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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo consistieron en disefar y crear el modelo de una base de
datos bioldgica para sintetizar informacién ambiental obtenida bibliograficamente, con la cual
se pudiera analizar la distribucion ambiental de las de diatomeas de la secuencia estratigrafica
Texcoco B (TXB) mediante los programas Statistica y TWINSPAN y que pemmitiera corroborar
una interpretacion de los eventos paleolimnolégicos en el Lago de Texcoco, Cuenca de
México, aun con las limitaciones que implica el hecho de contar Gnicamente con datos de

presencia-ausencia para pH y conductividad eléctrica.

Los analisis indicaron que las especies dominantes Nitzschia palea (Katzing) W. Smith y
Cyclotella meneghiniana Kitzing, las cuales se encuentran distribuidas de manera alternada a
lo largo del registro sedimentario, viven en ambientes muy similares con un amplio intervalo de
valores de pH y/o conductividad eléctrica (bajos a moderados), pero sin tolerar valores
extremos. Posiblemente la Unica diferencia entre ambas especies se encuentre en la tolerancia
a ambientes eutrdficos N. palea (y quiza también de las especies asociadas), a diferencia de C.
meneghiniana, que determind su distribucion en el registro TXB. Aunque no se descarta la
posibilidad de que adicionalmente otro factor pueda influir en la distribucién de las especies
dominantes del registro, tal como otra variable no analizada, esto es dificil de evaluar ya que no
se cuenta con suficiente informacién sobre otros parametros ambientales.

Acode con los analisis realizados, en este trabajo se corrobord que el Lago de Texcoco
los ca. 34 a los 1.2 ka AP de presentd en la mayor parte de su existencia una baja diversidad de
especies y condiciones de un lago salobre y alcalino con escasa variacion ambiental en relacion
a las variables de pH y conductividad eléctrica (zonas lil-a, lll-b y Hi-c). Sin embargo se pueden
diferenciar tres fases con caracteristicas muy particulares, la primera que corresponde a la zona
IV, en la cual las condiciones del lago son las mas salobres del registro y se caracteriza por la
presencia de dos especies dominantes Navicula elkab O. Miller. La segunda es fa zona il en la
que se presenta la fase de mayor diversidad de especies y posiblemente la mas eutréfica del
registro. La tercera es la fase que corresponde con la zona I-a, en la cual se presentan

condiciones limnolégicas mas parecidas a las que prevalecieron en épocas recientes.



. INTRODUCCION

1.1 Generalidades, disefio y creacion de una base de datos relacional

En el ambito de la investigacion, particularmente en la Biologia, existe la
tendencia, cada vez mas generalizada, de apoyar la informacion cientifica con la
utilizacion de sistemas computacionales (Novelo y Tavera; Koleff, 1997; Castilio,
2000).En este sentido, la mejor manera de lograr una mayor comprension y utilizacion
mas expedita de las fuentes de informacion cientifica es teniendo una organizacion
eficiente, y una de las formas que actualmente se encuentran disponibles para lograr
esta eficiencia es el desarrolio de bases de datos, cuya gran utilidad se ha comprobado

en el manejo y sintesis de informacion.

Las bases de datos (BD) han sido consideradas por Deen (1985) como “...la mas
moderna técnica de almacenamiento de datos...”. Una BD puede ser definida como
una coleccién generalizada de datos integrados para reducir repeticiones y que refleja
las interrelaciones en el mundo real, mediante un sistema computarizado que es capaz
de realizar funciones de almacenar, recuperar y actualizar la informacion, de manera tal
que pueda satisfacer las distintas necesidades de los usuarios (Flores, 1981; Deen,
1985; Date, 1987).

Cuando es necesario emplear una gran cantidad de informacion de manera
frecuente, su extraccion puede ser lenta y poco practica; para ello se requiere de un
sistema de almacenamiento y consulta de los datos que permita realizar eficientemente
esta tarea. Para que una BD pueda llevar a cabo su funcién, debe cumplir con las
siguientes cualidades: independencia, consistencia, redundancia controlada, integridad,
seguridad, eficiencia y contro! de la administracion (Date, 1987; Flores, 1981). Del
mismo modo, la informacion en una BD debe manipularse a través de tres formas

principales (Flores, 1981):



¢ Recuperacion o consulta. Extraccién de informacion de los registros (sin modificar ni
la estructura ni los datos). ‘

e Actualizacion. Modificacion de los registros cuando han cambiado y la incorporacion
de nuevos atributos.

» Mantenimiento o generacién. Modificacion o eliminacién de la informacién no utilizada
y la incorporacion de nuevos registros. Adicionalmente, tener la propiedad de

consultarse en linea.

Las DB estan integradas por cuatro componentes principales: a) datos, que
constituyen la informacion almacenada; b) hardware, que se compone de volimenes
secundarios de almacenamiento; c) Sistema Manejador de Bases de Datos (Data Base
Manager System), en el que se almacenan los datos de forma real y es el sistema que
administra todo acceso a la informacién, y d) usuarios, que incluye a los usuarios
terminales y al administrador de la base de datos (Date, 1986 y 1987).

En el modelo relacional, una entidad se define como la abstraccién de un objeto
del mundo real que es representable y sus propiedades descriptivas se definen
mediante atributos; la entidad esta representada por columnas o atributos y renglones o
tuplas (Date, 1986; Hawryszkiewcz, 1994). La arquitectura general de las BD
relacionales se caracteriza por presentar toda la informacion (entidades) en forma de
tablas y que conforman sus atributos (Date, 1986; Flores, 1986). Esta informacion
contenida debe tener datos U(nicos, no redundantes y vélidqs, los cuales estan

relacionados entre si.

La arquitectura de un sistema de BD es la estructura e interconexion de todos
sus componentes y se divide en tres niveles generales: 1) interno, o como se
almacenan los datos; 2) externo, o la forma en la que cada usuario ve los datos, y 3)
conceptual, que funciona como un intermediario entre los dos niveles anteriores. Los
niveles de arquitectura, por tanto, estan relacionados con las vistas externa, conceptual
e interna (Flores, 1981; Date, 1986).



La vista externa se refiere a los distintos propésitos de los usuarios o las vistas
de los usuarios individuales al consultar la base de datos; la vista conceptual se
considera como un nivel intermediario entre el interno y el externo, es una
representacion abstracta de toda la base de datos y define sélo una vista de la
comunidad de los usuarios; la vista interna o los criterios de disefio representa la
totalidad de los datos tal y como fueron almacenados y, por tanto, sélo podra ser una
sola (Bautista, 1992; Date, 1986; Arbiteboul et al., 1995).

En el disefio de una base de datos se deben identificar las necesidades de los
usuarios potenciales para definir las tablas y las vistas, delimitar el tipo de informacién
que puede ser consultada y plantear una aplicacién particular de acuerdo a los objetivos
del proyecto. La metodologia descrita por Date (1986) para el modelo relacional incluye
la planeacion del modelo conceptual, que como su nombre lo indica, permite
conceptualizar la informacion en forma de tablas y las relaciones que existen entre cada
una de ellas; estas mismas relaciones se reflejaran en el modelo légico y

posteriormente se utilizan en la creacion fisica de la BD.

En el modelo légico se disefian las tablas (en las cuales se almacenan los datos
en forma de filas y columnas) de acuerdo con los atributos elegidos, se seleccionan las
claves primarias o PK y foraneas o externas o FK (por sus siglas en inglés Primary Key
y Foreign Key, respectivamente) para identificar cada registro de manera unica,
establecer las relaciones entre las tablas y elegir un Sistema Manejador de Bases de
Datos para la creacién fisica de la BD, en el cual seran insertados y administrados

todos los registros.

Las bases de datos relacionales pueden tener diferentes caracteristicas
dependiendo del area (administrativa, industrial, comercial, socia!, etc.) en la que sean
utilizadas. Sin embargo, nuestro principal interés se enfoca en la creacion de una BD

relacional en la cual se puedan manejar diferentes datos de diatomeas continentales, es

decir, de tipo biol6gica.



1.2 Las bases de datos aplicadas al estudio de las diatomeas

El creciente interés que los equipos de investigacion han mostrado por las
diatomeas actuales y fosiles, debido a su gran utilidad como indicadoras biolégicas, ha
hecho que cada vez mas se adopten diferentes aplicaciones de la computacion en el
trabajo de rutina. Por ejemplo, se han desarrollado colecciones y catalogos en formato
electrénico, asi como programas de computo para calcular indices de diatomeas y
diversidad (e.g. Lecointe et al., 1993), analisis de imagenes (e.g. Saarinen y Petterson,
2001), un sistema de imagenes para microscopia dptica con alta resolucion digital

(Wunsam y Bowman, 2001), etc.

Los avances tecnolégicos en los sistemas computarizados con los que hoy se
cuenta aportan los cimientos para que las bases de datos (BD) continGen siendo cada
vez mas utiles en el manejo de la informacion de especies de diatomeas y del ambiente
en el que viven. El desarrollo de diferentes aplicaciones nos permite tener futuras
expectativas para la creacion de nuevas bases de datos cada vez mas modernas que
podrian representar oportunidades adicionales para el analisis de estructuras
morfolégicas, colecciones y listados floristicos, identificacién taxondmica, etc.

En el presente trabajo, la creacién de una BD se aplicara al analisis de un grupo
de diatomeas continentales de una columna estratigrafica obtenida en el lago de

Texcoco.
1.3 Principales aspectos de la distribucién ambiental de las diatomeas

Las diatomeas pertenecen a la Divisién Bacillariophyta, segin la clasificacion
taxonémica de Round et al. (1990). Son algas unicelulares con forma de vida
generalmente libre, aunque algunas especies suelen vivir en forma de colonias (Figura
1). Se caracterizan por presentar una pared celular rigida de oxido de silicio hidratado
(Si0Oy), su frustulo esta constituido por dos valvas (epivalva e hipovaiva), las cuales

estan unidas por una serie de bandas laterales que en su conjunto se llama cingulo



(Lee, 1980; Pentecost, 1984; Round et. al., 1990). Los fristulos de las diatomeas
presentan ornamentacion caracteristica, dependiendo de cada especie (Lee, 1980).

Como grupo, las diatomeas pueden vivir en un amplio intervalo de condiciones
ambientales (Dixit et al., 1992). agua dulce, salobre, salina e hipersalina. Cabe sefalar
que el desarrollo individual de las especies se encuentra restringido a condiciones
ecoldgicas especificas (Gassé et al., 1983), por lo que la composicion y distribucién de
las comunidades de diatomeas en los lagos dependen de la influencia de midiltiples
factores ambientales, dentro de los cuales destacan los factores fisicoquimicos (Lowe,
1974; Stevenson y Pan, 1999; Battarbee ef al., 2001). Dentro de éstos se encuentran:
la profundidad del cuerpo de agua, la penetracion de la luz y el grosor de la zona fética,
la temperatura, el pH, la concentracion de nutrimentos y la conductividad eléctrica del
agua (Ehrlich, 1‘995; Battarbee et al., 2001), entre otros.

La forma de vida de las diatomeas esta relacionada con la preferencia que
muestran por microhabitats especificos (Lowe, 1974), la cual puede ser muy variada,
dependiendo de la profundidad de la columna de agua, de su proximidad a la zona
litoral, de la penetracion de luz, de la disponibilidad de diversos sustratos, etc. (Ehrlich,
1995). Algunas especies viven en la columna de agua como parte del plancton,
mientras que otras estan asociadas, mas o menos estrechamente, a algun tipo de
sustrato, como por ejemplo: sedimento, rocas, plantas, etc. Esto ha permitido
reconocer distintas comunidades de diatomeas presentes en los lagos (Round et. al.,
1990; Cox, 1996), que se han descrito con diversos términos; entre los mas referidos se
encuentran los siguientes términos: planctonicas, ticoplancténicas, perifiticas,

benténicas y aeréfilas.



Figura 1. Caracteristicas generales de las diatomeas. Tres
diferentes tipos de colonias de los géneros 1) Fragilaria, I} Cyclotella y
) Alaucoseira. Estructura valvar de una diatomea IV) central y V)
pennada, constituida por una epivalva (E), hipovalva (H) y cingulo {C).
Planos generales de la simetria valvar de las V1) centrales y VII}
pennales (Modificado de Hustedt, 1930; Cox, 1996).

I.4 Las diatomeas como indicadoras limnolégicas y paleolimnoldgicas

Dado que existe una relacion directa entre la composicion de especies de un sitio
y sus parametros limnoiogicos (Gassé et al, 1983; Cumming -et al, 1995), las
diatomeas han sido ampliamente usadas en estudios relacionados con la evaluacion de
la calidad del agua en lagos y rios (Sladecek, 1986; Lepistd, 1990; Dixit et al., 1999;
Stevenson y Pan, 1999; Vilaclara-Fatjo et al., 2002), asi como en trabajos de
reconstruccion de condiciones limnolégicas pasadas o paleolimnologicas (Dixit et al.,
1992; Gassé, et al. 1997; Bradbury, 1999; Battarbee, 2000; Bigler y Hall, 2002). Para
este tipo de estudios son especialmente valiosas aquellas especies que presentan
intervalos ecologicos estrechos (Gassé et al., 1983), ya que son las mas sensibles a los
cambios en las condiciones ambientales, particularmente en io relacionado con la

profundidad y la composicion quimica (salinidad y composicion ionica) del agua (Gasse



et al., 1997; Fritz et al., 1999). Estas variables (profundidad y composicién quimica del
agua) dependen principalmente de: 1) la dilucién o concentracién de las sales del lago
en respuesta a los cambios en el balance precipitacion/evaporacion y 2) las sales
provenientes de la atmésfera y/o de las costras salinas depositadas en la cuenca

durante fases aridas previas (Gell y Gassé. 1994).

