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I. RESUMEN

Las laminaciones son frecuentes en los sedimentos lacustres continentales y pueden
reflejar tanto los cambios regulares del propio ecosistema como variaciones en la intensidad de
la erosién y transporte de los materiales de la cuenca (asociadas usualmente con cambios
estacionales), como perturbaciones. Los restos morfolégices de organismos preservados en
sedunentos lacustres permiten interpretaciones sobre Jas condiciones pasadas. Las diatomeas
son organismos usados en este tipo de inferpretaciones debido a que poseen esiructuras
resistentes a la descomposicion organica, asi come a la disolucién en el propio medio. Las
diatomeas son organismos diploides, con cubierta silicea, unicelulares o coloniales, comunes de
encontrar en las aguas dulces, en el ambiente marino y sobre diferentes sustratos.

Fn el presente trabajo se recogié material de la mina diatomifera de Sta. Bérbara,
Tlaxcala, la cual se encuentra ubicada en los 19° 23” de latitud Norte y 98° 17° de longitud Oeste,
a una altitud de 2380 m.s.n.m.; dicha mina forma la parte superior de los sedimentos laminados
de un lage antiguo localizado en la parte central de la Faja Volcénica Mexicana.

El objetivo de este estudio fue determinar las condiciones ecolégicas que prevalecieron
en el paleolago en el lapso en que se depositaron los sedimentos gue conforman el bloquecito
estudiado de 44 x 1.9 x 1.2 cm?, el cual incluye la perturbacién més intensa observada en la
mina {18 mm), ademas de asociar las comunidades de diatomeas fosiles con valores obtenidos
mediante algunas técnicas fisicas (PIXE, DRX, TAC). FEl estudio de la composicién floristica de
las diatomeas, asi como de la variacién ponderal de elementos, permite generar interpretaciones
sobre un intervalo de condiciones ambientales (estado tréfico, pl, temperatura, profundidad,
salinidad).

Las diatomeas dominantes fueron planctdnicas: Stephancdiscus aff. niagarae, S. minutuly,
S. neoastraeq, Aulacoseira solidn, Fragilaria pinnata var. pinnafa, Menos comunes aunque
representativas fueron algunas bentnico-epifitas como Cocconeis placentula var. pseudolineata,
Navicula cryptotenella, Cymbella cistula, Cymbella mexicana, Cymbella cymbiformis vax. cymbiforuis,
Naviculn laevissima var. Ingvissima, Navicula pupula vax. pupula, Nifzschia amphibioides, Nitzschia
amphibia f. amphibia, Nitzscia tropica, Pinnularia aff. maior. Bl PIXE arxojé los siguientes resultados
{mg/ g): Al (36-154); Si (296-417); Ca, Mgy Fe < 40; K, P, Tiy Mn < 10. La TAC mostr6 valores
de -100 a +100 para zonas no perturbadas y hasta +1381 para la zona perturbada, ademds de
detectar laminaciones no visibles a simple vista, asi come la posibilidad de estudiar este tipo de
sedimentos de una manera rapida, cualitativa y no invasiva. La DRX detecta una fase amorfa
para la zona no perturbada y una fase cristalina con anortita-albita y menor proporcién de
cristobalita y montmorillonita para la zona perturbada, asi como una pequefia fase amorfa.

Se concluye que el lago fue alcalino, mesotréfico con tendencia a la eutrofia y profundo,
lo cual se asocia & su vez con una gran extension lacustre. Es posible asociar las técnicas fisicas
con caracteristicas fisico-quimicas y estructurales de la diatomita. Los cambios que introduce
una perturbacin pueden afectar totalmente la composicion floristica, Permitiendo el
crecimiento de algunas especies, disminuyendo la dominancia de algunas otras y, en general,
permitienido el aumento en la biodiversidad taxonémica.



H. INTRODUCCION

La ecologia trata del estudio de las relaciones mutuas enfre los organismos y su
ambiente. La paleoecologia es una de las disciplinas de la ecologia y realiza el mismo tipo de
estudio para las especies fosiles. Aunque los analisis paleoecologicos mias detallados se limitan
a cortos intervalos de tiempo geolégico y areas geogréaficas pequefias (a lo sumo, decenas de
kilometros), Ja acumulacion de informacién que se obtiene nos suministra una historia general
de la vida y de los ambientes sobre la tierra (Raup & Stanley 1978).

En cualquier estudio paleoecolégico debe quedar claro: (1} cuando un medio ambiente
se reconstruye a partir de datos no paleontoldgicos y es usado como trama para interpretar las
especies fésiles, o (2) si los organismos mismos son empleados en la reconstruccién del medio
ambiente {6sil (Raup & Stanley 1978). Aun asi es posible trabajax con ambos aspectos, tomando
en cuenta que los supuestos bésicos de la palevecologia son muy parecidos a los de la
paleontologia, esto es, que “las leyes naturales” eran iguales en el pasado a lo que son en el
presente y que los organismos de estructuras similares a las de organismos actualmente vivos
conductas y caracteristicas ecologicas similares (Odum 1972).

En los estudios palececolégicos, una parte muy imporiante -por la cantidad de
informacién que puede aportar- es la paleolimnologia, que estudia los sedimentos lacustres
provenientes de lagos. En relacién con su uso palececolégico, las biotas lacustres representan
un tipo intermedio entre las marinas y las continentales no lacustres. Normalmente, dichas
biotas no estdn sujetas a un considerable transporte post-mortem, aunque los lagos cubren sélo
pequerias Areas de la superficie terrestre v los depdsitos lacustres presentan un riesgo
importante de ser destrusidos por la erosion (Raup & Stanley 1978).

Los sedimentos se consideran derivados estdticos de sistemas dindmicos. La
paleolimnologia centra su interés en los cambios sedimentarios y procesos diagenéticos que
pueden alterar dicho registro, con el objetivo final de descubrir las condiciones pasadas. La
mineralogia y estructura de los sedimentos, los constituyentes quimicos orginicos e inorgéanicos
v los restos moxfolégicos de organismos preservados en los sedimentos permiten
interpretaciones sobre los estados pasados y las condiciones del sistema (Wetzel 1981).

Los sedimentos lacustres continentales presentan frecuentemente laminaciones. La
presencia de dichas laminaciones puede reflejar tanto cambios regulares del propio ecosistema
como variaciones en la intensidad de la erosién y transporte de los materiales de la cuenca. La
causa principal de la laminaciones son las variaciones estacionales de las condiciones
ambientales, particularmente el clima (Gall 1983).

Generalmente, los lagos con sedimentos Jaminados tienden a ser profundos, muestran
una estratificacion estacional fuerte y se hallan situados en areas de clima continental, aungue
se pueden dar en lagos polimicticos, poco profundos, eutroficos y en clima ocednico, en
condiciones que también permitan la existencia de una secuencia no perturbada de sedimentos
(Simola ef al. 1981).

Los sedimentos acumulados en el fondo de los lagos preden presentar una coleccion de
restos de organismos que vivieron en algiin momento en £l y que poseen estructuras resistentes



a la descomposicién orgénica, asi como a la disolucidn en el propio medio. Los organismos més
abundantes en los sistemas lacustres son las microalgas, las cuales van a presentar una gran
diversidad biologica y fisiolégica. Dentro de esta gran diversidad, las diatomeas juegan un
papel muy importante en la interpretacién palececologica de los sedimentos lacustres
(Rodriguez et al. 1997).

Las diatomeas son organismos diploides, con cubierta silicea, unicelulares o coloniales,
comunes de encontrar en las aguas dulces, en el ambiente marino y sobre diferentes substratos;
generalmente son organismos autétrofos, aunque existen algunas especies heterdtrofas. La
caracteristica diferencial de estas algas es su pared celular, considerablemente diferenciada y
casi siempre fuertemente impregnada de SOy, representando en promedio el 60% del peso seco
de la célula. La pared celular consiste en dos unidades inirincadamente esculpidas llamadas
valvas, que juntas conforman la frastula (Round ef al. 1990). La taxonomia de estos organismos
esta basada esencialmente en las caracteristicas de dicha friistula silicea (Barron 1993). Se
ubican sistematicamente dentro la clase Bacillariophycese, que -junto con Chrysophyceae v
Xanthophyceae- conforma la Divisién Chrysopliyta. Las diatomeas se dividen en dos Ordenes:
Centrales, en el cual se agrupan aquéllas con simetria radial, y las Pennales, las cuales
basicamente son de simetria bilateral. La clase comprende alrededor de 175 géneros de especies
contemporaneas y fosiles, con unas 12000 a 16000 especies, de las cuales el 70% corresponde a
géneros exclusivamente marinos y el 13% pueden ser de aguas dulces o marinas; s6lo unas
pocas especies son capaces de cruzar de un habitat a otro. Unicamente el 17% habita las aguas
dulces (Barron 1993), donde las diatomeas pueden constituirse en los organismos plancténicos
dominantes y también encontrarse adheridas a las rocas o al fondo (Rivera et al. 1982).

Estos organismos son ftliles para desarrollar una biocronologia de diatomeas
continentales (Lohman 1961). Regularmente, la estratigrafia de diatomeas ha sido muy
utilizada para el conocimiento de las condiciones del pasado y de las causas que motivaron sus
cambios. Con ayuda de los conocimientos sobre los requerimientos ecoldgicos de muchas
especies, composicién de las comunidades -a partir de diatomeas contempordneas- y su
relacién en el registro estratigréfico, es posible la interpretacién de la cronologia de los cambios
ocurridos en el sisterna gue permiten reconstruir las condiciones pasadas, asi como la capacidad
de predecir los cambios en el funcionamiento de los sistemas como respuesta a perturbaciones,
lo cual resulta esencial en los trabajos limnolégicos (Wetzel 1981} y se logra utilizando algunas
herramientas propias del sistemma, La informacion que pueden aportar los microfésiles -polen,
esporas, espiculas de esponjas, diatomeas, restos de crusticeos, etc- y otros indicadores
ecologicos -varves, inclusiones piritosas, etc.- es considerable (Gall 1983, Masgalef 1957). En
particular, las diatomeas se consideran microfésiles de valor comparable al de los foraminiferos,
tanto por su considerable significado como indicadores ecoldgicos, como por la facilidad con
que pueden estudiarse largas series de ejemplares debido a su gran abundancia (Margalef
1962).

En Norteamérica, el primer conjunte de diatomeas continentales parece ser de edad
Yocena, cuando las diatomeas presentaban una morfologia mederna y muchos de los géneros
actuales ya se hallaban presentes (Bradbury 1988). Posteriormente, las diatomeas continentales
probablemente tuvieron una gran expansién desde la mitad del Mioceno hasta el Pleistoceno, lo
cual pudiera deberse al aumento de la actividad volcanica (Kurenkov 1966) -a mediados del
Mioceno- que incrementaron las aportaciones de silice necesarias para el desarrollo y
crecimiento de las diatomeas. A ello se suma el relativamente elevado nivel del mar, que



faciitdé la inundacién de los continentes ¥, en consecuencia, la invasidon hacia ambientes no
marinos {Barron 1993). Hay poca evidencia de géneros continentales extintos, lo eual indica que
Ias diatomeas han evolucionado poco en los continentes, ¢ bien lo han hecho solamente a nivel
de especie, apareciendo y desapareciendo por circunstancias ambientales y genéticas mas que
por un cambio evolutivo; por lo tanto, se puede decir gue, desde el Terciario, las diatomeas han
sido un grupo ecoldgicamente bien adaptado a su ambiente (Bradbury 1988).

El incremento de la actividad volcénica a mediados del Mioceno cred ciertas condiciones
que favorecieron la preservacién de diatomeas dulceacuicolas en estratos formados por capas
de diatomita suave protegidos por capas de roca volcanica relativamente resistente (Barron
1993); con ello, tenemos que las diatomeas estan bien representadas en los sedimentos lacustres
¥ son suficientemente abundantes para seguir sus progresivos cambios en estratigrafia (Korde
1966, Juse 1966 y Round 1964b in Wetzel 1981),

Cuando los sedimentos Jacustres contienen una gran cantidad de frisstulas de diatomeas
(> 60 %, Diaz 1917) se consideran como tierra diatomédcea o simplemente diatomita.
Quimicamente, la friastula de las diatomeas es basicamente una variedad de épalo, constituido
principalmente por silicatos de aluminio, de sodic y de fierre, por fosfatos de fierro, de
magnesio y por cal; la cantidad relativa de estas sustancias varia segiin el tipo de agua donde
habitan. Es comfin encontrar en la diatomita restos de diatomeas asociados con particulas de
rocas, arcillas, espiculas de esponjas y, a veces, con restos de ostrdcodos (Diaz 1917).

Las diatomeas pueden ser usadas como excelentes indicadoras de condicones
palecambientales y paleotemperaturas relativas. La distribucién de las especies de diatomeas
estd influenciada por diferencias en la temperatura, nuirimentos, salinidad y cambios en
algunos otros pardmetros fisico-quimicos (Barron 1993). Actualmente, este tipo de
caracteristicas se han aprovechado en gran medida en estudios paleolimnolégicos, donde las
variaciones ambientales generan cambios en las comunidades de diatomeas, lo cual -a su vez-
nos ofrece una evidencia muy precisa de los posibles cambios ocurridos en los lagos. La
composicion floristica de las diatomeas permite generar interpretaciones sobre un amplio
intervalo de condiciones ambientales: dimensiones del lago (tamafic ¥ profundidad, tanto
mayor cuanto mayor sea la proporcion de diatomeas planctdnicas que dominan la
tanatocenosis, Margalef 1957), temperatura (a través del tamafio de los friistulas, Margalef
1957), pH (Flower & Battarbee 1983), salinidad (Margalef 1957), estado iréfico (Bradbury 1975,
Brugam 1980, Margalef 1957, Stockner & Benson 1967), tasas de recambio (Bradbury 1988),
erosion e influjo clistico, turbiedad y grado de turbulencia y estratificacién (Bradbury 1975,
Haworth 1980, Margalef 1957).

La oportunidad de llevar a cabo investigaciones de este tipo es muy restringida, a causa
de factores relativamente importantes come: 1} Generalmente, los depdsitos lacustres tienden a
ser dreas de extensién limitada, por lo tanto es dificil comparar patrones de sucesién. 2)
Depésitos pequefios representan cortos intervalos de tiempo geolégico. 3) El fechamiento de
depdsitos diatomiferos es muy pobre debido a que se hace con base en otro tipo de fosiles que
no estan directamente involucrados. 4) Existe realmente poca gente que se dedique a investigar
fosiles de diatomeas dulceacuicolas y los conocimientos que se generan son todavia
insuficientes (Barron 1993).



Debido a las facilidades que ofrece el depésito diatomifero de Sta. Barbara en cuanto
ubicacién, facilidad de acceso, extensién del paleolago ¥ a la gran cantidad de sedimentos,
ademas de la falta de investigaciones de este tipo en nuestro pais, es importante llevar a cabo
estudios que generen informacién paleolimnolégica novedosa.

Este trabajo ofrece un enfoque interactivo entre aspectos de tpo biolégico y de otras
disciplinas cientificas que estudian la naturaleza, como son la fisica, limnologia, geologia,
quimica, etc. En el presente estudio se sigue una tendencia procesual-integrativa, donde se
realizardn andlisis inlegrales y sintesis confrontativas para entender, explicar y reconstruir
eventos y procesos (Gonzilez-Gonzilez 1991).



