1949 
sinuata ( Thwaites? in W. Smith) Grunow in Cleve 

& Grunow 1880 
var. delognei (Grunow) Lange-Bertalot 1980 

cf sub/inearis Hustedt 1930 
cf supralitorea Lange-Bertalot 1979 

cf vermicularis (Kützing) Hantzsch in Rabenhorst 1860 
sp. 1 
sp. 2 

Familia Surirellaceae 

Género Surirella Turpin 1828 
sp. 1 

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

Menos del 2 % 

Anomoeoneis sphaerophora var. sphaerophora, Anomoeonets sp. 1. Achnwilhes exigua var 
exigua, A. lanceo/ata var. frecuentissima (A. lanceo/ata s.1p. frecuentissima var. 
fre c11e11tissima1 

) , A. lanceo/a/a var. ahbreviata (A. lanceo/ata s.1p. m husla var. 
ahh1el'ia1a2). A. lanceo/ata var. lanceo/ata, A. conspicua, A.cf affinis, A. minulissima var. 
minutissima, A. mi1111tissima var. gracillima, A.cf pseudoswazi, A. ziegleri, Achnanthes sp. 
1. Achnanthes sp. 2. Achnanthes sp. 3; Amphora veneta, Amphora. sp 1; C:rn1hella 
111/tl!l!erii var mue/leril . e microcephala, e schimanskii, C'ymhella. sp. 1 ( )mhella. ·'P- 2; 
(vmhellonitzschia diluviana; Cucconeis pediculus var. pediculus; /Jenticu/a cf lenuis. 
Denticula sp . 1; Epithemia turgida. Epi1hemia sp l. ; Fragilaria cu11s1me11.1 var. 
cons/ruens, F. aff. co11.1·1mens. F capucina var. mesolepta. F brevislriata, F pinna/a var 
pina/a, F lepstostaurum var. lepstosta11rum. F cf gourardii, ¡.: cf. mh11sta. Fragilaria sp . 
1; Gomphonema angustum, G. ciffine, G. suhclava/11m var. mexicanum. G. gracile, G. aff 
insigne. G. lc111ceola111111, G. olivaceum, Gomphonema sp 1, Gnmphonema sp. 2. 
Gomphonema sp. 3; Ha111::schia amphioxys, Ha111zschia. sp. 1. NaFic11/a cf cwy, N. 
cuspidata, N. cf dolomilica. N. exigua var. capita/a, N hungarica. N aff hu.11edt1i. N. 
lae1•issima var. laevissima · ' N pu¡mla, N. nivalis r- ' N. pse11do11ivalis. N. grimmei. /\'. 
mutica var. ventricosa. N. aff. pse11do/a11ceolata var. pseudola11ceo/a1a. N. cf decliv1.1. N. 
por1fera var. opportu1w, N. sp 1 . Ne1di11m sp l.: Nilzschia angustata, Nitzschia aff 
w1g11s/a/a, N. cf amphihioides, N. .fh1st11lum, N. cf i11co11.1picua. N. inlermedia. N. linearis 
var. suhtilis, N. palea, N. cf s11hli11earis. N. sinuata var. delognei. N. cf .rnprnlitorea, N. 
tmpica, N cf vermic11/aris. Nilzschia sp. 1, Nilzschia sp. 2, Mtzschia sp . 3; /1i11111tlaria 
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horeulis, !'. hraunii, Pinnularia viridis var. l ; Stauroneis sp 1.; Stephanndiscus hanzschii. 
S. neoastraea; Surirella sp . 1; Rhopalodia gibberu/a, Rhopalodia gibba, Rhopalodia w l. 

Del 2 al 9 % 

Achna111hes microcephala var. microcephala; Amphora ova/is var. pedic11/u.1; Cymhella 
cymhiformis var. cymbiformis, C. mexicana var. mexicana. C muellerii var 1; Cocco11eis 
place111ula, C. place11tu/a var (var. lineata ~ var. pseudoli11ea/a · 3 var. te1111is1nata); 
/Je11/irnla elegans, Epithemia argus, E. zebra var. porcel/11s · ' E zebra var. zebra; 
Fragilaria consln1e11s var. venter; Gomphonema parvul11m: Navicula radiosa var. te11ella. 
N m11tica var. mutica ' 3 N. mutica var. ventrico . ..a; Nizschia amphibia var. amphibia. 

Del 10 al 39 % 

(ymbella cistula, Gomphonema parvu/um ..,- 3 G. angustat11m. Nilzschiu dentirnlu. 
Pi111111/aria viridis, Stephanodisrns. mim1tulus. 

Fragi /aria capuci na var. 1. Stephanodiscus mi1111w/11s S. parvus. 

Los resultados de los conteos relativos se muestran en las figs . 4 y 5. En ell as se 
graficaron las especies que presentaron un mínimo del 2% ( se consideró este porcentaje con 
base a los trabajos de Metcalfe 1991 , 1992; Metcalfe et al. 199 1 y Rico et al. en prensa ) en 
alguna de las laminaciones. y su porcentaje se refirió a la posición de la muestra en el 
bloquecito . En dichas figuras. así como en la fi g . 6. se clasificaron las especies co n base en 
su intervalo de adaptación al pH ( indiferentes al pH: alcalinóti las.con ópt imo desarrollo en 
pH superiores a 7; alcalinobiontes. organismos que pueden estar presentes. pero no alca nza n 
su óptimo desarrollo en pH superior a 7) y a su hábitat (epífita. viven sobre plantas 
acuaticas; bentónicas, sobre el sustrato o rocas; planctóni cas. fo rmas suspendidas) 

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

' Ci tado en Krammer & Lange-Bcrtalot 1991. pág. 71\ . 
' Citado en Krammcr & Langc-Bcrtalot 1991 . pág. 7'J 
' Se contaron juntas estas especies debido a que son muy parecidos algunos de sus morfotipos. 
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Fig. 4 Porcentaje (más del 2°/o) de especies alcalinófilas más abundantes en la sección estudiada. 
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Fig. 5 Porcentaje (más del 2 º/o) de especies alcalinófilas-alcalinobiónticas, alcalinófilas-indiferentes e indiferentes más 
abundantes en la sección estudiada. 
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Fig. 6 Porcentajes (%) de especies clasificadas de acuerdo a su 
intervalo de adaptación al pH. 
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Fig. 7 Rela ción entre los porcentajes de di atomeas centra les, araphideas y pennales. 
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Fig. 8 Variación de la función del porcentaje ('Yo) de diatomeas 
plactónicas y béntonicas-epífitas (ver texto para explicación). 
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En el apéndice 11 se di scute la determinación de las especies cuya abundancia 
permitió tomar datos suficientes de la morfolog1a, en una lista comentada de las especies, 
con datos de di stribución y eco lógicos, cuando los hubo en la bibliografia consultada . 

Ot ros restos de organi smos fósi les observados fueron quistes de crisofíceas y 
espículas de esponjas Tanto unos como otras aparecieron en bajas cantidades. En el caso 
parti cular de las espículas de esponjas, sólo se observaron macroescleras y la mayoría 
aparecieron rotas ; por tal razón , fue imposible llegar siquiera a género . Los quistes de 
cri so fícea pertenecen a do s tipos diferentes, parecidos en morfo logía a los deno minados 
estomatoquiste 46 (que también coincide en el tamaño) y l 16A (que no coincide con el 
tamaño, pues el nuestro result ó más pequeño) (Duff et al 1995) La distribución de medidas 
y el número observado de lo s mi smos en cada preparación (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 tamaño era similar y la forma general redondeada también, diferenci ándose 
únicamente po r la presencia de un coll ar en el estoma en el estomatoquiste 1 l 6A, y 
careciendo de ella el 46 . 

Tabla 1 Relación de estoma toquistes afT.1 16 A+ 46, con la posición en el bloq ue 
estudiado 

Posición Diámetro No. de quistes 
promedio por muestra 
(µm) 

00 o o 
1.0 4 1 

2 .75 o o 
4 .0 o o 
5.5 3 .5 3 
8 .0 4 .5 4 

9 .0 4 6 
10 .5 4 .5 3 

13.0 4.5 3 
14 .0 4 1 
15 .25 5 5 1 
16.S o o 
18 .0 o o 
19.5 o o 
20.5 o o 
220 '.i 1 

23 5 o o 
25 .S o o 
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Se generó una funci ón del % (función " % / abundancia ') mediante la observación 
directa de la cant idad de especies planctónicas y bentónicas-epífitas (fig 8) con base en 
Andrews ( 1972 , abundante = por lo menos un espécimen en cada campo ópti co: común = 
por lo menos un espécimen cada 2 a 5 campos; frecuente = vari os espécimenes observados 
en toda la preparación; rara = sólo 1 ó 2 espécimenes observados en toda la preparación), de 
la siguiente fo rma 

Especie abundancia El % calcul ado se 
divide por 

rara + 100 
frecuente ++ 20 

común +++ 2 
abundante ++++ 1 

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

Por último, se correlacionaron los porcentajes de especies plantónicas, de 
bentóni cas-epifitas. de 1-i·af;i laria capucina var. 1 y Stephanodiscus minutulus + S parvus, 
co n los transectos de densidad de rayos X y de % ponderal de átomos; los resultados se 
muestran en la tabla No . 2 

Tabla 2 Correlación del conjunto de especies planctónicas , bentónicas-epifitas y las 
especies abundantes (>40% ) con el transecto de densidad de rayos X. c/f, valor 
transformado con la función " abundancia/%"; s/f = valores de abundancia relativa, 
sin la transformación mencionada. 

prueba estadística Filas de correlación de coeficiente de Spearman 
no paramétrica 

Parejas de variables Valor Spearman 
N R t (N-2) nivel-p 

Planctónicas c/f U. H. 17 -0.543225 -2.50588 0.024223 -
17 -0.511343 -2.30449 0.035911 S. minutulus + S.parvus c/f U. H. 