Los estudios de diatomeas actuales son muy diversos e incluyen listados
floristicos (e.g. Gassé, 1986; Vyverman, 1991; Cocquyt, 1998; Lange y Tiffany, 2002),
analisis de composicion y abundancia a lo largo de gradientes ecoldgicos (e.g. Fritz ef
al, 1991; Carney et. al., 1994; Davies et al., 2002) y de especies indicadoras de la
calidad del agua (e.g. Sladecek, 1973y 1986; Lepistd, 1990; Dixit et al., 1999; Vilaclara-
Fatj6 et al., 2002). Gran parte de estos estudios se han concentrado en unas cuantas
regiones geograficas (Europa, Estados Unidos y Canada, partes de Africa y Australia),
por lo que, en su mayoria, estos datos corresponden a condiciones geologicas,
limnologicas y climaticas diferentes a las que existen en México (Garcia, 1996).

Los estudios que involucran el uso de diatomeas como indicadores biolégicos en
la Paleolimnologia, definida ésta como una ciencia multidisciplinaria que utiliza
informacion fisica, quimica y biologica de los sedimentos para interpretar los cambios
que ocurrieron en las condiciones ambientales pasadas en las cuencas lacustres (Frey,
1988; Dixit et al., 1992; Last y Smol, 2001), también son extensos. En el caso de la
paleolimnologia, los perfiles de composicion, distribucién y abundancia de las especies
de diatomeas a lo largo de una secuencia estratigrafica se interpretan en términos de
cambios en las variables fisicoquimicas del un lago (Fritz et al., 1999; Wolin y Duthie,
1999) y éstas, a su vez, pueden correlacionarse con cambios geologicos y variabilidad
climatica (Gassé, F. 1980; Bradbury, 1989 y 1997; Caballero y Ortega, 1998; Metcalfe,
2000) o con la actividad antropogénica en la cuenca hidrolégica (Caballero et al., 2002).

Los estudios paleolimnologicos con base en las diatomeas han permitido inferir
cambios climatico/ambientales a nivel local, regional o inclusive global y, junto con otros
tipos de estudios paleolimnologicos, han permitido documentar las variaciones del clima



durante los dOltimos 30,000 anos (ultimo ciclo Glaciar/Interglaciar), asi como
proporcionar los cimientos para la elaboracién de modelos de circulacion atmosférica
global, los cuales son una herramienta fundamental para generar panoramas de cambio
climatico en el futuro (Fritts, 1991; Bradbury, 1999).

En nuestro pais, la Cuenca de México ha tenido gran importancia en lo que a
estudios paleolimnolégicos respecta. Una de las zonas de la cuenca que mas interés
ha despertado en los investigadores ha sido la parte central (Bradbury, 1971 y 1989;
Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998), en donde se localiza el Lago o subcuenca de

Texcoco, que corresponde a la zona de estudio del presente trabajo.



Ik ANTECEDENTES
1.1 Bases de datos de diatomeas continentales

Las bases de datos empleadas en el estudio de diatomeas se han desarrollado
recientemente, en el Gltimo par de décadas, puesto que su creacion ha dependido de
los avances tecnologicos que los sistemas computacionales han tenido durante este
lapso. Muchas de ellas comenzaron como colecciones que posteriormente fueron
administradas mediante bases de datos, mientras que en otros casos las bases de
datos se disefiaron especificamente para ser aplicadas en diferentes analisis. Debido a
ello, todas son muy variadas en cuanto a su enfoque y tipo de aplicacion.

La creacion de programas de computo como OMNIDIA (http://perso.club-
internet.fr/ciciftour_guidefr.ntm) , desarrollado por la Asociacion de Diatomistas de la
Lengua Francesa, permitié una sofisticacion en la gestion de colecciones de diatomeas,
gracias a que el programa tiene un formato parecido a ficheros, en los que pueden
almacenarse los registros de familias, géneros, especies, sinbnimos, autoridad, aiio de
descripcion y referencias. OMNIDIA se encuentra disponible en el idioma Frances y la
utilizacién del programa requiere de su compra. Los registros de las especies se
identifican mediante un cddigo Gnico de cuatro letras y se pueden aimacenar datos
relacionados con las caracteristicas ecolégicas (pH, temperatura, salinidad, estatus
trofico, etc.) y micrografias. Contiene 26 tablas que indican los detalles y las
particularidades de cada inventario, como numero, fecha, cuenca, sitio, temperatura,

particularidades entre otros (Lecointe et al., 1993).

Una de las colecciones que actualmente se administra mediante una base de
datos es Hanna (http://www.calacademy.org/research/diatoms/hanna_db/searchtaxioc.htmi),
la cual se encuentra en la California Academic of Sciences (CAS) y fue iniciada en 1919
por el Dr. G Dallas Han. En la base de datos Hanna, la informacion se encuentra en
idioma Inglés y su acceso es libre. Los datos que pueden consultarse en ella sobre los

taxa incluyen nombre del género, especie, variedad, autoridad, identificador y colector,



namero de preparacion fija, ambiente continental o marino, cuerpo de agua, diatomeas
fosiles o recientes, nimero de publicacion, descripcion de la localidad y época. La
coleccion contiene registros de 55,000 especimenes identificados en preparaciones
fijas, informacion detallada de 60,000 muestras de diferentes localidades y 8,400
referencias bibliograficas. Este material abarca un amplio espectro de estudio de las
diatomeas que va desde agua dulce hasta marina y se extiende a una coleccion fosil e
incluye especies de diferentes paises (estado o provincia), incluyendo México. Sin
embargo, ia BD considera el tipo de ambiente de un modo muy general en las
categorias de estuario, litoral, lago salino, etc., sin hacer referencia a los descriptores
fisicoquimicos de una manera mas detallada en la que se incluyan datos sobre pH,

conductividad, alcalinidad, etc.

Lla base de datos EDDI (The European Diatom Database,
hitp://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/index.jsp), desarrollada por la Universidad de
Newcastle del Reino Unido, se cre6 para utilizarse en estudios especificos -como
problemas de acidificacion del agua, eutroficacién y cambio climatico-. En esta base de
datos puede consultarse informacion con libre acceso y en el idioma Inglés retacionada
con datos taxonémicos, muestras, fecha de colecta parametros ecolégicos (pH,
nutrimentos, alcalinidad, maxima profundidad del lago, visibilidad del disco de Secchi,
total de carb6n organico, etc.), fotografias de las especies, publicaciones,
reconstrucciones paleolimnolégicas y distribucion geografica de las especies.

Otra base de datos aplicada a estudios taxonémicos y ecologicos es la ADIAC
(por sus siglas en inglés Automatic Diatom Identification and Classification, http://rbg-
web2.rbge.org.uk/ADIAC/db/adiacdb.htm); es el resultado de la colaboracion entre el
Royal Botanic Garden Edinburgh (RBGE) y Steve Juggins del Departamento de
Geografia de la Universidad de Newcastle (UNC). La ADIAC se encuentra en idioma
inglés y su consulta se puede realizar sin costo. Uno de los aspectos que se explora en
esta BD fue la identificacién automatica de diatomeas mediante el analisis de imagen
(Du Buf y Bayer, 2002). Actualmente, la informacion puede ser consultada

simultaneamente a través de ADIAC y EDDI. El sistema manejador de bases de datos
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que ADIAC utiliza es PANDORA (el cual soporta el ambiente Windows y se emplea en
la investigacion para taxonomia y biodiversidad) y los nombres cientificos usados en la
base de datos se encuentran codificados; en algunos casos se incluye informacion
adicional sobre cambios recientes en la taxonomia. La informacion que puede ser
consultada en la ADIAC esta relacionada con imagenes de microscopia Optica,
informacién taxonémica (género, especie y autoridad) y ecolbgica (habitat, clasificacion
de pH y halobiedad). La ADIAC contiene 3400 imagenes publicadas y 2500 no
publicadas; en linea pueden consultarse aproximadamente 2300 imagenes de 500 taxa.

La Algae Image Database (http://diatom.acnatsci.org/Algaelmage/SearchCriteria.asp),
desarrollada en la seccién de Ficologia del Patrick Center for Environmental Research,
fue disefiada para proveer de imagenes de diatomeas utiles en. identificaciones
taxonémicas. La Algae Image Database se encuentra en idioma Inglés y no tiene costo
la consulta de las imagenes de especies de los diferentes rios de los E.U. y medidas
morfométricas (anchura, longitud y nimero de estrias en 10 pm) de las valvas de
diatomeas, las cuales fueron tomadas como parte del trabajo rutinario en el analisis de

muestras.

Las bases de datos descritas anteriormente se refieren uUnicamente a aquellas
que han sido creadas especificamente para contener datos sobre diatomeas actuales y
continentales, aunque muchas de ellas también contienen informacion de especies
modernas marinas y, en algunos casos, también se incluyen diatomeas fosiles. Los
aspectos en comun que estas BD tienen en sus disefios son: 1) taxonomicos
(generalmente hasta nivel de especie y/o variedad y sinénimos), 2) curatoriales
(detalles de preparaciones fijas, nimero de ia muestra, sitio, colector, etc.) y 3)
imagenes empleadas en la identificacién taxonémica de los taxa e inclusive referencias
bibliograficas y publicaciones, debido que este tipo de informacion es esencial para la
concepcidon de bases de datos bioldgicas. Pese a ello, en algunas ocasiones no se

considera el aspecto ecologico, o la informacion contenida es muy escueta.
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Il.2 El Lago de Texcoco, Cuenca de México
11.2.1 Descripcion del sitio de estudio

La Cuenca de México esta localizada entre los 19° 00’y 20° 15’ Ny los 98° 15’y
99° 30" W, en la porcion central de la Faja Volcanica Transmexicana (SRH, 1971); se
encuentra rodeada por sistemas montafosos que llegan hasta los ca. 5,450 m s.n.m.

(Garcia y Cardoso, 1982).

En la region meridional de la cuenca se localiza la subcuenca de Texcoco (Figura
2), entre los 19° 22’ y 19° 37" N y los 98° 54’ y 99° 03’ W. EIl Lago de Texcoco es el
mas extenso del sistema de lagos de la Cuenca de México, en él convergen los
afluentes de las otras areas de la cuenca: Chalco-Xochimilco al sur, Xaltocan-
Zumpango al norte, llanos de Apan al noreste. Una de las principales caracteristicas de
Texcoco, asociada a su ubicacion dentro del sistema hidrolégico de la Cuenca de

México, es que posee aguas salobres y alcalinas (SRH, 1971).

La influencia de la compleja orografia y de su altitud variable hace que en la
Cuenca de México se presenten tipos climaticos diferentes (Képpen modificado por
Garcia, BS;, Cwp, Cwy, Cwzb’, Cwac, ETH y EFT). Particularmente en Texcoco, el
clima es predominantemente semiarido, por lo que se clasifica como BS, (Alcocer y
Williams, 1996; SRH, 1971).

12
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Figura 2. Ubicaci6n geografica del Lago de Texcoco, Cuenca de México. La zona oscura muestra la

distribucion de los sedimentos lacustres en la cuenca. El punto negro indica el sitio aproximado de perforacion

del nlcleo TXB (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998).
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11.2.2 Estudios paleolimnolégicos en el Lago de Texcoco

El Lago de Texcoco fue uno de los primeros y ha sido uno de los principales
sitios en el centro de México en donde se han realizado estudios paleolimnoldgicos
(Bradbury, 1971 y 1989; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Sandoval, 2000).
Debido a esto, el lago se ha considerado una de las piezas claves en la elaboracion de
modelos de cambio climatico para el centro del pais y es uno de los pocos sitios en
México considerados en los modelos de cambio climatico a escalas regionales,
continentales y hemisféricos (Street-Perrot y Harrison, 1985; Maikgraf, 1989; Bradbury,
1997; Metcalfe et al., 2000).

Los estudios que Bradbury realizé en el Lago de Texcoco permitieron inferir
cambios en los niveles lacustres de este lago durante el Ultimo ciclo glacial/interglaciar
en los dltimos ca. 30 ka (Bradbury, 1971 y 1989); sin embargo, la estratigrafia de
diatomeas que reporta es monétona y el nlcleo que trabajé tiene un hiatus de
sedimentacion. Debido a la importancia que posee este sitio en los estudios
paleolimnologicos, se decidié dar seguimiento a los trabajos realizados por Bradbury en
la década de los 70’s, con la idea de lograr obtener un registro mas completo para el
Lago de Texcoco, que permitiera obtener mayor detalle sobre la evolucién del lago
(Ramirez-Nava, 2002). Este estudio incluy6 el analisis de diatomeas de la secuencia
sedimentaria TXB y abarcé el intervalo de los ca. 34,000 a los 1,100 afios antes del
presente (ca. 34 - 1.1 ka AP), alcanzando una mayor antigledad y teniendo mas
horizontes fechados, lo que permite tener mejor resolucion en comparacién con los
registros estudiados por Bradbury (1971 y 1989). Estos estudios también sugirieron
cierta variabilidad en el nivel lacustre del Lago de Texcoco, aunque su interpretacion
paleolimnologica detallada se dificulté debido, en gran parte, a la falta de una
metodologia que facilitara la integracién de la informacion ecolégica de las especies.
Es por ello que en este trabajo se propone realizar una nueva interpretacion del registro
TXB mediante la sistematizacion de los datos ecolégicos de las especies a traves del

uso de una base de datos para diatomeas, con énfasis en las encontradas en el

registro.
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11.2.3 La secuencia estratigrafica TXB

E! nucleo o secuencia estratigrafica Texcoco B (TXB), de 10.8 m de longitud,
pertenece a la zona central del Lago de Texcoco (Figura 2). El estudio que se realizd
con base en las diatomeas de este nicleo (Ramirez-Nava, 2002) constd del
procesamiento de 33 muestras de sedimento y se identificaron 34 especies. Los datos
se reportaron como abundancia total (nimero de valvas/ gramo de sedimento seco) y
relativa (en porcentaje) de acuerdo a los métodos descritos por Battarbee (1986). Con
los datos de abundancia relativa se realizé un analisis de clasificacion
estratigraficamente constrefiido (CONISS; Grimm, 1993), a partir del cual se dividio la
secuencia en cuatro zonas principales (I, I, Il y V), que se interpretaron como fases
paleolimnologicas en el lago durante los poco mas de los ca. 34 ka AP que cubre el
registro (Figura 3). Las edades en que se presentaron estas fases fueron calculadas
con base en cinco fechamientos por '*C realizadas en extracto de polen de los

sedimentos (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998).