Iil. OBJETIVOS

Los estudios paleolimnolégicos de diatomeas se basan mayoritariamente en secciones
expuestas de los depositos lacustres. El analisis detallade de tales sedimentos diatomaceos
lacustres puede ofrecer datos importantes acerca de la naturaleza de la evolucién de las
diatomeas. No debe de olvidarse el hecho de que tal evolucién ocurrid en lagos que
probablemente tuvieron caracteristicas hidroquimicas y nutricionales distintivas, lo cual
enfatiza la necesidad de esfudiar tales sistemas lacustres desde todas las perspectivas posibles
{Bradbury 1988).

Por tal motivo, los objetivos de este estudio fueron:
1- Determinar las condiciones ecoldgicas correspondientes al bloquecito estudiado con

base en las comunidades de diatomeas fésiles encontradas.

2- Buscar el tipo de asociacion de los grupos de diatomeas con valores obtenidos
mediante técnicas fisicas, (PIXE, TAC y DRX) en un bloquecito de diatomita (medidas: 43 x 19.5
x 12 mm).
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IV. ANTECEDENTES

Fl estudio de diatomeas presentes en ambientes fésiles y actuales se remonta a los
primeros aiios del siglo XIX. Inicié con la publicacion de pequefias monografias gue
contenian ilustraciones dibujadas a mano, las cuales posteriormente fueros compiladas por
algunos investigadores europeos como P.T. Cleve, C.G. Ehrenberg, A. Grunow (in Barron
1993), A. Schmidt (1874) y H. Van Heurck (1899) en la tiltima mitad del siglo XIX. La
utilizacién de diatomeas en estudios geolégicos empez6 en 1919 con G.D. Hanna (in Barron
1993); méas tarde, K.E. Lohman {in Barron 1993) describe depésitos de diatomeas marinas del
Cretécico al Plioceno presentes en estratos de Norteamérica. Al mismo tiempo, F. Hustedt
(1927-66 in Barron 1993) empieza a compilar la informacién taxonémica y ecolbgica
existente, obra que actualmente es material bibliografico indispensable.

La observacién mdas temprana de la conexién entre rocas volcdnicas y depdsitos
diatoméceos la registré A. Von Humboldt (1839 in Taliaferro 1933), al encontrar "infusorios
siliceos" que identificé C.G. Ehrenberg en los flujos de lodo de un volcan cerca de Quito y
que Humboldt considerd procedentes del interior del volcan.

En la Patagonia y a mediados del siglo pasado, Darwin colecté una roca blanca
tuficea que consistia principalmente en wvidrio, piedra pémez, fristulas de diatomeas
marinas, espiculas de esponjas, feldespatos y cristales de augita, que Ehrenberg
posteriormente revis6. Ehrenberg llamé "biohtas’ a las rocas formadas en parte por el
acimulo de restos de microorganismos: las “hidrobiolitas” procedian de la simple
sedimentacién de los organismos, sin posterior alteracidn volcanica, mientras que las
"pyrobiolitas" (como las colectadas por Darwin) ademas habian sufrido una fuerte alteracién
volcanica (Taliaferro 1933). Fue Whitney (1867 in Taliaferro 1933) el primero que asocio6 el
aporte de silice de los fenémenos volcanicos como agente causal de los grandes crecimientos
de diatomeas que, a su vez, originaron los actmulos de diatomitas,

México posee numerosos depositos de sedimentos ricos en diatomeas que han sido
intermitentemente investigados desde el siglo pasado (Ehrenberg 1846, 1854, 1866 y 1869)
hasta el presente (Bradbury 1971, 1974, 1977, 1982 a & b; Caballero-Miranda 1991, Cuna
1997, Diaz 1917, Lozano-Garcia 1946, Metcalfe 1986, 1988, 1992, Metcalfe et al.1991; Rico et al.
1993, 1995, 1998, Robledo 1997, Rodriguez et al. 1996, 1997, Vilaclara 1997, Vilaclara et al.
1996, 1998, Watts & Bradbury 1982, entre otzos).

Posterior a Ehrenberg y en este siglo, Diaz (1917) es de los primeros investigadores
en llevar a cabo estudios paleolimnolégicos en donde define la Mesa Central Mexicana como
un conjunto de cuencas lacustres separadas por sierras volcdnicas rellenadas principalmente
con materiales cineriticos y que, en alg@in momento estuvieron ocupadas por grandes lagos.
En los periodos de calma en la actividad volcdnica, dichos lagos permitian un méaximo en el
desarrollo de las diatomeas.

Diaz {1917) y Taliaferro (1933) hacen mencién de la existencia de depdsitos de
diatomita, asi como de numerosos depésitos de Herra diatoméacea menos pura, en lo que
entonces se conocia como Mesa Central Mexicana (ahora Faja Volcanica Mexicana), todos



ellos asociados con vulcanismo Terciario y Cuaternario, que se originaron en sedimentos
lacustres y presentaban toda la gradacién entre la diatomita pura y las cenizas puras.

Afios mas tarde, Hutchinson et al. (1958) llevaron a cabo andlisis en sedimentos del
lago de Patzcnaro, del cual surgié una publicacién con estudios palinolégicos, quimicos y de
diatomeas presentes en dicho lago.

Urrutia y colaboradores (del laboratorio de Paleomagnetismo, Ito. de Geofisica y del
Depto. de Paleontologia, Ito. de Geologia, ambos de la UNAM) llevan aiios trabajando
sedimentos lacustres -especialmente de la zona de Chalco, Valle de México- en forma
multidisciplinaria: integrando estudios paleomagnéticos, palinolégicos, diatomologicos,
magnetoestratigraficos y paleolimnolégicos (Lozano et al. 1991).

Por dltimo, el presente trabajo forma parte del proyecto de investigacidén entre la
UNAM Campus Iztacala, el Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM) y el Instituto
Nacional de Neurologia y Neurocirugia (INNN) intitulado "Efecto de perturbaciones y
catéstrofes en sistemas naturales: el caso del vulcanismo y el clima en los sedimentos
lacustres diatomiferos de la Faja Volcanica Mexicana, el cual, ya ha generado diferentes
publicaciones (Rico ef al. 1993, 1995, 1998; Miranda et al. 1994a, b; Vilaclara et al. 1998).



V. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en el estado de Tlaxcala, el cual esti en Ia parte centro-
oriental del pais, colindando al norte con los estados de México, Hidalgo y Puebla; al este y sur
con Puebla, y al ceste con Puebla y México, Situado en las Herras altas de la Faja Volcanica
Mexicana, se encuentra por arriba de los 2000 m de altitud. Su paisaje esti compuesto de
extensos llanos que se alternan con sierras y edificios volcnicos, y con lomerios formados
también por rocas igneas extrusivas (5.P.P. 1986, INEGI 1995).

La mina de Santa Bérbara, Tlaxcala, se ubica en los 19° 23" de latitud Norte y 98° 17° de
longitud Oeste, & una altitud de 2380 m.s.m.’ (fig. 1); representa una antigua cuenca lacustre,
la del paleolago Tlaxcala, correspondiente a la parte oriental de la Faja Volcanica Mexicana.

En la regién predominan los afloramientos de rocas volcdnicas como las andesitas, las
riolitas, los basaltos, las {obas y las brechas volcénicas, asi como diversas asociaciones de éstas.
Ademas, hay sedimentos lacusires, fluviales y fluvio-glaciares (brechas sedimentarias). Las
unidades estratigrficas mas antiguas del estado son las rocas sedimentarias; en particular los
depésitos clasticos formados en un ambiente continental lacustre que, de acuerdo con su
litologia, son clasificadas como asociaciones alternantes de areniscas y limolitas, y de areniscas
y calizas. Es posible que estas rocas pertemezcan al Terciario Inferior, ya que se encuentran
cubiertas por derrames andesiticos y tobas intermedias del Mioceno. La actividad .volcinica
basdltica comenzi en el Terciario Superior y alcanzé una gran intensidad en el Pleistoceno,
dejando distribuidas numerosas estructuras volcanicas relativamente pequefias y algunas de
gran tamaiio, como lo es el volcin Matlalcuéyed (Malinche); dichas estructuras Hevaron a cabo
fuertes erupciones, probablemente de cardcter explosivo, acompafiadas de emisiones més o
menos frecuentes de productos pirocldsticos que -al acumularse en los lugares cercanos a la
emisién- dieron lugar a la formacién de una hondonada o pequefia cuenca abierta, cuyos
probables limites deben haberse encontrado en las inmediaciones de la linea que forma la uni6n
de las poblaciones Cuamatzingo, Tlaxcantitla, Ascensién, Tizatlin, Ciudad de Tlaxcala, Sta.
Marta, Morozo, Cuaxomanca, S5ta. Cruz y Hueyotlipin (lo cual también conforma, al parecer,
los limites del paleclago Tlaxcala, segiin Lozano-Garcia 1946). Esta configuracién topogréfica
sufrié posteriores modificaciones, lo cual se debi6 probablemente a los productos disgregados
procedentes de ulteriores eventos volcanicos y que vinieron a formar una serie de barreras que
obstruyeron los desagiies naturales preexistentes, transformando Ia regién en una cuenca
cerrada. Al suceder esto, el agua de rios y arroyos de la zona no encontré salida y se fue
acumnlando en cantidades considerables, dando lugar a la formacién de un lago, el cual debis
contener un volumen de agua més 0 menos permanente, ya que la magnitud y naturaleza de
los depésitos -acumulacién de restos de microorganismos, en su mayoria diatomeas- que
corresponden al fondo del mismo, sugieren un amplisimo desarrollo de vida, que sélo pudo
realizarse en el seno de aguas tranquilas y persistentes, lo que lleva a pensar que

" GPS 45 XL. 1994-1995. Geoposicionador. Garmin Corp. Software ver. 2.43, facilitado por el Dpto. de
Paleomagnetismao, Instituto de Geofisica.



Ia existencia de esta cuenca debe haberse prolongado durante un periodo de tiempo muy largoe
(Lozano-Garcia 1946).

En la actualidad, el clima de la zona eorresponde al C{w), templado subhtimedo -
intermedio en cuanto humedad- con lluvias en verane (Garcia 1981); la precipitacion media
anual es de 806.7 mm, dentro de un intervalo de 600 a 1000 mm, y 1a temperatura media anual
fluctita entre 12y 18°C. El tipo de suelo predominante es Feozem haplico asociado con Fluvisol
éutrico con textura media. La vegetacién es escasa; es una zona erosionada, presentandose
Ginicamente agricultura de temporal y matorral (S.P.P. 1986; INEGI 1995); en los alrededores del
drea de estudio, se presentan bosques de encino-pino y chaparral.

La mina de Santa Barbara conforma la parte superior de los sedimentos del paleolago
Tlaxcala. Hilger & Von Erffa (2975 in Von Exffa et al. 1976) asignan una edad Pliocénica con
base a la posicién estratigrifica de los sedimentos, aungue la fechacién indirecta del depésito
otorga una edad Plio-Pleistocénica para el Ingo, con base tanto en las asociaciones de diatomeas
f0siles como en los restos de la fauna f6sil encontrados en la cercana barranca de Huexoyucan
{Rico et al. 1991).

La profundidad del depésito {40 a 50 m, Lozano-Garcia 1946; 25 m, Ontiveros-
Herndndez 1964) y sus caracteristicas generales (continnidad de la diatomita) manifiestan que el
lago fue permanente (Rico en proceso} y probablemente mesotréfico durante el periodo
principal de sedimentacién de la diatomita (Vilaclara 1997, debido a la gran pureza de la
misma, aproximadamente del 70-86%, Herndndez-Velasco 1955). Los sedimentos Ppresentan
una laminacién manifiesta (a veces parecida a varves) que refleja el efecto de la actividad
volcénica sobre la cuenca y el lago. La mina de Sta. Bérbara (en la parte superior del paleolago)
termina abruptamente con una gruesa capa de toba. Con base en esto, podemos mencionar que
tanto el origen del paleclago (Lozano-Gaxcia 1946) como la probable causa de la desaparicién
del mismo, fue la actividad volcénica a finales del Terciario y principios del Cuatemnario (Rico ef
al. 1998).
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VI. MATERIAL Y METODOS

El muestreo de campo se llevé a cabo tomando un bloque de diatomita de 43 x 195 x12
mm. de la mina de Santa Barbara, Tlaxcala, que incluia la perturbacién méas intensa observada
en la mina.

1. ANALISIS FLORISTICO

A) FLABORACION DE MUESTRAS

Del blogquecito mencionado se realizaron 44 preparaciones -aproximadamente cada 1 a 2
mm-, las cuales se montaron de la signiente manera: en cada uno de los puntos elegidos se
exirajo una pequefia cantidad de diatomita utilizando la punta de un alfiler, Cada muestra asi
obtenida se situd sobre un cubreobjetos, se les agregd una gota de agua con el fin de
desmoronar y distribuir homogéneamente el material sobre su drea; enseguida se colocé sobre
una parrilla térmica (marxca Lindberg, modelo 53100, de 127 volis) con el objeto de evaporar el
agua; una vez seca la muestra sobre el cubreobjetos, se le agregd una gota de Naphrax -medio
de montaje para diatomeas de alta resolucidn en tolueno- y se invirid, colocandolo sobre la
superfice de un portaobjetos previamente etiquetado con los datos correspondientes -posicién,
textura y color de rnuestra, fecha de muesfreo y realizacion-, el cual finalmente se expuso
momentineamente al calor para evitar que quedaran burbujas de aire infiltradas en la
preparacién entre el cubre y el portaobjetos.

B) ANALISIS MICROSCOFICO

Se utlizd un microscopio de contraste de fases Zeiss estandar 100-1600 x, asi como un
fotomicroscopio Zeiss modelo OI 100-2000 x. Ambos micrescopios se encuentran en el
Laboratorio de Cornservacién y Mejoramiento del Ambiente, en la Unidad de Investigacién
Interdsciplinaria de Ciencias de la Salud y Educacion de Ja ENEP-Iztacala, UNAM.

¥ las muestras se aplico el conteo sobre un nimero determinado de valvas en campos
consecutivos -alrededor de 800- para obtener los porcentajes relativos de taxa encontrados.
Debido a Ia heterogeneidad del material, asi como las desviaciones producidas por la colecta y
preparacion del mismo, se us6é una técnica semicuantitativa, como lo es la abundancia
cualitativa por categorias: muy abundante = més de cinco especimenes cada campo 6ptico;
abundante = por lo menos un especimen en cada campo 6ptico; coméin = por lo menos un
especimen cada 2 a 5 campos épticos; frecuente = varios especimenes en toda la preparacidén;
rara = s6lo 1 6 2 especimenes en toda Ja preparacién. Tal cuantificacién {modificacién del
métndo de Andrews 1972, tabla 1) nos evita la falsa impresién de precisién numeérica inferida
de los conteos cuantitativos y consume menos tiempo.
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No. DE CANTIDAD * INDICE
FRUSTULAS POR | CUALITATIVADE | CUALITATIVO
CAMPO OPTICO DIATOMEAS ‘

Observado Obsgervado Asignado
>5 muy abundante +++++
1-5 abundantes ++++
0.2-099 COMUNes +4
0.05-0.19 frecuentes ++
<Q.1 raras +

Tabla 1. Indice de abundancia cualitativa de Andrews (1972, modificado).

Para las medidas de las valvas se calculd el promedio y la dispersién de los datos
morfométricos de por lo menos diez individuos por muestra de las especies mas abundantes
(Margalef 1957).