F. capucina var. 1 c/f U. H. 
r--

17 -0.746929 -4.35077 0.00057f 
F. capucina var. 1 s/f U. H. 17i -0 .486188 -2.15482 0.047836 
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En la fi g 9 (apénd ice 1) se observa la composición atóm ica (% ponderal) cada 0.25 
n1m de la sección que va de la zona obscura a la base de la sección estudiada. En la fi g . 1 O 
(apéndice 1) se muestran los resultados de la aplicación de la difracción de rayos X a 
material molido del tipo blanco, gris y obscuro. En la fig 11 (apéndice 1 ), la gráfica de los 
tres transectos obtenidos con la tomografia axial computarizada (unidades relativas 
Houndsman, U . H) cada 0 .25 mm (Ri co et al 1993 , Miranda et al. i 994) 

Los valores del transecto que más se acercó a la medición de PI XE (T-289) se 
correlacionaron con los % ponderales de átomos determinados. Los resultados de dicha 
correl ación se muestran en la tabla 3 y la figura 12 (ambas en el apéndice 1) (obtenidas 
mediant e el programa CS S) 

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

En la capa más 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 Si y 
aument a la de Al (análi sis PIXE, fig . 9) Las cantidades de dichos elementos son simi lares a 
las determinadas por Von Erffa el al. (1976) para materiales de origen volcánico en la zona 
de Puebla-Tlaxcala. Asimismo, el análisis de difracción de rayos X para la capa obscura (fig. 
1 O) muestra una composición cristalina, con picos correspondientes a la anortita 
(CaAl2Si20 8) , albita (NaAISi,Os) y ortoclasa (KAISi,Os) La anortita se presenta 
co múnmente con la alb ita en rocas de origen ígneo, y la ortoclasa es un producto secundario 
de crista lización de las rocas ígneas. Dichos minerales son de origen volcánico (Hulburt & 
Klein 1990) . Se detectaron también cristobalita -producto de la di agénesis de la diatomita-, 
trid imita -otra fo rma de Si02 usualmente asociada con la cri stobalita- y montmori llonita, 
común en los sedimentos de lagos de naturaleza alcalina (Miranda et al. 1994). 

Las capas blancas y grises presentan una menor cant idad de Fe, Ca y K. El Al 
desaparece totalmente en la capa blanca, y se encuent ra en proporciones bajas pero variables 
en la zona con alternacia de capas blancas y grises (fig. 9) El difractograma (fig. 1 O) 

muestra una composición mineralógica amo rfa, coincidente con el material que construye los 
frústu los Si02 hidratado u ópalo (M iranda el al. 1994) . 

El análi sis de den sidad de rayos X mediante el Tomógrafo Axial Computarizado (fig 
1 1) señala una buena coincidencia visual entre los tres t ransectos repetidos, con un 
incremento considerable de la densi dad en la capa obscura, una disminución en la capa 
blanca previa a la obscura, y una oscilación de valores en la Lo na de alternancia de capas 
blancas y grises. 

Se correlacionó mediante una R de Spearman (no paramétrica) los valores del 
t ransecto de densidad de rayos X má.s cercano al transecto de PI XE, así como a los 
e lementos detectados entre sí . Los resultados cuyo nivel de signifi cación fu e inferio r a O.O:i 
se muestran en la tabla 3 y en la fig 12 . Destacan las correlaciones altas negativas ent re el Al 
y el Si (-0 .97), que indi can una clara diferenciación entre las lam inaciones obscuras y las 
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blancas/grises; la negativa entre el Ti y Fe con el Si (-0 .81 y -0.82 respecti va meme). 
diferenciando asimismo las laminaciones obscuras de las blancas/grises; la positiva entre Ti y 
Al (0 80), con la misma indicación que las anteriores . 

CARACTERIZACIÓN 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 (l·/·agilaria capucina var 1 
y Stephanudiscus minutulus~ * S. parvus) y la mitad de las comunes (Cymhel/a cistula y 
Nirzschia amphihioides) son alcalinófilas, 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 ácido 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 
Volcánica Mexicana, con pH entre 7 y 8, los bicarbonatos como anión dominante y valores 
de sulfatos y cloruros superiores a 50 mg r' (Vilaclara et al. 1993) aguas mineralizadas sin 
llegar a ser salobres. cuyo catión dominante es el sodio. La fig . 6 resume tales tendencias 
para el total de especies encontradas, donde se observa que a las especies alcalinófilas les 
siguen muy por debajo las indiferentes. 

En la sección estudiada (figs. 4 y 5) dominaron las especies centrales 
(Srephanndiscus mi1111111/11s y S parvus) y las arafideas (Fi·agilaria spp.). consideradas en 
ambos casos especies planctónicas (Hürlimann 1991 , Patrick 1971 en Weber 1971) Menos 
abundantes resultaron las especies epífitas (Achnanthes microcephala var. microcephala, 
Cocconeis place11t11/a y J:;pithemia spp.), epifito-bentónicas (Gomphonema parv11/um y G. 
a11g11sta111m. Cymbella cisrula. r. muelleri var. l y C mexicana var. mexicana) y las 
bentónicas (Navicu/a spp , Ni1zschia spp. y Pi1111ularia viridis var. viridis) . En la fíg . 6 se 
resumen dichas tendencias, aplicando -además- la función "abundancia/%" descrita en los 
resultados las especies de diatomeas prácticamente desaparecen en la zona obscura. y se 
observa una tendencia a que se alternen planctónicas y bentónico-epifit as en la zonas blancas 
y grises. 

Se esperaba encontrar una mayor abundancia de especies planctóni cas en las 
laminaciones blancas. y su disminución en las grises Visualmente se determinó el color por 
comparación con las laminaciones vecinas, lo cual da una baja precisión en la repetición de 
los colores es decir. al lado de una lámina muy blanca. otra lámina blanca se determina 
como mas obscura. mientras que sería si mplemente blanca observada al lado de una obscura . 
Es más preciso el análisis de los valores de absorción de rayos X medidos con el TAC; sin 
embargo. la forma de muestrear para el TAC y para la observación biológica fueron muy 
di si miles. lo cual quedó plasmado en los resultados de las correlaciones de los valores en U. 
H. con los porcentajes de diatomeas planctónicas y bentónicas las correlaciones 
significativas (p<O.OS. N= 18. tabla 2) fueron negativas para Stephanodisrns mi1111t11/11s " S 
parrns (-049) y para hagilaria cap11ci11a var. 1 (-0 .75) (ambas modificadas con la función 
''abundancia/%'). lo cual indica. grnsso modo. que a mayor densidad de rayos X se da una 
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menor cantidad de diatomeas planctónicas. Tal relación no se repitió con las epífito­
planctónicas . 

Justo antes y después de la erupción volcánica (E . V ), se da un cambio cuali- y 
cuantitativo de especies en las laminaciones. Mientras en la blanca anterior a la E . Y. domina 
Fragilaria capucina var. 1 , inmediatamente después desaparece y aparecen Navicu/a 
m11tica var. mutica, N. 11111/ica var. ventrico.m, Hantzschia amphyoxis y Nitzschia amphibia 
var. amphihia, reportadas las tres como tolerantes a la desecación (Krammer & Lange­
Benalot 1986, Maidana com. pers., Patrick 1971 en Weber 1971) Vemos entonces que 
después de la E . V . aparecen nuevas especies, a la vez que decrementa la cantidad de las 
especies observadas previo a la E . Y. Sin embargo, las nuevas especies a su vez dejan de 
observarse a medida que nos alejarnos de la E . Y ., recuperándose los porcentajes de las 
especies características de la zona anterior a la E . Y . 

La gran cantidad de especies observadas en una sección aparentemente pequeña del 
paleolago Tlaxcala se explica por la presencia de perturbaciones en el mismo , en este caso, 
una erupción volcánica que afectó masivamente el paleolago. Dichas perturbaciones 
modifican la distribución de las especies, disminuyendo la dominancia de algunas de ellas 
para favorecer el crecimiento de otras . Yacimientos de diatornita como los de Zacoalco. 
Jalisco. muy homogéneos y no perturbados, presentan un número significat ivamente menor 
de especies (inferior a 20, Rico et al. en preparación) Por último, después de la E Y . 
Stepha11odisc11s mi1111t11/11s+ S parvus presentó únicamente formas de pequeño tamaño (3-4 

µm de diámetro), lo cual podría interpretarse corno que las condiciones no favoreciero n la 
reproducción sexual (Theriot & Stoerrner 1981 ) . 

En toda la sección estudiada, cuando disminuyen las planctónicas y aumentan las 
epífito-planctónicas, correlativamente se detecta un incremento de las especies de Cymhellu. 
reportadas corno características de hábitats bien oxigenados (Maidana com . pers . Krammer 
& Lange-Bertalot 1986) . También Achna11thes microcephala var. microcephala indica. con 
su presencia, ambientes oxigenados (Lowe 1974 ). 