La zonacién del registro TXB del Lago de Texcoco se caracterizd principalmente
por tener una aiternancia de las especies dominantes entre Cyclotella meneghiniana
Kiitzing, en casi toda la secuencia, y Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith, que domina en
una parte del nacleo. Esta distibucién de las especies dominantes, asi como de otras
especies asociadas, se interpretd de la siguiente manera (Ramirez-Nava 2002):

La zona IV, la parte mas antigua del registro (ca. 34 ka AP - ca. 26 ka AP), indica
que el lago fue principalmente somero, alcalino, de salinidad alta y con poca vegetacion
acuatica. Esta fase fue seguida por un periodo de marcadas fluctuaciones con una
tendencia general a una disminucion del tirante de agua (ca. 26 ka AP - 23 ka AP, zona
{f-c) y a un incremento en la salinidad que apunta hacia una fase de relativa sequia (ca.
23 ka AP-ca. 19 ka AP, Zona llI-b).  El registro de diatomeas se vio interrumpido (ca. 19
ka AP-ca. 17 ka AP, Zona lll-a) por la presencia una capa de material volcanico. A
continuacién, se presenta la fase en la que domina N. palea (zona ll), la cual se

interpretd como la de menor salinidad en el registro (ca. 17 ka AP - ca. 14.4 ka AP) con
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abundante vegetacion acuética y subacuética. Esta menor salinidad plantea un
problema de interpretacion, dada la gran extensién de Texcoco; una reduccion en su
salinidad implicaria un aumento considerable en precipitacion y un aumento
considerable en el tirante de agua, del cual no se tiene evidencia. Por otro lado, la idea
de que la reduccion en salinidad estd asociada a una mayor precipitacién entra en
conflicto con los registros palinolégicos (o de polen), que sugieren que este intervalo fue
mas seco {Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998). Debido a esto, dicha fase menos
salobre se interpreta de manera alternativa como refiejo de la influencia de aportes
estacionales de agua dulce en una época en la que se redujo la extensién del cuerpo
de agua principal del Lago de Texcoco, por lo que la secuencia TXB representaria
condiciones litorales. En el registro posterior a esta fase de menor salinidad, se detectd
un hiatus de sedimentacion (ca. 14.4 ka AP-ca. 6.1 ka AP), seguido por un periodo (ca.
6.1 ka AP - ca 1.5 ka AP, zona I-b) en el que hay una pobre preservacion de diatomeas,
io que sugiere un lago muy salobre e intermitente. La época mas reciente (ca. 1.5 ka
AP - ca. 1.2 ka AP, zona |-a) registra una leve recuperacion en el nivel Iacustre‘, con
condiciones de un lago permanente, somero y de salinidad y alcalinidad elevadas.

Las inferencias que se realizaron sobre las condiciones paleolimnologicas y
paleoambientales que prevalecieron en el intervalo que abarco este estudio (ca. 34 ka -
ca. 1.2 ka AP), como en otros estudios de este tipo, se basaron en la informacion
ambiental y ecoldgica de las especies de diatomeas modernas, en el supuesto de que
los habitos y las preferencias de las especies por ciertas condiciones limnoldgicas en el

pasado son similares a las del presente.
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Figura 3. Diagrama de abundancia de diatomeas de la secuencia estratigrafica Texcoco B (TXB). Cinco
muestras de sedimento y tefra fueron fechados con '“C. Las tefras identificadas por Ortega y Newton (1998)
corresponden a la Tlahuac T (Gran Ceniza Basaltica) y la Tlapacoya T2 (Pdémez con andesita). Los numeros
inferiores corresponden a la abundancia relativa (%) de las especies. La sumatoria de oligohalobias (indiferentes
y haldfilas) y mesohalobias muestra la frecuencia de las categorias del espectro de halobion (sistema de Kolbe
de 1927 modificado por Lowe en 1974) para las especies mas abundantes del nicleo TXB (diagrama tomado de

Ramirez-Nava, 2002).
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.  JUSTIFICACION

En cualquier estudio paleolimnoldgico, las primeras fases involucran la busqueda
y el analisis de diversas fuentes de informacion, en donde la via mas asequible
generalmente es la consulta de libros y articulos, aunque actualmente —como ya se ha

visto, también es posible acceder a diferentes bases de datos.

La informacién taxondmica, ecoldgica, de colecciones y catélogos, asi como de
distribucion de las especies, son de gran utilidad para los estudios paleolimnolégicos,
ya que nos permite tener un mayor conocimiento sobre la ecologia de las diatomeas y
de los parametros limnolégicos en los que éstas viven, a fin de emplearla en las
reconstrucciones ambientales. No obstante la importancia que tiene la revision de
literatura especializada en este tipo de estudios, su consulta constituye un proceso lento
y laborioso, ya que es muy extensa y diversa, ademas de que varia en cobertura
geografica, formato, en el tipo y nimero de pardmetros medidos, en las unidades
utilizadas, en los conceptos sobre habitat y forma de vida de las especies, etc. Con
frecuencia, los datos son dificilmente comparables entre si (esto posiblemente pueda
deberse a factores tales como ubicacién geografica, técnicas de muestreo,
almacenamiento y manipulacion de las muestras, etc.), aunado al hecho de que la
descripcion de la ecologia de las especies presenta huecos considerables en la
informacidon que estan asociados a la falta de valores para quimica del agua,

nutrimentos y abundancia de especies en los sitios estudiados.

Por otro lado, se requiere consultar bases de datos que se han desarrollado en
diferentes paises (ver seccion 11.1), ya que desafortunadamente en nuestro pais ain no
ha sido creada una BD para diatomeas. Sin embargo, las BD disponibles albergan
frecuentemente escasa informacion relacionada con la ecologia de las especies y datos
fisicoquimicos, ademas de que -en muchos casos- el idioma en el que se encuentra la

informacioén y/o el costo se vuelven una limitante para su empleo amplio.
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El interés por conocer las especies de diatomeas continentales de nuestro pais y
sus afinidades ecologicas ha sido enfatizado en décadas recientes (Vilaclara-Fatjé et
al., 2002, Davies et al, 2002), con el surgimiento de varios equipos de trabajo
enfocados a este grupo de algas. Debido a que compartimos este mismo interés y a la
importancia que las diatomeas tienen para el “Grupo Universitario de Estudios
Paleoambientales” de los Institutos de Geofisica y de Geologia de la UNAM,
consideramos que se requiere trabajar bajo un nuevo enfoque que permita la
incorporacion de herramientas mas modernas y eficientes para el manejo del acervo
bibliografico, asi como la organizaciéon de los datos que continuamente se estan
generando en el laboratoric sobre su distribucién ambiental. Por ello que creemos que
es de suma importancia el hecho de que en el estudio de la ecologia de las diatomeas
no solo deberia ser relevante la revision e integracion de una amplia literatura
correspondiente a otras areas geograficas, sino también la colecta de datos tomados
directamente en campo de acuerdo a las condiciones ambientales que existen en
México, puesto que la utilidad de las diatomeas como indicadoras limnologicas y
paleolimnologicas se fundamenta en tener un buen conocimiento de las afinidades
ecologicas de las especies y sus asociaciones, a fin de realizar interpretaciones

acertadas a nivel cualitativo o incluso cuantitativo.

El hecho de que la informacion contenida tanto en la literatura como en las BD
consultadas no refleja adecuadamente ni las especies de diatomeas ni las condiciones
limnologicas de México, ademas de la evidente necesidad que tienen los estudiosos de
este grupo de algas por que exista una sistematizacion, disponibilidad y constante
actualizacion de los datos nos ha conducido a proponer el disefio de un modelo de una
base de datos biologica, en donde su acervo nos permita futuras aplicaciones para el
estudio de la ecologia de las diatomeas en México y, en particular, su aplicacion a

estudios de paleoiimnologia.
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OBJETIVOS

Disefiar y desarrollar el modelo de una base de datos biolégica para sintetizar
informacion ecolégica y de las condiciones limnolégicas en las que viven las

diatomeas continentales modernas.

Emplear el modelo de la base de datos como una herramienta metodoldgica en
el analisis estadistico para la caracterizacion de la distribucién ambiental de las
especies de diatomeas presentes en la secuencia estratigrafica TXB del Lago de

Texcoco, Cuenca de México.
Corroborar las condiciones paleolimnologicas en el Lago de Texcoco de los ca.

3401.2 ka AP con base en la distribucion ambiental de las diatomeas de la

secuencia estratigrafica TXB.
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V. METODOS
V.1 Diseiio y creaciéon del modelo de la base de datos bioloégica para diatomeas

El modelo de la base de datos bioldgica para la sistematizacion de los datos
sobre distribucién y ecologia de las diatomeas continentales propuesto en el presente
trabajo, se deline6 atendiendo a las necesidades de informacién que se tienen en
dichos estudios, asi como en el analisis de diatomeas para estudios paleolimnoldgicos,
acorde con nuestra experiencia, tanto en campo como en el laboratorio. Se disefi6 y
cre6 un modelo de una base de datos para almacenar y organizar la informacion de las
especies de diatomeas, incluyendo los ambientes en los que crecen actualmente, de
manera que estos datos puedan ser analizados mediante el uso de paquetes
estadisticos. En el presente estudio se trabajé Gnicamente con las especies presentes

en el registro TXB (ver seccion 11.2.3).

El proceso de concepcién y creacion de la base de datos constd de las siguientes
fases: 1) disefio del modelo conceptual, 2) criterios que se emplearon en la seleccién de

los atributos y 3) disefio del modelo légico y fisico.

1. Disefio del modelo conceptual. El disefio y la creacién del modeio conceptual se
basé en la metodologia descrita por Date (1986) para el modelo relacional, los cuales
se apegaron a los objetivos propios del trabajo. De acuerdo a esto, se definieron los

objetos o tablas que el modelo requirid y sus atributos o campos. En la tabla se
identificaron los campos que podrian presentar valores Unicos para cada registro, es
decir, las llaves principales. En cada entidad o tabla se incluyd una llave primaria
(denominada Primary Key o PK), que es la columna de una tabla cuya finalidad es la
identificacion de los registros. La llave primaria se utilizd en otra tabla como llave
foranea o externa (denominada Foreign Key o FK) para relacionar o establecer

conexion entre las entidades.
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El modelado de la base de datos se realizé a través de un Diagrama de Entidad
Relacién o DER (Hawryszkiewcz, 1994). En el DER se establecieron y especificaron el
tipo de relacion uno a uno (1:1), uno a varios (1:N) o varios a uno (N:1) y las claves para
cada entidad.Los campos de las tablas se especificaron de acuerdo a los criterios que a

continuacion se describen.

2. Criterios que se emplearon en la seleccion de los atributos. Se establecieron

criterios bajo los cuales se definieron los aspectos de a) clasificacion taxondmica, b)
descriptares conservativos y no conservativos, c) categorias ecoldgicas (especies) y d)
categorias ambientales (sitios), los cuales se consideraron en el disefio de cada una de
las tablas. Estos criterios se enfocaron basicamente en tratar de organizar y
estandarizar la informacion que se maneja en los diferentes reportes ecoldgicos para

diatomeas.

a) Clasificacion taxonomica. Se emple6é para la descripcion de los nombres
cientificos de las diatomeas continentales la clasificaciéon de Round et al. (1990).

b) Descriptores conservativos y no conservativos. La quimica basica y otros
descriptores troficos del agua se dividieron en descriptores conservativos y no
conservativos siguiendo a Margalef (1983). Los descriptores conservativos o de
proporcionalidad constante son aquellos‘cuya concentracion a lo largo del tiempo y del
espacio en un cuerpo de agua dado varia poco, porque no se ven afectados por la
actividad biolégica, solo por fenémenos de dilucion / concentracion (Margalef, 1983).
Los descriptores no conservativos son aquellos que estan presentes en pequefias
cantidades en los sistemas acuaticos y se ven afectados —directa o indirectamente- por
la actividad bioldgica, bien porque los organismos los requieren para crecer y
reproducirse (Darley, 1982; Margalef, 1983), o porque son afectados por estas mismas
actividades, como ocurre con ia basificacion del pH al tomar CO- de la reserva alcalina
para la fotosintesis cuando la alcalinidad es baja (Vallentyne, 1290). Los descriptores
conservativos y no conservativos que se emplearon en la delineacion de las tablas y

sus atributos se seleccionaron de manera que, en conjunto, aportaran un panorama

22



general de las caracteristicas limnologicas de un sitio, ademas de representar los
factores ambientales para ios cuales las diatomeas se consideran buenas indicadoras

(Tabla 1).

