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RESUMEN 

 

La información paleoecológica que pueden aportar los microfósiles, concretamente 
las diatomeas, es considerable. Esto es así por su significado como indicadores 
ecológicos de pH, salinidad, niveles tróficos, profundidad, etc., así como por la facilidad 
con que pueden estudiarse largas series de ejemplares, dado que las frústulas de estos 
organismos se preservan con relativa facilidad en diferentes tipos de sedimentos. 

México es rico en yacimientos de diatomita, siendo uno de ellos el paleolago 
Tlaxcala. Para interpretar adecuadamente la información contenida en estos depósitos es 
necesario encontrar formas alternativas de análisis, ya que el biológico es tardado y difícil. 
En este sentido, la utilización de rayos-X  por medio de la Tomografía Axial 
Computarizada (TAC) representa una herramienta valiosa, ya que es capaz de emitir y 
recaptar rayos-X no absorbidos por el material, y convertirlos en valores numéricos que 
reinterpreta en forma de imágenes; tal procedimiento permite resaltar estructuras a 
menudo imperceptibles al ojo humano. 

Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron determinar la composición 
taxonómica y la variación en porcentaje del conjunto de diatomeas en relación a las 
perturbaciones más visibles y/o detectadas con el TAC en una sección de la mina Santa 
Bárbara ubicada en el paleolago Tlaxcala, e intentar asociar valores de atenuación de 
rayos-X con la composición de taxa de diatomeas observadas en las laminaciones 
estudiadas.  

Los resultados indicaron que la columna de sedimento muestreada en la mina 
correspondió a sedimentos depositados en una zona profunda del lago, pues además de 
preservarse las laminaciones, numéricamente dominaron las diatomeas centrales en 
cantidad; Sin embargo, en riqueza específica fueron más importantes las arrafídeas y las 
bentónico-epífitas, aunque éstas últimas sobrepasaron en mucho a las arrafídeas y se 
encontraron como dominantes en algunas de las perturbaciones –interpretadas como 
resultado del arrastre de materiales de la cuenca y del litoral por lluvias-. Las centrales 
fueron importantes antes y después de las perturbaciones interpretadas como caída 
directa de cenizas –por no contener diatomeas y por lo anguloso de las partículas que se 
llegaron a observar-, aunque varió su proporción relativa. No se encontró una relación 
directa del TAC con la composición y porcentajes de los taxa individuales, aunque sí 
indirecta a través de la cantidad de frústulas, pues a mayor número de ellas, menores 
valores de TAC y viceversa. 

Se concluye que el lago fue de aguas dulces ligeramente alcalinas por la 
composición de especies dominantes, relativamente profundo –tanto por la composición 
de diatomeas como por la formación de laminaciones, indicadoras de condiciones anoxia 
y –por ello-  de estratificaciones prolongadas a lo largo del año. Las perturbaciones 
actuaron puntualmente alterando la composición previa de frústulas en el sedimento, 
pero globalmente no afectaron al paleolago, excepto por inyectar frecuentemente 
materiales al lago ricos en sílice que indudablemente aprovecharon las diatomeas para 
crecimientos masivos que finalmente dieron origen a las diatomitas estudiadas. 

 



 
 
 
 