En relación con el estado saprotrófico, la mayoría de las especies determinadas. son 
de aguas rneso-eutróficas, es decir, adaptadas a cantidades considerables de nutrimentos. 
Según Sládecek et al. ( 198 1 ) , son oligosaprobias, esto es, se han adaptad o a cantidades 
pequeñas de materia orgánica en el medio, lo cual coincide con la presencia de espec ies 
indicadoras de condiciones de elevada oxigenación 

En la fig. 7 se observa que la relación centrales/pennales es mayor en prácti cament e 
todas las laminaci ones, disminuyendo sólo en casi todas las blancas. a excepción de las 
laminaciones muy blancas que se encuentran justo antes de la erupción volcánica (en dond e 
domina 1-i"agilaria sp p.) Sin embargo esta relación no es muy confiable ya que Brugam & 
Patterson ( 1983) demostraron que el incremento diferencial de arafideas o céntricas 
dependerá de la alcalinidad (en lagos con baja alcalinidad se obtienen valores altos en la 
relación A/C), por lo que su uso se ha limitado a indi cador de eutrofizazión en lagos de baja 
alcalinidad 
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COMPARACION ENTRE LAS METODOLOGIAS ANALIZADAS 

Las metodologías de PfXE y de XRD se complementan. puesto que dan resultados 
de la composición atómica ponderal, así como de la composición mineralógica, y ambas son 
entonces necesarias para caracterizar -desde el punto de vista geológico- las diferentes 
laminaciones. La densidad de rayos X obtenidas con el TAC no da información directa de la 
composición de las laminaciones, sino que resulta de la función de la cantidad de aire que 
contienen (mayor cuanto más elevado sea el número de fiústulos}, de la densidad de los 
materiales acumulados y su grado de compactación. Las desventajas que presenta el PIXE 
es el consumo de tiempo que conlleva el análisis, lo complicado de los cálculos que se 
realizan en computadora y con programas sofisticados, así como los elevados costos de 
mantenimiento y operación del Acelerador Van der Graaf Asimismo, la DRX requiere 
inversión de tiempo para la preparación de las muestras, su análisis en el difractómetro y la 
aplicación de sofisticados programas que permiten deducir los especímenes minera:lógicos 
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 invirt ió 
aproximadamente dos horas -entre preparativos y aplicación de la técnica- para obtener los 
cerca de 300 datos de los tres transectos repetidos que se efectuaron en la sección estudiada 
(comparado con el más de un mes para un solo transecto de PlXE. 3 días para 3 muestras 
con DRX, y varios meses para el análisis biológico de 18 muestras}. Claro está que la 
principal desventaja del TAC es su elevadísimo costo de adquisición, de mantenimiento y de 
operación. a tal grado que sólo instituciones. como grandes hospitales, pueden adquirirlos y 
operarlos (Miranda y Vilaclara, com. pers.). 

En relación con la estandarización de los valores del TAC y de PIXE (no tiene caso 
correlacionarlos con DRX, pues sólo se analizaron las tres laminaciones caracteristicas de la 
sección estudiada. blanca, gris y obscura). se observa una buena correlación con el AL el K. 
el Ca: el Fe y el Ti (superiores a +0.8 para todos ellos). y el Si (inferiores a --0 .8) (tabla 3. 
fig . 12) Es decir, que el TAC se correlaciona positivamente con los elementos que entran 
con la erupción volcánica (más densidad de TAC cuanto más Al, K. Ca, Fe y Ti se presenta) 
y negativamente con el Si (menor densidad cuando aumenta relativamente la cantidad de 
silicio) 

El resutado del uso de diferentes metodologías empleadas en el material estudiado 
demuestra la existencia de dos tipos de sucesos claramente separados: l) los de tipo 
alóctono o exógeno. erupción volcánica que se depositó velozmente y que -por ello- excluyó 
a las diatomeas (caracterizado por la presencia de Ti. Ca, Fe, K y Al, de naturaleza cristalina 
y elevada densidad de rayos X), y 2) los de tipo autóctono o endógeno, deposición de 
materiales ricos en fiú stulos de diatomeas (Si02, naturaleza amorfa, baja densidad de rayos 
X v cantidades relativamente más ele\·adas de Si) En los sucesos autóctonos se puede 
entrever -aunque los análisis no son contundentes para separarlos- la existencia de una fase 
de co10r blanco muy puro. compuesta únicamente de frústulos. y otra donde asimi smo 
dominan los frú stulos. pero presentan una cierta cantidad de arcillas que hacen que aumente 
la densidad de ravos X. además del AL Fe. etc. (Miranda el al 1994) 



CONCLUSIONES 

Las técnicas ap li cadas para el estudio de la sección muestreada resultaron adecuadas 
para caracterizar los tres tipos de laminaciones (blancas, grises y obscura) incluidas en la 
misma. Ofreciendo resultados comparables en su interpretación, de todas ellas, la densidad 
de rayos X con TAC se mostró como buen método para detectar los tipos de laminaciones, 
pues conjugó rapidez con sensibi lidad numérica . Con base en dichas técnicas, se pueden 
distinguir tres tipos de sucesos en el paleolago Tlaxcala : 

1 - Laminaciones blancas o muy blancas, compuestas por diatomita pura (frústulos de 
diatomeas, con fracción importante de diatomeas planctónicas, principalmente arafideas), 
amorfa, con valores de % ponderal de átomos de aproximadamente un 45% de Si , Fe< 2%. 
Ca y 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 deposición de materiales sin perturbaciones, es 
decir, sucesos autóctonos de florecimiento y deposición de diatomeas planctónicas y epifito­
bcntónicas. 

2.- Laminacione·s algo más obscuras que las anteriores, compuestas por diatomita 
(diatomeas epifito-bentónicas en mayor cantidad relativa a la planctónicas) mezclada con 
pequeñas fracciones de arcillas, amorfa, con valores de % ponderal de átomos variables. 
aproximadamente 45% de Si: Al <5%: Fe, Ca y K en cantidades simi lares a la anterior: sin 
Mn y con cantidades traza de Ti . La densidad de rayos X es oscilante y vana entre -1 00 y -
250 U H. Son laminaciones que caracterizan periodos de deposición autóctonos del 
paleolago, pero conectados probablemente con épocas de lluvias intensas que arrastraron 
materiales a la cuenca y aumentaron diferencialmente la cantidad de diatomeas epifito­
bentónicas. 

3.- Laminación obscura, con trazas de frústulo s ro tos de diatomeas. compuesta por 
minerales cristalinos entre los que destacan la anortita, albit a, ortoclasa y montmorillonita, 
con valores de % pondera l de átomos de al rededor de Si<40%: Al entre un 6 y 9%: Fe 
entre 2 y 4%: Ca y K alrededor del 1 %,: cantidades de Ti entre O. 1 y 1 3%, y de Mn entre O 
y O 6% La densidad de rayos X sube bruscamente cerca de 700 U. H. Es una laminación 
cuyos materiales son de origen volcánico, transformados por el contacto con el agua. Se 
trata de un suceso típicamente alóctono que modificó las condiciones previas del paleolago, 
di sminuyendo la cantidad de diatomeas dominantes y permitiendo la apa rición de especies 
nuevas . 
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Con base en los análisis geoquímicos, de densidad de rayos X y biológicos, apli cados 
a la sección bajo estudio, podemos decir que durante el lapso de tiempo estudiado -
probablemente entre 15 y 100 años- el paleo lago Tlaxcala fu e de agua dulce (pH 
probablemente entre 7 y 8), condiciones mesotróficas , oligosaprobias Fue perturbado por 
una erupción volcánica que, por una parte, eliminó en su seno la mayor pan e de las especies 
de di atomeas y. por otro, varió la abundancia relativa de las especies. de manera que 
permitió la aparición de especies nuevas, lo cual incrementó la biod iversidad de la sección 
(total de 121 taxa determinados) La perturbación se insenó en un conjunto de variaciones 
intrínsecas del Paleolago en las que se alt ernaban diatomeas predominantemente 
planctónicas (haRilaria y Stepha11odisc11s) y epí fit o-bent ónicas (C)'mbello. C:ocumei.1. 
Gom¡1!1011ema. Nitzschia) . 



APENDICE 1 

Fig. 9 Composición atomica (% ponderal) en la diatomita, obtenida con 
PIXL (tomada de Miranda et al. 1994). 
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Fig. 10 Difraccción de rayos X de 3 muestras obtenidas en las 
diferentes laminaciones (gris, blanca y obscura) de diatomita (tomada 
de Miranda et al. 1994) 
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Fig. 11 Variación de la densidad de rayos X (en unidades relativas 
Houndsman) con la posición en la muestra de diatomita, obtenida con el 
Tomografo de Rayos X. Tres diferentes barridos (con tres líneas 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 ;Ítomos presentes 
(obtenida mediante el programa CSS) (Tomada de Vilaclara et al. en 
prensa). 
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Tabla 3 Correlación entre valores de transecto y % ponderales de los átomos determinados 

css/3 : Filas de correlación de coeficiente de Spearman 
- - ----

Valor Spear~fili -¡ (N-2JT --;;;~ -p Prueba estadística 
--- ---

-~ no param~trica N R 
Parejas de variables 
T289 & Al 77 0.794843 11.3437 o 
T289 & Si 76 -0.81429 - 12.0677 o 
T289 & K 76 O. 78737 10.9869 o 
T289 & Ca 1 76 0.751096 9. 7868 o 
T289 & Ti 76 O. 79541 6 11.29 o 
T289 & Mn 77 0.416509 3.9676 0.000165 
T289 & Fe 1 76 0760263 10.0675 o 1 

Al & Si 79 -0.970993 -35 .6342 o - -
Al & K 79 0.740926 9.68 1 o 
Al & Ca 79 0.633865 8.45 52 o 
Al & Ti 79 0.798588 11.6429 o 
Al & Mn 80 0.433831 4.2525 0.00058 
Al & Fe 79 0.739045 9.6267 : o 
Si & Al 79 -0.970993 -35.6342 o 
Si & K 79 -0.790093 - 11.3 102 o 
Si & Ca 79 -0.742397 -9.7237 o 

·--
Si & Ti 79 -0.814 116 -12.3021 o 

7~044548 7 
- -

Si & Mn -4.3663 0.000039 
Si & Fe 79 -0.82425 - 12. 773 7 o -----
K & Al 1 79 0.740926 9.68 1 o 
K & Si 79 -0.790093 - 11.3102 o 

--
K & Ca 79 0.842897 13 .746 o 
K & Ti 79 O. 770438 10.6046 o 

~--

K & Mn 79 0.42393 1 4. 1073 0.000099 
K & Fe 79 0.868 165 15.3506 o 

-
Ca & AJ 79 0.693865 8 4552 1 o 
Ca & Si 79 -0. 742397 -9. 7237 o 
Ca & K 79 0.842897 1 _3~ o 

- - --
Ca & Ti 79 O. 733569 9.471 6 o - - ~------

Ca & Mn 79 03~ 3.4474 0.00092 
- -- ---- --

Ca & Fe 79 0. 806254 11 9595 o 
Ti & AJ 79 0.798588 11 .6429 -o 
Ti & Si 79 -0.81 411 6 - 12.302 1 o 

o 770438 - · o Ti & K 79 10.6046 
Ti & Ca 79 O. 733569 9.471 6 o 
Ti & Mn 79 0.542069 5.6604 o 
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Ti & Fe 79 0.77898 10.9011 o -
Mn & AJ 79 0.433831 4.2525 0.000058 
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Mn & K 79 0.42393 1 4.1073 0.000099 - ---
Mn & Ca 79 0.36566 1 3.4474 0.00092 
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0.450829 1 

- --
Mn & Fe 79 4 0.00003 1 
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--
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--- ~--- ~ 

Fe & K 79 0.868 165 15 o 
------- ---~- -

Fe & Ca 79 0.806254 11. 9595 o 
~ & Ti ~ o 77898 11 o 

Fe & Mn 9 0.450829 4.432 i 0.000031 
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APENDICE ll 

ANALISIS TAXONOMICO 

A continuación se presenta la lista comentada de las especies cuya abundancia 
permitió tomar datos suficientes de su morfología, con datos de distribución y ecológicos, 
cuando los hubo en la bibliografia consultada: 

Achnathes exigua var. exigua Grunow 1980 

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

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

Especie cosmopolita, frecuente en tanques de acuario, alcalioófila. Común en aguas 
corrientes y estancadas, perifitica (Lowe 197 4 ). 