Tabla 1. Descriptores conservativos y no conservativos (modificado de Gassé, 1980; Vilaclara-
Fatj6, 1991; Vilaclara-Fatj6 et al., 1993; Caballero, 1995; Cocquyt, 1998; Vilaclara-Fatjé et al., 2002; y
Cuna et al., 2003) que se seleccionaron para el disefio de las tablas de la BD biolégica.

[ Descriptores conservativos Descriptores no conservativos
Mineralizacién total | Sistema carbénico- | Cationes Otros Nutrientes
carbonatos y otros descriptores tréficos
aniones
= Salinidad (gh) = pH* » Dureza total » Clorofila a (Cla, » Fasforo Reactivo
- meqCaCOs/l Disuelto (FRD
» Conductividad K5 |* Alcalinidad totat o (meq *3/) Mg/ ortol;osfafo mgz)
(uS/cm) alct (meqfl) = Calcio (Ca””, = Oxigeno disuelto ’
+ Alcalinidad a la meq/l) (OD, mgfl) . mi;?;foro Total (FT,
fenolftaleina o alcf | « magnesio (Mg”™, = Porcentaje de
(meg/t) meq/l) saturacion de » Nitrato (N-NQO3',
. oxigeno (%S0, %) mg/l)
. CarPonatos o » Sodio (Na*, meg/l) ) ) o ]
CO5 (meqfl} . » Disco de Secchi = Nitrito (N-NO7,
= Potasio (K, meg/l) (DS, m) mgfi)

= Bicarbonatos o

HCO; 0 (meg/) . ,:;rg;l))nio (N-NH4",
* Sulfatos 0 SO,~
(r:':eg/lc;s o = Nitrogeno Disuelto
Totat (DIN o NID,
s Cloruros o CI mg/l)
meall) = Silice (Si-SiO,
* Boro o B (meq/l) mg/l)

* Cuando el nivel trofico es elevado y la reserva alcalina es baja, el pH se comporta como descriptor no
conservativo

A pesar de que la temperatura se considera como el tercer factor ambiental de
mayor importancia que afecta al crecimiento del fitoplancton (Darley, 1982), en la
planeacion dé la BD se incluyé como un atributo secundario, ya que el disefio se orienta
principalmente hacia sitios ubicados en la zonas tropicales, con pocé variacion relativa

en la temperatura.

Los valores de los descriptores regiatrados en la literatura se incorporaron en la

base de datos en forma de valores discretos y en otras ocasiones como intervalos. Sin
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embargo, para realizar los andlisis estadisticos fue necesario obtener los promedios de

los valores, cuando éstos se encontraban en intervalos.

c) Categorias ecolégicas. Para el estudio de las diatomeas, frecuentemente se
clasifica el ambiente en el que viven en categorias, ya sea de halobiedad, pH,
saprobiedad, trofismo o habitat, con base en los diversos parametros ecoldgicos. Estas
categorias permitieron definir de manera rapida el intervalo de variacién de cada una de
las variables mencionadas en el inciso anterior, en las que tiene su 6ptimo desarrollo
cada una de las especies de diatomeas (Shoeman, 1973; Lowe, 1974). Se han definido
diferentes sistemas de clasificacion; aquellos que mas frecuentemente se usan son los
de Kolbe (1927) -que indica el contenido de sales (halobiedad)-, Hustedt (1930) -que
indica pH-, Sladecek (1973)-que indica la cantidad de materia organica en el agua
(saprobiedad)- y Naumann y Thienemann (en Margalef 1983) -que indica el contenido
de nutrimentos (trofismo)-, éste titimo modificado de acuerdo a los valores registrados
por Melack y Kilham (1974), Margalef (1983), Lampert y Sommer (1997), Vilaclara et al.
(2002) y Monroy (2004).

Para el caso en particular del habitat de las diatomeas, encontramos cierta
heterogeneidad en relacién a los términos que cominmente se emplean. Sin embargo
se requrié estandarizar la terminologia, ya que en el disefio de la BD no puede existir
ninguna ambigiledad en la definicion de los atributos. Para ello se realizd una revision
bibliografica en torno a este tema. De acuerdo a distintos autores las diatomeas
pueden ser consideradas como diatomeas plancténicas o euplancténicés aquellas que
pasan todo su ciclo de vida suspendidas en la columna de agua de los lagos (Werner,
1977) y su distribucién depende de las corrientes y turbulencia (Lowe, 1974; Dixit et al.,
1992; Ehrlich, 1995; Cox, 1996; Battarbee et al., 2001); en un sentido amplio, forman la

comunidad de las aguas libres (Margalef, 1983).

Las diatomeas pueden ser definidas como ticoplanctonicas en dos formas
diferentes: 1) las que tienen una forma de vida bentonica-epifitica y que

accidentalmente son arrancadas y mantenidas temporalmente en la columna de agua, y
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2) aquellas especies que presentan una parte de su ciclo en el sedimento y otra en la
columna de agua (en la época de mezcla del lago); ésta ultima es la que se apega mas
a las caracteristicas tipicas de una especie ticoplanctdénica. Las diatomeas
ticoplancténicas son plancténicas facultativas y normalmente estan asociadas con el
perifiton (Lowe, 1974; Ehrlich, 1995).

Las especies perifiticas (comunidad “Aufwuchs” o litoral) de diatomeas se
encuentran sobre los sedimentos del fondo de los cuerpos de agua y objetos
sumergidos tales como rocas, madera, plantas y animales, en los que pueden estar fijas
o libres (Lowe, 1974; Ehrlich, 1995). El perifiton es un término que generalmente se
usa para referirse a las algas que viven en algin tipo de sustrato sélido (Darley, 1982).
Segln Margalef (1983), las comunidades del perifiton o Aufwuchs son dependientes de
las macrofitas y algas filamentosas; sin embargo, para otros autores -como Patrick y
Reimer (1966), Lowe (1974), Dixit et al., (1992), Round et al. (1990) y Wetzel (2001)-
dichas comunidades también pueden crecer sobre un sustrato vivo o muerto y, en este
contexto, la comunidad perifitica incluye las subcategorias epipélica (sobre lodo),
epilitica (sobre las rocas), epifitica (sobre algas o plantas acuaticas), epizoica (sobre los
animales) y epipsammica (sobre arena). De manera general, la descripcion de la
subcategoria epifitica es coincidente en la mayoria de los autores, pues éstos refieren
que las formas epifiticas tipicamente estan asociadas con los tallos u hojas de plantas
acuaticas o gue crecen sobre la superficie de algas filamentosas (Lowe, 1974; Werner,
1977; Darley, 1982), aunque en la terminologia antigua se las menciona como aquellas
que estan sujetas mediante mucilago a diferentes sustratos (Patrick y Reimer, 1966).

Las diatomeas bentonicas o bénticas se encuentran asociadas al sustrato
alrededor de los margenes de los lagos (Battarbee et al., 2001) y en fondos someros;
'son aquellas que viven sobre el sustrato (Patrick y Reimer, 1966) sin estar fijas a él.
Las especies bentonicas son las que se encuentra en el bentos, el cual esta asociado
con el fondo del lago o con Ila interfase sélida-iquida en lcs sistemas acudticos
(Margalef, 1983; Wetzel, 2001) y, de acuerdo con Margalef (1983), incluye los

organismos que viven en el psammon (en arena), pelon (en fango), herpon (con
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movimiento lento que se mantienen agrupados en el sedimento), plocon (en masas de
algas filamentosas fijas), endobentos (organismos introducidos en la roca hasta un
espesor definido por la penetracion de la luz) y micropecton (comunidades fijas o
incrustadas en minerales o algas en un nivel menor que el pecton). En algunos casos,
las categorias perifitica y bentonica se traslyapan, ya que para autores como Margalef
(1983) y Battarbee et al. (2001}, el bentos puede incluir las comunidades que viven en
el epiliton, epifiton, epipelon y epipsammon; o bien no se consideran, como en el caso
de Werner (1977), que Unicamente incluye las categorias benténica y epifitica.

Una Oltima categoria incluye a las diatomeas aerdfilas que se caracterizan por
vivir en ambientes con exposicién ocasional al aire, debido al descenso del nivel del
agua (Patrick y Reimer, 1966; Lowe, 1974; Ehrlich, 1995), por lo cual pueden resistir

periodos de relativa desecacion.

En la revision de los conceptos ligados con la forma de vida de las diatomeas se
determind que los términos “perifitica” y “bentédnica” hacen referencia a ambientes
similares. Dado que ambos conceptos indican que las especies habitan en ambientes
lacustres someros, indicativos de periodos de descenso de la columna de agua en
estudios paleolimnolégicos. De esta manera, la categoria perifitica-benténica se definié
para la base de datos de diatomeas para incluir a las categorias perifitica y bentonica
en una misma, dado que ambas categorias se asocian con un substrato. La categoria
perifitica abarca las diatomeas epifiticas, epiliticas, epipsammicas, epipélicas y
epizoicas (Patrick y Reimer; 1966; Lowe, 1974; Werner; 1977; Margalef, 1983; Dixit et
al.,, 1992; Wetzel, 2001). En tanto que la categoria bentonica incluye las diatomeas que
viven en el herpon, psammon y pelon (Patrick y Reimer, 1966; Battarbee et al., 2001,
Wetzel, 2001). En la préctica, estas dos formas de vida son dificiles de diferenciar, o
bien las especies pueden pasar de una a otra, es por ello que sélo se define una sola

categoria abarcando ambas formas de vida.
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De acuerdo con ésta revision, las subcategorias que se definieron para el habitat
de las diatomeas incluyen a la plancténica, ticoplancténica, perifitica-bentonica y

serdfila (Tabla 2).

Los sistemas de clasificacion empleados para las otras categorias ecolégicas de
pH, Halobiedad, Saprobiedad y Trofismo (de acuerdo con Lowe, 1974; Sladecek, 1973
y 1986, y Vilaclara-Fatjé et al., 2002) se encuentran claramente delimitados (Apéndice
1). La terminologia que se emplea en estas categorias se utiliza ampliamente en la
literatura especializada para diatomeas continentales (Patrick y Reimer, 1966; Lowe,
1974; Gasé 1980 y 1986; Round et al., 1990; Vilaclara-Fatj6 et al., 2002), por lo que no
requirieron ser reevaluados, como en el caso del habitat. En la Tabla 2 se muestran las
categorias ecologicas seleccionadas para el disefio y la creacion de las tablas de la

base de datos.

Tabla 2. Categorias ecoldgicas para diatomeas de espectro de pH, halobiedad, saprobiedad,
trofismo y habitat (modificado de Lowe, 1974; Sladecek, 1973 y 1986 y Vilaclara-Fatj6 et al., 2002) que

se seleccionaron para la creacion de tablas la BD biolégica.

Espectro Halobiedad Saprobiedad Trofismo Habitat

de pH {Limnosaprobiedad)
acidobionte oligohalobia-hatofoba oligosaprobia oligotréfica aerofila
aciddfila oligohalobia-indiferente alfa-mesosaprobia oligotréfica-mesotrofica perifitica-bentonica
circumneutral oligohalobia-haléfita beta-mesosaprobia mesotrofica ticoplanctonica
alcalifila oligohalobia-meschaloba polisaprobia mesotrofica-eutrofica plancténica
alcalibionte mesohalobia No indicadora de | eutrofica
No indicadora | mesohalobia-euhaloba saprobiedad hipereutréfica
de pH euhalobia

eurihalobia

d) Categorias ambientales. Para lograr una mejor identificacion de los registros
de sitios en la BD, se definieron las categorias ambientales de manera que permitiera
una manera rapida de describir el tipo de ambiente de un sitio; esto se logré mediante la

combinacion de codigos unicos (letras y/o nimeros) para el sistema acuatico, el pH y la
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conductividad (Tabla 3). En el tipo de sistema acuatico se contemplan los ambientes
“rio”, “humedal” o “ambiente intermitente” y “lago”, con tres subdivisiones conforme la
profundidad del mismo. Para pH y conductividad, las categorias son cuantitativas y se
dividieron tratando de cubrir el espectro, que va de 0 (acido) a >9.1 (muy alcalino) y de

<80 yS/cm (baja) a >30,000 uS/cm (muy alta) de pH y conductividad, respectivamente.

De acuerdo con DeNicola (2000) las diatomes generalmente habitan en aguas
con pH mayor a 3.5, por lo que la categorizacion sblo abarca la escala a partir del cero

y numeros positivos del espectro.

En la descripcion de la categoria del sistema acuatico se incluye la letra D, que
indica que en el reporte no se aportan datos acerca de la profundidad del lago, aunque
en otros reportes esta informacién si pueda conocerse. En todas las categorias
también se incluye un c6digo denominado con la letra N, que indica que no hay datos al

respecto.

Tabla 3. Categorias de sistema acuético, pH y conductividad que se emplearon en la creacion de

las tablas la BD biologica.