Por lo que se refiere a la clasificacién taxonémica, en las diatomeas existen especies y
variedades que viven bajo condiciones ambientales diversas, por lo cual se recomienda
determinarlas hasta el nivel taxondémico mas bajo posible (Andrews 1972). Para las medidas e
identificacién se utilizé, como herramienta auxiliar, un microscopio electrénico de barrido JEOL
modelo JSM-5300 con distancia de foco 10 mm, ubicado en el Departamento de Fisica
Experimental del IFUNAM. Para ello se realizaron preparaciones, utilizando una minima
cantidad de muestra de cada una las distancias elegidas con anterioridad en el bloguecito, las
cuales se adhirieron a un cilindro de aluminio, donde se recubrieron con una capa de plata pura
(.999) para evitar la acumulaciéon de electrones en el blanco.

C) DETERMINACION TAXONOMICA

La determinacion taxondmica y ecologica se llevé a cabo como se recomienda en la
literatura (Andrews 1972), llegando al nivel taxonémico mas bajo posible, para lo cual se utilizd
la siguiente literatura: Blinn 1993, Bourrelly 1981, Bradbuzry 1991; Brugam & Patterson 1983,
Cholnoky 1966, Florin 1970, Foged 1993, Hakansson 1982, Hikansson 1993, Héakansson &
Hickel 1986, Hakansson & Kling 1990, Hakansson & Meyer 1994, Hecky & Kilham 1973,
Hustedt 1920a y b, 1959, 1961-1966; Hustedt & Jensen 1985, Khursevich 1988, Kobayasi &
Kobayashi 1987, Kolbe 1927, Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a y 1991b; Lange-
Bertalot, H. & K. Krammer 1989, Lipsey 1988, Lowe 1974, Patrick 1970, Patrick & Reimer 1966,
1975; Rawson 1956, Round et #l. 1990, Round & Hakanssen 1992, Sladecek et al. 1981, Squires &
Sinmu 1982, 'Terao et al. 1993, Theriot & Stoermer 1986; Van Landingham 1970, Vos & de Wolf
1993a, Whitmore 1989 y Yang & Dickman 1993.



2. TECNICAS FISICAS

A) EMISION DE RAYOS X POR INDUCCION DE PROTONES (PIXE)

Fl proposito basico de la técnica PIXE (Proton Induced X Ray Emission) es el de
determinar la concentracién de cada uno de los elementos que componen la muestra bajo
investigacion (Rickards ef al. 1990). La técnica PIXE se aplicé tanto en zonas de diatomita muy
blanca (alto grado de pureza) como en la zona de la perturbacién (interpretada inicialmente
como erupci6n volednica) cada 0.3 mm de distancia a lo largo de un transecto transversal a las
capas de sedimentos. Para poder llevar a cabo este analisis, se ocupd un haz de protones de 0.7
MeV, proveniente del acelerador Van de Graaff de 0.7 MV. ubicado en el Depariamento de
Fisica Experimental del TFUNAM, con lo que se obtuvo el porcentaje gravimétrico de la
composicién atémica a partir de Si-Al (Z 213). Se usé un detector Ortec Si(Li) con resolucién de
210 ¢V a 5.9 keV, situado a un angulo de 160° respecto a Ia direccién de incidencia del haz; el
amplificador fue un Ortec 671, y los espectros se grabaron por medio de una tarjeta multicanal
ACE-Ortec conectada a una computadora, fa cual obtuvo la concentracién de cada uno de los
elementos detectados mediante el programa de computacién PIXEINT (Rickards ef al. 1990) v
mediante el programa AXIL. El haz de protones se colimé con un diafragma de 0.1 mm de
diAmetro. Las corrientes del har fueron del orden de 2 nA y el movimiento de la muestra se
llevé a cabo utilizando un microposicionador con precisién de £ 0.005 mm.

B) TOMOGRAFIA AXIAL COMFUTARIZADA (TAC)

La tomografia axial computarizada se basa en la emisién de rayos X a bajas energias que
atraviesa ¢l objeto analizado, de manera que los rayos X no absorbidos ni reflejadas son
recapturados por un detector colocado en diagonal en relacion con el emisor. Detector y emisor
giran alrededor del plano axial analizado, y la computadora asociada con el sistema procesa los
valores promedio de rayos X transmitidos por los voliimenes que han sido predeterminados en
el sistema (Vilaclara 1997). Debido a que los rayos X ponen de manifiesto o resaltan estructuras
que no se observan a simple vista -como varves, etc. (Edmonson y Allison 1970)-, se determiné
Ja densidad de rayos X llevando a cabo transectos transversales a lo largo del blogue analizado.
El instrumento que se utiliz6 en este caso fue un tomoégrafo axial computarizado Toshiba TCT-
600XT, versién V4.2H, equipado con una cimara Kodak Laser para la obtencién de imagenes en
pelicula Kodak Ektascan HNC de 35 x 43 an; para su revelado se utilizé un equipo Kodak
RP/X-OMAT. Se obtuvieron datos cada 0.3 mm, con los siguientes parametros de estudio:
velocidad de barrido de 6.0 s, corriente de catodo de 200 mA, voltaje de 120 XV, espesor de las
capas analizadas de 2 mm, el ZOOM utilizado fue de 159 x 159. Con base en esto, se determind
que cada valor de densidad de rayos X fue el promedio de un volumen rectangular de 0.3 x 0.3
x 2.0 mm?. Ademads, se determiné el grosor y la densidad promedio de cada una de las
laminaciones observadas con rayos X con el mnismo aparato.



C) DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La DRX detecta los estados cristalino y amorfo, o los Jimites de una serie de estados
intermedios en los cuales puede encontrarse un sdlido {Castellanos 1990). El empleo de esta
técnica nos permite conocer la composicién mineralagica del objeto de estudio, ya que nos
proporciona la estructura interna de Ia muestra, por lo tanto, el posible origen de la misma.

Esta técnica se basa en la Ley de Bragg, 1a cual representa a los cristales construidos por
familias de planos que acthan como espejos semitransparentes, donde -al incidir un haz
monocromético de rayos X- ocurre el proceso de difraccién. Esta radiacion es detectada por un
difractémetro acoplado a un sistema de conteo y circuitos electrénicos que transforman los
pulsos electrénicos, que son amplificados y alimentados a diversos circuitos para su medicitn.
Finalmente el proceso queda plasmado en un difractograma (Castellanos 1990).

Su aplicacion se llevé a cabo extrayendo muestras de las laminaciones méas evidentes del
bloquecito muestreado, las cuvales se molieron muy finamente en un mortero de dgata;
posteriormente, el polva resultante (aproximadamente 1 mg) se analizé en un difractémetro de
polvos automatico Siemens D500, que se halla en el Departamento de Fisica Experimental del
IFUNAM. Se utilizaron los siguientes parametros de operaciére 40 kV en el tubo de rayos X, el
cual consta basicamente de una fuente de electrones y dos electrodos que van a aplicar una
corriente de haz de electrones de 30 mA sobre el 4nodo de Cu; el dngulo 20 se barri6 desde 2°
hasta 7(°, en pasos de 0.1° durante 1 s cada uno. En la imagen del difractograma es posible
identificar las fases cristalinas 0 amorfas y compararlas por sobreposicién con un patrén ya
establecido. La comparacién y posterior identificacién se lleva a cabo por medio del Archivo de
difraccién de Polvos JCPDS (1989).



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

1. RIQUEZA TAXONOMICA:

La lista taxondmica completa de especies registradas en las 44 muestras revisadas bajo
microscopia 6ptica y electrénica de barrido consta de 66 #xn que a continuacién se refieren.

LISTA DE ESPECIES PRESENTES EN UN BLOQUE DE DIATOMITA PERTENECIENTE AL YACIMIENTO
DE STA, BARBARA, UBICADO EN EL PALEOLAGO TLAXCALA, TLAXCALA,
{CLASIFICACIEON SEGUN SIMONSEN 1979 in KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986)

Divisién: Bacillariophyta
Clase: Diatomatae

Orden: Ceutrales
Suborden: Coscinodiscinens
Familia: Thalassiosiraceae Lebour 1930 sensu Hasle 1973
Género: Aulacoseira Thwaites 1848
Especie: solida Grunow in Van Heurck 1880-1885
var.: ?
Género: Stephanodiscus Ehrenberg 1845
Especie: minufulus (Kiitzing) Cleve & Mbller 1878
nteonstraea Hakansson & Hickel 1986
aff. niagarae Ehrenberg 1846

Orxden: Pennales
Suborden: Araphidineae
Familia: Fragiiariacene Hustedt 1930
Género: Fragilaria Lyngbye 1819
Especie: capucina Desmazidres 1925
construens (Ehrenberg) Grunow 1862
f. construens (Ehrenberg) Hustedt 1957
intermedia Grunow in Van Heurck 1881
pinnata Bhrenberg 1843
var.: pinnafa
Género: Diatoma Bory 1824
Especie: vulgaris Bory 1824
Género: Synedra Ehvenberg (1830) 1832
Especie: sp. 1
Génerxo: Tebellaria Ehrenberg 1840
Especie: sp. 1
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Suborder: Raphidinene
Familia: Achnanthacene Kittzing 1844
Género: Achnanthes Bory 1822
Especie; exigua Grunow in Cleve & Grunow 1880
hungarica Grunow in Cleve & Grunow 1880
¢f. laevis Oestrup 1910
lanceolata (Brébisson) Grunow in Cleve & Grunow 1880
ssp.: frecuentissima Lange-Bertalot 1991
robusta (Hustedt) Lange-Bertalot 1991
var.: abbreviata Reimer 1966
assp.: lanceolata Lange-Bertalot 1991.
var.: lanceolatn
nrinutissimg Katzing 1833
var.: jackii (Rabenhorst) Lange-Bertalot 1980
minutissima Kitzing 1833
sp.1
Género: Cocconeis Ehrenberg 1838
Especie: pediculus Ehrenberg, 1838

placentula Ehrenberg 1838
var.: finentn (Ehrenberg 1843) Van Heurck 1880-1885
placentula Ehrenberg 1838
pseudolineata Geitler 1927

PFamilia: Naviculaceae Katzing 1844
Género: Amphora Fhrenberg in Kiitzing 1844
Bspecie: libyca Ehrenberg 1840
Género: Anomoeoneis Pfitzer 1871
Especie: sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer 1871
£. sphaerophora (O. Miiller) Krammer 1985
Género: Cymbelln Agardh 1830
Especie: cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878
cymbifornis Agardh 1830
var.: cymbiformis Agardh 1830
mexicana (Ehr) Cleve 1894
var.: ?
microcephala Grunow irn Van Heurck 1880
muellerii Hustedt 1938
scltimanskii Krammer 1982
var.: ?
Género: Gomphonenin Ehrenberg 1832
Especte: angustum Agardh 1831
¢f. gracile Ehrenberg 1838
aff. insigne Gregory 1856
cf. olivaceum (Hornemann) Brébisson 1838
parvnlum (Katzing) Kitzing 1849
var.: parvulum Kiitzing 1849
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Género: Navicula Bory de St Vincent 1822
Especie: cuspidata Kixtzing 1844
constans Hustedt 1944
var.: symmetrica Hustedt 1957
cryptotenella Lange-Bertalot 1985
laevissima Kutzing 1844
var.: laevissitma
nivalis Ehrenberg 1854
var.: 7
porifera Hustedt 1944
var.: opportuna (Hustedt) Lange-Bertalot 1985
pupula Kitzing 1844
var.: elliptica Hustedt 1911
pupula
subminuscula Manguin 1941
sp-1
Género: Neidium Pfitzer 1871

Especie: ampliatum (Ehrenberg) Krammer 1985
Género: Pinnularia Ehrenberg 1843

Especie: ¢f. maior (Kiitzing) Rabenhorst 1853

Familia: Eprthemiacene Grunow 1860
Género: Epithemia Brébisson ex Kiitzing 1844
Especie: zebra Ehrenberg 1838
sp. 1
Género: Rhopalodia O. Miller 1895
Especie: brebissonii Krammer 1987

Familia: Bacillarinceae Ehrenberg 1840
Génerot Denticieln Kiatzing 1844
Especie: elegans Kiitzing 1844
Género: Hantzschia Grunow 1877
Especie: amphioxys (Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow 1880
sp. 1
sp. 2
sp. 3
Género: Nitzschia Hassall 1845
Especie: amphibia Grunow 1862
f. amphibia
f. frauenfeldii (Grunow) Lange-Bertalot 1987
amplibioides Hustedt 1942
tropica Hustedt 1949
sp.1
sp. 2
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Familia: Surireliocene Katzing 1844
Género: Cymatoplenra W. Smith 1851
Especie: solea (Brébisson) W. Smith 1851
Género: Surirella Turpin 1828
Especie: sp. 1
sp. 2

Del tofal de taxa, 22 resultaron abundantes, tomando como tal tinicamente aquellos que
aleanzaban o pasaban del 2% de abundancia relativa (Metcalfe 1986, 1993, 1994; Vos & de Wolf
1993bY.

A continnacién se incluye la descripcién de cada taxa, asi como informacién ecoldgica y, en
su caso, una pequefia discusién respecto a cuestiones taxonémicas o ecolégicas que pudieran
surgir a partir de nuestra descripcion y la reportada en la literatura consultada.

2. DESCRIPCION DE TAXA ABUNDANTES:

Amphora libyca Ehrenberg 1840.

Sin: Amphora affinis Kiitzing 1844; Amphora ocvalis var. affinis (Kiitzing) Van Heurck 1880;
Amphora ovalis var. libyca (Ehrenberg) Cleve 1895; Amphora ovalis var. pediculus (Kitzing) Cleve
1895, non (Kitzing) Van Heurck 1885.

Valvas curvadas dorsoventralmente, margen dorsal convexo, margen ventral recto o
levemente céncavo, extremos adelgazados, ligeramente arqueados ventralmente, levemente
redondeados o a veces en forma de cufia. Largo 21-45 pm, ancho 7-2 pm valva y 14-21 pm
fristula; cuando se llega a encontrar la friistula completa, ésta tiene una forma eliptica con
épices planos. Area axial estrecha, de aproximadamente 1/4 el ancho de la valva, drea central
expandida ventralmente debido a la ausencia de estrias en esta zona, La parte dorsal de la
valva con un drea hialina bien delimitada por las estrias adyacentes. Estrias 10-14/10 pm
formadas por areolas bien marcadas, Rafe filiforme, arqueado dorsalmente, extremos
proximales en forma de gota y dirigidos dorsalmente, extremos distales reflectados
dorsalmente (n=16). Nuestros ejemplares coinciden con lo reportado por Krammer & Lange-
Bertalot (1986: pag. 345, tabla 149: 4,5,7,8).