Achnanthes lanceo/ata ssp.frecuentissima Lange-Bertalot 1991 var.frecuentissima 
Lange-Bertalot 1991 

Sin.: Achnanthes lanceo/ata var. dubia f minuta Grunow, A. lanceo/ata var. dubia Crunaw 
(Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). 

Valvas elíptico-lanceoladas, extremos desde redondeados hasta ligeramente 
rostrados. Epi.valva con área axial más área central formando una zona lanceolada, estrecha; 
en el área .central presenta una depresión en forma de herradura y uoa estria central opuesta 
más pequeña. Hipovalva con área axial más área central formando una zona lanceolada. Rafe 
recta, termina cuando empieza el área centra~ estrias todas de igual longitud. Medidas 
obtenidas (n=3): 12.5-13.0 x 7.0-8.0 µm Estrias radiales, gruesas, 12-13/ 10 µm. Nuestros 
ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por Krammer & Lange­
Bertalot (1991 , pág. 78; Figs. 44: 3, 18, 21, 23) para Achnanthes lanceo/ata ssp. 
frecuentissima var. frecuentissima. 
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Achnanthes Lanceo/ata ssp. robusta (Hustedt) Lange-Bertalot 1991 var. abbreviata 
(Reimer) Lange-Bertalot 1991. 

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

Valvas elíptico-lanceoladas, extremos ligeramente adelgazados. Epivalva con estrías 
gruesas, cortas. ligeramente radiales en los extremos, paralelas en el centro . Presenta una 
huella (depresión) circular pegada al margen valvar en el área central. Area axial más área 
central forman una zona lanceolada. Medidas obtenidas (n=5 ): 15 .0-16.5 x 7.0-8 .0 µm. 
Estrías 1O-12/1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y las figw-as dadas por 
Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 , pág. 79; Fig. 46:4 -que corresponde a un ejemplar fó sil- , 
6) para Achnanthes lanceo/ata 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 (Kützing) Grunow var. microcephala 

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

Valvas linear-lanceoladas, ligeramente ensanchadas en el centro, extremos 
ligeramente capitados. Hipovalva con área axial linear, estrecha, y área central ligeramente 
redondeada, pequeña. Epivalva con área axial linear estrecha, sin área central. Medidas 
obtenidas (n= IO): 10.0- 19.5 x 2.5 x 3. 5 µm. Estrías ligeramente radiales al centro. muy 
fina s, dificiles de observar con microscopio óptico, 30-35/1 0 µm. Nuestros ejemplares 
coinciden con la descrip ción. medidas y figw-as dadas por Hustedt ( l 930b, pág. 198; Fig. 
273) y Germain (1981 , pág. 109; Figs. 41: 2, 4) para Achnanthes microcephala var. 
microcephala. Sin embargo, Krammer & Lange-Bertalot mencionan Ach11a11thes 
microcephala como sinónimo de Achnanthes minutissima. 

Especie cosmopolita, es muy buen indicador de concentración permanente de 
oxígeno en aguas ligeramente ácidas. Tienen un buen desarrollo en aguas con w1 pH 
alrededor de 7 ( muy buen desarrollo con pH > 7). Tolera pequeñas concentraciones de sa l. 
Especie común en aguas corrientes y estancadas (Lowe 1974). 

Achnanthes minutissima var. minutissima Kützing. 1833 

Sin.: Achnanthidium microcephalum Kützing., A. lineare W. Smith, Achnanthes. minutissima 
var. c;yptocephala Gnmow. (Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). 

Valvas elíptico-lineares. extremos rostrados. En la hipovalva presenta un área axial linear, 
pequeña, y W1 área central asimétrica. Un lado de la hipovalva presenta W1 mayor número de 
estrías cortas en comparación con el lado contrario. La epivalva no presenta rafe; en un lado de la 
misma se observa w1 estauro y estrías cortas en el contrario. Rafe filiforme con extremos 

40 



terminales no conspicuos. Medidas obtenidas (n=lO}: 14.0-20.0 x 2.5-3.5. Estrias radiales muy 
finas, alrededor de 30/10 µm 

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

Cosmopolita, una de las diatomeas más conocidas. Tiene un buen desarrollo en aguas con 
un pH de 4.3-9.2, y un óptimo de 7.5-7.8. Tolera pequeñas concentraciones de sal. Se presenta 
en zonas con oxidación de desechos de origen orgánico o en zonas con una alta concentración de 
nutrientes inorgánicos. Común en aguas corrientes y estancadas. Perifitica. Euritermal (Lowe 
1974). 

Amphora ova/is var. pediculus Kützing 

Sin.: Frustulia ova/is Kützing, Amphora gracilis Ehrenberg. (Krammer & Lange-Bertalot 
1986). 

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

Sus representantes viven solitarios o reunidos en grupos, conmúnmente sobre algas, 
rocas, etc. (Germain 1981). Especie cosmopolita, calcifila, alcalifila (con un óptimo 
desarrollo en aguas con pH de 7.0 a 8.5). Tolera pequeñas concentraciones de sal. 
Característica de zonas con oxidación de componentes biodegradables. La concentración de 
nutrientes inorgánicos es cosiderablemente alta. Común en aguas corrientes y estancadas. 
Perifiticas (Lowe 1974). Foged (1993} considera esta especie como cosmopolita, 
oligohalobia y alcalifila. 

Krammer & Lange-Bertalot (1986, pág. 345) mencionan esta especie corno sinónimo 
de Amphora lybica Ehrenberg. Asimismo, citan que rara vez habita en aguas con alta 
concentración de electrolitos. 

Anomoeoneis sphaerophora (Kützing) (Ehrenberg)? Pfitzer 

Sin.: Navicula sphaerophora Kützing, N biceps Ehrenberg, N sphaerophora var. 
subcapitata Grunow (Germain 1981 }. 

Valvas elíptico-lanceoladas, con ápices capitados. Area axial estrecha, área 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 estrías cortas. 
Rafe recta. Medidas obtenidas (n=3): 55.0-75.0 x 16.5-23 .0 µm Estrías radiales punteadas, 
16-18/10 µm Los ejemplares obtenidos coinciden con las medidas y figuras dadas por 
Hustedt ( 1930, pág. 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 elípticas, extremos redondeados, doble anillo libre de estrías en 

el margen valvar. Rafe recta, estrecha. Area axial estrecha, linear, y área central pequeña. 
redondeada . Estrías constituidas por puntos muy alargados, que forman lineas con 
separaciones claras. La epivalva presenta un área axial muy estrecha, no tiene área central y 
no presenta el doble margen . Medidas obtenidas (n= 1 O) : 15.5-25.0 x 7. 5-13 .0 µm. Estrias 
radiales, formadas por pw1tos muy alargados, 20/1 O ~1m en la hipovalva , 18-20/1 O µm en la 
epivalva. Los ejemplares analizados coinciden con las medidas y la figura dadas por 
Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 , pág. 87; Figs. 49: 1; 50:2) para Cocconeis placentula 
var. linea/a. 

Miembros de este género parecen ser epifitos, particularmente sobre otras algas y 
plantas vasculares acuáticas, 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 (inteivalo 4.9-9.0, más 
fTecuentemente 7-9). Tolera pequeñas cantidades de sal. Oligosaprobios. Se encuentra en 
aguas corrientes y estancadas. Perifitico. Crecimiento máximo durante el otoño. (Lowe 
1974). Patrick & Reimer (1966) mencionan esta especie como común y netamente 
eurihalina . 

Cocconeis placentula Ehrenberg. 1838 var. pseudolineata Geitler 1927 

Valvas ampliamente elípticas, con extremos redondeados. Rafe estrecha, recta. Area axial 
estrecha, linear; área central pequeña. redondeada ; el área central es asimétrica en algunos 
ejemplares, debido a que un lado de la valva carece de w1a hilera de estrias. Hipovalva con doble 
margen hialino y estrías finas. Epivalva con estrias más gruesas y más separadas, no tiene área 
central. tamp oco presenta doble margen . Medidas obtenidas (n= lO): 13 .0-18.0 x 7.5-10 µm. 
Estrías 1nmteadas, 12-19/l O µm. Nuestros ejemplares coinciden con la descripción. medidas y 
figura s dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991 , pág. 87.; Figs. 59: 3,4, 7 y 11) para 
Cocco11eis place11t11/a var. pse11doli11eala. 

Va1iedad cosmopolita. alcalífila . 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 oxidación 
de compuestos biodegradables. La concentración de nutrientes inorgánicos es generalmente alta. 
Tolera pequeiias concentraciones de sal. Caracte1ísticas de aguas corrientes, aunque pueden 
encontrarse en el fondo de cuerpos de agua estancada. Perifíticas y epí.fitas. (Lowe 1974). 