INTRODUCCIÓN    
 
 Los restos o huellas de los organismos que vivieron en los ambientes del pasado 
se denominan fósiles. Su estudio morfológico pertenece a la  paleontología. La disciplina 
que se encarga de los hábitos y hábitats de organismos que vivieron en los ambientes del 
pasado es la paleoecología, que analiza la relación entre los fósiles y su paleoambiente 
(Ager 1963). Así la información que pueden aportar los microfósiles como el polen, 
esporas, espículas de esponjas, diatomeas, restos de crustáceos, y otros indicadores 
ecológicos como varves, o las inclusiones piritosas, es considerable, ya que son como 
espejos de las condiciones ambientales pasadas en los ecosistemas. Una de las ventajas 
de los microfósiles estriba en su densidad numérica, (que es la cantidad de restos 
celulares por peso de sedimento seco), que se presta a estudios biométricos y los hace 
adecuados a una estratigrafía de pequeña escala (Margalef 1957). En particular, las 
diatomeas se consideran microfósiles valiosos, tanto por su considerable significado 
como indicadores ecológicos de pH, salinidad, niveles tróficos, profundidad de agua, etc. 
(Caballero 1997, Fritz et al. 1999), como por la facilidad con que pueden estudiarse 
largas series de ejemplares (Margalef 1962), fundamentalmente por la facilidad de 
preservación de sus cubiertas o frústulas en el sedimento, ya que se logran preservar en 
ambientes ácidos a neutros y se disuelven fácilmente en ambientes alcalinos (Caballero 
et al 1997). Químicamente, la frústula de las diatomeas es básicamente una variedad de 
ópalo, constituido principalmente por silíceo (Díaz 1917, Round et al. 1991). 
 Por sus características arriba mencionadas, las diatomeas fósiles han 
desempeñado un papel importante en el desarrollo de la bioestratigrafía y paleoecología 
desde mediados del siglo pasado, ya que la determinación de especies se da gracias a 
rasgos que quedan conservados en la frústula, además de existir géneros y especies 
marcadoras (Metcalfe 1995). Son organismos adecuados como indicadores en estudios 
paleolimnológicos, aunque presentan algunos problemas de interpretación 
paleoambiental por ser dependientes del ambiente de sedimentación responsable de su 
depositación y preservación (Lozano et al., 1991), por que el fechamiento de depósitos 
diatomíferos es muy pobre debido a que se hace con base en otro tipo de fósiles que no 
están directamente involucrados y a que existe poca gente que se dedique a investigar 
fósiles de diatomeas dulceacuícolas y los conocimientos que se generan son todavía 
insuficientes (Barron 1993). 
 A pesar de las complicaciones que pueden comprometer las interpretaciones 
paleoecológicas basadas en diatomeas, el registro bioestratigráfico de estos organismos 
en depósitos de lagos antiguos generalmente revela información importante para un 
conocimiento más completo de la historia de un lago. Las diatomeas son generalmente 
sensibles a cambios lacustres, aun de pequeña magnitud, pueden proliferar y colonizar 
rápidamente para explotar ambientes limnológicos apropiados; lo cual es bueno, ya que 
tienen el potencial para producir una gran variedad de interpretaciones paleolimnológicas 
de alta resolución, esto implica un intervalo más estrecho de adaptación a condiciones 
lacustres, por lo tanto las hace buenas indicadoras (Bradbury 1971). Cuando los 
sedimentos lacustres contienen una gran cantidad de frústulas de diatomeas (más del 
60%) se considera como tierra diatomácea o simplemente diatomita (Díaz 1917). 



 
 
 El incremento en la actividad volcánica a mediados del Mioceno creó ciertas 
condiciones que favorecieron la preservación de diatomeas dulceacuícolas en estratos 
formados por capas de diatomita suave protegidos por capas de roca volcánica 
relativamente resistente (Barron 1993), debido a que aguas saturadas de silicio de origen 
volcánico favorecen -por un lado-  la generación de diatomeas (si otros nutrientes están 
en concentraciones suficientes), y –por otro- se evita la disolución de las frústulas una vez 
muerto el organismo. Con ello, tenemos que las diatomeas están bien representadas en 
los sedimentos lacustres y son suficientemente abundantes para seguir sus progresivos 
cambios en estratigrafía ( Round 1964b in Wetzel 1981). Simola et al (1981) mencionan 
que este tipo de sedimentos se encuentra laminado, sin especificar que tan 
frecuentemente. La presencia de laminaciones puede reflejar ya sean cambios regulares 
del propio ecosistema o variaciones en la intensidad de la erosión y transporte de los 
materiales de la cuenca. La forma de diferenciar estos aportes autóctonos y alóctonos se 
basa en el tipo de material dominante, por ejemplo, restos de organismos acuáticos 
(diatomeas, quistes de crisofíceas) indican entradas autóctonas; partículas minerales que 
proceden de la caída directa de cenizas o del arrastre de materiales de la cuenca indican 
aportes alóctonos (Rodríguez 2002). Sin embargo, la causa principal de las laminaciones 
son las variaciones estacionales de las condiciones ambientales, particularmente el clima 
(Simola 1981). Las causas más probables de las laminaciones en México son que los 
lagos estratificados generan fondos anóxicos que impiden la bioturbación y, por otro lado, 
la alternancia de fases de estratificación prolongadas con fases más cortas de mezcla 
generan condiciones locales diferenciadas para la depositación de materiales y, por 
consiguiente, la formación de láminas delgadas a las que se pueden sobreponer 
materiales más gruesos (incluidas diatomeas) que pudieron ser arrastrados del litoral 
hacia el centro de la columna de agua debido lluvias intensas (Alcocer et al. 2000).  