Tipo del Sistema | Codigo Categoria de|Coédigo de| |Categoria de | Codigode C
Acuatico (SA) de SA pH pH conductividad en

: uS/cm (C)
Rio R 00<5.5 (acido) | | <80 (muy bajo) 1
Humedal o H 5.606.5 Il 800<1,500 2
Ambiente (ligeramente (bajo)
Intermitente acido)
Lago somero<5 |A 6.608.5 i 1,5000<3,000 3
m (neutro) {moderado)
Lago somero B 8.609.0 v 3,0000 <30,000 |4
5015 m (ligeramente (alto)

alcalino)

Lago profundo C >9.1 (muy |V >30,000 5
>15m alcalino) (muy alto)
Lago con D Ningun Dato | N Ningun Dato N
profundidad
desconocida
Ningin Dato N
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3. Disefio del modelo légico y fisico. El modelo légico se disefié a partir del

conjunto de entidades consideradas en el modelo conceptual (ver Disefio del modelo
conceptual) y los atributos de las tablas se seleccionaron y estandarizaron de acuerdo
con lo expuesto en la seccidon anterior (ver Criterios que se emplearon en la seleccion
de atributos). Los atributos se especificaron para cada una de las tablas de la base de
datos en tablas de instancia. El modelo logico se empled como esquema final de la
base de datos para la elaboracién del modelo légico en un manejador de bases de

datos y se incorporaron los registros.

V.2 Distribucion ambiental de las especies presentes en el registro TXB

La base de datos que se cred (ver seccion V.1) fue empleada para el analisis de
la distribucion ambiental de las especies presentes en la secuencia estratigrafica TXB,
particularmente de las dos especies dominantes, Nitzschia palea y Cyclotella
meneghiniana, mediante las cuales se delimitaron las zonas a lo largo del perfil TXB.
Esto se realizé con el fin de complementar o afinar la interpretacion paleolimnoldgica
realizada para el Lago de Téxcoco a partir del estudio de las diatomeas del nucleo TXB
de Ramirez-Nava (2002).

En el Apéndice Ill se muestra en forma de tablas la informacion incorporada en la
base de datos de las 32 especies (Tabla Alil.1) y los 44 sitios (Tablas Alll.2) que se
compilaron bibliograficamente (Tabla Alll.3). A partir de estos datos se generaron dos
matrices de datos la Matriz Sitio-Ambiental o MSA (Tabla Alll.4) de sitios vs. pH y
conductividad y la Matriz Sitio-Especie o MSE (Tabla Alll.6) de sitios vs. especies
(ausencia / presencia). Las categorias de sistema acuatico, pH y conductividad que se

definieron para cada sitio se muestran en la tabla Alll.5.

El manejo de las especies y los sitios empleados en los analisis estadisticos, asi
como también los reportes en los que se basé la informacién, se realizd a través de la
asignacion de un nimero que facilité su identificacion rapida. Este nimero asignado se

utilizd para describir y referir los resultados y las figuras (graficas y dendogramas).
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Como es comun que los resuitados de los andlisis quimicos de muestras de agua
que se realizan para conocer los valores de los descriptores sean manejados en una
multiplicidad de unidades; se requirié que éstos se convirtieran a las mismas unidades
para propositos de una estandarizacion que facilitara el uso y la comparacion de la
informacién en la base de datos. Con la matriz MSA (Tabla Alll.4) se realizd una
correlacion entre pH y conductividad y entre pH y el logaritmo de la conductividad,
empleando el programa Statistica para conocer la correlacidén entre la variable pH y
conductividad. Con este mismo programa se llevé a cabo una clasificacion de sitios con
base en sus valores de pH y conductividad. Con la matriz MSE (Tabla Alll.6) se
realizaron analisis de clasificacién divisivos con los programas Statistica y TWINSPAN
(Two Way INdicator SPecies ANalysis) y un analisis de componentes principaies con el

programa Statistica para conocer la distribucién de las especies.

La especie numero 33 que corresponde a Denticula valida (Pedecino) Grunow in
Van Heurck y la numero 34 que corresponde a Surirella aff. peisonis Pantocsek, debido
a que se encuentran en el registro completo (Tabla Alll.1). Sin embargo, en los analisis
anteriores que se basaron en las matrices MSA y MSE (Tablas Alll.4 y Alll.6) estas

especies no se incluyeron, debido a la falta de datos ecolégicos y ambientales.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se dividieron en dos partes, la primera corresponde a la
estructura fisica, caracteristicas y tipo de informacion de la base de datos que se
genero a través del disefio de los modelos conceptual y 16gico. En la segunda parte se
muestran los resultados de los analisis estadisticos de las diatomeas modernas y los
sitios en los que se presentan ias mismas especies que en la secuencia TXB del Lago

de Texcoco.

Vi.1 Modelo de la base de datos

Modelo conceptual. El modelo conceptual se constituy6 siguiendo un diagrama

DER en el que se esquematizaron las entidades o tablas, las relaciones y los atributos
de la BD.

Las entidades se definieron y nombraron como TAXONOMICA, SITIO,
CURATORIAL, DE ABUNDANCIA RELATIVA, AMBIENTAL, ECOLOGICA Y
BIBLIOGRAFICA -de acuerdo con la informacién que se represerité en cada una-. En la
Figura 4 se muestra el esquema de la conformacion del modelo conceptual y las
distintas relaciones establecidas (flechas) entre las entidades (rectangulos). Las tablas

del modelo conceptual se describen a continuacion:

* TAXONOMICA. Informacién taxonémica a nivel de familia, género, especie,

autoridad de la especie y ano.

« SITIO. Informacion relacionada con los detalles del sitio en el que se encuentran las

especies.
¢ CURATORIAL. Detalles de las muestras a partir de las cuales se elaboran las

preparaciones y se realizan las observaciones y conteos de las valvas de las

diatomeas.
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» ABUNDANCIA RELATIVA. Abundancia expresada en porcentajes de las especies
de diatomeas reportadas en una preparacion. La abundancia y composicion de las
especies nos permite hacer inferencias sobre el ambiente acuatico en el que se

encuentran, puesto que las diatomeas son indicadoras biologicas.

* AMBIENTAL. Informacién sobre los descriptores fisicoquimicos del sitio.

« ECOLOGICA. Categorias ecolégicas (pH, halobiedad, forma de vida, trofismo y
saprobiedad) que se usan comunmente para describir y reportar a las especies de

diatomeas que viven bajo ciertas condiciones ambientales.

« BIBLIOGRAFICA. Informacion relacionada con literatura consultada (articulos,
manuscritos, libros, reportes de campo, etc.) sobre la ecologia de las especies de

diatomeas.
|
‘ CURATORIAL | ¥ | ABUNDANCIA
RELATIVA |
'\ S
' TAXONOMICA simo! ¥ IAMBIENTAL;E
_ \
R ) l N
. BIBLIOGRAFICA __, | ECOLOGICA
\ ] L

Figura 4. Esquema del modelo conceptual de la base de datos
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La relacion entre las entidades SITIO, CURATORIAL y TAXONOMICA es un
aspecto estructural de la BD que refleja la identificacién taxonomica a partir de
observaciones realizadas en las preparaciones fijas de un sitio y los datos tomados

directamente de muestreos en el sitio estudiado.

Las tablas CURATORIAL, ABUNDANCIA RELATIVA y AMBIENTAL estan ligadas
a la diversidad de especies observadas en las preparaciones fijas de un sitio, asi como
su abundancia relativa en las preparaciones que refleja la preferencia de las diatomeas
por ciertas condiciones limnoldgicas, la relacion que existe entre las entidades SITIO,
TAXONOMICA, AMBIENTAL y ECOLOGICA depende de las condiciones ambientales

en que las especies se desarrollan, lo cual se ve reflejado en su forma de vida.
Finalmente, la entidad BIBLIOGRAFICA corresponde a las publicaciones,
manuscritos o reportes de campo realizados en un sitio, de los cuales se exirajeron los

datos contenidos en las tablas SITIO, TAXONOMICA, ECOLOGICA y AMBIENTAL.

Modelo légico vy fisico. La elaboraciéon del modelo 16gico se basé en el modeio

conceptual (Figurad). EI modelo légico siguié las reglas sugeridas por Codd y las de
integridad referencial para una base de datos relacional (Pérez, 2003). Lo anterior

garantiz6 la conservacién de la consistencia en la BD y evit6 la redundancia de datos.

La validaciéon de los datos, es decir, que cada columna de una base de datos
presentara un dominio o conjunto de valores legales para esa columna, se logrd a
través de la especificacion en cada una de las entidades del nombre, tipo y anchura (o
numero de caracteres) de los campos (atributos que componen una entidad) en un
cuadro denominado tabla de instancia (Tabla All.1). La validacion de los datos sirvid

para evitar que el usuario introdujera datos incongruentes o errébneos en el campo.

En el disefio de la base de datos también se realizd el proceso de normalizacion

que constd de cuatro etapas denominadas como no normalizada, primera, segunda y
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tercera formas normales (Pérez, 2003). La normalizacion rigio las relaciones entre las

entidades, las actualizaciones y el borrado de elementos de las tablas en la BD.

La creacion fisica de la BD —basada en el modelo logico- se realizé en el SMBD
(Sistema Manejador de Bases de Datos) ACCESS, que se encuentra disponible para el
sistema operativo Windows (Figueroa, 2002; Sanchez y Carboneli, 2002).

En el SMBD se gener6 una base de datos vacia y se crearon las tablas (objetos).
Se asignd un nombre a cada tabla, se establecieron los atributos y se especificaron los

tipos de datos ajustandose al disefio de los modelos conceptual y l6gico.

En cada tabla de la BD se especificaron las llaves primarias (columna cuyos
valores identifican de manera (nica a cada fila en una tabla) y foraneas (columna cuyo
valor es igual al de alguna clave primaria en una tabla especificada) siguiendo las
reglas de integridad referencial. La identificacién univoca para cada llave permitié el

establecimiento de las relaciones o las conexiones entre dos o0 mas tablas.

La BD presentd un tamafio menor a 1 MB, su la capacidad para almacenar y
manejar datos depende de las caracteristicas del disco duro en que se encuentre el
archivo de la BD y del tipo de registros incorporados. De acuerdo a (Pérez, 2003), el
tamarfio maximo del archivo de una base de datos en el SMBD Access es de 2 GB

menos el espacio necesario para los objetos de sistema.

En la base de datos se incorporaron datos taxonomicos (familia, género, especie,
variedad, autor y afno) de 33 especies de diatomeas (Tabla All.1) y las categorias de
habitat en que éstas se encuentran (Tabla 2), 44 sitios (Tabla All.2), 10 reportes
ecologicos (Tabla All.3) y ambiente (Tabla Alll.4 y Tabla Alll.3). En la figura 5 se
muestra el modelo logico y fisico de la BD.

Las consultas (tablas formadas por los atributos de una o mas tablas que se
utilizaron para ver, modificar y analizar datos de formas diferentes) se realizaron para
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elaborar las matrices de datos MSE (Tabla All.6) y MSA (Tabia Alll.4). Las consultas en
la BD facilitaron el manejo de forma simultanea de multiples datos taxonomicos, de ios
habitos y de las condiciones limnolégicas especificas por los cuales tienen preferencia
las diatomeas de manera individual o para un grupo de ellas- y de los parametros
limnoldgicos de los sitios. En este sentido, la utilizacion del modelo de la BD como una
herramienta metodolbgica, permiti6 la organizacion de los datos para realizar diferentes

analisis mediante los programas Twinspan y Statistica.

35



9¢

sojep ap aseq e] op 0215y A 021650} ojopow |9p ewanbs3 ‘g einBi4

voldyuoonsaig

03 o

033 ‘qey
0227 0j2H|

V31907003

31034S3-avaniony

wey p1
26713 wey )|
-_— uabTpI weypyl

"I

IVINIIGWY

: VOINONOXVL

IVIHOLYVAND
VALLY13Y VIONVANNEY




V1.2 Disefo y creacion de la base de datos

La estructura del modelo que se desarrollé para la Base de Datos de diatomeas
permitio manejar datos taxonomicos, de composicidon de especies y parametros
limnolégicos. En este disefio se ha contemplado la posibilidad de incorporar datos
sobre la abundancia de especies; sin embargo, en el presente trabajo dicho aspecto no
pudo aplicarse, debido a que en la mayoria de los reportes ecolégicos este tipo de
informacion no se documenta, quedando los datos incorporados solamente como
ausencia / presencia. ‘No obstante, tal posibilidad queda implementada para el futuro

crecimiento de la base.

En la fase de disefio de la base de datos se realizd una revision bibliografica para
establecer los criterios a partir de los cuales se definieron a los atributos de las
entidades del modelo conceptual y logico. Esta revision permitié, asi mismo,
documentar la ecologia de las diatomeas del registro TXB. Durante dicha revision
bibliografica pudimos abordar la problematica que implica el uso de diferente
terminologia y la faita de informacién sobre aspectos ecolégicos y ambientales de las
diatomeas. El desarrollo del modelo nos ayudé a establecer, clarificar y unificar
conceptos.que se utilizan en la ecologia de las diatomeas. A continuacién se discuten

los argumentos con base en los cuales se seleccionaron los atributos de las entidades.

Clasificacion taxonémica. La clasificacion taxonémica de las diatomeas ha ido

cambiando a lo largo del tiempo, ya que se han establecido diferentes criterios y
corrientes de clasificacién basadas en observaciones detalladas de la estructura valvar
y ornamentacion. Entre las clasiﬁcaciohes taxonémicas mas reconocidas para el grupo
de las diatomeas se encuentran las de Hustedt (1930), Simonsen (1979), Round et al.
(1990) y Van Heurck et al. (1995).

En el presente trabajo, la parte taxonémica del modelo de la base de datos se

apega a la clasificacion taxonomica de Round et al. (1990), debido a que se encuentra

entre las mas extensamente referidas por los diatomoélogos y a que incluye las mas
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recientes modificaciones de la Divisién Bacillariophyta (Williams y Round, 1987; Stormer
et al., 1999; Lange-Bertalot, 2001). Ademas, también es reconocida por el Cédigo

Internacional de Nomenclatura Botanica (http:/rbg-web2.rbge.org.uk/ADIAC/db/adiacdb.htm).