Cocconeis placentula Ehrenberg. 1838 var. tenuistriata Geitler 1932 

Valvas elípticas, extremos redondeados. Rafe estrecha, recta. Area axial linear, área 
central pequeña, redondeada. Hipovalva con estrias ligeramente punteadas y. doble anillo 
libre de estrias en el margen. Epivalva con estrías más gruesas, más separadas; no existe área 
central, no presenta doble margen . Medidas obtenidas (n= IO): 22 .0-37.0 x 13.0-27.0 µm. 
Estrias ligeramente pw1teadas, 26-32/ 1 O µm Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción y medidas dadas por Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 , pág. 87) para 
Cocconeis placentula var. tenuistriata 

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878 

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

Valvas con simetria dorsoventral, dorso fuertemente convexo, vientre ligeramente 
convexo. Rafe reverso-lateral. Area axial estrecha, área central redondeada, presenta de 4 a 
6 puntos ventrales en esta área. Medidas obtenidas (n= IO): 7.0-133 .0 x 13 .0-23 .0 µm . 
Estrias radiales, punteadas, 8-10/1 O µm las centrales y 12-14/1 O µm en los extremos: las 
estrias tienen 16-18 puntos/1 O µm. 

Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por 
Krammer & Lange- Bertalot ( 1986, pág. 316; Figs. 127: 8-1 O; 128: S) para Cymbella 
cistula. 

Especie cosmopolita , epífita , en aguas estancadas o corrientes, de oligo a eutróficas. 
Indicadoras de elevado contenido mineral (Krammer & Lange-Bertalot 1986). Se encuentra 
en aguas con un pH alrededor de 7 (4 .3-8.6), óptimo cercano a 8. Tolera pequeñas 
concentraciones de sal. Oligosaprobia, perifitica. Caracteristica de aguas con saturación de 
oxígeno óptima (Lowe 197 4 ). 

Cymbella cymbiformis var. cymb{formis (Agardh? Kützing.) Van Heurck 1830 

Sin.: Cymbe!/a cymbiformis Ag., Cocconema cymbiforme (Agardh) Ehrenberg. (Patrick & 
Reimer 1975). 

Valvas astmetncas, diferenciadas dorso-ventralmente, ex1remos adelgazados y 
redondeados; margen ventral cóncavo, exceptuando la zona central, ligeramente convexa. Area 
axial estrecha, lineal y arqueada ; en el área central presenta w1 pequeño ensanchamiento en el 
espacio axial, de mayor tamaño en la pa1te ventral. Rafe reverso-lateral cerca de los extremos 
proximales. Medidas observadas (n= 1 O): 43 .0-45.0 x 11.0 µm. Estrias en disposición radial, 
pw1teadas, 8/ 1 O µm en el centro y 12/ 1 O µm en los extremos; a nivel de la estría ubicada en el 
centro de la zona ventral se encuentra w1 punto aislado. 

Los especímenes observados coinciden con la s medidas y la figura s de Husted ( 1930b, 
pág. 362 ; Fig. 672) y Patrick & Reimer ( 1975, pág. 54-55 ; Fig. 1 O 5) para Cymbel/a 
cymbiformis var. cymbiformis. 



Ecología insuficientemente conocida, principalmente aparece en lagos, aw1c¡ue ex'isten 
llllOS 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 asimetría dorsoventral. Margen dorsal muy arqueado, margen ventral 
ligeramente abombado. Area axial arqueada, mediana, aproximadamente del mismo ancho a 
todo lo largo. Area central pequeña, circular, con estigma aislado central. Rafe lateral, 
llegando a ser filiforme cerca de los extremos proximal y distal. Extremos proximales de la 
rafe conspicuos, dirigídos hacia la parte ventral ; extremos distales inclinados dorsalmente, 
alcanzando el margen dorsal. Medidas obtenidas (n= IO): 96.0-145 .0 x 25 .0-33 .0 µm. Estrias 
radiales, conspicuamente punteadas, de longítud variable en el centro, 6-7 /1 O µm en el 
centro y 8-1 O / 1 O µm en los extremos. La descripción obtenida para esta especie coincide 
con las medidas y la s figura s dadas por Patrick & Reimer (1966, pág. 59-60; Fig. 12: 1-2). 

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

Cymbella microcephala Grunow in Van Heurck 1880 

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

Valvas dorsoventrales, linear-lanceoladas, con estremos ligeramente capitados. Area 
axial estrecha, área central redondeada. Rafe ligeramente inclinada hacia el dorso, arqueada. 
Medidas obtenidas (n= 5): 15 .5-16.5 x 3.0-3 .5 µm. Estrías muy finas, no es posible contarlas 
con el microscopio óptico. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y figura dada por 
Krarnmer & Lange-Bertalot ( 1986, pág. 327 ; Figs. 134: 25-29) para Cymbella 
microcephala. 

Especie cosmopolita, se encuentra en aguas con pH alrededor de 7. Toleran 
pequeñas cantidades de sal. 13-mesosaprobias. Se encuentra en aguas corrientes y estancadas. 
Perifitica (Lowe 1974 ). 

Cymbella mue/ferii Hustedt 1938 var. 1 

Sin.: Cymbella grossestriata var. obtususcula O Müller; C. turgida sensu Hustedt 
(Krammer & Lange-Bertalot . 1986). C. muelleri Hustedt, C. mue!leri va r. jaranica Hustedt 
(Patrick & Reimer 1975). 

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

Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y las descripciones dadas por 
Krammer & Lange-Bertalot (1986, pág. 3 11) y Patrick & Reimer(l975 , pág. 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 
más abombados que las figuras de las distintas variedades. Dado que las variedades tienen 
las mismas medidas y varían entre sí solo por la forma valvar, probablemente la nuestra sea 
una nueva variedad, por lo que se menciona como var. l. 

Denticula elegans Kützing 1844 

Sin.: Denticula ocellata W. Smith (Krammer & Lange-Bertalot 1988). 
Frústulos en vista conectiva lineares o rectangulares, costillas con finales redondeados. En 

vista valvar, valvas linear-elípticas hasta linear-lanceoladas, extremos ligeramente redondeados. 
En algunos ejemplares, el margen de la valva presenta la zona media ligeramente cóncava. Rafe 
excéntrica, 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= lO): 20-34 x 5-7 µm Estrias, 15-18/10 µm Costillas, 3-4/ 10 µm; entre cada 
costilla se observan de 3 a 4 hileras de areolas. Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, 
medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pág. 141 ; Figs. 94: l , 2; 96: 10-
13 ; 97: 1-5) para Denticula elegans var. elegans. 

Frústulos formando largas cadenas o en una masa gelatinosa, típica de fondo s en litoral 
de lagos y corrientes (Patrick 1975). 

Probablemente es una especie cosmopolita. Aerófila, se presenta en aguas con contenido 
electrolítico 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. tenuis sp. (Krammer & Lange­
Bertalot 1988). Especie circumneutral, con un buen desarrollo en aguas con pH alrededor de 7 
(óptimo alrededor de 8) (Lowe 1974). 

Denticula kuetzingii Grunow }862 

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

En vista valvar, valvas linear-elípticas hasta ligeramente rómbicas; 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 estrías pimteadas. Se diterencia de 
Denticula elegans por las costillas, las cuales son más delgadas y menos marcadas Medidas 

obtenidas (n = 10): 15.0-23.5 x 4.5-7.0 µm Estrias 16/10 µm, fibulas 6/ 10 µm Nuestros 
ejemplares coinciden con las figuras y descripción dadas por Krammer & Lange-Bertalot ( 1988, 

pág. 143; Figs. 94: 3, 4; 99: 11-23) para Denticula kuet=ingii. 
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Epithemia argus (Ehrenberg) Kützing. 1844 

Sin.: Eunotw ocel/ata Ehr. , E. ocellata (Ehrenberg.) Kützing. , Eunotia argus Ehrenberg. E. 
Longicomis (Ehrenberg.) W. Smith, E. intermedia Hilse, E. persons Pantocsele (Krammer & 
Lange-Bertalot 1988) 

Valvas asimétricas dorso-ventralmente, más redondeadas dorsalmente, rectas 
ventralmente. Extremos redondeados. Canal de la rafe marginal, adentrado en el medio formando 
wia V invertida. Fíbulas largas formando costillas, con hileras de areolas, de 2 a 4 en cada 
costilla. Medidas obtenidas (n= 1 O): 25 .0-83 .0 x 5.0-1 O.O µm Estrias areoladas, 1O-l5íl O µm. 
Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por Krammer & 
Lange-Bertalot ( 1988, pág. 147-148; Figs. 102: 2,3,5,9; 103:3) para Epithemia argus. 

Especie cosmopolita. Alcalífila a alcahbióntica (intervalo de 4.6-9, con un óptimo 
alrededor de 8.2). Tolera pequeñas concentraciones de sal Saproxena a P-Mesosaprobia. 
Limnófilo. Perifitico (Lowe 1974) 

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

Valvas asimétricas dorso-ventralmente. Margen dorsal ligeramente convexo, margen 
ventral ligeramente cóncavo basta recto. Extremos adelgaz.ados, ligeramente rostrados. Canal de 
la rafe marginal, hacia el centro forma una V invertida. Fíbulas largas formando gruesas costillas, 
radiales, con estrias en forma de areolas, de 3 a 4 hileras entre cada costilla. Medidas obtenidas 
(n= IO): 30.0-60.0 x 10.0-12.0 µm. Estrias areoladas, 15/ 10 µm. Costillas de 3 a 4/10. Nuestros 
ejemplares coinciden con las medidas y figuras dadas por Hustedt ( l 930b, pág. 385 ; Fig. 31) y 
Germain ( 1981 , Pág. 3 16; Fíg. 1 16: 11-14) para Epithemia ::ebra var. porcellus. 

Ephitemia zebra (Ehrenberg) Kützing 1844 var. zebra 

Sin. Ephitemia adnata {Kützing) Brébisson.. Frush1lia adnata Kützing.. Eunofia ::ebra 
(Ehrenberg) Ehr .. Ephitemia Kurceana Rabenborst (Kranuner & Lange-Bertalot 1988) . 