México es rico en yacimientos de diatomita, fuente importante de información de 
cambios pasados como por ejemplo Zacapu, San Francisco de los Reyes, Amatitán, así 
como las minas de Santa Bárbara y San Simeón, (Rico et al. 1995). Es necesario 
encontrar las formas más adecuadas para leer esta información, de manera que se 
cuenten con indicadores o variables independientes que miden el registro de cambio 
ambiental en los sedimentos (“proxies”). Indudablemente, las asociaciones fósiles son 
una muy rica fuente de información ecológica, a su vez correlacionada con cambios 
climáticos. Sin embargo, el análisis biológico es tardado y difícil, puesto que requiere de 
un considerable entrenamiento de tipo taxonómico; por otro lado, es casi imposible 
obtener muestras en todas las láminas del yacimiento con el fin de obtener los datos 
biológicos. Por tales razones, puede resultar un aporte importante en las metodologías 
aplicables a la diatomita, la comparación de las agrupaciones de diatomeas con otras 
lecturas de variación en las laminaciones. (Vilaclara 1997). 

Las radiografías de rayos X se han utilizado ampliamente desde la década de los 
60 para determinar la estructura de las rocas sedimentarias y de sedimentos recientes, 
por la buena resolución visual que aporta, gracias a que la atenuación de rayos X 
correlaciona con la densidad del material, por lo cual detecta variaciones muy finas en 
densidad (Duliu 1999). Sin embargo, los esfuerzos dirigidos a registrar densidades de 
rayos X fueron escasos por el inconveniente de que se tenía al medir la transmisión de la 
luz a través de las laminaciones con microdensitómetro (Edmonson y Allison 1970). Los 
rayos X ponen de manifiesto o resaltan estructuras que no se observan a simple vista, 
como varves, que son depósitos alternos de materiales de distinto grano u origen 
representados por sedimentos lacustres laminados y que generalmente denotan cambios 
climáticos a lo largo de un periodo (Margalef 1983), o estructuras de bioturbación, que 



son redes de pequeños túneles que hicieron los organismos bentónicos, indicadores de la 
existencia de oxígeno en el fondo (Tollner 1991). Se puede suponer que la ausencia de 
laminación observable en los sedimentos lacustres se debe en parte a la actividad  
mezcladora de la fauna bentónica, especialmente cuando la laminación es muy fina; sin 
embargo, las condiciones necesarias para que se establezcan laminaciones son 
múltiples, básicamente un ambiente que implique condiciones diferentes a lo largo de 
ciclos temporales como, por ejemplo, picos de productividad de diatomeas en época de 
mezcla (Margalef 1983), o arrastres estaciónales por lluvias, junto con condiciones 
favorables para la preservación de las laminaciones, básicamente anoxia prolongada que 
impida que organismos bentónicos mezclen la capa superficial de sedimentos y en este 
sentido el empleo de rayos X puede ayudar a discernirlas. Si a eso le sumamos la 
posibilidad de un análisis asociado con computadora que asocia  imágenes  con números 
(tomografía axial computarizada, Vilaclara 1997), el análisis de eventos se vuelve más 
rápido y amplía grandemente las posibilidades de aplicación  (Edmonson y Allison 1970). 