Cosmopolita, de muy amplia distribucion y en todo ipo de regiones, prefiere aguas con
contenide electrolitico medio y también se presenfa en aguas con contenido electrolitico bajo
{Hustedt 1959, Hakansson 1982, Hustedt & Jensen 1985, Krammer & Lange-Bertalot 1986).
Alcalifila, en pH de 459 generalmente alvededor de 8; especie indiferente a la salinidad -
oligohalobia-indiferente- (Kolbe 1927, Lowe 1974, Squires & Sinnu 1982, Lipsey 1988, Whitmore
1989, Foged 1993, Hakansson 1993, Vos & de Wolf 1993a); epifita, se halla tanto en lagos como
en rios, generalmente en arroyos y manantiales, su mayor abundancia se registra durante el
otofic (Lowe 1974, Vos & de Wolf 1993a), oligosaprobia (Slidecek et al. 1981). Especie
euritrofica, (Florin 1970}, generalmente eutrdfica (Hakansson 1982, Vos & de Wolf 1993a)
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Aulacoseira solida Grunow in Van Heurck var. 7

Valvas cilindricas, regularmente son més anchas que altas; didmetro 6-7 pm, altura del
manto 5-6 pm. La cara valvar es lisa y presenta un orificio en el centro -aspecto de anillo- de 1/3
del didmetro de la valva. Presentan estriacion en el manto valvar, existen aquellas que corren
sobre una costilla que termina en una espina triangular de 1.5-3.0 ym de largo, o estdn aquellas
gue corren sobre un surce o canal formado entre dos costillas. En general, la estriacién siempre
es recta, perpendicular al manto, presentindose de 15-20/10 pm, con una densidad de 20-25
areolas cada 10 pm a lo largo de la estria; (n= 16). Nuestros ejemplares coinciden con las
caracteristicas diagnosticas de la especie -organizacion y longitud de las estrias, forma y
constitucién de las espinas- asi como con las figuras citadas por Bradbury (1991). En cuestion de
medidas, nuestros ejemplares son un poco més reducidos, por lo que consideramos podria
{ratarse de una variedad de Ja especie. Podria llegar a confundirse con A. subartica pero difieren
en que esta iltima tiene las estrias carvadas y su areolacin es més fina (Bradbury 1991).

Especie plancténica con condiciones ecoldgicas insuficentemente conocidas (Bradbury
1991).

Cocconels placentula Ehrenberg 1838 var. lineata {Ehrenberg 1843} Van Heurck 1880-1885.

Sin: Cocconets lineata Ehrenberg 1843,

Valvas elipticas o eliptico-lanceoladas. Extremos redondeados. Largo 17-24 pm, ancho 8-12
um. En la hipovalva posee un par de anillos hialinos en el margen de la cara valvar. Rafe
filiforme, recto, en los extremos proximales termina en forma bulbosa. Los exiremos distales
terminan justo antes del drea libre de estrias, por lo tanto no llega hasta el apice de la valva.
Area axial estrecha y linear, Area central redonda y pequefia; estrias 14-18/10 pm formadas por
pequeiias areolas. En la epivalva no hay anillos hialinos, drea axial estrecha, linear, no hay 4rea
central; estrias 20-25/10 pm formadas por lineolas y longitudinalmente se forman lineas,
alrededor de 10 a lo ancho de toda la valva (n=12). Nuestros ejemplares coinciden con la
descripeién y figuras reportadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991b: pdg. 87, tabla 49: 1; 52:
1,2,5,7,8,10,11).

Cosmopolita, se encuentra fanto en aguas en reposo como en aguas corrientes, puede
presentarse como epifitica o epilitica {Hustedt 1959, Lowe 1974, Hustedt & Jensen 1985,
Krammer & Lange-Bertalot 1991b, Vos & de Wolf 1993a), alcalifila en pH 7-9, es més abundante
durante el otofio {Lowe 1974, Whitmore 1989, Foged 1993, Hakansson 1993, Vos & de Wolf
1993a); aparentemente es “indiferente” a la concentracién salina -oligohalobia-indiferente-,
aunque no se observa en grandes niimeros en aguas ligeramente salobres (Kolbe 1927, Patrick
& Reimer 1966, Lowe 1974, Foged 1993, Vos & de Wolf 1993a). Presente en aguas oligosaprobias
a f-mesosaprobias (Sladecek et al. 1981, Whitmore 1989). Especie tipicamente eutrdfica (Vos &
de Wolf 1993a)

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838 var. pseudolineata Geitler 1927.
Valvas elipticas, extremos redondeados. Largo 16-23 pm, ancho 11-14 pm. Hipovalva con dos
anillos hialinos en el margen de la cara valvar. Area axial estrecha, linear. Area central pequeria

y redondeada. Estrias 16-20/10 pm formadas por 8-12 pequefias areolas. Rafe recto, extremos
proximales bulbosos, los extremos distales terminan antes de llegar al primer anillo hialino.
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Epivalva sin anillos hialinos, drea axial estrecha, linear, 4rea central inexistente. Estrias 12:16/10
wmn formadas por 3-5 lineolas muy marcadas; (n=14). Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion y figuras reportadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991b: pag. 87, tabla 54: 3-5, 7-
11).

Cosmopolita, muy numeroso en fodas partes. Viven tanto en aguas lénticas como 6ticas.
Epifitica y epilitica (Krammer & Lange-Bertalot 1991b). En general, misma ecologia que la
variedad lineata.

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878.

Sin: Bacillaria cistula Ehrenberg 1828; Cymbella maculata (Kaizing 1833) Katzing 1844; Cocconemn
cistula (Ehrenberg) Ehrenberg 1831; Frustulia maculata Kitzing 1833; Cymbella cistula Kirchner
1878; Cymbella cistula var. maculata Kitzing 1880; Cymbella cistula var. crassa Tempére &
Peragallo 1910.

Valvas curvadas dorsoventralmente, margen dorsal convexo, margen ventral recto o
levemente convexo. Largo 82-124 pm, ancho 16-21 pm. Area axial estrecha de aproximadamente
1/5 el ancho de la valva. Area central redondeada de aproximadamente 1/3 el ancho de la
valva. Rafe filiforme, lateral o reverso-lateral, extremos proximales terminan bulbosamente y
curvados ventralmente, extremos distales reflectados dorsalmente ¥ en forma de guadafia.
Presenta de 3-5 estigmas en la zona central del lado ventral, aparentan ser alargamientos de la
Gltima areola de las estrias. Bstrias 8-12/10 pm en la mitad de la valva, 10-16/10 pm en los
extremos, Areolas de 12-22/10 pm. La disposicion de las esirias es paralela en el ceniro y
levemente radiadas conforme se acercan a los extremos; (n=27). Nuestros ejemplares coinciden
con las descripciones y figuras mostradas por Patrick & Reimer (1975 pig. 62; limina 11: 34) y
con Krammer & Lange-Bertalot (1986: pag. 316, tabla 127: 8; 128: 1; 10: 5).

Cosmopolita, frecuente en todo tipo de regiones, aparece particularmente como epifitica en
litorales y a veces en corxientes de agua, con contenido electrolitico de moderado a alto (Hustedt
1930b, Hustedt & Jensen 1985, Krammer & Lange-Bertalot 1986). Esta especie alcanza su éptimo
desarrollo en aguas casi saturadas de oxigeno {Cholnoky 1968 in Lowe 1974 y Patrick & Reimer
1975). Alcalifila, pIl 4.3-8.6, 6ptimo en 8.0; oligohalobia (Lowe 1974, Patrick & Reimer 1975,
Lipsey 1988, Foged 1993, Hakansson 1993); aligosaprobia a B-mesosaprobia (Sladecek ¢t al.
1981, Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Cymbella cymbiformis Agardh 1830 var. cymbiformis.

Sin: Cymbella cymbiformis Agardh 1830; Cocconema cymbiforme (Agardh) Ehrenberg 1838.

Valvas fuertemente curvadas dorsovenizalmente, margen dorsal convexo, margen ventral
recto. Extremos adelgazados pero bien redondeados. Laxgo 36-57 pm, ancho 10 pm. Rafe
reverso-lateral, levemente excéntrico, de tipo “cymbela”, Los extremos proximales terminan en
forma bulbosa,los distales en forma de garfio, reflectados hacia el Jado dorsal. Area axial linear,
estrecha. Area central muy pequefia. Estrias 8-10/10 pm en el centro y 12-16/10 pm en los
extremos; se presentan paralelas en el centro y levemente radiadas en los extremos. Estrias
compuestas por areolas, 18-24/10 pm, visibles al microscopio 6ptico. Posee un estigma en la
zona central del lado ventral, el cual se presenta como una continuacion de la estria central,
pero, més marcada que las demas areolas de esa estria (n=10). Nuestros ejemplares concuerdan
completamente con la descripcion y figuras mostradas por Krammer & Lange-Bertalot (1986:
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pag. 317, tabla 129: 2-6; 12:5} y con Patrick & Reimer (1975: pdg. 54, lamina 10: 3-4).

Cosmopolita, muy comiin en zonas templadas, aparece tanto en regiones de llanuzas come
en zonas montafiosas, puede ser epilitica o epifitica, presente en aguas de oligotrdficas hasta
mesotréficas, por lo regular eutréficas con contenido electrolitico medio (Krammer & Lange-
Bertalot 1986, Vos & de Wolf 1993a), alcalifila, oligohalobia (Foged 1993, Hakansson 1993, Vos
& de Wolf 1993a), comin en litorales de cuerpos de agua dulce (Hustedt 1930b, Hustedt &
Jensen 1985). Bxisten pocos registros de su presencia en arroyos y manantiales (Patrick &
Reimer 1975).

Cymbella mexicana Ehrenberg 1844 var. ?

Sin: Cocconema mexicanum Ehrenberg 1844; Cymbella kamtschaticn Grunow 1875; Cymbella
mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894,

Valvas fuertemente dorsovenirales, margen dorsal convexo, margen ventral recto y en el
centro puede estar levemente convexo, Largo 102-127 pm, ancho 23-29 pm. Extremos
adelgazados, redondeados, nunca afilados. Rafe lateral, los extremos proximales terminan en
un punto bien marcado, los distales estin curvados hacia el lado ventral en forma de guadaiia.
Area axial de aproximadaménte 1/5 del ancho de la valva, 4rea central que se ensancha hasta
alcanzar 173 del ancho fotal debido al acortamiento de las estrias centrales de ambos lados.
Presenta un solo estigma bien marcado en posicién central entre los dos exfremos proximales
del rafe. Estrias en la parte media de la valva, 6/10 jun dorsales, 6-8/10 puin ventzales y 8/10 pm
en los extremos, formadas por areolas muy marcadas, muy grandes; al final de la estria, las
areolas llegan a presentarse un poco alargadas. Areolas, 810/10 pm. Los extremos de la valva
estan hibres de estrias v, en algunos casos, en el microscopio éptico es posible llegar a ver el
campo poroso apical (n=16). Nuestros ejemplares coinciden con las figuras mostradas por
Patrick & Reimer (1975: pag. 59, limina 12:1-2) y por Terao et al. (1993: pag. 76, ldmina 1:A). El
namero de estrias y nimero de areolas corresponderian a la variedad janischii, mientras que las
dmensiones de las valvas corresponden a la variedad mexicana (Patrick & Reimer 1975), por lo
cual decidimos dejarla como C. mexicana var. 7

Ecologia insuficientemente conocida, aunque al parecer se reporta principalmente en aguas
duras. Especie epifitica, probablemente alcalifila (Patrick & Reimer 1975).

Cymbella schimanskii Krammer 1982 var. ?

Valvas levemente curvadas dorsoventralmente, margen dorsal convexo, margen ventral
recto, rara vez se llega a presentar levemente convexo. Extremos adelgazados y bien
redondeados. Largo 98-133 pm, ancho 17-19 um. Rafe filiforme, reverso-lateral. Los extremos
proximales se presentan en forma de gota y estin reflectados ventralmente; los extremos
distales se hallan curvados dorsalmente. Estrias, 6-10/10 pm en medio de la valva y 10-12/10
m en Jos extremos. Las estrias ventrales son paralelas y las dorsales estin levemente radiadas,
formadas por areolas, 14-18/10 pm. Area axial estrecha y linear. Area central ovalada, mas o
menos amplia y de aproximadamente ¥ - 1/ el ancho de la valva. Presenta 6-7 estigmas del
lado ventral del 4rea central, los cuales se presentan muy marcados al final de las estrias
centrales (n=12). Nuestros ejemplares coinciden con las caracteristicas de niimero de estrias,
tipo de rafe, nimero de areolas en 10 pm, y niimero de estigmas dadas por Krammer & Lange-
Bertalot (1986: pag. 320, tabla 132:1,1d; 10: 4), pero difieren en el tamarno de la valva, pues tanto
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la longitud como Ja anchura son diferentes, por lo cual se considera que nuestros ejemplares
son una variedad de la especie.

Esta especie es muy comiin en regiones con elevado contenido calcdreo, se presenta en
forma epifitica o epipélica en manantiales, en aguas oligotréficas con alto contenido de calcio
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Fragilaria pinnata Ehrenberg 1843 var. pinnata.

Sine Odontidion mutable W. Smith 1856; (?) Fragilaria nutabilis var. subsolitaris Grunow 1862;
Fragilaria pinnata var. lancetula (Schuman 1867) Hustedt in A. Schmidt et al. 1913; Fragilaria
elipticn. Schuman 1867 sensu muct. nonnull; Fragilaria pinnata var. subrotunds Mayer 1937;
Odontidion martyi var. polymorpha (Jouravleva) Prosehkina-Lavrenko 1950.

Valvas elipticas a eliptico-lanceoladas, exiremos bien redondeados e isopolares. Largo 7-8
pm, ancho 34 pm. Esternén de mediano a estrecho; drea central ligeramente ensanchada
debido a la forma de la valva. Estrias 10/10 pmn levemente radiales y cruzadas por finas lineas
apenas visibles en el microscopio Sptico (n=10). Nuestros ejemplares coinciden con la
descripcion y figuras reportadas por Krammer & Lange-Bertalot (1991a: pag. 156, tabla 133:
4,8,13,32).

Cosmopolita, planctdnica, ecologia muy dificil de definir debido a su amplitud, que va de
aguas moderadamente distroficas y pantanos dcidos hasta agua salobre de costas marinas.
Principalmente en aguas continentales oligosaprobias con contenido electrolitico de mediano a
alto, aungue se llega a mantener por debajo de los 100 uS/cm y en pH de hasta 9.3 (Krammer &
Lange-Bertalot 1991a)}, presentando un desarrollo en un intervalo de 5.7-9.3, con un éptimo
dentro de fos valores de 7.6-7.8 de pll en aguas ricas en oxigeno (Lowe 1974); especie alcalifila y
oligohalobia (Florin 1970, Van Landingham 1970, Hecky & Kilham 1973, Brugam & Patterson
1983, Whitmore 1989, Foged 1993, Hakansson 1993, Vos & de Wolf 1993a); puede hallarse en
aguas ligeramente salobres (Florin 1970, Hustedt 1959, Hustedt & Jensen 1985). Especie
t{picamente mesotrdfica-eutrifica (Vos & de Wolf 1993a, Yang & Dickman 1993).

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 1985,

Sin: Navicula tenella Brébisson ex. Kitzing 1849 sensu Grunow 1880; Navicula radiosa var, tenella
(Brébisson ex Kiitzing); Van Heurck 1885.

Vatvas rombico-lancecladas, extremos adelgazados, afilados, en forma de cufia. Largo 25-42
pm, ancho 5-7 pm, Estrias 10-14/10 pm en el centro y 14-16/10 pm en el extremo de la valva,
su disposicion es radiada y levemente arqueadas en el centro de la valva; en los exiremos se
observan divergentes y rectas; en el centro de la valva se encueniran alternadas estrias cortas y
estrias largas. Area axial estrecha, lineal. Area central r6mbica, se agranda hacia los margenes
debido al mismo ensanchamiento de la valva. Rafe filiforme, recto, extremos proximales
bulbosos, extremos distales curvados en forma de guadafia hacia uno de los lados (n=10}.
Nuestros ejemplares coinciden con la descripcién y figuras mostradas por Krammer & Lange-
Bertalot (1986: pag. 106, tabla 33: 9-11) y Patrick & Reimer (1966: pag. 510, Yamina 48: 17).