Valvas asimétricas dorso-ventralmente, curvas, extremos más o menos rostrados. El 
ángulo de la rafe se mete en el interior de la superficie valvar, eu el borde ventra~ formando una 
V invertida. Fíbulas formando gruesas costillas, radiales, con estrias en fonua de areolas. Medidas 
obtenidas (n= IO): 55.0-65.0 x 89.0-12.0 µm. Areolas, 12-15/10 µm. Fíbulas, 2-4/10 µm. 
Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y figuras dadas por Hustedt ( l 930b, pág. 384-
385 ; Figs. 729-731) para Epithemia ::ebra var ::ebra. 

Krammer & Lange-Bertalot ( 1988, pág. 108) mencionan esta especie como sinónimo de 
épithemia 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. O, óptimo 8. 2-8. 5 ). Tolera pequeJlas concentraciones 
de sal. Caracteristicas de aguas limpias, aunque también se presentan en zonas con contaminación 
o P-mesosaprobias. Se localiz.a en aguas corrientes y estancadas. Perifiticas. Euriterrnal, 
mesoterrnal o eutermal (Lowe 1974). 
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Ephitemia turgida (Ehrenberg) Kützing 1844 

Sin.: Navicu/a turgida Ehrenberg, Fnistulia picta Kützing. Eunotia !urgida Ehrenberg, 
Ephitemia pictum (Kützing) Brébisson, E irregularis Andrews, E emargi11ata Andrews. E 
andrewsii Stoermer & Yang. (Krammer & Lange-Bertalot 1988). 

Valvas asimétricas dorso-ventralmente. Margen ventral ligeramente cóncavo, extremos 
redondeados. Canal de la rafe lateral, pegado al margen valvar, hacia el centro fonna w1a V 
invertida. Medidas obtenidas (n= 10): 55 .0-120.0 x 13 .5-22.0 µm. Estrias radiales, punteadas, 7-
9/1 O µm. FíbuJas formando fuertes costillas, 3. 5-5/1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción, medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot ( 1988, pág. 148 ; Figs. 
108: 4-8 ; 109: 1-7) para Epithemia turgida. 

Fragilaria brevistriata Grunow 1881 

Sin. : Fragilaria acula Ehrenberg, F brevistriata var. subacuta y var. p1isilla Grunow, F 
brevistriata var. linearis A Mayer ( Krammer & Lange-Bertalot 1986). 

Valvas linear-elípticas, con extremos alargados, redondeados, hasta ligeramente 
rostrados. Area axial más área 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 µm. Nuestros ejemplares coinciden 
practicamente en todo con la descripción y la figura dada por Krammer & Lange-Bertalot ( 1986, 
pág. 162- 163 ; Fig. 130: 9-16), excepto en el largo, ya que estos autores mencionan una longitud 
de 12 a 28 µm, siendo nuestros ejemplares más pequeños. 

Fragi!aria capucina Desmazieres 1925 var. 1 

Valvas muy alargadas, con la pa1te media abuJtada en fo rma aproxi1nadamente 
rectanguJa r. Apices capitados. Area axial estrecha; área central longitudinalmente asiméuica : en 
un lado presenta estrias y en el otro carece de ellas. Medidas observadas (n = 1 O): 22.0-41.0 x 
2.0-4.0 µm Estrias paralelas, muy fiua s, 24-29/1 O µm. 

Nuestros ejemplares coinciden con la figura dada por Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 ; 
pág. 4 5 5; tabla 112, fig. 11 ). Dichos autores la consideran como pertenenciente al grupo F 
capucina/vaucheriae, cuyas caractelÍsticas -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 w1 
nuevo grupo, por lo cual se menciona como F capuci11a var. ALU1que revisamos la literatura 
disponible (Hustedt l 930b, Patrick & Reimer 1966, Germain 1981) no encontramos ningún 
ejemplar que se pareciera totalmente a los nuestros. 

Hürlimann ( 199 1) menciona esta especie como altamente heteromórfica, incluso divide 
en 10 grupos muy distintos entre sí; el grupo que más se asemeja a nuestros ejemplares en fo1ma 
y medidas es el número 6 , sin embargo la densidad de estriación no coincide, ya que este grupo 
presenta de 13 a 21 estrias / 1 O µm, por lo que consideramos que no pertenece totalmente a él. 
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Sládecek et al. ( 1981) reporta la especie tipo como oligo- a ~-mesosaprobia, con W1 

valor indicador intermedio (1 = 3 ); es decir, que se trataria de una especie típicamente mesotrófica 
(Vilaclara, com. pers.). Especie cosmopolita, indiferente al Ca. AJcalífila (inteivalo 6.2-9.0, 
óptimo alrededor de 6. 8). Tolera pequeñas concentraciones de sal Oligosaprobia. Se localiz.a en 
aguas corrientes y estancadas. Euritennal oligotermal o mesotennal (Lowe 1974 ). 

Fragilaria contruens var. 1·enter (Ehrenberg) Hustedt 1957 

Sin.: Fragliaria ven ter Ehrenberg. , F constn1ens var. venter (Ehrenberg.) Grunow, F. 
co1is1111el/S var. pumila Grunow (Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). 

Valvas de forma lineal-lanceolada hasta redondeada, con ápices desde redondeados y 
ligeramente alargados. hasta totalmente redondeados. Area axial estrecha, área central 
inexistente. Pseudorafe recto. Medidas obtenidas (n= 1 O): 4 .5-8.5 x 2.5-3 .0 µm. Estrías 
ligeramente radiales, 1411 O µm. 

Las características obseivadas coinciden con la descripción de Krammer & Lange­
Bertalot (1991 , pág. 153 ; Fig. 132: 9-16), excepto por la disposición de las estrías, paralelas 
según estos autores, ligeramente radiales en nuestros ejemplares. Sin embargo, Patrick & Reimer 
( 1966) mencionan que las est1ías son radiales. Round et al. ( 1990), basándose en obse1vaciones 
morfológicas ( tipo de espina, tipo de estría, ausencia de rimopórtulas, posición y presencia de 
campos porosos. tamaño del área axial) con M.E., forman el nuevo género Staurosira tomando 
a esta especie como la especie tipo. Sin embargo, para facilitar la interpretación de los resultados 
reportaremos nuestros ejemplares como Fragilaria co11St111e11S var. venter. 

Sládecek et al. ( 1981) considera la especie tipo oligosaprobia, con w1 valor indicador 

intermedio (I =3), pudiéndose encontrar en condiciones ~-mesosaprobias y, más raramente, 
xenosaprobias; es decir, es wia especie de condiciones oligo-mesotróficas (Vilaclara com. pers. ). 
Cosmopolita . Nonnalmente asociada con perifiton o hábitats ten-estres. pero frecuentemente 
suspendidos en el agua. AJcalifila (intervalo 6.0-9 O). Oligotrófica a mesotrófica. Tolera pequeñas 
concentraciones de sal Mesosaprobia. Crecimiento óptimo durante la primavera. frecuentemente 
se la encúentra suspendida en el agua (Lowe 1974 ). 

Fragilaria pin nata var. pinnata Ebrenberg 1843 

Sin .: Fragilaria strio/ata Ehrenberg, Odontidium pinnatum Kützing, O. Striolatu Kützing, 
O. mutable W . Smith. Fragwlría minutissima Grunow, f pinna/a var. ellípllca Carlson. F. 
pinnata var. parallela y var. mflata A. Mayer (Krammer & Lange-Bertalot 1988). 

Valvas linear-elípticas, extremos adelgazados, redondeados. Area axial más área 
central fom1ando una zona lanceolada. Medidas obtenidas (n= 1 O): 8-11.5 x 3-5 µm. Estrías 
ligeramente radiales al centro, gruesas. 8-14/1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción y la figura dada por Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 , pág. 157 ; Figs. 19, 21) 
para Fragt!aria pinna/a var. pinna/a 

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

Sin.: Sphene/la angustata Kützing, Gomphonema micropus Kützing. C. bohenicum Hustedt, C. 
instabilis Hanh & Hellennann (Krammer & Lange-Bertalot 1986) . 

Valvas linear-lanceoladas, asimétricas longitudinalmente -un lado de la valva más largo y 
adelgazado que el lado contrario-. Extremos redondeados. Area axial estrecha, área central 
longitudinamente asimétrica en tamaño, debido a que un lado de la valva presenta w1 estigma 
aislado encima de la estria central, mientras que en el lado contrario la estria central es más corta. 
Rafe moderadamente lateral con los extremos terminales dirigidos hacia el lado con el estigma. 
Tamaños observados (n=JO): 19.5-25.0 x 5.0-6.3 µm Estrias radiales, punteadas, 10/10 µm 
Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot 
( 1986, pág. 360; Figs. 155: 2, 13-14). 

Especie alcalífila (intervalo de 6-9, con un óptimo de 7.5-7. 7). Eutrófica. Tolera pequeñas 
concentraciones de sal Oligosaprobia. Se encuentra en aguas corrientes y estancadas. Perifitica. 
Tiene un alto crecimiento durlJilte el otoño y el invierno. Euriteflllai a metatermal, oligotermal o 
mesoteflllai (Lowe 1974). 

Gomphonema gracile Ehrenberg 1838 

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

Valvas linear-lanceoladas, con ápices adelgazados. Area axial estrecha, área central 
longitudinalmente asimétrica en tamaño, 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 más corta. 
Rafe centra~ con los extremos terminales dirigidos hacia el lado con el estigma. Tamaños 
observados (u= lO): 49.0-61.0 x 6.0-7.5 µm. Estrias ligeramente radiales, poco visiblemente 
punteadas, 10-12/ 10 µm en el centro, 18/10 µm en los extremos. Se diferencia de la especie 
anterior por la forma, más alargado y delgado C. gracile que C. angustatum. 

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

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

Gomphonema pan>u/um (Kützing) Kützing 1849 

Sin.: Sphenella parvula Kützing 1844, Gomphonenza lagenula Kützing , C. micropus Kützing 
(Krammer & Lange-Bertalot 1986). 