A este respecto, el uso de rayos X mediante un Tomógrafo Axial Computarizado  
(TAC) se manifiesta como una herramienta muy valiosa y no invasiva para la detección 
numérica y visual de estructuras en los materiales con la porosidad adecuada. La TAC se 
basa en la emisión de un haz de rayos X a bajas energías que atraviesa el objeto 
analizado, de manera que los rayos X no absorbidos ni reflejados son recapturados por 
un detector colocado en diagonal en relación con el emisor. Detector y emisor giran 
alrededor del plano axial analizado, y la computadora asociada con el sistema procesa 
los valores promedio de rayos X transmitidos por los volúmenes (observados como 
pixeles, es decir, por la proyección del paralilepípedo analizado sobre el plano 
bidimensional de la pantalla) que han sido determinados en el sistema  (Vilaclara 1997). 

En el caso de la diatomita, las laminaciones en las que dominan las frústulas son 
más porosas que las laminaciones en las que dominan materiales de arrastre y/o 
depositación por caída de ceniza, mucho más densos y que impiden el paso de los rayos 
X; esto es así porque las diatomeas están hechas de “cajitas” (frústulas compuestas de 
dos valvas) de vidrio biogénico u ópalo hidratado, que -en su acomodo durante la 
formación de las laminaciones- dejan aire en su interior y entre las frústulas, mientras que 
las partículas inorgánicas, más o menos redondeadas, se compactan más fácilmente, 
dejando menos aire entre los materiales. Las unidades de medición son, entonces, 
unidades de atenuación de rayos X asociadas con la densidad del material (Kenter 1989 
y Rico et al. 1997). La rapidez en la obtención de tales lecturas es considerable, mucho 
mayor que el análisis biológico. Además, la eficiencia en la detección de laminaciones es 
muy superior que a simple vista, puesto que laminaciones delgadas de cenizas blancas 
se confunden fácilmente con las de diatomita; tampoco la simple vista es capaz de 
distinguir entre laminaciones con diferentes proporciones de frústulas y de materiales no 
biogénicos (Vilaclara 1997). 
 
 
 
 
  



  
ANTECEDENTES 

 

 Desde el siglo XIX existen evidencias de trabajos con diatomeas fósiles en 
general, destacando los realizados por Ehrenberg (1846, 1854,1866, 1869 y 1876); A. 
Schmitdt (1874)  y  Van Heurck (1899). Para el siglo XX, Hustedt compila la información 
taxonómica y ecológica sobre diatomeas, lo que hoy en día se considera bibliografía 
básica (1961-66). 

Dentro de los trabajos más sobresalientes realizados en México, tenemos los de 
Hutchinson et al. (1958), quien publicó un estudio palinológico, químico y de diatomeas 
en sedimentos del lago de Pátzcuaro. Bradbury (1971) lo hizo para la región central de 
México.  Urrutia, Caballero, Ortega y Lozano (del Laboratorio de Paleomagnetismo, Ito. 
de Geofísica y del Departamento de Paleontología, Ito. de Geología, ambos en la UNAM) 
llevan años trabajando sedimentos lacustres, en la zona de la Faja Volcánica Mexicana y, 
especialmente, en el Valle de México, con un enfoque de cambio ambiental 
eminentemente Holocénico. Metcalfe  y colaboradores (1988, 1991 y 1992) han realizado 
estudios del Holoceno con diatomeas como indicadores de cambio climático en la zona 
centro de México. 