Las sinonimias de las especies constituyen uno de los retos que deben
considerarse en el disefio y desarrollo de bases de datos biologicas, ya que éstas
implican el encauzamiento de recursos hacia la constante actualizacion de los nombres
cientificos. Sin embargo, dado que la BD se orienta hacia un enfoque
ambientalOecolégico, las sinonimias se manejan como parte de las caracteristicas
generales de la especie, sin {a intencién de ahondar en la problematica que las mismas
implican. Cabe sefalar que, en el futuro, no se descarta la idea de replantear a las

sinonimias como un aspecto importante en el crecimiento de la BD.

Descriptores conservativos y no conservativos. En la revision bibliografica que

se realizé6 observamos que es poco comuin que en la literatura se incluyan listados
completos de parametros fisicoquimicos (con sus respectivos valores) en los que se
encuentran los taxa de diatomeas. Los descriptores fisicoquimicos que se reportan en
la literatura raramente se encuentran en las mismas unidades y/o incluyen el mismo
numero de parametros; los que se reportan mas consistentemente son el pH y la
conductividad eléctrica. Lo anterior limita la posibilidad de tener una detallada
documentacion de las condiciones limnolégicas en las que habitan las diatomeas local
y/o regionalmente, y también hace muy dificil la utilizacion de este tipo de datos en
otros estudios. Es por dicha razén que Unicamente se utilizaron los parametros pH y
conductividad eléctrica para el andlisis de la distribucion de las especies del nucleo
TXB.

Categorias ecologicas y_ambientales. Durante la revision bibliografica se

observo que en gran parte de la literatura se emplean diferentes términos para describir
los habitos de las diatomeas, especialmente en lo que se refiere a la forma de vida. Es
comun que se usen distintas clasificaciones para describir las categorias ecolégicas de

las diatomeas, lo cual hace que en muchas ocasiones éstas no puedan ser
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comparables entre si. En el caso del habitat o forma de vida, diferentes autores hacen
referencia a distintos conceptos para describir ta forma de vida de las diatomeas, por io
cual consideramos necesario que se evaluaran los conceptos involucrados en la
definicion de las categorias de la forma de vida conocidas como plancténica,

ticoplanctonica, perifitica, benténica y aerdfila

Es importante sefialar que, en la actualidad, se requiere de nuevos trabajos
sobre diatomeas que profundicen en su ecologia y ambiente. Dichos trabajos, ademas
de contener los listados diatomologicos, deben de incluir un mayor ndmero de
parametros limnol6 gicos y una estandarizacion en cuanto a los que se miden y las
unidades en que se reportan. Todo esto con el fin de tener una vision mas integral de
este grupo de organismos y que, ademas, permita la elaboracion de otros estudios con

diferentes enfoques bioldgicos.

Vi.3 Sintesis de informacion de la distribucion ambiental (pH y conductividad) de

las diatomeas presentes en el perfil TXB.

La base de datos de diatomeas nos faciiitd la elaboracién de matrices de datos
para sintetizar la informacion sobre las especies presentes en el registro TXB. Los
resultados se presentan en las figuras 6-9 y hacen referencia a las 32 especies de
diatomeas del registro TXB (Tabla Alll.2) y los 44 sitios en que éstas se presentan

empleados para reallizar la sintesis (Tabla AlH.1).

Los sitios en los que se presentan especies similares a las del registro TXB
(Tabla AHI.2) corresponden principalmente a zonas geograficas, de latitud tropical a
subOtropical, esto es, latitud similar a la de México, destacando los sitios situados en
Africa. De los 44 sitios incluidos en la base de datos, 19 corresponden a sitios en
Africa, 6 en Asia, 1 en Europa, 1 en Sudamérica y 17 a México (Norteamérica).
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Analisis de Correlacidn. El analisis de correlacién realizado entre las variables

pH y conductividad eléctrica para los 44 sitios, (Tabla Alil.4) que arroja un valor de r =
0.44 (p<0.05). Este analisis se repitié entre el pH y el logaritmo de la conductividad
(Figura 6), y en este caso el valor de r resultd ser mas alto, r= 0.75 (p<0.05). En ambos
analisis se observa que existe una correlacién positiva entre ambas variables, pero ésta
es mas clara cuando se realiza el andlisis usando el logaritmo de la conductividad,
dando un valor de r mas alto. En la figura 6 se pueden localizar a los sitios de menor
pH y menor conductividad eléctrica hacia la parte inferior izquierda y aquellos con
valores mas altos de ambas variables hacia la parte superior derecha, apreciandose el

gradiente que existe en estos dos parametros entre los 44 sitios.

Correlation: r=0.75 p=<0.05
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Figura 6. Grafica de correlacion entre pH y el logaritmo de fa conductividad para los 44
sitios, basada en la matriz MSA (Tabla Alil.4).
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Andlisis de Clasificacion tipo Joining tree clustering. Con la matriz MSA de sitios

vs. parametros ambientales (Tabla Alll.4), se realizé un andlisis de clasificacion (tipo
Joining tree clustering). El dendograma obtenido muestra una clasificacién de los sitios
en cinco grupos MSA-I a MSA-V que siguen e! gradiente de conductividad eléctrica

entre los sitios (Figura 7).
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Figura 7. Dendograma del analisis de clasificacion (tipo Joining tree clustering) de los
sitios y sus parametros ambientales (pH y conductividad eléctrica), se basado en la matriz
MSA (Tabla Alll.4). En la figura se muestra los cinco grupos MSA-I a MSA-V de sitios.

El grupo MSA-I representa la division principal en el dendrograma, donde se
separan cuatro sitios (27, 44, 16, 11), que son los de mayor conductividad eléctrica.
Al localizar estos sitios en la figura 6 se puede apreciar claramente que es la alta
conductividad eléctrica, mas que el valor de pH, lo que caracteriza a estos sitios. El
grupo MSA-Il incluye tres sitios (40, 42 y 14) que son los siguientes en
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conductividad eléctrica. El grupo MSA-III, formado por tres lagos (43, 38 y 33) y el
grupo MSA-IV, con dos (17 y 24), siguen en el gradiente de conductividad electrica.
El resto de los sitios (32) quedan juntos en el grupo MSA-V, y representan los

ambientes de menor conductividad eléctrica.

Con la matriz MSE de sitios vs especies se realizé otro andlisis de
clasificacion (tipo Joining tree clustering). El dendrograma obtenido (Tabla Alll.6)
muestra una clasificacion de los sitios con base en las especies presentes en ellos.
La clasificacién divide a los sitios en los grupos MSE-I a MSE-IV (Figura 8), los

cuales presentan entre 9 y 12 sitios cada uno.
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Figura 8. Dendrograma del analisis de clasificacion (tipo Joining tree clustering) de los
sitios y las especies (presencia / ausencia), basado en la matriz MSE (Tabla Alll.6). Los

sitios se encuentran divididos en los grupos MSE |-IV.
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De los cuatro grupos formados (Figura 8) el grupo MSE-II, con 12 sitios,
concentra a los lagos de mayor conductividad eléctrica. Estos 12 sitios
corresponden a los lagos clasificados en los grupos MSA-I a MSA-IV (Figura 7), que
en la figura 6 se agrupan hacia la parte superior derecha de la grafica, confirmando
que este grupo se forma con los lagos de mayor conductividad eléctrica. Los
grupos restantes, MSE-I, MSE-Ill y MSE-IV (Figura 8), contienen un total de 32
lagos, los cuales corresponden en su mayoria al grupo MSA-V (Fig 7) y representan
a los de menor conductividad eléctrica que en la figura 6 se localizan hacia la parte
inferior izquierda. Unicamente los sitios 27, 33 y 38 se salen de este patron, ya que
estos sitios tienen alta conductividad eléctrica, por lo que son incluidos en los
grupos MSA-I y MSA-IIl de la figura 7, pero en este analisis quedan dentro de los
grupos que contienen los sitios de baja conductividad (MSE-I, MSE-lll y MSE-IV,
Figura 8).

Anglisis de clasificacion TWINSPAN. La matriz MSE de datos sitios vs.
ausencia / presencia de especies (Tabla Alll.6) también fue analizada mediante el
programa TWINSPAN (Figura 9). En el dendograma obtenido se definieron 3 grupos
de sitios denominados como MSEs1- MSEs-3 y 4 grupos de especies denominados

como MSEe 1a, 1b, 2, 3 y 4. En ambos grupos se presenta un elemento aislado

(outlier) que corresponde con el sitio 44 y la especie Navicula elkab O. Muller.
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Figura 9. Diagrama del analisis de clasificacion divisivo (TWINSPAN) basado en la matriz
MSE (Tabla Alil.6). En el diagrama se observan los grupos de sitios (MSEs) y especies
(MSEe).
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El grupo MSEs-3 contiene 7 sitios y junto con e} sitio aislado o outlier (sitio 44)
concentran ocho sitios de alta conductividad eléctrica. Esta clasificacién correlaciona
con los grupos detectados en las clasificaciones anteriores ya que estos ocho sitios
pertenecen a los sitios MSA-I a MSA—IV, (Figura 7) y MSE-Il, (Figura 8), en donde se
concentran los sitios de alta conductividad electrica. En este analisis, en el grupo
MSEs-3 (Figura 9) quedaron excluidos los sitios 14, 17, 27, 33 y 38 que también tienen
alta conductividad eléctrica y que en la Figura 7 pertenecen a los grupos que
concentran este tipo de sitios: MSA-l a —IV. Por otro lado, en este analisis, los grupos
MSEs-1 y MSEs-2 (Figura 9) concentran a los sitios de menor conductividad eléctrica
que correlacionan con los sitios MSA-V (Figura 7) y MSE-l, MSE-l{l y MSE-IV (Figura
8).

En cuanto a la clasificacion de las especies (Figura 9), en éste andlisis se separa
la especie N. elkab (outlier) y se formaron cuatro grupos (MSEe-1 a MSEe—4), con el
grupo MSEe-1 dividido en dos subgrupos MSEe-1a y MSEe—1b. La especie N. elkab
Unicamente se localiza en el sitio 44, que es uno de los de mayor conductividad
eléctrica y que en nuestra base de datos solo contiene a esta especie, razon por la que
ambos (especie y sitio) son identificados como aislados o outliers. Los grupos de
especies MSEe-1b que incluyen a Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow in Cleve
y Grunow y Punctastriata pinnata (Ehrenberg) Williams y Round y MSEe-3 que incluyen
a Epithemia adnata (Kitzing) Brébisson, Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarn,
Rhopalodia musculus (Kltzing) O. Muller, R. gibberula (Ehrenberg) O. Miller, Nitzschia
frustulum (Kitzing) in Cleve y Grunow y Campylodiscus clypeus Ehrenberg contienen a
las seis -Unicas especies que estan presentes en los sitios de mayor conductividad
eléctrica del grupo de sitios MSEs-3, aunque también pueden estar en otros sitios.
Estas especies son Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer, Punctastriata
pinnata, Rhopalodia musculus, R. gibberula, Nitzschia frustulum y Amphora lybica
Ehrenberg. Los grupos de especies MSEe-1a, MSEe-2 y MSEe-4 no estan presentes
en los sitios de alta conductividad eléctrica del grupo de sitios MSEs-3 (Figura 9). Los
grupos de especies MSEs-2 y MSEs—4 estan, ademas, mejor representados en el
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grupo de sitios MSEs-2, mientras que el grupo de especies MSEe-1a esta mejor

representado en el grupo de sitios MSEs-1.

En términos ecoldgicos lo que esta clasificacidbn nos aporta es que las seis
especies de los grupos MSEe—1b y MSEe-3, junto con Navicula elkab son las especies
tolerantes a los valores mas altos de conductividad electrica, mientras el resto de las
especies (grupos MSEe1a, MSEe-2 y MSEe-4) no lo son. Las especies de los grupos
MSEe-1a, MSEe-2 y MSEe-4 (que estan ausentes del grupo de sitios de alta
conductividad MSEs-3) parecen estar mejor representadas en alguno de los grupos de
sitios ya sea el MSEs-1 o el MSEe-2, pero en términos ecoldgicos no se puede
diferenciar a los sitios que forman estos dos grupos, ya que en ambos grupos existen
sitios con un amplioc rango de valores tanto de pH como de conductividad eléctrica (si
bien excluyen los valores mas altos de conductividad eléctrica, como ya se explico).
Debido a esto no es posible traducir la distribucion de las especies entre estos grupos
de sitios a preferencias ecologicas. En realidad estas especies parecen tener una
distribucion amplia en el espectro de pH y conductividad, excluyendo tan solo los
valores extremos de conductividad eléctrica. Cabe mencionar que las especies mas
importantes del registro-de TXB, Cyclotella meneghiniana y Nitzschia palea estan juntas
en el grupo de especies MSEe-2, por 1o que se infiere que ambas especies tienen una
amplia distribucién en cuanto a valores de pH y conductividad eléctrica, pero no son

tolerantes a los valores mas altos de conductividad eléctrica.