Especie alcalifila (Lowe 1974, Whitmore 1989), oligohalobia-indiferente, mesotréfica (Kolbe
1927, Vos & de Wolf 1993a, Yang & Dickman 1993), ampliamente cosmopolita, bentbnica, muy
comiin en la mayoria de las aguas continentales, a excepcién de aquellas con extremos bajos o
alfos de contenido electrolitico (Florin 1970, Vos & de Wolf 1993a, Lowe 1974, Krammer &
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Lange-Bertalot 1986). Su ecologia es particularmente interesante como indicador de condiciones
R-mesosaprobias en la calidad del agva. Es muy sensible al aumento de contaminantes y es
muy perceptible como empieza a disminuir su poblacién al aumentar la carga (Krammer &
Lange-Bertalot 1986). Por otra parte, Sladecek et al. (1981) mencionan que es una especie
frecuente en condiciones de xenosaprobiedad a oligosaprobiedad.

Navicula cuspidata {(Kiitzing) Kifzing 1844.

Sin; Frustulia cuspidata Kidzing 1833; Navicula cuspidata vax. ambigua (Ehrenberg 1843) Cleve
1894; Navieula cuspidata var. heribaudii M. Peragalo in Heribaud 1893; Navicula accunata Hustedt
1950.

Valvas rémbico-lancecladas, extremos ligeramente rostrados, redondeados. Largo 94-98
pm, ancho 24-29 um. Bstrias 12-14/10 pm muy levemente radiadas, eon un arreglo particular ya
que aparenta una cuadricula. Area axial estrecha, linear. Area central ampliada levemente en el
centro, adoptande una forma ovalada. Rafe filiforme, ligeramente lateral; los extremos
proximales terminan en forma bulbosa y curvados hacia un extremo, los extremos distales
bifurcados y en forma de garfio. Nuestros efemplares se hallan en un mal estado de
conservacién, no se tiene un solo ejemplar completo v la descripeién se llevé a cabo utilizando
fracciones de valva; ademas 1o existen muchos ejemplares en nuestra muestra. A pesar de ello
se logré identificar hasta el nivel de especie (n=3). Nuestros ejemplares coinciden con las
figuras reportadas por Krammer & Lange-Bertalot (1986: pig. 126, limina 43: 1,2).

Cosmopolita, en aguas con alto contenido electrolitico, incluso en aguas salobres.
Regularmente epipélica, se ha llegado a encontrar en rios contaminados con desechos
mdustriales (Krammer & Lange-Bertalot 1986), resiste aguas contaminadas B-mesosaprobias
hasta ¢-mesosaprobias (Hustedt 1961-1966, Lowe 1974, Sladecek et al. 1981, Krammer & Lange-
Bertalot 1986, Whitmore 1989), alcalifila, pil 6.3-9.0, éptimo de 8.3-8.6; generalmente se
encuentra en Jagos y estanques (Hustedt 1961-1966, Florin 1970, Lowe 1974, Hikansson 1993).

Navicula laevissima Kiitzing 1844 var. laevissima.

Sin: Navieuln wittrockii (Lagerstedt 1873) Tempere & Peragallo 1909; Navicula bacilliformis
Grunow in Cleve & Grunow 1880; Navicula fusticulus @strup 1910.

Valvas lineares, méargenes laterales rectos, extremos bien redondeados. Largo 27-37 pm,
ancho 7-10 pm. Esirias 14-16/10 pm, generalmente radiadas, ligeramente arqueadas, en el drea
central son més cortas. Areolacion no visible en el microscopio 6ptico. Area axial estrecha, drea
central ensanchada en forma rectangular por el acortamiento de las estrias centrales. Rafe
filiforme con extremos proximales bulbosos, curvados ambos hacia el mismo lado al igual que
los extremos distales, los cuales terminan en forma de gancho (n=12). Nuestros ejemplares
coinciden con lIa descripcién y figuras mostradas por Krammer & Lange-Bertalot (1986: pag.
189, tabla 67: 6,7,9). La variedad lrevissima se distingue por 1a ausencia de dos pequeiios puntos
situados al lado de los nodulos centrales del rafe.

Cosmopolita, se llega a enconirar en grandes cantidades. Tal vez sea una especie
estrictamente oligotréfica, annque se ha encontrado en un amplio espectro ecolégico, desde
alcalino en manantiales con alto contenido electrolitico hasta turberas (Krammer & Lange-
Bertalot 1986). Amplia distribucién en aguas cixcumneutrales (Patrick & Reimer 1966).
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Navicula pupula Kiitzing 1844 var, pupula

Valvas linear-lanceoladas, extremos ampliamente redondeados, ligeramente capitados.
Largo 20-35 ymn, ancho 612 pm. Estrias ligeramente arqueadas a lo largo de toda la valva, en el
centro se acortan notablemente, alternéndose con estrias poco més largas, 16-20/10 pm. Area
axial estrecha, area central ancha en forma de estauro debido al acortamiento de las estrias
centrales ¥ a la curvatura de las adyacentes. Rafe filiforme, recto, con extremos proximales
bulbosos (n=13). Nuestros ejemplares coinciden con la descripcién y figuras reportadas por
Kyammer & Lange-Bertalot (1986: pag. 189, tabla 68:1-5) v con Patrick & Reimer (1966: Jamina
495}

Cosmopolita, en regiones con un amplio intervalo ecolégico, predominantemente epipélica
en aguas con alto contenido electrolitico (Florin 1970, Kyammer & Lange-Bertalot 1986, Vos &
de Wolf 1993a). La variedad pupule es muy tolerante a la contaminacién, frecuente en aguas
muy contaminadas en niveles de o-mesosaprobiedad (Krammer & Lange-Bertalot 1986),
aunque Sladecek ef gl (1981) menciona su presencia en aguas con menor indice de saprobiedad
(f-mesosaprobia). Lowe (1974) menciona que es una especie indiferente al pHl y a Ia
concentracién de sales, entr6fica, presente en rios y lagos, generalmente en pequefios cuerpos
de agua lénticos. Yang & Dickman (1993), Vos & de Wolf (1993a) y Kolbe (1927} la reportan
como mesoeutrofica y oligohalobia. Cholnoky (1966), Hecky & Kilham (21973) y Whitmore
(1989 la citan como tipicamente alcalifila regularmente en cuerpos de agua con pH alrededor
de 8.

Nitzchia amphibia Grunow 1862 £, amphibia.

Valvas lineares a linear-lanceoladas, extremos estrechados y levemente redondeados en la
punia, a veces un poco rostrados. Largo 18-36 pm ancho 5-6 pm. Carina en posicién marginal,
presentando fibulas peguefias gue no sobrepasan en un tercio el ancho de la valva, presenta 6-
8/10 pum, las dos fibulas centrales se hallan 1mas separadas entre si que el resto (n=12). Nuestros
ejemplares corresponden con la descripcion y figuras reportadas por Krammer & Lange-
Bertalot (1988: pag. 373, tabla 78:13-15, 20, 24) y también con Bowstelly (1981: pag. 373, lamina
102:13-14).

Distribucién cosmopolita, bentdnica-epifitica, presente en litoral; en aguas alcalinas, pH 4.0-
9.3, 6ptimo de 8-8.5, con bicarbonatos como anién dominante (Hustedt 1930b, Cholnoky 1966,
Florin 1970, Patrick 1970, Lowe 1974, Krammer & Lange-Bertalot 1988, Whitmore 1989, Hustedt
& Jensen 1985, Hakansson 1993, Vos & de Wolf 1993a). Resiste amplias condiciones
ambientales, en aguas de contenido elecfroliico medio hasta muy elevado, o en suelos
hiimedos; en condiciones a-mesosaprobias, también en aguas negras (Krammer & Lange-
Bertalot 1988, Blinn 1993); se considera tipicamente oligohalobia (Kolbe 1927, Vos & de Wolf
1993a). Generalmente se encuentra en lagos y estangues en condiciones eutrficas (Lowe 1974,
Whitmore 1989, Vos & de Wolf 1993a).

Nitzchia amphibia Grunow 1862 {. frauenfeldii (Grunow) Lange-Bertalot 1987
Sin: Bacillaria frauenfeldii Grunow 1862; Nitzchin amphibia var elongata Grunow in Cleve & Mbller

1879; N. amphibia var. frauenfeldii Grunow in Van Heurck 1881; {?) N. denticuloides Hust. 1942,
Valvas lineares, alargadas, extremos adelgazados en forma de cufia, redondeados en la
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punta, rara vez.llega a presentar una constriccién en el centro de Ia valva. Largo 44-60 pm,
ancho 5-6 pm. Estrias visibles, 18-22/10 pym, con areolacién muy marcada. Carina en posicidn
marginal con fibulas cortas, 6-8/10 pum, en forma de espina que al enfocarlas se llegan a alargar
sin sobrepasar la mitad del ancho de la valva, las fibulas cenirales se encuentran ligeramente
mas separadas entre si que el resto de ellas (n=10). Todos nuestros ejemplares coinciden con las
figuras y descripaién mostradas por Krammer & Lange-Bertalot (1988: pag. 373, tabla 78: 25,26).

Distribucién cosmopolita, benténica. Resiste amplias variaciones ambientales. Se localiza en
aguas con contenido electrolitico medio hasta muy elevado. En suelos himedos. En condicienes
a-mesosaprobias. Se encuentra en aguas negras tratadas (Krammer & Lange-Bertalot 1988). En
general se localiza en las mismas condiciones que Ia forma nominada.

Nitzchia amphibioides Hustedt 1942,

Sin.: (7} N. robusta Husted 1949; N. denticuln sensu anct. nonnuil.

Valvas de contorno variable, de linear a linear-lanceoladas, extremos adelgazados en forma
de cufia, a veces ligeramente rostrados. Laxgo 15-34 pm, ancho 5-6 um. Carina en posicién
marginal, presenta de 6-10 fibulas en 10 pm en forma de espina triangular que llegan un poco
mas alla de la mitad de la valva. Estrias fuertemente punteadas, visibles con el microscopio
éptico 16-22/10 pm. Es posible llegar a confundirla con N. denticula {D. kuetzingii), pero la
principal y mas notoria diferencia, es que las fibulas van de lado a lado de la vaiva en esta
Gltima especie (n=10), Nuestros ejemplares coinciden totalmente con Ja descripcién y figuras
dadas por Krammer & Lange-Bertalot (1988: pag. 109, tabla 78: 27-28}

Especte bentdnica, distribucidn cosmopolita, en regiones cdlidas, al parecer inexistente en el
centro de Furopa. Tipica en aguas con alto contenido electrolitico. (Krammer & Lange-Bertalot
1988).

Nitzschia tropica Hustedt 1949

Valvas linear-lanceoladas, extremos en forma de cufia. Largo 12-45 pm, ancho 3-4 pm.
Estrias 20-25/10 pn, carina en posicién marginal, con fibulas cortas, 7-10/10 um que, al
enfocarlas, se alargan muy ligeramente (n=10). Nuesiros ejemplares coinciden con la
descripadn y figuras mostradas por Krammer & Lange-Bertalot (1988: pag. 104, lamina 76:1-7).

Distribucién no muy conocida, se ha encontrado en el centro y sur de Africa. Fstos
organismos se han observado en euerpos de agua con alto contenido electrolitico (Krammer &
Lange-Bertalot 1988).

Pinnularia of. maior (Kiitzing} Rabenhorst 1853.

Sin.: Frustulia maior Kitzing 1833

Valvas lneares, extremos redendeados, Hlegan a presentar tres ondulaciones muy leves a lo
largo del margen valvar. Area axial de aproximadamente un tercio de la anchura total de la
valva, drea central un poco més ensanchada ¥ en forma ovalada. Largo 145-169 pm., ancho 24-
30 pum. Rafe reversolateral, extremos distales en forma de gancho, extremos proximales un poco
engrosadas y levemente curvadas hacia un lado. Estrias levemente radiadas en el centro de la
valva, un poco convergentes en los extremos y paralelas en todo el resto de Ja valva, 6-8/10 jn
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{n=10). Nuestros ejemplares coinciden con la descripcién y figura reportada por Patrick &
Reimer (1966: pag.653 l4mina 4), al igual que con la de Krammer & Lange-Bertalot (1986: pag.
429, tabla 196: 1-3). Se puede llegar a confundir con Pinmularia viridis, pero se diferencia
principalmente por el tamaifio de su drea axial, Area central, disposicion de las estrias y contorno
de los extremos de la valva. Tomando en cuenta estas caracteristicas podemos decir que
nuestros ejemplares son de P. mmior; sin embargo, al revisar la ecologia para esta especie,
descubrimos que en su mayoria los reportes corresponden a cuerpos de agua de condiciones
dcidas, pero nunca mencionan condiciones alcalifilas, aunque Patrick (1970) concluye que se
puede encontrar en todo tipo de aguas debido a su indiferencia al pH y a la alcalinidad. Con
base en esto dltimo y a las caracteristicas morfologicas de nuestros organismos, podemos decir
que se trata de P. maior a pesar de la ecologia reportada.

Forma cosmopolita con éptimo desamollo en aguas distroficas con bajo contenido
electrolitico (Krammer & Lange-Bertalot 1986, Patrick & Reimer 1966, Hakansson 1993).
Frecuente en regiones nérdicas, en cuerpos de agua con bajo contenido en sales —oligohalobia-
indiferente— (Kolbe 1927, Krammer & Lange-Bertalot 1986, Vos & de Wolf 1993a). Especie
benténica indicadora de condiciones xenosaprobias hasta f-mesosaprobias (Slidecek ef al. 1981).
Indicadora de condiciones mesotréficas (Vos & de Wolf 1993a, Yang & Dickman 1993) aunque
también la reportan como una especie oligotréfica (Whitmore 1989), incluso menciona que
puede ocupar toda clase de aguas dulces. Indiferente al pH y a la alcalinidad (Hustedt 1930b,
Florin 1970, Hustedt & Jensen 1985)

Rophalodia brebissonii Kxrammer 1987,

Sin.: Rophalodia musculus var. succinata sensy H. & M, Peragallo 1897-1908; Rhopalodia gibberula
var. succinata senst Fricke 1905,

Valvas fuertemente dorsoventrales, margen dorsal fuertemente convexo con una pequefia
muesca en la parte media; margen ventral recto. Largo 21-23 pm, ancho 6 pm. Exiremos
capitados, arqueados ventralmente. Estrias 16-18/10 pm. Costillas 40/100 pm, muy robustas,
por lo tanto muy notorias, presentan 45 estrias entre dos costillas, Las punteaduras no son
visibles en el microscopio dptice (n=12). Los ejemplares examinados coinciden con las figuras y
descripeion dada por Krammer & Lange-Bertalot (1988: pag. 164, tabla 113:9, 113A:7-8}.

Especie escasa, epifitica, presente en aguas con contenido electrolitico de mediano a muy
alto; también se llega a encontrar en agnas salobres de costas (Krammer & Lange-Bertalot 1988).