Valvas linear-lanceoladas, con ápices adelgazados. Area axial estrecha, área central 
longitudinalmente asimétrica en tamaño, 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 más corta. 
Rafe ligeramente curva y lateral hacia el lado del estigma, sin extremos terminales conspicuos. 
Medidas obtenidas (n= 1 O): 29.0-33.0 x 5.0-6.0 µm Estrias poco radiales en el centro, más 
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radiales en los extremos, gruesas (no se obseJVan muy claramente los puntos), 16/1 O µm Es 
dificil de distinguir de C. angustatum ya que algunos mmfotipos 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, pág. 358-359; Figs 154: 7, 11-12) para Gomphonema parvulum. 

Se desarrollan mejor en aguas ricas en nutrientes, particularmente con desechos sanitarios 
o de alguna granja (Patrick & Reimer 1966). Sládecek et al. ( 198 1) la reporta distnbuida en un 
amplio intervalo saprobio, desde aguas xeno- y oligosaprobias (rara) hasta aguas ¡3- y a­
mesosaprobias (más abundante); sólo no se ha reportado en aguas muy contaminadas (sin 
oxigeno, polisaprobias, Sládecková & Sládecek 1994 ). Los datos anteriores la señalan 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, óptimo 7.0-8.2). Tolera pequeñas concentraciones de sal Mesosaprobia. Perifitica, 
mesotermal y estenotermal. Su gran adaptabilidad explica el por qué de su gran variabilidad 
morfológica (Lowe 1974). 

Navicu/a cuspidata (Kützing) Kützing 1844 

Sin.: Fn1st11/ia cuspidma Kützing, 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, área central pequeña. Rafe recta, estrecha, con fisuras proximales 
en forma de gaucho. Sólo se ha observado frústulo s incompletos de medidas (n=3): > 100.0 
x 28.0 µm. Estrías paralelas, punteadas, 12-14/ 1 O µm Nuestros ejemplares coinciden con 
las medidas y las figura s dadas por Krammer & Lauge-Bertalot ( 1986, pág. 126; Figs. 43 : 2-
4) para Navicula cuspidata. 

Especie cosmopolita. alcalinófila; se encuentra en aguas comentes y estancadas. 
Perifiticas (Lowe 1974 ). 

Navícula gastrum var. gastrum (Ebrenberg) Kützing 1844 

Sin : Pimmlaria gastrum Ehremberg, Navicula gastrum (Ehr.) Kützing (Patrick & Reimer 
1966). 

Valvas elíptico-lanceoladas, extremos rostrados. Area axial estrecha, área central 
redondeada , asimétrica. Estrías centrales irregulares en longitud (alternativamente largas y 
cortas), la estría mediana puede ser mucho más larga que las otras. Medidas obtenidas 
(n=3): 15.0-23 .0x9.5-11 .5 ~1m. Estrías radiales en toda la valva, levemente punteadas, 8/ 10 
µm en el centro, 12/1 O µm en los extremos. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas 
y la figura dada por Krammer & Lange-Betalot (1986, pág. 142; Fig. 49:4) para Navicula 
gastrum. 

Especie cosmopolita, alcalino fila , perifitica (Lowe 1974 ). 
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Navicu/a nivalis [hrenberg 1854 

Sin.: Navicula mutica var. nivalis Hustedt, N. mutica var. undulata (Hilse) Grw1ow, N. 
mutica var. quinquenodis Grunow, N. mutica var. nivalis (Ehrenberg) Hustedt (Krammer & 
Lange-Bertalot 1986 ). 

Valvas con bordes triondulados, ápices rostrados. Area axial estrecha, área central 
formando un estauro con un punto aislado excéntrico. Rafe estrecha, con fisura temunal 
poco visible, dirigida hacia el lado de la valva carente de punto. Medidas obte11idas (n=5): 
15 .0-16. 5 x 6.0-8.0 µm Estrías fuertemente radiales, punteadas, 18-20/ 1 O µm. 

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

Navicu/a radiosa Kützing var. tenella ( Brébisson) Grunow 

Sin.: Navicula leptostriaca Jorgensen (Krammer & Lange-Bertalot 1986). 
Valvas lanceoladas, con extremos adelgazados, redondeados. Area axial estrecha, 

área central pequeña , asimétrica. Rafe filiforme. Medidas obtenidas (n= 1 O): 29.0-42.0 x 5.5-
8.0 µm. Estrías radiales y generalmente curvas en el centro, convergentes en los extremos, 
13-15/1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y la figuras dadas por Hustedt 
(1 930b, pág. 299: Fig. 513) y Gennain (1981 , pág. 184; Figs. 30: 9-10) para Navicula 
radiosa var. lene/la. 

Especie cosmopolita, relativamente indiferente al pH y al contenido ió1üco, más 
sensible al contenido de materia orgánica , ~-mesosaprobia. Especie con muchas formas, 
dificil de diferenciar (Krammer & Lange-Bertalot 1986). 

Navicu/a mutica var. mutica Kützing 1844 

Sin .: Stauroneis rotaeana Rabenhorst, Navicula imbrica Bock, Navicula paramutica Bock 
(Krammer & Lange-Be1talot 1986). 

Valvas lanceoladas con extremos de redondeados a ligeramente rostrados. Area axial 
ex'trecha, área central formando un amplio estauro, con un estigma excéntrico. Rafe recta, 
con extremos temüuales poco visibles. en forma de gaucho, dirigidos hacia el lado de la 
valva carente de estigma. Medidas obtenidas (n= IO): 12.0-18.5 x 5.0-7.8 µm. Estiías muy 
radiales. punteadas, 16-20/1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con las medidas y las 
figura s dadas por Krammer & Lange-Bertalot ( 1986, pág. 149; Figs. 1-7) para Navicula 
mutica var. mutica. 

Esta especie se encuentra junto con otras especies resistentes a la desecación (N. 
contenta, N. galina, Melosira roesea11a) , siendo todas ellas diatomeas de tipo "terrestre" 
(Krammer & Lange-Be1talot 1986). Especie cosmopolita. Característica de aguas ricas en 
oxígeno. Tiene w1 buen desarrollo en aguas con pH alrededor de 7. aunque también pueden 
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ser alcalífilas (intervalo de 6.5-8.5 . óptimo 7.5, 8.5). Oligohalobias a halofilas hasta tolerante 
a pequeña s concentraciones de sal. Se encuentran en aguas corrientes y estancadas 
(caracterí sticas de hábitats no sumergidos, pequeños cuerpos de agua estancada, 
frecuentemente en el suelo). Perífitica hasta ticoplanctónica. Tiene un máximo crecimiento 
durante el otoño (Lowe 1974). 

Nitzschia amphibia var. amphibia Grunow 1962 

Sin : Ni::.schia amphibia var. acutiuscula Grunow (Krammer & Lange-Bertalot 1988). 
Valva s elíptico-lanceoladas, extremos de ligeramente redondeados a aguzados. 

Quilla del rafe marginal con fibulas cortas. Medidas obtenidas (n= IO) : 21.0-36 .5 x 4.6-6.0 
µrn. Estrías punteadas, 16-2011 O µm. Fíbulas, 6-9/1 O µm. La descripción obtenida para esta 
especie coincide con la s medidas y la figura dadas por Krammer & Lange-Bcrtalot ( 1988 , 
pág. 108: Fig. 20) para Ni t::.schia amphibia var. amphibia. 

Especie que gusta de aguas con alto contenido electrolítico, en condiciones a­
mesosaprobias? a oligosaprobias (Krammer & Lange-Bertalot, 1986). Especie alcalífüa a 
alcalibióntica (intervalo 4.0-9.3, óptimo ligeramente sobre 8.5). Eutrófica . Tolera pequeñas 
concentraciones de sal. Se encuentran en aguas corrientes y estancada (lagos, pequeños 
cuerpos de agua estancada. ríos y arroyos). Perifiticas. Euritermal, oligoterrnal o mesotermal 
(Lowe 1974 ). 

N. amphibia f. fraunfeldii 

Sin .: Bacil/aria frauenfeldii Grunow, Nit::.schia amphibia var. e/011gara Grunow 111 Cleve y 
Müller. N amphibia var.frauenfeldii Grw1ow in Von (Krammer & Lange-Bertalot 1988). 

Valvas con contorno variable, de linear a linear-lan ceolada. Extremos adelgazados en 
fonna de cuña, redondeado s. Rafe lateral, pegada al margen valvar. Fíbulas cortas. no 
sobrepasan ni la tercera parte del ancho valvar. Medidas obtenidas (n= IO): 20 .0- 110.0 x -U -
5.5 µm . Estrías punteadas. 16-18/1 0 µm . Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, 
medid as y fi guras dada s por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pág. 108; Figs. 78: 25-26) 
para N amphibia f f raue11feldii . 

Esta especie puede confundirse con N amphibioides, de la cual difiere por el número 
de estrías en 10 µm y por la s fibula s, la s cuales en Namphibioides pueden alcanzar o 
sobrepasar wia tercera part e del ancho valvar. Según Krammer & Lange-Bertalot esta 
variedad puede tener wia longitud de hasta 120 µlll, lo que la distingue de la especie tipo . 

Nit¡,schia amphibioides Bustedt 1942 

Sin .: Nit::.schia robusta Hustedt , N. de11tic11/a sensu aucl. nertull. (Krammer & Lange­
Bertalot 1988). 

Valvas lanceoladas, con extremos no alargados. adelgazado s. redondeados. Rafe 
lateral, pegada al margen valvar. Fíbulas prolongadas en costillas. la s cuales pueden alcanzar 
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hasta la mitad del ancho valvar. Medidas obtenidas (n=lO): 10.0-42.0 x 4.5-5 .5 µm. Estrías 
punteadas, 16-18/10 µm. Fíbulas 8-10/ 1 O µm. Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988, pág. 109; Figs. 78: 27-
28) para Nitzschia amphibioides. Sólo difiere en el número de estrias y fibulas. Nuestros 
ejemplares coinciden asimismo con las medidas dadas por Hustedt ( 1930. pág. 407-408; Fig. 
780) para Nitzschia denticula, pero difieren en la longitud de las fibulas ; en la figura dada 
por Hustedt alcanzan más 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 wia 
variedad entre Nit::scfua amphibioides y la que se denominaba Nitzschia denticula (ahora 
Denticula Kützingii, según Krammer & Lange-Bertalot ( 1988). 