Analisis de Componentes Principales. Con la matriz MSE de sitios vs. especies

(Tabla All.6) también se realizé un analisis de componentes principales con el programa
Statistica (Figura 10), mediante el cual se distingue un grupo de 6 especies que son
Cyclotella meneghiniana, Gomphonema parvulum (Hornemann) Brébisson, Nitzschia
frustulum, N. amphibia, Staurosira construens (Ehrenberg) Willams y Round y
Epithemia adnata que correlaciona con los valores mas bajos del eje del Factor 1y el
resto de las especies se distribuyen mas o menos homogéneamente a lo largo de los

valores medios a altos del eje del Factor 1.
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Figura 10. Analisis de componentes de factores (F1versus F2), basado en la matriz
MSE (Tabla Alil.6). El analisis se realizd con base en la ausencia y presencia de las 32

especies en los 44 sitios.

Al tratar de correlacionar este grupo de 6 especies con los grupos de especies
formados en el analisis de clasificacion TWINSPAN no se observa una buena
correspondencia entre ellos, ya que estas 6 especies con bajos valores del Factor 1 no
se aglutinan en un solo grupo sino en tres, cuatro en el grupo de especies MSEe-2, una
en el MSEe-3 y otra en el MSEe-4 (Figura 9). Tomando en cuenta que cuatro de las 6
especies se concentran en el grupo MSEe-3 y una en el MSEe-4, y que ambos grupos
se caracterizan por contener especies no tolerantes a los valores mas altos de
conductividad eléctrica, se puede inferir que este grupo de 6 especies se caracteriza
por la misma tendencia a no tolerar altos valores de conductividad eléctrica; sin
embargo esta explicacion es dificil de sostener dado que las otras especies
pertenecientes a los grupos MSEe-3 y MSEe-4 (Figura 9) no son incluidos en el grupo
de especies con valores bajos en el eje del Factor 1. Esto hace dificil aventurar una
explicacion ecol6gica, en términos de la distribucion de estas especies por su afinidad a

ciertos valores de pH o conductividad eléctrica. Quizas sea otra la variable eclogica
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que esté separando a este grupo de 6 especies del resto de las especies en la matriz,
pero dado que no se cuentan con mas datos ecolégicos, no es posible identificarla. En
este grupo de 6 especies con valores bajos en el eje del Factor 1 se encentra una de
las dos especies importantes en el registro TXB, C. meneghiniana. Este analisis es el
unico de los que se realizaron en el cual se separa a C. meneghiniana de la otra

especie dominante en el registro, N. palea.

V1.4 Reinterpretacion paleolimnoldgica del registro TXB

En Ramirez-Nava (2002) el registro paleolimnolégico TXB del lago de Texcoco
se dividid en cuatro zonas, con base en un analisis de clasificacion realizado con la
abundancia relativa de cada especie y su distribucién a lo largo de la secuencias del

ndcleo, siendo Ia zona IV la mas antigua (Figura 3).

Las zonas IV, Il y | del registro estan dominadas por la presencia de Cyclotelia
meneginiana, mientras que la zona Il tiene como especie dominante a N. palea. Esto
marca a la zona Il como una zona muy diferente del resto del registro. Con base en los
andlisis de clasificacion realizados previamente se puede inferir que ambas especies
tienen una distribucidbn amplia en cuanto a pH y conductividad eléctrica, pero que no
toleran valores extremadamente altos de conductividad eléctrica. Solo el analisis de
componentes principales se separa a C. meneginiana junto con otras 6 especies del
resto de las diatomeas presentes en el registro TXB, pero no es claro a cual parametro
ecologico puede obedecer esta separacion. Es probable que otro gradiente ecolégico
gue no sea ni el pH ni la conductividad eléctrica sea responsable de esta division. Esta
informacion no facilita la interpretacion paleolimnologica del registro, pues ambas
especies dominantes tienen una distribucién similar y muy amplia, haciendo dificil

comprender que factor ecoldgico caracteriza a la zona |l del resto del registro.

Analizando las especies de menor abundancia en el registro TXB se puede

observar que ademas de C. meneghiniana y N. palea, Amphora libyca, Campylodiscus
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clypeus Ehrenberg, Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurk,
Epithemia adnata, E. turgida, y Surirella aff. peisonis Pantocsek estan presentes en
todas las zonas del registro, y son por lo tanto las especies caracteristicas del registro
TXB. En la zona IV estan presentes las especies Amphora coffaeaformis (Agardh)
Kutzing, Navicula elkab y Chaetoceros sp. En el caso de N. elkab es una especie
identificada en todos los analisis de clasificacion como la mas tolerante a las
condiciones de mayor conductividad eléctrica en la base de datos. Su presencia en la
zona |V del registro TXB sugiere que esta parte de la secuencia representa la etapa de

" mayor conductividad eléctrica.

Por otro lado la zona I, la tnica en la que domina N. palea en el registro TXB, se
caracteriza por tener una mayor diversidad de especies entre las que se encuentran
Achnanthidium exigum, Alaucoseira granulata, Pseusoturosira brevistriata, P. pinnata,
Nitzschia constricta, N. amphibia y Rhopalodia gibba. En la zona | vuelve a dominar C.
meneghiniana, pero esta zona tiene menor diversidad que las otras zonas. Las
especies Anomoeoneis sphaerophora, Denticula valida (Pedecino) Grunow in Van
Heurck, Pseudostaurosira brevistriata y Rhopalodia musculus, que se distribuyen en
todas las otras zonas no estan presentes en la zona |. De estas cuatro especies, dos
(A. sphaerophora, R. musculus) pertenecen al grupo de especies identificado en los
analisis de clasificacion como aquellas de afinidad a los ambientes de mayor
conductividad eléctrica, y en realidad ninguna otra especie de este grupo se distribuye
en la zona |, lo que hace suponer que la etapa correspondiente a la zona | representa

una leve disminucion en la conductividad eléctrica det lago de Texcoco.

En términos de la interpretacion paleolimnoltogica del registro TXB, los analisis
estadisticos realizados utilizando las matrices generadas con la base de datos de
diatomeas potencialmente podrian haber proporcionado informacion uatil para la
interpretacion del registro. Sin embargo, la presentacion de los datos solo como
ausencia / presencia y la limitante a incluir solo dos variables ecologicas (pH y
conductividad eléctrica) limitaron esta posibilidad. De los analisis realizados se

concluye que las dos especies dominantes en el registro tienen una distribucion en
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cuanto a pH y conductividad eléctrica bastante similar. Si bien con los analisis
realizados se identifica un grupo de seis especies como las mas afines a los
ambientes de mas alta conductividad eléctrica, su distribucién en el registro no es
consistente con las asociaciones por zonas, y practicamente en cada zona hay por lo
menos una de estas especies indicadoras de alta conductividad, lo que sugiere que
Texcoco fue, a lo largo de su historia, un sitio de elevada conductividad eléctrica y por
lo tanto de caracteristicas salobres. La presencia de N. elkab en la base del registro
(zona IV) identifica esta etapa como la de mas alta la conductividad eléctrica. La
ausencia de especies del grupo identificado en los analisis de clasificacién como con
mayor afinidad a los ambientes de elevada conductividad eléctrica sugiere una leve

disminucion de este parametro hacia la cima (zona |).

La naturaleza del intervalo marcado por la zona Il permanece poco clara. En
Ramirez-Nava (2002) se sugeria que esta fase representaba un intervalo en que el
sitio de estudio estaba fuera del limite del lago principal, y por lo tanto mas susceptible
a la influencia de aportes de rios 0 manantiales que localmente disminuian la salinidad
del cuerpo de agua. Sin embargo los resultados del los analisis estadisticos aqui
presentados, nos indican que hay poca diferencia entre la distribuciéon de las especies
caracteristicas de la zona Il con respecto a estos parametros de pH y conductividad
eléctrica en comparacién con el resto de las especies en el registro, por lo que esta
primera interpretacion no es sostenida a la luz del presente trabajo. Es por ello que
proponemos ahora que sea otro factor, no ligado necesariamente a cambios en los
valores de pH 'y conductividad eléctrica en el cuerpo de agua. Un factor posible puede
ser el nivel de nutrientes del lago, ya que N. palea es frecuentemente reportada como

una especie de ambientes eutréficos, pero esta propuesta debe ser validada.
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VIl. CONCLUSIONES

« El modelo de la base de datos propuesto permite la sistematizacion de los datos, en
donde se organizan, almacenan y clasifican los datos existentes sobre diatomeas
continentales modernas y de igual manera se brinda un espacio a la continua

generacion de nuevos datos.

e El modelo de la base de datos es una contribucidén a la conformacion de un acervo
biologico, en el cual se pueda registrar la distribucién ambiental y ecologia de especies
modernas de diatomeas continentales, con especial interés en reportar a estas

conforme a las condiciones climaticas y limnologicas que se presentan en México.

» El manejo ordenado de los datos de distribucién ecologica de diatomeas modernas a
través de la utilizacion de un sistema de base de datos, visto como una herramienta
metodologica, facilita y apoya las interpretacion paleolimnologica y permite generar

matrices sobre la cuales se pueden realizar analisis estadisticos.

« El gradiente principal que se detecta mediante los analisis estadisticos entre los 44
sitios incluidos en la base de datos es la conductividad eléctrica, la cual esta

correlacionada positivamente con el pH de los sitios.

» Los analisis de clasificacion son consistentes en separar un grupo de ocho sitios como

aquellos de mayor conductividad eléctrica.

¢ Los analisis de clasificacion identifican a Navicula elkab como una especies que se
presenta de manera muy clara sélo en el sitio de mayor conductividad eléctrica de la

base de datos.
e Los analisis de clasificacion detectan un grupo de seis especies como las mas

tolerantes a estos ambientes de mayor conductividad eléctrica. Grupos MSEe-1b

(Achnanthes lanceolata y Punctastriata pinnata) y MSEe-3 (Epithemia adnata,
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Achnanthidium exiguum, Rhopalodia musculus, R. gibberula, Nitzschia frustulum vy

Campylodiscus clypeus).

» Las especies dominantes Nitzschia palea y Cyclotella meneghiniana, distribuidas de
manera alternada a lo largo del registro sedimentario TXB, viven en ambientes muy
similares de pH y conductividad, dentro de un amplio rango de valores para ambas

variables, pero sin tolerar los valores mas extremos.

» Los resultados obtenidos apoyan la idea de que en el Lago de Texcoco prevalecieron
condiciones limnoldgicas con poca variacién de pH y conductividad eléctrica durante los
Gltimos ca. 34 ka AP, siendo la primera etapa del registro (zona 1V) la que represente el
momento de mas alta conductividad eléctria del registro por tener la presencia de N.
elkab y que la zona | que carece de especies “indicadoras” de alta conductividad
eléctrica, represente una etapa valores menores de esta variable.

» No queda clara la naturaleza del intervalo representado por la zona Il. Es posible que
sea otro factor, no ligado a cambios en los valores de estos parametros ambientales en
el cuerpo de agua, el cual determiné la composicion y abundancia de las especies en
las zonas paleolimnolégicas del registro TXB. Las especies Nifzschia palea y Cyclotella
meneghiniana pueden habitar en un amplio intervalo de ambientes, posiblemente la

Gnica diferencia en términos ecologicos es que N. palea tolera a ambientes eutroficos.

» El comportamiento de los parametros pH y conductividad en las cuencas hidrol6gicas
de los sitios puede estar influenciado por otros parametros fisicos (temperatura),
quimica (infilltracion de elemenios, reserva alcalina, etc) y biologicos (actividad de los
organismos) e inclusive por ia actividad antropogénica (ganaderia, cultivos, deshechos
industriales, etc.), los cuales no pueden ser identificados en este estudio debido a que

no son reportados en la literatura.
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VHI. CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

» Es importante que se realicen estudios a nivel global y especialmente en México en
los cuales se generen datos de parametros limnoldgicos, para que de esta manera se
pueda conocer y documentar las condiciones ambientales en !as que las diatomeas

viven y ahondar en su ecologia de manera sistematica.

¢ Otros de los usos potenciales que ofrece el modelo, dependiendo de la disponibilidad
y calidad de los datos, se encuentran en la elaboracién de estudios de abundancia,
composicién de especies, caracterizacion y comparacion de floras de diatomeas,
acervo curatorial y de micrografias y andlisis multivariados de parametros limnolégicos

en sitios diferentes, entre otros.

¢ £l uso de la base de datos, aln con las limitaciones de sélo usar datos de presencia
usencia y de pH conductividad, permitieron hacer una reinterpretacion mas objetiva de
las caracteristicas que dominaron en Texcoco durante los Gitimos 34, si los datos

disponibles fueran mas completos la calidad de esta interpretacion seria mucho mejor.
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Apéndice |
Glosario de términos de categorias ecolégicas para diatomeas continentales

Espectro de Halobion (Halobiedad). Es un concepto relativo a la concentracion de
sales en el agua. La clasificacién que aqui se presenta esta basada en la modificacion
de Lowe (1974) al sistema de Kolbe (1927).
« Oligohalobia. Especie que viven en ambientes de agua dulce con concentraciones de
sales (Sdlidos Disueitos Totales o SDT) menores de 500 mg/i, se divide en:

* Halofoba. Especie que solo tolera muy bajas concentraciones de sales.

+ Indiferente. Especie que tolera ambientes con bajas concentraciones de sales.

¢ Haldfila. Especie que prefiere ambientes con relativamente altas

concentraciones de sales (hasta 500 mg/l).

» Mesohalobia. Especie que vive en ambientes salobres con concentraciones de sales
de 500 a 30,000 mg/l.
« Euhaloba. Especie que vive en ambientes con concentraciones de sales de 30,000 a
40,000 mg/l.
s Eurihaloba. Especie que vive en ambientes con un amplio intervalo de

concentraciones de sales, no es indicadora de halobiedad.