Stephanodiscus minutulus (Kiitzing) Cleve & Méller 1878

Sin.: Cycloteiln minutula Kidzing 1844; Stephanodiscus astraea var minutula (Katzing) Grunow in
Van Heurck 1882; Stephanodiscus votule var. minufulus (Kitzing) Ross & Sims 1978;
Stephanodiscus minutulus (Kitzing) Round 1981; Stephanodiscus perforatus Genkal & Kuzmin
1978.

Valvas siempre onduladas en forma concéntrica, con la parte central concava o bien
convexa, de 3.5-12 pm de didmetro. Las estrias presentan 2 a 3 hileras de areolas en el margen,
y hacia el centro se observan desordenadas. Con el MEB, las interesirias se observan elevadas
en relacién con las estrias. Las espinas terminan en forma puntiaguda y hay una en cada
interestria. 1 manto valvar presenta areolas més o menos desordenadas, con una altitud de 2-3
areolas de forma redondeada a alargada. Posee una fultopértula central asi como una
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fultopértula marginal cada 3 a 6 interestrias; también tiene una rimopdrtula en posicién
marginal (n=20). No existe acuerdo entre los diferentes autores en la delimitacién de esta
especie, en relacion con la especie més cercana, 5. delicatus. Kobayasi & Kobayashi (1987)
diferencian ambas especies principalmente por el nitmero de estrias/10 pm, superior en 5.
delicatus (14-18) que en §. minutulus (10-13). Hakansson & Kling (1990} colocan 5. deficaius
dentro del género Cyclostephanos porque las rimopdrtulas carecen de tubo y, por lo tanto, su
abertura externa es muy inconspicua. Khursevich (1988) menciona que las estrias areoladas en
toda Ia valva es caracteristico de Stephanodiscus, Cyclostephanos as presenta areoladas en la cara
valvar y alveoladas en el manto; ademds, esta misma autora menciona que la caracteristica
esencial para diferenciarlos es la formacién de estrias constituidas por hileras de areolas en la
cara valvar. Round & Hakansson (1992) mencionan que Cyclostephanos es un género que se
diferencia de Stephanodiscus no por las rimopdrtulas, sino por la presencia de costillas muy
marcadas en la zona interna del manto valvar, y por la continuacion de las estrias hacia el
manto valvar. Por Gltimo, Krammer & Lange-Bertalot (1991a) amplian el intervalo de tamafios
para S. minutufus y no mencionan la existencia de S. deffcatus. En nuestro caso, contamos dos
intervalos de tamafios (fabla 2), el més pequefio (3.5-6 pm) coincidida con 5. minutulus,
mientras que el mas grande (7-12 pm) en su momento dudamos gue pudiera pertenecer a S.
delicatus; en la tabla 2 se observa claramente que la finica variacion es el tamafio y que la forma
mayor muestra un intervalo mas amplio en el nimero de estrias/10 pm. Segin Kobayasi &
Kobayashi (1987), por el niimero de estrias deberian ser S. delicatus (forma pequeda) y 5.
delicnfus + S, minutulus (Ja forma grande). Pero, tomando en cuenta la poca claridad y escaso -a
nulo- consenso entre los especialistas, nos inclinamos a seguir el criterio de Krammer y Lange-
Bertalot (1991a), asignando ambos intervalos de tamafic al género Stephanodiscus y a la especie
tintfrelus.

Se trata de una especie plancténica de aguas muy eutréficas, elevado pH y conductividad
(Hustedt 1930a, Rawson 1956, Hustedt & Jensen 1985, Hakansson & Kling 1990}, cosmopolita y
se localiza en aguas con contenido electrolitico muy alto (Krammer & Lange-Bertalot 1991a).
Oligohalobia, alcalifila (Whitmore 1989, Foged 1993, Hikansson 1993); Kobayasi & Kobayashi
(1987) mencionan algunos parmetros fisicoquimicos propios de esta especie en algunos lagos
de Japén: pH= 7-9.6, salinidad= 0-18 %., temperatura= 12.8-26°C.

En las muestras observadas, aparece tanto antes como después de la perturbacion, aunque
en mucho mayor abundancia después de Ia misma. Se observa la alternancia con 5. niagarae y
nevastraea, de forma que cuando éstos son abundantes, 5. minufdus decrece.

Stephanodiscus neoastraea Yakansson & Hickel 1986.

Valvas circulares, se presentan muy levemente céncavas o convexas, didmetro 21-38 pm. En
el centro de la valva, las areolas se hallan desordenadas o -en algunos casos- llegan a
presentarse ordenadas conforme a las estrias. La estriacion es monoseriada en el centro de la
valva y en el margen llega a ser biseriada, muy raramente triseriada; el nfimero de interestrias
es de 5-8/10 pm. En el plano valvar se observa una fultopértula, no hay rimopértulas. En el
margen de la valva existe una fultoportula cada una o dos interestrias. Las estrias del manto
valvar presentan un arregle en quincunx {n=17). Con base en los ¢jemplares examinados, es
evidente una gradacién respecto al tamafio y grado de ondulacién de la valva (tabla 2); en
organismos mas pequefios, las valvas tienden a ser mas onduladas {céncavas o convexas);
mientras que en organismos mdas grandes, las valvas tienden a ser més planas. Nuestros
ejemplares coinciden con la descripcién y figuras mostradas por Hakansson & Hickel (1986: fig.
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3-4) y Ksammer & Lange-Bertalot (1991a: tabla 69:3; 71:3a-5a),
Forma planctonica, cosmopolita, en aguas eutrificas europeas (Rawson 1956, Krammer &
Lange-Bertalot 1991a). Tipicamente alcalifila (Hikansson 1993).

Stephanodiscus aff. niagarae Bhrenberg 1846.

Valvas circulares, se presentan céncavas o convexas en el centro debide a que son
concéntricamente onduladas. Difmeitro 43-71 pm. Regularmente presenia espinas en las
interestrias a la altura del margen de la valva, interestrias 5-6/10 pm. En centro de la valva se
presenta una roseta (5)10-12(20) areclas, La estriacion es radial, empezando monoseriada en el
centro de la valva y aumentando hasta llegar al extremo donde llega a ser triseriada; en la orilla
de la valva, Ja estriacién se pierde y las areolas adoptan una estructura desordenada. En el
margen valvar se presenta un anillo de fultopértulas colocadas entre 1.4-1.6 pm entre si. Llega
a presentar una 0 més rimopértulas en posicion marginal. No se presentan rimopértulas ni
fultopértulas en el campo medic de la valva (no es posible ver este tipo de estructuras en
microscopia Optica) {n=12). Nuestros ejemplares coinciden con la descripcién y las figuras
reportadas por Kammer & Lange-Berialot (1991a: pag. 67, tabla 68:1-3,5), asi como con lo
reportado por Theriot & Stoermer (1986: lamina 3). La presencia de fultopértulas en la cara
valvar es un cardcter importante en Stephauodiscis niagarae; sin embargo, nuestros ejemplares
na poseen fullopéstula alguna en esa Avea, aunque si mantienen Ja posicién de las furtopériulas
marginales, Jo cual es de mayor importancia taxonémica dentro de las especies pertenecientes a
este género (Hakansson & Meyer 1994) (tabla 2).

Forma plancténica, de Norteamérica, Java y probablemente en China. Esta especie es
caracteristica de aguas mesotréficas a hipereutréficas (Rawson 1956, Krammer & Lange-Bertalot
1991a), ademés de ser caracteristica de lagos alcalinos (Brugam & Pattexrson 1983).
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3. CARACTERIZACION ECOLOGICA

Se levé a cabo tomando en cuenta las preferencias ecologicas de las especies mas
abundantes (>2%) mencionadas en las descripciones; sin embargo, en el caso del trofismo es
necesario mencionar que eutrofia y oligotrofia han sido definidos de acuerdo a la produccién y
caracterizado posteriormente por especies indicadoras. Estos conceptos pueden funcionar muy
bien en el norte de Europa, pero no funcionaran de igual manera en todos lados (Maxgalef in
Rawson 1956). En este caso, la interpretacion arrojaria como resultado un lago eutréfico, pero lo
que en latitudes méas al norte se considera eutrofico, en lagos situados en latitud neotropical
corresponderia a condiciones de mesotrofia (Vilaclara com. pers.). La mayoria de nuestras
especies que presentan valores mayores o iguales al 2%, poseen caracteristicas ecologicas que
corresponden a condiciones de gran profundidad, mesotrofia, oligohalobias y alcalinas (pH ~
8.0) (fig. 2).

4. CALCULO DEL TIEMPO DE DEPOSICION

Se determmé el lapso aproximado en que se Hevé a cabo el depdsito de los sedimentos,
para lo cual se consideraron tasas de sedimentacion en diferentes cuerpos agua (Modificado de
Vilaclara 1997):

o T ESTADQ| Oligotidfico ]
TIPODE e Lo
CUERPODE AGUA ™ ™™~ P o
Sedimentos frescos 005-06 Hasta 114
(lagos actuales)
Océanos 0.001 - 0.1 Hasta 1200
Sedimentos comprimidos 0.05-0.16 05-1 1.5
{lagos extintos y actuales)

Tabla 3. Tasa de sedimentacion en diferentes cuerpos de agua, indicadas en mm-afio?

Como estamos hablando de un lago extinto y de caracteristicas mesotréficas, consideramos
una tasa de sedimentacion entre 0.5-1 mm-afio! (Margalef 1962), lo cual -si se miéltiplica por «1
espesor del bloquecito muestreado (4.5 cm)- nos da una estima de un tiempo de deposicién de
4590 afios para los sedimentos que conforman el bloguecito analizado
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5. ABUNDANCIA RELATIVA:

Para estimar la abundancia relativa de cada una de las especies, se llevé a cabo un conteo de
800 valvas en campos consecutivos, con lo cual se obtuvo el porcentaje de presencia por especie
en cada submuestra. Eilo resulté en cierta distribucion de estas especies a lo largo del bloquecito
examinado (fig. 2). En la grafica se ve que la composicidn taxonémica muestra una dominancia
de especies del género Stephanodiscus en toda la seccidn y la aparicién brusca de Aulacoseira
solida después de la perturbacién, alcanzando su méxima abundancia relativa justo al términc
de ésta (2.9 cm); posteriormente, va disminuyendo la abundancia de estas especies a medida
que se restablecen las condiciones anteriores al suceso, en este caso, evidente por el aumento en
Ia abundancia de las especies con mayor presencia antes de la perturbacién: Stephanodiscus aff.
niagarae, Navicula cryptotenella, Nitzschia amphibia f. amphibia'y Cymbelln cistula.

La preponderancia de Stephanodiscus y Aulacoseira evidencia la importancia de las especies
planci6nicas en este estudio (hablando en nimero de organismos, ya que la gran mayoria de las
especies son benténico-epifitas). Se podria pensar, al ver la grifica de Ja figura 2, que existe una
fuerte caida de este tipo de especies a los 2.3 cm (dentro de la perturbacion), lo cual seria
aprovechado por un crecimiento de las bentonico-epifitas, sefialado por un “pico” de Cymbella
cistula y de Fragilaria pinnate var. pinnats. Sin embargo, es necesario fener en cuenta que el
aumento en la abundancia de estas especies es absolutamente relativo; retomando nuestros
conteos, en la zona gue corresponde a 2.3 cm Ginicamente se Tegistraron 3 valvas, por lo cual se
considera cualitativa y cuantitativamente insignificante.
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6. ABUNDANCIA CUALITATIV A:

s recomendable fomar en cuenta este tipo de abundancia. En este caso, el aplicar el indice
cualitativo de Andrews (1972) nos impide formamos una falsa impresion numérica.
Retomando Ia situacién del aumento repentino de especies benténico-epifitas dentro de la
pexturbacion, resulia gue medjante esta técnica queda claro lo relativo del aumento, al daxmos
cuenta que la abundancia en general en este punto (2.3 cm) es realmente minima (tabla 4). En
términos generales, el ntimero de individuos y especies dismintuye durante la perturbacién,
provocando una disminucién de la diversidad, reflejada en la dominancia casi absoluta de A.
solida y S. mintttulus después de la perturbacion.

"DISTANCIA No. ABIINDANCTA
{em) PREPARACION | CUALITATIVA
450 10 +4+
4.39 1.1 4+
432 12 +++
4.21 13 A

105 21 ++

095 212 +++
0.35 213 +++
0.35 214 Eand
0.75 215 s
0.65 216 +++
0.55 ray +++
045 28 Tt
0.35 219 +++
0.25 220 F+
015 221 +4+
0.05 222 +++
0.00 223 +++

Tabla4. Abundancia cualitativa (modificada de Andrews 1972) de los puntos de muestreo a
1o largo del bloque examinado (sombra=zona perturbada), donde 4.5 cm es 1o mas
reciente y 0.0 cm lo mas antiguo.
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7. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES {ACF)

Fste tipo de andlisis nos permite observar tendencias en la distribucion de nuestras
especies, mediante indicadores que conjuntan la mayor parte de la informacién. Este tipo de
indicadores reciben €l nombre de componentes principales.

Fn la figura 3 se encuentra representado grificamente el comportamiento de nuestyas
especies mds abundantes, basicamente expresado en dos componentes principates.  El
componente 1 sefiala una clara separacion entre las planctonicas dominantes Stephanodiscus aff.
ningarae de Aulacoseira solida y S. minutulus, indicando probablemente una sucesién en el
tiempo; es decir, S. aff. ningarae aparece en los sedimentos en un priucipio y posterior a Ia
perturbacion, es sustituido por especies planctér\icas de menor tamafio, en este caso S.
minutulus y A. solide; asi mismo, se evidencia la separacion entre plancténicas y benténico-
epifitas {ver fig. 2).

En el componente 2 observamos una marcada separacion entre 5. minutulus y A, solida,
sefialando el hecho de que en algiin momento en la sucesién de especies aparece 5. timutulus,
convirtiéndose en la especie dominanie justo después del decremento de S, aff. ningavae, sin que
exista presencia alguna de A. sofida en ese momento. Posteriormente, existié algun cambio
repentino (en las condiciones ambientales) que provocs la disminucion de 5. minutulus y el
surgimiento de A, solida -lo cual explica la distribucion grifica-; asi mismo, es claro que cuando
s, nfﬁ niagarae esta presente, generalmente es acompaifiado por especies benténico-epifitas, como
1o son Cymbella cishula, Navicula cryptotenella y Nitzschia antphibia f. amphibia. En forma general,
se considera que este segundo componente nos sefiala posibles cambios en las condiciones

am bientales.
1 1 13 0 i [ 1
07 ’: -
SMin .
04 i
o 01 SNEQ B
g sha L8 et "l
é f=vi * 1o
8 02 |- 4
=
o]
o
a5 b A
ASDH
08 F . .
L 1. 1 1 1, 1 1
05 03 a1 o1 03 035 o7
COMPONENTE t
NUMERO DE COMPONENTE PORCENTAJE DE VARIANZA PORCENTAJE ACUMULATIVO
1 65.6 65.6
2 18.4 34.0
3 10.4 94.4

Figura 3. Analisis de componentes principales de las especies plancténicas y bentdnicas mas
abundantes. {SNIA= §. aff. niagarae, SMIN= S. minutulus, SNEO= S. neoastraea
ASOL= A. solida, NCRY= N. cryptotenclla, CCIS= C. cistula, NAMP= N. amphibia
f. amphibia, TP= Total planctonicas, TB= Total benténico-epifitas).
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8. CORRELACION DE SPEARMAN

La alternancia registrada mediante ACP entre especies de Stephanodiscus grandes (S. aff.
ningarag, 40-70 pm) y pequefios (S. minutulus, 3-12 um), también se observa en los valores
obtenidos al aplicar una correlacion de Spearman a las especies mas abundantes (r-Spearman =
-0.73, p = O){fig. 4), probablemente debido a que las pequefias se reproducen mas deprisa y
pueden aprovechar mejor los nutrimentos (Conley ef al. 1993), situacién que se presenta en este
caso jusio después de una gran perturbacién que afecté a la poblacién en apogeo (S. aff.
uiagarae). Por otro lado, S. aff. niagarae se asocia con Cymbella cistula (r-8 = 0.74, p = 0), esta
ultima especie netamente benténico-epifita, lo cual refuerza la hipétesis de asociacién entre
Stephanodiscus de gran talla y especies bentonico-epifitas (r-S = 0.62, p = 0.00005).