Concretamente, en el estado de Tlaxcala se han encontrado depósitos de restos 
de diatomeas (diatomitas) de gran pureza conocida gracias al análisis de sílice biogénico 
y de grosor considerable (Hernández Velasco 1955 y Ontiveros Hernández 1964). Rico et 
al. (1993, 1995, 1997), Miranda et al. (1994 y 1996) publicaron sobre los lagos muertos 
en México en donde se incluye el paleolago Tlaxcala. Cuna (1997) analiza las variaciones 
registradas en los  sedimentos diatomíferos para dar una interpretación en términos 
paleoecológicos en la mina “El Lucero”. Vilaclara (1997) elabora un registro de erupciones 
volcánicas en las diatomitas lacustres del paleolago, Juárez (1998) estudia las diatomeas 
de la sección inferior de la mina “El Lucero”, y Rodríguez (1998)  determina las 
condiciones ecológicas que prevalecieron en el paleolago Tlaxcala concretamente en la 
mina de “Sta. Bárbara”, en el lapso de tiempo en que se depositaron los sedimentos que 
conforman un bloque estudiado, además de asociar comunidades de diatomeas fósiles 
con valores obtenidos mediante algunas técnicas físicas (PIXE, DRX, TAC). En dichos 
antecedentes se hace hincapié en la importancia de las perturbaciones en las minas de 
diatomita en la zona, aunque el  efecto de las mismas no ha quedado suficientemente 
aclarado, por lo que el propósito de este trabajo es arrojar información acerca del efecto 
de las perturbaciones en la dinámica lacustre a través de la variación de las frústulas de 
diatomeas, así como avanzar en el intento de correlación de datos de atenuación de 
rayos X –más rápidos de obtener que los conteos biológicos cuando se cuenta con el 
equipo adecuado- y números y composición de restos de diatomeas. 

 
 
 



 
 
Por todo lo anteriormente mencionado, los objetivos de este trabajo son: 
 

 
 
 

OBJETIVOS GENERALES 
 
 

  
1.- Determinar la composición taxonómica y la variación en porcentaje del conjunto 

de diatomeas, en relación con las perturbaciones, detectadas visualmente y/o con 
Tomografía Axial Computarizada, en la sección central -de 1.90 m- de la mina de Sta. 
Bárbara, Tlaxcala, donde se observan los cambios más importantes, así  como en las 
laminaciones anterior y posterior de cada perturbación, con el fin de entender cómo 
afectó localmente la perturbación al conjunto de diatomeas. 
 
 
 2.- Obtener secuencias de atenuación de rayos X en esta sección de la mina de 
Sta. Bárbara, con el fin de intentar asociar intervalos de valores con la composición y los 
porcentajes de taxa de diatomeas observadas en las laminaciones. 
 
 
 
 
 
 OBJETIVOS PARTICULARES 
 
 
 1.- Ubicar y caracterizar las perturbaciones más importantes mediante diatomeas y 
atenuación de rayos X, donde se ubican los cambios más intensos (detectados por 
cambios de coloración, por textura y mediante las radiografías de rayos X) en una sección 
central de la mina de Sta. Bárbara, Tlaxcala. 
 
 
 2.- Caracterizar, mediante diatomeas y atenuación de rayos X, las laminaciones 
anterior y posterior de cada perturbación analizada. 
 
 
 
 



 AREA DE ESTUDIO 
 La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es una provincia fisiográfica que recorre 
México transversalmente a lo largo de los paralelos 19-20° N. Se encuentra directamente 
afectada por el empuje de las placas marinas de Cocos y de Rivera, en el Pacífico. La 
subducción oblicua de la placa de Cocos por debajo de la de Norteamérica ha facultado 
la aparición de conos volcánicos poligenéticos (estratovolcanes) y monogenéticos, cuya 
actividad ha levantado y deformado el orógeno como resultado de dicha subducción 
(Suter et al. 1992). 

En la parte centro-este de la FVTM, se ubica el paleolago Tlaxcala. Forma parte 
de lo que se conoce como “Sedimentos Lacustres de Tlaxcala”, y se localiza en la parte 
central del estado de Tlaxcala a los 19°24´ latitud Norte. y 98°17´ de longitud a una altura 
de 2380 m. s.n.m.(Fig.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Localización del paleolago Tlaxcala (tomado de Vilaclara et al., enviado). 
 