2. Espectro de pH. Este concepto hace referencia a los intervalos de pH que se

emplean para describir la distribuciéon de las especies de diatomeas (modificacién de

Lowe 1974, al sistema de Hustedt, 1930).

» Acidobionte. Especie que vive en ambientes con pH por debajo de 7, su 6ptimo
desarrollo lo tiene en aguas con pH por debajo de 5.5.

« Acidofila. Especie que vive en ambientes con pH no superior a 7, su optimo desarrollo
lo tiene en aguas con pH por debajo de 7.

e Circumneutral (o indiferente). Especie que presenta su optimo desarrolio en
ambientes con pH alrededor de 7. '

« Alcalififa. Especie que vive en ambientes con pH alrededor de 7, su dptimo desarrollo

lo obtiene en aguas con pH un poco superior a 7.
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« Alcalibionte. Especie que vive en ambientes con pH por encima de 7, unicamente
habita en aguas alcalinas.
¢ No indicadora de pH. Especie que puede vivir en ambientes con un amplio intervalo

de pH (concepto que no debe de confundirse con indiferente sensu Hustedt, 1930).

3. Saprobiedad. Es un concepto relativo a la cantidad de materia organica, ya sea de

. origen autéctono o aloctono, en un cuerpo de agua. Dado que el tema de la base de

datos son las diatomeas continentales, que usualmente no se encuentran en aguas

altamente contaminadas, hemos restringido los niveles usados a los de la

Limnosaprobiedad (saprobiedad de aguas naturales poco cargadas de materia

organica), dejando de lado los de ia Eusaprobiedad (modificado de Sladecek, 1973).

» Oligosaprobio. Nivel en donde se da una oxidacion completa de la materia organica
debido a que hay poca materia organica.

« Mesosaprobio. Nivel donde la oxidaciéon de la cantidad de materia organica es
intermedia, se divide en:

+ Beta-mesosaprobio. Nivel con débil contaminacion de origen organico.

+ Alfa-mesosaprobio. Nivel con mayor contaminacion organica. En parte coincide
con la eutrofia en la clasificacion tréfica (basada en la concentracién de
nutrimentos). v

 Polisaprobio. Nivel que se caracteriza por procesos de putrefaccion y degradacion de
materia organica en medio andxico; el oxigeno usualmente esta ausente o bien esta
presente en muy bajas concentraciones.

e No indicadora de saprobiedad. Especie que tolera intervalos amplios de
concentraciones de materia organica en descomposicion, es decir, aquella que se
encuentra en cantidades importantes en mas de tres niveles saprobios. En el sistema

de saprobios, serian aquellas especies con valor indicador lide 1y 2.

4. Trofismo. Es un concepto que hace referencia al nivel de nutrimentos disponibles
para la productividad primaria; tiene varios indicadores que pueden ser clorofila
principalmente tipo a, densidad y biomasa de fitoplancton (Margalef, 1983; Vilaclara-
Fatj6 et. al., 2002).
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« Oligotréfica. Adjetivo referente a especies adaptadas a medios con baja concentracion
de nutrimentos en la zona fética. Usualmente, estas condiciones implican alta
transparencia, Disco de Secchi de mas 4 m, menos de 5 ug/l de contenido de clorofilaa
(Margalef 1983; Vilaclara et al., 2002).

» Mesotréfica. Adjetivo referente a especies adaptadas a condiciones intermedias de
cantidad de nutrimentos en ia zona fética. La cantidad de clorofila es superior a 5 ug/l,
con maximos variables dependiendo de multiples factores (aunque, en algunos casos,
puede ser de hasta 20 pg/l); las demas variables también son intermedias entre la oligo-
y la eutrofia.

« Eutréfica. Adjetivo referente a especies adaptadas a condiciones altas en la cantidad
de nutrimentos en la zona fética. La cantidad de clorofila es superior a
aproximadamente 50 ug/l o, a veces, algo inferior (a partir de 20 pg/t), dependiendo de
las condiciones del cuerpo de agua, hasta 300 ug/l; otra variable indicativa a la que
estas especies se encuentran adaptadas a bajas transparencias, usualmente inferiores
a 2 m (Monroy, 2004).

» Hipereutréfica. Adjetivo referente a especies adaptadas a condiciones de muy altas
cantidades de nutrimentos en la zona fética. Las especies indicadoras de estas
condiciones habitan en sistemas acuaticos con un contenido mayor de 300 pg/l (e
inclusive hasta 500 ug/l, o mas, habiéndose reportado valores tan altos como 5000 ug/l
en lagos africanos someros alcalino0sodicos) de clorofila a (Melack y Kilham, 1974,

Lampert y Sommer, 1997).
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Apéndice lll

Tabla Alll.1. Namero asignado y nombre de las especies de diatomeas presentes en el nicleo TXB.

NlOmero Nombre
1 Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow in Cleve & Grunow
2 Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarn
3 Alaucoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
4 Amphora veneta Kitzing
5 Amphora coffeaeformis (Agardh) Kitzing
6 Amphora libyca Ehrenberg
7 Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer
8 Campylodiscus clypeus Ehrenberg
9 Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow
10 Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurk
11 Cyclotella meneghiniana Kiitzing
12 Cymbella affinis Kitzing
13 Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve
14 Chaetoceros aff. muelleri Lemmermann
15 Epithemia adnata (Kitzing) Brébisson
16 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kitzing
17 Gomphonema parvulum (Kitzing) Kiitzing
18 Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
19 Navicula veneta Kitzing
20 Navicula elkab O. Miller
21 Nitzschia frustulum (Kutzing) in Cleve & Grunow
22 Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith
23 Nitzschia constricta (Kutzing) Grunow in Cleve & Grunow
24 Nizschia amphibia Grunow
25 Pseudostaurosira brevistriata (Grunow in Van Heurk) Williams & Round
26 Punctastriata pinnata (Ehrenberg) Williams & Round
27 Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miiller
28 Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller
29 Rhopalodia musculus (Kiitzing) O. Miiller
30 Staurosira construens (Ehrenberg) Williams & Round
AN Staurosira capucina (Desmaziéres) Williams & Round
32 Surirella striatula Turpin
33 Denticula valida (Pedecino) Grunow in Van Heurck
34 Surirela aff. peisonis Pantocsek
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Tabla Alll.2. Nimero asignado, nombre y ubicacion geografica de los 44 sitios que se emplearon

en los analisis estadisticos.

Sitio
Numero Nombre Ubicacién geografica Regién Reporte
1 Rio Herero 07°00'Ny39°15'E Africa 3
2 Webi Shebelle River 07°00'Ny39°15'E Africa 3
3 Rio Waghi 144°21"'Ey 5°47' S Asia 4
4 Rio Tongo 143°42' Ey 6°01'S Asia 4
5 Wadi Kalou 11°35' Ny 42°20'E Africa 3
6 Zempoala rio 19°03' Ny 99°19' W Norteamérica 1
7 Rio Bulolo 146°44° Ey 7°22'S Asia 4
8 Gadeb 07°00'Ny 39°15'E Africa 3
9 Mt Giluwe 143°055' E y 6°03'S Asia 4
10 Mt Hagen 143°055' E y 6°03'S Asia 4
1 Spring0fed wadi 11°53' Ny 41°42' E _Africa 3
12 Hanlé 11°36' Ny 39°37' E Africa 3
13 Kenke Swamp 04°40'Sy34°40'E Africa 3
14 Gawani 11°40'N y 40°40'E Africa 3
15 Jalapango 19°31°'Ny98°57' W Norteamérica 1
16 Artemia 19° 32' Ny 98° 59' W Norteamérica 1
17 Lago Recreativo 19° 31" Ny 98° 58 W Norteamérica 1
18 Lago Compila 19°03' Ny 99°19' W Norteamérica 1
19 Lago Tecocomuico 19°50°' Ny 98°21' W Norteamérica 1
20 Lago Kainga 144°12'Ey 5°42'S Asia 4
21 Lago Verde 18°36'N y 95° 20' W Norteamérica 6
22 Lago Zumpango 19° 46’ Ny 99°07' W Norteamérica 1
23 Lago Chalco 19° 16’ Ny 99° 55' W Norteamérica 1
24 Lago Kilotes 8°30'Ny38°40'E Africa 3
25 El Sol 19° 10’ N y 99°45' W Norteamérica 5
26 - Zempoala lago 19° 03 Ny 99°19' W Norteamérica 1
27 Lago Salton Sea 33°30' Ny 116°00' W Europa 7
28 Lago Lugembe 0°27'Ny30°17'E Africa 3
29 Zirahuén 19° 21" Ny 101°46' W Africa 8
30 Lago Tanganyika 03° 20'S y 29°031° E Sudamérica 2
3 Santa Ma. del Oro 21° 22 Ny 104° 33 W Sudamérica 9
32 Lago Baringo 0°31'N0 36°01'E Africa 3
33 Atexcac 3 21°21° N 104° 33'E Norteamérica 10
34 Lago Ziway 07°51'Ny38°42'E Africa 3
35 Quechulac 19°21'Ny97° 21" W Norteamérica 10
36 La Preciosa 19° 21 Ny 97° 22’ W Norteamérica 10
37 Aljojuca 19°05' Ny 97°32'W Norteamérica 10
38 Alchichica 19°24' Ny 97° 24’ W Norteamérica 10
39 Lago Lagano 07°32'Ny7°43'E Africa 3
40 Lago Abiyata 07°33' Ny 38°27'E Africa 3
41 Lago Turkana 02°25'Ny35°50'E Africa 3
42 Lago Shala 07°24'Ny38°23'E Africa 3
43 Lago Embagai 00°56'Sy 35°49'E Africa 3
44 Lago Elmenteita 00°25Ny36°12'E Africa 3
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Tabla Alll.3. Numero asignado, autor{es), nombre y afio de los reportes a partir de los cuales se obtuvieron los

datos ambientales de los 44 sitios.

Reporte
Numero Autor (es) Nombre Ao
1 Caballero, M. Late Paleolimnology of Lake Chalco, The Basin of México 1995
2 Cocquyt, C. Diatoms from the Northern Basin of Lake Tanganyika 1998
3 Gassé, F. East African diatoms. Taxonomy, ecological distribution 1986
4 Vyverman W. Diatoms from Papua New Guinea 1991
5 Cuna E., G. Vilaclara & M. Caballero |Las diatomeas del Nevado de Toluca, México 2003
6 Vilaclara G. Sin descripcién. Datos Lago Verde, Tuxtlas Ver. 2001
7 Lange C. y M. Tiffany The diatom flora of the Salton Sea, California 2002
8 Vilactara, G. Sin descripcién. Datos Zirahuén 2003
9 Vilaclara, G. Sin descripcién. Datos Santa Maria del Oro 2002
Vilaclara G., M. Chavez, A. Lugo, H. |Comparative description of crater-lakes basic chemistry in
10 |Gonzalez y M. Gaytén Puebla State, México 1993

Tabla Alll.4. Matriz Sitios-Ambiente 0 MSA de parametros ambientales de pH
y conductividad (uS/cm) de los 44 sitios empleados en los analisis estadisticos.

Namero Namero
del sitio Conductividad del sitio Conductividad
pH (pS/cm) pH (pS/cm)

1 6.0 140 23 9.2 2420
2 6.5 40 24 9.6 5000
3 6.6 63 25 7.31 58

4 7.0 65 26 7.7 91

5 7.0 1720 27 8.2 55170
6 74 105 28 8.7 308
7 8.1 153 29 7.1 126
8 6.0 140 30 7.5 565
9 6.5 15 31 8.0 1468
10 6.7 180 32 8.2 855
1 7.0 36000 33 8.2 11000
12 8.5 3400 34 8.3 370
13 8.5 1200 35 8.7 750
14 9.0 24000 36 8.7 2150
15 9.1 2360 37 8.9 1225
16 9.5 44100 38 9.0 13000
17 9.6 7500 39 9.1 1900
18 6.5 102 40 9.4 19323

i 19 6.8 250 4 9.5 3080
20 6.9 16 42 9.9 23135
' 21 7.2 200 43 10.1 13500

22 7.2 507 44 10.6 43750
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Tabla AllL5. Sistema acuatico (SA), codigo de la conductividad (C) y de pH que se
emplearon para la clasificacion de los sitios en la base de datos.

Numero | Coédigo Codigo | Cédigo Namero | Cédigo Codigo- Cédigo
del Sitio | de SA de C de pH del Sitio de SA de C de pH
1 R 2 Il 23 A \
2 R 1 1] 24 A 4 \
3 R 1 i 25 B 1 1]
4 R 1 11} 26 B 2 1}
5 R 3 1] 27 B 5 1]
6 R 2 1} 28 B 2 v
7 R 2 ] 29 C 2 1]
8 H 2 ] 30 C 2 i
9 H 1 1] 31 Cc 2 1]
10 H 2 il 32 C 2 1]
11 H 5 I 33 C 4 1}
12 H 4 i 34 C 2 1]}
13 H 2 il 35 C 2 1}
14 H 4 v 36 c 4 [\
15 H 3 v 37 C 2 v
16 H 5 \ 38 C 4 v
17 H 4 \ 39 C 3 \'
18 A 2 N 40 C 4 Vv
19 A 2 1} 41 C 3 \'
20 A 1 ([} 42 C 4 \'
21 A 2 1} 43 C 4 Vv
22 A 2 il 44 C 4 Vv
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Tabla Alll.6. Matriz Sitios-Especies o0 MSE de sitios con presencia / ausencia de especies similares a

las del nucleo TXB.

Sitios
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(Continuacion Tabla Alll.6)

Sitios
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