CORRELACION MULTIFLE
ESPECIES MAS ABUNDANTES

PSNEC

it

"

il
\ B

Hﬂnnﬂ =

Figura 4. Correlacién mitltiple entre las especies plancténicas y bentonicas méis abundantes,

antes, durante y despues de la perturbacién. (PASOL= Aulacoseira solida, PSNEO=

Stephanodiscus neoastraea, PSNIA= S. aff. niagarae, PSMIN= 5. minutulus,

BCCIS= Cymbella cistula, BNCRY= Navicula cryptotenella, NAMPH= Nitzschia
amphibia f. amphibia, TP= Total plancténicas, TB= Total benténicas).
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9. EMISION DE RAYOS X POR INDUCCION DE PROTONES (PIXE)

La emisidn de rayos-X por induccion de protones se ha convertido en una herramienta
analitica muy importante y con muchas aplicaciones (Johansson & Johansson 1976 in Oliver et
al. 1989, Rickards et al. 1990, Miranda 1996a, 1996b), siendo -en el caso de la diatomita- una
herramienta tan importante para poder conocer la composicién atémica del material en
cuestidn, ya que la principal virtud de esta técnica es la cuantificacidn mediante un analisis
multielemental.

La informacién gue podemos obtener de un anilisis como el presente nos da una idea del
tipo de suceso que pudo haberse ocurrido en su momento, con base en la composicién de la
muestra. La composicién atdmica de la seccién estudiada evidencia que ta cantidad de silicio es
mayor en la zona de diatomita més pura (con mayor cantidad de fritstulas) y disminuye en la
zona de la perturbacion {con pocas diatomeas), manteniéndose relativamente alto por la
composicion arcillosa y de tobas volcdnicas (ricas en Si} de esta zona (fig 5). A su vez,
observamos que la cantidad de aluminio varia en forma inversa a la del silicio, lo cual se
refuerza al ver el tipo de correlacion que se da entre ambos elementos (fig. 6).
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Figura 5. Porcentaje pondexal de aluminio y silicio en el ransecto PIXE aplicado al blogue
analizado, donde es clara la alternancia inversa entre ambos elementos, ademas de
un evidente descensa del 51 a partir de 1.1 om (inicio de perturbacion).
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CORRELACION MULTIPLE
COMPOSICION ATOMICA
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Figura 6. Correlacion mitiiple entre los diferentes elementos que componen el material que
conforma el bloque de diatomita. (MG= magnesio, AL= aluminio, SI= silicio, P=
fosforo, K= potasio, CA= calcio, TI= titanio, MN= manganeso, FE= fierro).

En general, en Ia zona perturbada tenemos que la concentracién de aluminio aumenta a
mas del doble que en la zona de diatomita (fig. 7); ademds, podemos apreciar que la
concentracién de los otros elementos detectados realmente no es significativa en relacién con el
Siyel Al
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Figura 7. Porcentaje ponderal y desviacién estindar de la composicitén atémica de la zona de
diatomita (1) y la zona perturbada (F).

La capa que antecede a la perturbacién muestra un color negro asociado con un aumento
sitbito de Mn (hasta un 3.3%), elemento que no aparece en las demdas capas analizadas. Podria
pensarse ¢n una mezcla brusca de la columna de agua (probablemente provocada por grandes
avenidas de maferial al6ctono} que introdujo importantes cantidades de oxigeno en el fondo y
precipito el Mn (Margalef 1983). La perturbacién se compone de otras capas cuya composicién
atémica varia, incluyendo una zona en la cual hay un aumento relativo de diatomeas. Dicha
asociacion indica que en esta perturbacion se encuentran mezclados procesos antogénicos y
alogénicos, y que estos Gltimos no son exclusivamente producto de erupcién volcanica, puesto
que tiene materiales de acarreo (aristas redondeadas) ademas de vidrio volcanico (Schaaf com.

pers.).

Al comparar con otras localidades (tabla 5), se observa que la composicién de la diatomita
es parecida a la de Zacapu y Georgia, y la de perturbacion a las rocas volcanicas de Puebla.

Tabla 5.

ELEMENTO | ZACAPU | GEORGIA | , "STA. | STA. PUEBLA

~(MEX) | " (EUA). {'BARBARA | BARBARA | (MEX)
{diatomita) | {perturbacion)

Al 32 14 5.38 12.8 8.6

53 36.9 43.8 39.95 32.0 30.0

K - 0.0 021 0.34 19

Ca 11 0.97 0.20 0.16 3.0

Ti - 0.0 0.13 0.23 0.4

Mn - 0.02 0.0 0.06 0.07

Fe 1.4 1.0 114 2.09 17

Porcentaje de concentracién elemental de diatomita de diferentes localidades y de

rocas volcanicas de Puebla {(modificada de Miranda et al. 1994a).
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10. TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA (TAC)

Para poder llevar a cabo un analisis estratigrafico, es necesario convertir los patrones
existentes en los sedimentos en formas legibles por medio de su registro en algiin instrumento
(Ripepe ef @.1991 in Rico ¢t al. 1993). Uno de los métodos mas usados es el uso de radiografias
(Edmonson & Allison 1970, Soutar ef al. 1982, Holler & Kogler 1990 in Rico et al. 1993), lo cual da
acceso a informacién cualitativa fmportante; sin embargo, es necesario obtener informacion
cuantitativa, motivo por el cual se ha experimentado con técnicas propias de otros campos de
investigacién, como lo es la tomografia computarizada de rayos-X, que ha permitido un avance
sustancial en la capacidad de llevar a cabo diagndsticos médicos. Esta téenica de deteccion no
invasiva, recientemente estd siendo utilizada en estudios edafologicos y sedimentolégicos
(Tollner 1991, Rico et al. 1993, 1998, Miranda ef al. 19%4a, b), dreas donde tiene gran importancia,
debido a que es necesario mantener la muestra totalmente integra, es decir, sin destruir.

La radiacién producida por un haz de rayos-X tiene una energia determinada, que al
propagarse por el aire practicamente permanece constante. Al traspasar un objeto, parte de esa
energia es absorbida o reflejada, por lo que Ia energia del haz que alcance a traspasar el objeto
estard atenuada en comparacién con el haz original. Esta energia es capturada por un detector
que emite una sefial equivalente hacia una computadora que procesa la informacion recibida y
proporciona un resultado indicado en Unidades Houndsfield (ILH.). Estas unidades estin
representadas por el grado de fuminacién que presente la imagen en el monitor ¢ en ana placa
radiografica, lo cual se denomina densidad Gptica (Vilaclara 1997).

Los valores de las U.H. son arbitrarios y se toma como pardmetro el agua, con un valor de 0
U.H.; a partir de esto, tenemos que ~por un Jado- el aire alcanza valores de hasta -1000 U y
por ofra parte, €l acero de +5000 UL  La TAC nos mostr6 valores negativos o alrededor de 0
para la diatomita {valvas abundantes que dejan aire libre), y muy positivos (hasta 1381 UH.,
muestras compactas) para la perturbacion (Vilaclara 1997).

LIS TANCIA (sm)

4.9

-500 Q 500 1.000 1,500

DENSIDAD (Unidades Houndshield}

Figura 8. Transecto TAC cada 0.3 mm a lo largo del bloque de diatomita, abarcando ambas
zonas {diatomita y perturbacion).
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Posteriormente, en el caso de la TAC, dividimos los datos del bloque en cinco fracciones y
obtuvimos un valor promedio de densidad éptica de cada zona. Al graficarlo (fig. 9), se observa
claramente como antes de la perturbacion los valores de la diatomita fluctuaban alrededor de -
50 U.H. e inmediatamente después de la perturbacion se disparan hasta més de +1000 U.H. y
van decreciendo conforme el lago iba recuperando su condicién pre-perturbacion, lo cual
finalmerite se refleja en un crecimiento repentine de diatomeas planctdénicas, obteniéndose
valores de U.H. clasicos en diatomitas muy puras.
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-200 [ 200 400 600 8§00 100G 1200
DENSIDAD (Unidades Houndsleld)

Figura 9. Densidad promedio de rayos-X a lo largo del bloque (D=diatomita P=perturbacionj.

11. DIFRACCION DE RAYQS-X (DRX)

En el estado sélido, las sustancias estdn formadas por particulas que ocupan posiciones mas
o menos fijas. 5i estas posiciones se repiten a intervalos regulares en todas las direcciones del
espacio, se dice que la sustancia es cristalina; pero si la ordenacién de posiciones es irregulary a
poca distancia, como los vidrios, se dice que la sustancia es amorfa (Castellanos 1990).

Esta técnjca se constituye en funcidon de la posicién y naturaleza de los atomos que
conforman la substancia examinada, a la cual se le incide un haz de rayos-X; la substancia
reflejara cierta cantidad que, a su vez, es capturada por un detector que la transforma en pulsos
electrénicos conducidos a través de diversos circuitos hasta finalizar en una computadora que
10s registra 'y los plasma en un difractograma.
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Nimero de Cuentas (U. Arb.)

¥ el caso de los sedimentos analizados, Ja DRX distingue dos fases, una amorfa (fig. 10a)
constituida de silice biogénico (Si0, frastulas de diatomeas) correspondiente a la zona de
diatomita, por lo tanto de origen autdctono, y ofra ctistalina {fig. 10b) pexteneciente a Ia fraccion
perturbada del bloquecito; esta tltima fase muestra una composicién mineraldgica mds
heterogénea donde destaca un pico correspondiente a la anortita (CaAlSizOs), con albita
(NaAlSiz0s) en menor proporcidn; cristobalita y monimorillonita en proporcidn adn renor;
puede existir ortoclasa en poca cantidad. También se presenta una parte amorfa pequefia.

La cristobalita es un polimorfo del bibxido de silice producida a altas temperaturas (1000 a
1700°C) y haja presién, encontrada como resultado de la actividad volcdnica sobre estructuras
de Si0; (Tréger 1979, Zoltai & Stout 1985), lo cual es congruente con el hecho de haber
encontrado muy poca proporcién de este mineral en nuestras muestras debido a que son
relativamente jévenes y es poco probable que la biogénesis del 8i0); haya llegado a ese punto.
Ademas de reforzar la hipdtesis de que la pertarbacién se debe a procesos alogénicos.

200 —— 2000
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Numeto de Cuentas {U. Arb.)
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0 10 20 30 40 350 60 70 0 16 20 30 40 530 60 70
268 20

Figura10 a y b. Difractogramas del material muestreado donde 10a (izquierda) corresponde a
diatomita que indica la presencia de silice biogénico de naturaleza amorfa y
10b (derecha) perteneciente a la zona de perturbacion, indica una fase
cristalina donde sobresale un pico de anortita.
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12. EVALUACION GENERAIL

¥l nfimero y tipo de especies, asi como la cantidad de diatomeas que podemos encontrar
presentes, dependera de varios factores como femperatura, estado tréfico, salinidad, efc. Por
ello los cambios detectables en los sedimentos diatomiferos son caracteristicos de los cambios en
el cuerpo de agua predecesor en el momento de su deposicién.

Partiendo de esta premisa, encontramos que al aplicar nuestro andlisis floristico
{abundancias relativas, andlisis de componentes, correlaciones de Spearman)} el nfunero de
especies, asi come la cantidad de diatomeas presentes en las Jaminaciones, estd estrechamente
relacionado con el momento de aparicién, es decit, dependiendo de si las laminaciones estin
dentro de una zona de diatomita o si se encuentran en la perfurbacién; es seguro que los
factores que regulan el crecimiento de estos organismos camabiaron durante el iempo en que se
formaron los sedimentos estudiados.

Al aplicar la técnica de PIXE, encontramos que la composicién quimica varia, en especial la
del silicio-aluminio, en 1a cual existe una relacién inversa; es decir, en las zonas de diatomita el
silicio es mayor y hay poco aluminio y en la zona de perturbacién aumenta la cantidad de
aluminio y disminuye la de silicio, situacién que responde de igual forma en el aumento o
disminucion en la cantidad de diatomeas

En el caso de la TAC queda claro que el aumento en la densidad Gptica (Unidades
Houndsfield) sucede justo en el drea de la perturbacién y concuerda perfectamente con el
aumento en la cantidad de aluminio, disminucion del silice y nimero de fristalas, mientras que
valores menores de densidad 6ptica se obtienen en las zonas de diatomita en las cuales el
nimero de friistulas aumenta al igual que la cantidad de silicio.

Este tipo de relaciones se confirman al aplicar una correlacién miltiple con los datos
regjistrados de PIXE, TAC y abundancias relativas de especies dominantes (fig. 11)

Por otro lado, tenemos qile la DRX muestra dos fases, una amorfa con espectro de
difraccién eguivalente al Si0; correspondiente a la zona de diatomita: aumento de silice,
aumento de fristulas y disminucién de densidad 6ptica, ¥ una cristalina con difractograma
correspondiente a substancias con acomodo molecular de este tipo -en su mayoria anortita-
albita- que coincide con la zona perturbada, presentando caracteristicas fisicas inversas a la
zona amorfa.
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Pe la informacién vertida, se podria desprender una hipéfesis, en la cual se piensa que la
perturbacién tuvo lugar debido a cambios climéticos. Probablemente en esa época hubo un
periodo de aumento en la temperatura, lo cual se relaciona con increment$ en la precipitacion
pluvial (Klaus 1973). Posiblemente esa condicién se pudo haber presentado en esta zoma,
consecuentemente, provocar grandes avenidas del material que rodeaba al lago, en este caso al
parecer es de origen volcdnico, evidente al analizar petrogrdficamente las laminaciones
perturbadas que muestran gran cantidad de este tipo de material, en su gran mayoria con
aristas redondeadas -erosionado- gue nos indica gque no se depositd in situ y refuerza la
hipdtesis de haber sido depositado por avenidas, por lo tanto de origen al6ctono.

En Jo que respecta a las abundancia relativas registradas, Thienemann (1939 ir Williams
1964) observd que en condiciones ambientales éptimas se va a enconfrar un gran niimero de
especies con poblaciones relativamente pequefias, v que al existir camnbios en estas condiciones
ambientales, se va a reducir el nimero de especies y las que permanecen van a estar
representadas por poblaciones muy numerosas. Si a esto le sumamos un posible aumento en ia
temperatura, lo cual se asocia con tamafios pequeiios (temperaturas frias = tamafios grandes
Margalef 1962, 1969 y Sabater 1992), entonces, concuerda lo observado antes, durante y después
de la perturbacion.