Los trabajos geológicos de la zona que la caractericen geológica, estratigráfica y 

geomorfológicamente dan un fechamiento de 15 millones de años para las secuencias 
Terciarias que subyacen al paleolago. Aun cuando se ha intentado fechar el paleolago 
por varios métodos no se han podido obtener fechas directas (Vilaclara 1997). Los datos 
más aproximados son una correlación con restos de animales extintos en una barranca 
cercana (Rico et al. 1991), y la determinación de los grados de desviación desde el norte 
magnético de una serie de núcleos obtenidos en el basalto que se encuentra en contacto 
directo con la diatomita, la mayoría indicando un desviación como la que se observa 
desde los últimos 750,000 años. Ambos indicios parecen señalar una edad Plio-
Pleistocena para el lago que dio lugar a los yacimientos de diatomita (Vilaclara 1997). 

En el paleolago se han excavado varias minas, cuya explotación fue abandonada 
hace tiempo, aunque en los últimos dos años hay indicios de que la explotación se está 
retomando parcialmente. La mina superior se denomina  “El Aguila”, por hallarse en las 
faldas del cerro con el mismo nombre, aunque  se conoce también por Diatomex 
(Ontiveros-Hernández 1964), porque así se llamaba la empresa que extraía el material 
del yacimiento. La intermedia se llama de “Sta. Bárbara”, aunque algunos lugareños la 
conocen como “mina del negro”. La inferior se denomina  “El Lucero” (Ontiveros-
Hernández op. cit.) o “de la rosa”, según la gente de la zona. 

 
 



MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Obtención del material de estudio  
 Se extrajeron con cincel y cuchillo 10 bloques de la mina de Sta. Bárbara, 
Tlaxcala, cada uno de aproximadamente 15 a 40 cm de largo por 10 a 15 cm de ancho y 
fondo, buscando que cada bloque en su parte inferior contenga las mismas laminaciones 
que la parte superior del bloque siguiente. El total de bloques extraídos corresponde a 
una sección de aproximadamente 1.90 m de altura en la mina, tomando como referencia 
la perturbación más visible a simple vista, que nombramos como la erupción volcánica del 
bloque 10. Los bloques se labraron y limpiaron con cuchillo y brochas para evitar 
contaminación del material. 
 Cada bloque se analizó por medio de rayos X, tomando medidas de atenuación de 
rayos X cada 0.25 mm, con el fin de que incluso las laminaciones más estrechas (entre 
0.5 y 1 mm) tengan por lo menos dos mediciones (Fig.2). 
 En cada bloque también se muestrearon, con la punta de alfileres, las 
laminaciones indicadas a simple vista de una entrada de material alóctono 
(“perturbaciones”), además de la laminación de diatomita anterior y posterior a ésta, con 
el fin de elaborar preparaciones permanentes en las que se determinó la composición 
taxonómica y la cantidad relativa de diatomeas con tres repeticiones.  

Dichas técnicas de muestreo –que incluye la medida de dos “proxies” 
independientes (“densidad” de rayos X y composición/proporción relativa de valvas de 
diatomeas)- permitió contar con varios ejemplos de materiales con la máxima 
diferenciación en densidad y composición (Vilaclara 1997). 
 

Figura 2. Fotografía de uno de los bloques de diatomita estudiados, en donde se 
observan los diferentes tipos de laminaciones y la imagen en negativo tomada con el 
tomógrafo. 

 
Análisis de laboratorio 

 
Rayos X  

 Se realizó la lectura de las laminaciones observables con rayos X usando la 
técnica de Tomografía Axial Computarizada (TAC), mediante un tomógrafo marca 
Toshiba TCT-600 XT, versión V4.2H. Se obtuvieron tomografías mediante un cámara 
Ektascan marca Kodak y se procesaron con un procesador Kodak RP/X-OMAT. Ambos 
equipos se hallan ubicados en el Departamento de Neuroimagen del Instituto Nacional de 
Neurología y Neurocirugía de la Secretaría de Salud. 