Pinnularia viridis (Nitzsch.) Ehrenberg 1843 

Sin : Bacillaria viridis Nitzsch (Krammer & Lange-Be1talot, 1986). 
Valvas amplias, lineares, borde valvar irregular, ligeramente abultado en los extremos 

y en el centro. Extremos redondeados. Area axial amplia, área 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". Nódulo central 
reforzado . Estrias aparentemente gruesas, debido a la presencia de cámaras internas, visibles 
en microscopía electrónica ; cerca del margen se refuerzan, observándose en el microscopio 
óptico como una banda obscura alrededor de todo el margen. Medidas obtenidas ( n = 10): 
150.0-210 µm. x 23 .0-30.0 µm. Estrias 6-8/10 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción y figuras dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1986, pág.428; Figs. 194: 1-4; 
195: 1-5) para Pinnularia viridis. 

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

Stephanodiscus minutulus (Kützing) Cleve & Müller 1878 

Sin.: Cyclotella mi11utula Kützing, Stephanodiscus astraea var. minutula (Kützing) 
Grunow. S. rotula var. minutulus (Kützing) Ross & Sims, S. minutulus (Kützing) Round, S. 
perforatus Gen.ka! & Kuzmin (Krammer & Lange-Bertalot 1991). 

Valvas redondeadas, circulares, con pequeñas 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. Estlias 
radiales, interestrias finas en cuyo extremo hay una espina . Se encuentra una fultopórtula en 
el centro del plano valvar en vista interior. Manto valvar plano, fultopórtulas marginales 
debajo de cada tercera a quinta espina. Rimopórtula en el manto valvar. Medidas obtenidas 
(n=30): 2.9-12.0 µm . 

Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por 
Krammer & Langer-Bertalot ( 1991 , pág. 7 1: Figs. 7- 1 O) para Stepha11odiscus mi1111tu/11s. 
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Especie cosmopolita , planctónica, presente también en aguas muy sucias, con alto 
contenido de electrolitos (Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). 

La especie puede fácilmente confundirse con cualquier Stephanodiscus pequeño, por 
ejemplo, con S. parvus, del.cual se diferencia porque éste último tiene las valvas planas; sin 
embargo, debido a su tamaño, dicha característica es dificil de observar en el M.O. 

Stephanodiscus parvus Stoermer & Bákansson 1984 

Sin. : Stephanodiscus hant:chii f parva Grunow ex Cleve & Müller, S. hantzchii sensu 
I-laworth (Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). · 

Fonnas totalmente redondeadas, sin pequeñas elevaciones o depresiones en el centro 
valvar. Estrías de areolas radiales, de 1 hilera en el centro hasta 2 hileras en el margen 
valvar. Entre las estrías hay interestrías finas en cuyo extremo se encuentra una espina. 
Fultopórtula excéntrica en el plano valvar. Manto valvar plano. Medidas obtenidas (n=30): 
4. 0-12.0 ~1m 

Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por 
Krammer & Lange-Bertalot ( 1991 , pág. 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 desa rrollo de un collarín (diámetro 3-5. 5µm). La descripción de Duff et. al, ( 1995) 
para el estomatoquiste 46 coincide en forma y tamaño con nuestros ejemplares. 

Dicho estomatoquiste es producido por especies de crísoficeas tolerantes a alta 
salinidad (> 10 mg/l) (Duff et 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 más bajas. 

Estomatoquiste 116 A 

Forma esférica, de textura aparentemente lisa, con una abertura en forma de poro y 
collarín muy poco desarrollado . Diámetro 3-5. 5 µm. Estos ejemplares se parecen a las 
figuras dadas por Duff et al. ( 1995 , pág. 51 ; Fig. 36: A, D y F), a excepción del diámetro. 
que para estos autores es de 9.2-12. 7 um 

Tal estomatocisto es producido por especies de crisoficeas alcalífilas, en lagos de 
aguas dulces y oligotróficos. (Duff et 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 lllALINO: Estructura sin ornamentación 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 rudimentiirer Kammem" (Hustedt 1933) y "fimbriate valvocopulae" (Holmes 
et al. 1981) (todos ellos citados por Krammer & Lange-Bertalot 1991 ). 

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

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

CANAL RAFIDIANO: Engrosamiento hueco debajo de la rafe (cara interna) que en 
el género Nit::.schia se sitúa en el área marginal y se prolonga hacia el interior de la valva en 
forma de costillas ( fibulas o quillas) ( Round et al. 1991 ). 

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

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

CINGULO (SUTURA): Parte del frústulo , unión entre la epivalva y hipovalva, está 
formado por varios elementos o cinturas compuestos de sílice 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 ápices valvares de las diatomeas 
pennales ( Round et al. 1990 ). 
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EJE APICAL: Es el que transcwre entre los ápices del frústulo y se aplica en las 
diatomeas con simetría bilateral (arafidias y rafidiadas) (Krammer & Lange-Bertalot 1986). 

EJE PER V AL V AR: 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). 

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

EPILITICO: Organismos que viven sobre rocas húmedas o en otras superficies 
sumergidas (plástico, meta~ vidrio y madera) ( Mclntre 1971 en Weber 1971). 

EPIFITICO: Relativo a organismos que viven sobre plantas acuáticas ( Mchitre 1971 
en Weber 1971). 

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

EPITECA: Ver EPIV AL V A 

ES TAURO: Es una zona central ampliada hasta los bordes de la valva por carecer de 
estrías en el centro ( Round et al. I 991 ). 

ESTIGMA: Estructura pequeña y redonda que se encuentra en un lado del área 
central en especies de géneros como Cymbella, Gomphonema, Navicula, etc. Es sinónimo 
de PUNTO. Perforación de la pared silicea cerca del nódulo central en el orden Pellllales 
( 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 30ºC (Lowe, 1974 ). 

EUTROFICA: Adjetivo que alude a aguas con alta concentración de nutrientes 
(Patrick 1971 en Weber 197 1 ). 

FIBULA: Elementos silíceos del rafe que dejan espacios entre sí (interespacios). Se 
les denominan PUNTOS CARENALES ó PUNTOS DE LA QUILLA (Round et al. 1991 ). 
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FISURA TERMINAL: Forma de terminación del rafe en su extremo terminal 
(Round et al. 1991 ). 

FISURA CENTRAL (PROXIMAL): Forma de terminación del rafe en su extremo 
proximal ( Round et al 1991 ). 

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

RJLTOPORTULA (PROCESO REFORZADO): Estructura tubular que atraviesa la 
valva de lado a lado, con orificios en la parte interna ; estos orificios están más reforzados 
con sílice, presentan poros satélites no visibles desde el exterior (Nora Maidana com. pers. , 
Round et al. 1991 ). 

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

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

HIPOTECA: Ver HIPOVALVA. 

LONGITUDINAL (AREA, ESPACIO, ZONA): Sinónimo de AREA AXIAL (ver). 

LONGITUDINAL (EJE): El eje que atraviesa el frústulo, pasando por los ápices en 
las diatomeas pennales ( Round et al. 1991 ). 

MESOTERMAS: Propio de organismos que viven en aguas templadas, usualmente 
entre 1 SºC y 30ºC ( Lowe 1974 ). 

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

MESOSAPROBIO: Relativo a zonas con procesos medianamente intensos de 
putrefacción de desechos de origen orgánico ( Patrick 1971 en Weber 1971 , Lowe 1974). 

(a-Mesosaprobio): Relativo a zonas con fuerte contaminación de materia 
orgánica ( Lowe 1974 ). 

(¡3-Mesosaprobio ): Relativo a aguas menos contaminadas por materia 
orgánica que la anterior ( Lowe 1974 ). 

NODULO TERMINAL (DISTAL): Engrosamiento del rafe en los ápices, es donde 
se encuentra la fisura terminal (Nora Maidana com. pers. , Round et al. J 991 ). 

57 



NODULO PROXIMAL (CENTRAL): Engrosamiento del rafe, interrumpiéndolo en 
el área central ( Nora Maidana com pers., Round et al. 1991 ). 

OLIGOTERMAS: Propio de organismos que viven en aguas frías, usualmente entre 
OºC y l 5ºC ( Lowe 1974 ). 

OLIGOTROFICO: Relativo a aguas con baja concentración de nutrientes ( Patrick 
197 1 en Weber 1971 ). 

OLIGOSAPROBIO: Relativo a zonas con oxidación 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 frústulo ( Round et al. 1991 ). 

PORO ID E: Equivalente a areola (Round et al. 1991 ). 

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

PSEUDORAFE: Area axial sin rafe, sólo se encuentra una huella , en donde debería 
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 ÁREA AXIAL. Una fisura o un par de 
fisuras a través de la valva ( Round et al. 1991 ). 

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

ROSTRADO: Relativo al engrosamiento de un ápice sin la presencia de un cuello 
adelgazado que lo una con el resto del fiústulo ( Nora Maidana com. pers. , Round et al. 
1991 ). 
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SAPROBIEDAD (SAPROBIO): Término que alude al acúmulo de materia orgánica 
en un cuerpo de agua ( Patrick 1971 en Weber 1971 ). 

SAPROFILO: Característico de organismos que se localizan en aguas contaminadas 
aunque también pueden localizarse en otras condiciones, se les considera a estos 
organismos como indiferentes ( Patrick 197 1 en Weber 1971 ). 

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

SAPROFOBICO: Organismos característicos de aguas que no han sido expuestas a 
la contaminación orgánica ( Patrick 1977 en Weber 1971 ). 

SEMITECA. Cada una de las valvas que forman el frústulo ( Round et al. 1991 ). 

SUTURA: Ver cíngulo. 

TECA: Ver frústulo . 

TICOPLANCTON: Organismos béntonicos o epífitos que, por resuspensión 
turbulenta, aparecen como elementos planctónicos ( Lowe, 1974 ). 

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

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

V AL V AR: Relativo a la vista superior o inferior del frústulo ( Round et al. 1991 ). 

VISTA CONECTIVA: Observación de un frústulo por el lado del cíngulo ( Round et 
al. 1991 ). 
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