Ahora bien, este vepentino anmento en el nimero de dintomeas justo después de la
perturbacién es muy probable que se deba al aporte adicional de silicio proveniente del material
volcanico, ademas de que el posible aumento en la temperatura, junto con los aportes de
material aléctono en grandes avenidas, pudo haber provocado una mezcla en la colamna de
agua -apoyado en la presencia de Mmn™- que frae consigo nufrimentos a la superficie,
aprovechados principalmente por las diatomeas planciémicas (Barron 1993, Kurenkov 1966),

“ Una mezcla brusca en la colummna de agua introduce importantes cantidades de oxigeno en el fondo y
precipita al Min (Margalef 1953).

45



VIIL CONCLUSIONES

Con base en los resultados y Jos objetivos planteados se concluye lo signiente:

l.as condiciones ecol6gicas del lngo en el periodo correspondiente al bloque de sedimentos
analizado nos indica que era profundo (dominancia de especies plancténicas), alcalino
{dominancia de especies alcalinéfilas), oligohalobio (dominancia de especies oligohalobias),
mesotrafico con tendencia a la eutrofia (dominancia de especies del género Stephanodiscus).

Se experimentd un cambio en las condiciones ambientales, posiblemente debido a un
aumento en la temperatura y en la precipitacién pluvial, lo que acrecent6 el volumen del lago y
la cantidad de nutrimentos en la superficie, hecho que incremento relativamente las especies
plancténicas de didmetro pequetio (Stephanodiscus minutulus y Aulacoseira solida).

Las técnicas fisicas (PIXE, TAC, DRX) muestran que es dificil obtener algn tipo de
asociacién enire éstas y las comunidades de diatomeas fésiles (% relativo); sin embargo, si es
posible asociarlas con las caracteristicas fisico-quimicas y estructurales del material
conformante, en este caso, la diatomila.

La técnica PIXE asocié el aumento de silice-disminucién de aluminio y viceversa, con la
fraccién de diafomita y la perturbacion, respectivamente; asimismo, Ia presencia de Mn al
principio de la perturbacién refuerza la hipbtesis de un mezcla en la columna de agua.

Con 1a TAC se confirma la capacidad de analisis de esta técnica, mostrando que la densidad
optica puede variax mucho aun dentro de la misma diatomita, En las zonas no perturbadas
oscila entre -100 y +100 [7.H. dependiendo de la pureza del material y en la zona perturbada se
obtuvieron valores positivos de hasta 1381. Adicionalmente, ofrece la posibilidad de detectar
laminaciones invisibles a simple vista, asi como el poder analizar sedimentos lacustres
lammados de uma manera rdpida, cualitativa (origen de bioperturbaciones), cuantitativa
{sensibilidad numérica) y no invasiva (sin destruccién de la muesira).

La DRX diferencia €l tipo de material amorfo (diatomita) del cristalino (pertuxbacion),
indicAndonos los componentes mineralogicos mediante comparacién de difractogramas ya
conocidos disponibles en software. Esta técnica brinda gran ayuda para conecer de una forma
répida y confiable la naturaleza y estructura del material analizado.

Los cambios que introduce una perturbacién pueden afectar totalmente la composicion

floristica, permitiendo el crecimiento de algunas especies, disminuyendo la dominancia de
algunas otras y, en general, permitiendo el aumento en la biodiversidad taxonSmica.
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IX. GLOSARIO

ALCALIFILA: Especies que aparecen en pH alrededor de 7, con un mejor desarrollo enagua
con pH por arxiba de 7 (Lowe 1974).

ALCALINIDAD: Contenido de carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinos (Na, K} ¥
alcalino-térreos en‘un cuerpo de agua (Margalef 1955).

ALVEOLO: Cimara alargada, parcial o totalmente extendida desde el drea axial o central hasta
la periferia de la valva. La parte exterior del alveolo esti compuesta de areolas (Barber
& Haworth 1981).

ANILLO HYALINO: Estructura sin omamentacién que se presenta en la zona marginal de la
valva con rafe del género Cocconeis, o en ambas valvas en la especie C. scrtellum
(Krammer & Lange-Bertalot 1986).

AREA AXIAL: Espacio entre la linea media (rafe, si estd presente) y las estrias, libre de
omamentaciones y que corre transapicalmente, pudiendo adoptar varias formas; en
algunas publicaciones es posible encontrarlo como pseudorafe o esternén, presente en
Ia valva diatomeas pennadas (Barber & Hayworth 1981, Krammer & Lange-Bertalot
1986, Round et al. 1990).

AREA CENTRAL: Zona media de la valva libre de estzias, puede alcanzar o no los extremos de
1a valva (Barber & Hayworth 1981, Round et al. 1990).

AREA HIALINA: Zona de Ia fristula en la cual existe ausencia de estrias u oramentaciones. El
drea axial, 4rea central, el esternén o el estauro, son ejemplos de Areas hialinas
(Krammer & Lange-Bertalot 1986, Patrick & Reimer 1966).

AREOLA: Término que se refiere al margen de silice que rodea una perforacién en Ia pared
silicea de las diatomeas que puede estar parcial o totalmente obstruida (Trainor 1978).
Perforacién regular cubierta por una fina membrana multiperforada (Barber &
Haworth 1981).

BENTONICA: Relativo a las especies que habitan en o sobre el fondo de un cuerpo de agua
(Margatef 1955, Trainor 1978).

CAPITADO: Adelgazamiento del dpice de la valva que une un engrosamiento & manera de
cabeza con el resto de la estructura (Round ef al. 1990). )

CARA VALVAR: Se denomina a la superficie externa més amplia de la valva (Patrick & Reimer
1966, Round et al. 1990).

CARINA: Ver fibula,
CIRCUMNEUTRAL: Relativo a aguas con un pH alrededor de 7 (Lowe, 1974).

DISTROFIA: Condicién de un cuerpo de agna en el cual existen una gran cantidad de
materiales hitmicos en presencia de poco oxigeno y, por lo tanto, poca cantidad de
nutrimentos disponibles (Lowe 1974, Margalef 1955, Patrick & Reimer 1966).

o

EPIFITICO: Organismos que viven adheridos sobre plantas {Barber & Hayworth 1981, Lowe
1974) sin llegar a formar una cubijerta continua sobre las mismas (Margalef 1955).
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EPILITICO: Organismos que viven adheridos sobre rocas (Barber & Hayworth 1981, Lowe
1974).

EPIPELON: Comunidad formada por los organismos que viven sobre el limo sumergido o
empapado de agua (Margalef 1955).

EPIVALVA: Es la valva mas vieja de la fristula gue cubre y embona con la hipovalva (Round et
al, 1990); en el caso del género Cocconeis, es Ja valva con rafe (Patrick & Reimer 1966).

ESTAURO: Es una zona central ampliada hasta los bordes de la valva por carecer de esirias en
el centro (Round ef al. 1990), se presenta en forma angular y generalmente el silice se
adelgaza en esta zona (Barber & Hayworth 1981).

ESTERNON: Ver drea axial.
ESTIGMA: Estructura pequefia y redonda que se encuentra en un lado del 4rea central en

especies de géneros como Cymbella, Gomphonema, Naviculn, etc. Perforacién de la
pared silicea cerca del nédulo central en el orden Permales (Round et al. 1990).

ESTRIA: Linea formada por areolas, poros o alveolos que pueden sex muy amplios o muy finos
y que cotten en forma transversal en las diatomeas penadas y en forma radial en las
diatomeas centrales (Barber & Hayworth 1981, Round et al. 1990, Trainor 1978).

BEURITROFICA: Referente a especies que soportan un amplio intervalo en la concentracién de
nutrimentos.

EUTROFIA: Condicién de un cuerpo de agua rico en nutrimentos disueltos (Lowe 1974, Patrick
& Reimer 1966).

EXTREMO DISTAL: Relative a la forma en que termina la rafe en la zona apical de la valva
{Barber & Hayworth 1981, Patrick & Reimer 1966, Round ef al. 1990).

EXTREMO PROXIMAL: Relativo a la forma en que termina la rafe en la zona central de la
valva (Barber & Hayworth 1981, Patrick & Reimer 1966, Round et al. 1990).

FIBULA: Engrosamientos siliceos de la rafe que dejan espacios entre si y se proyectan hacia el
centro de la valva disminuyendo su engrosamiento paulatinamente, Generalmente
presente en el género Nitzschin y Hantzschia. Al conjunto de fibulas suele llamarse
carina {Krammer & Lange-Bertalot 1986, Round et al, 1990).

FRUSTULA: Es la unién de dos partes intrincadamente esculpidas lamadas valvas, formadas
de silice y que conforman parte de la pared celular de la mayoria de las diatomeas
{Round et gl. 1990).

FULTOPORTULA: Conocida también como proceso reforzado y presente finicamente en
diatomeas cenirales, especificamente en Thalassiosiraceae. Estructura tubular que
penetra en la valva y que estid soportada internamente por estructuras de refuerzo.
Este tubo puede o no proyectarse por encima de la superficie externa y regularmente
tiene s6lo una apertura. En la parte interna pueden verse de dos a cinco poros
satélites que conectan el interior de la valva con el tubo (Round et al. 1990).

HIPOVALVA: Es la valva més nueva de la fritstula y un poco més pequeiia, por lo cual
embona por la parte interna de Ia epivalva (Krammer & Lange-Bertalot 1986, Round
et al. 1990); en el caso del género Cocconeis, es la valva sin rafe (Patrick & Reimer 1966).

LINEOLA: Perforacién de la valva que semeja a una arecla pero difiere en su forma alargada o
eliptica, cubierta por una fina membrana multiperforada (Barber & Haworth 1981).
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MANTO VALVAR: Zona de la valva -en el género Stephanodiscus- localizada entre las espinas
y el extremo exterior de la valva (Kobayasi & Kobayashi 1987). Parte de la valva que
va desde el margen de la cara valvar doblando en dngulo de 90° hasta el margen
extreno de la valva (Patrick & Reimer 1966, Round ef al. 1990},

MARGEN VALVAR: zona de la valva localizada en la parte més extrema del manfo valvar
{Krammer & Lange-Bertalot 1986).

o-MESOSAPROBIO: Relativo a aguas con caxga elevada de materia orgédnica, los valores de
oxigeno en DBOs son de 6-13 mg Oy/ litve (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

B-MESOSAPROBIO: Relative a aguas con una carga moderada de materia orgénica, los
valores de oxigeno en DBOs son de 4-6 mg O/ litro (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

MESOTROFICO: Caracteristico de agua con moderada conceniracion de muirimentos (Lowe
1974, Patxrick & Reimer 1966), intermedio entre eutréfico y oligotrofico.

OLIGOBALOBIAS: Relativo a aquellas especies que estén en optimas condiciones en agua con
muy baja concentracion electroliica (Pafrick & Reimer 1966), generalmente en
concentraciones por debajo de 500 mg /1 (Lowe 1974).

OLIGOSAPROBIO:. Relativo a aguas con una muy pequeiia carga de materia orgédnica, los
valores de oxigeno en DBC; son £ 2 mg O,/ litro (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

OLIGOTROFICA: Condicién de un cuerpo de agua con baja concentracién de nutrimentos
disueltos (Lowe 1974, Margalef 1955, Patrick & Reimer 1966).

PERIFITICA: Relativo a especies que viven en la zona litoral somera, generalmente sobre el
sustrato, plantas o sobre objetos sumergidos (Lowe 1974). Comunidad formada por
organismos vegetales microscépicos que viven fijos sobre un sustrato sélido
(Margalef 1955).

PLANCTONICA: Relativo a las especies que habitan en suspensién en el seno de un cuerpo de
agua (Margalef 1955, Trainor 1978).

POLISAPROBIO: Relativo a aguas con una excesiva carga de materia orgdnica, los valores de
oxigeno en DBOs son 2 22 mg O3/ litro (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

PORO: Pequeiias perforaciones o agujeros extremadamente finos presentes en la fristula de las
diatomeas (Barber & Haworth 1981).

QUINCUNX: Patrén caracteristico de distribucidn de areolas en las valvas de las diatomeas;
paralelas entre si, o bien alternadas. Se observa en el manto valvar de algunas
especies del género Stephanodiscus, o en la doble punteadura de las estrias de algunos
otros géneros (Krammer & Lange-Bertalot 1986,1988, 1991a, b).

RAFE: Fisura longitudinal que se ubica en el 4rea axial (Round ef al. 1990), generalmente se
compone de dos partes separadas en el area central aunque existen géneros en los
cuales la rafe corre en toda la periferia de la valva. Posee dos parfes terminales que se
conocen como extremos o nédules que se ubican en el centro o en los polos de la
valva (Barber & Hayworth 1981).

RAFE COMPLEJO: Rafe doble, en la cual una de sus fisuras lleva a cabo varios cambios de
trayectoria en forma de zigzag; caracteristico del género Pinnularia (Barber &
Hayworth 1981).
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RAFE FILIFORME: Posee una fisura angosta, simple y recta que corre del centro al polo de 1a
valva (Barber & Hayworth 1981).

RAFE LATERAL: Yosee un par de fisuras que corren paralelas en forma recta del centro al polo
de la valva (Barber & Hayworth 1981).

RAFE REVERSO-LATERAL: Rafe doble, en Ja cual una de sus fisuras forma un pequefio
zigzag en su parte media-proximal, terminando del lado contrario al resto de la rafe
{Barber & Hayworth 1981, Round et al. 1990).

RIMOPORTULA: Conocida también como proceso labiado; no esta restringida a cjertas
diatomeas, como en el caso de Ias fultopériulas, ni tampoco posee poros satélites.
Consiste en un tubo o abertura a fravés de la pared de la valva, en la parte interna se
presenta en forma de ranura en relieve -ratamente dos- y en la parte externa
inicamente como una estructura fubular (Round et al. 1990).

ROSETA: Se localiza en el centro de la valva y estd compuesta por varias areolas aisladas por
un circulo hialino de aproximadamente 2 pm de didmetro (Theriot & Stoermer 1982).

ROSTRADO: Pequefio engrosamiento de un Apice sin la presencia de un cuello adelgazado
gue lo una con el resto de la frastula (Round &f al. 1990).

SALOBRE: Relativo al agua que resulfa de Ja mezcla de agua marina con aguna dulce, al agua
marina diluida (Margalef 1955).

SAPROBIO: Aplica a cuerpos de agua que poseen materia orgénica en descomposicion
(Margalef 1955), existiendo un gradiente que va de oligosaprobio, -mesosaprobio, a-
mesosaprobio hasta polisaprobio (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

TANATOCENOSIS: Masa formada por organismos muertos y por las secreciones de los vivos;
las caracteristicas de una tanatocenocsis reflejan, con frecuencia, Ias de la biocenosis
que la ha originado (Margalef 1955).

VALVAR: Relativo a ]a vista externa o interna de la parte méds extensa de la fristula (Round et
al. 1990),

VARVES: Depésitos alternos de materiales de distinto grano u origen representados por
sedimentos lacustres laminados y que generalmente denotan cambios climéticos a lo
largo de un periodo {(Margalef 1983). Este tipo de estructuras estin asociadas con
lagos periglaciares en los que los horizontes claros se refieren a épocas de secas en
primavera, mientras que los horizontes obscuros denotan riqueza en arcillas ricas en
materia orgénica acarreadas por las Huvias de otofio (Gall 1983).

VISTA CONECTIV A: Observacion de una fristula por el lade del manto valvar (Round ef al.
1990).

XENOSAPROBIO: Relativo a aguas con ausencia total de materia orgénica (Sladecek 1981).
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