En usos médicos, lo que interesa no son los valores numéricos, sino la calidad de 
la imagen resultante de los mismos; asimismo, en estudios de rayos X aplicados a 

 



análisis estratigráficos (Soutar et al. 1982), también se ha buscado una buena resolución 
gráfica como base para describir la variación estructural, sin tomar en cuenta los valores 
numéricos. Sin embargo, otros estudios (Edmonson & Allison 1970, Miranda et al. 1994 y 
Algeo et al. 1994) han medido la densitometría de las radiografías con el fin de obtener el 
registro exacto y objetivo de laminaciones invisibles a simple vista.  

 
 

Diatomeas 
 El material extraído de las laminaciones (aproximadamente 0.2 mg) se colocó en  
cubreobjetos al los que se le agregó una gota de agua que permitió la distribución 
homogénea de las valvas de diatomeas; cada cubreobjetos se colocó en una parrilla 
térmica a temperatura moderada con el objeto de evaporar el agua. Seca la muestra, se 
le añadió una gota de Naphrax y se colocó encima del portaobjetos evitando que se 
formaran burbujas. 

Aunque las listas simples de especies pueden ser útiles, ofrece mayor información 
conocer la distribución en porcentaje de las diatomeas que hay en la tanatocenosis. Es 
común aplicar  el  conteo de un número determinado de  valvas -que varían entre 200 
(Kanaka y Koizumi 1966, in Andrews 1972), 300 (Renberg 1990), 500 (Urrutia-
Fucugauchi et al. 1995) y 1000 (Evans, citado por West 1977)- para obtener los 
porcentajes relativos de taxa encontrados. Por tales motivos, a cada muestra se aplicó un 
conteo sobre un número determinado de valvas en campos consecutivos (800 valvas) 
para obtener los porcentajes relativos de taxa. 

Además se calculó el promedio y la dispersión de las medidas de por lo menos 10 
individuos por muestra de las especies más abundantes (Margalef 1957). Para esto se 
utilizaron microscopios Zeiss estándar con óptica de contraste de fases para el conteo y 
determinación taxonómica. Para una determinación taxonómica más precisa se empleó 
un microscopio de barrido JEOL-5200 ubicado en el Departamento de Física 
Experimental del IFUNAM.   

La determinación taxonómica, de especies y variedades se realizó empleando la 
siguiente bibliografía: Bourrelly (1981), Florin (1970), Frenguelli (1941), Hakansson & 
Hickel (1986), Van Heurck (1899), Hustedt (1930 a y b 1959, 1961-1966), Kolbe (1927), 
Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991), Patrick & Reimer (1966), Weber (1971) y 
Werner (1977).  
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RESULTADOS 
 

Resultados cualitativos 
En total se encontraron 38 taxa en las 44 laminaciones analizadas de la mina de 

diatomita de Sta. Bárbara, Tlaxcala. Dichas especies se observan en el siguiente 
listado, ordenadas según la clasificación taxonómica propuesta por Bourrelly (1981) y 
Simonsen (in Krammer and Lange-Bertalot, 1986). Y validadas a través de 
www.ITIS.usda.gov. 
 
 DIV. CROMOPHYTA 
 
  SUBDIV. CRYSOPHYCOPHYTA 
 
    CLASE BACILLARIOPHYCEAE 
 
       SUBCLASE CENTROPHYCIDEAE 
 
          ORDEN COSCINODISCALES (O EUPODISCALES) 
   Género Aulacoseira 
    A. solida Grunow in Van Heurk 
   Género Stephanodiscus Ehrenberg 
    S. minutulus (Kützing) Cleve & Müller 
    S. neoastraea Hakansson et Hickel 
    S. aff. niagarae Ehrenberg 
     
       SUBCLASE PENNATOPHYCIDEAE 
 
          ORDEN DIATOMALES (O ARAPHIDEAE) 
   Género Fragilaria Lyngbye 
    F. brevistriata Grunow in Van Heurk 
    F. capuchina Desmaziéres 
     (cf.var. mesolepta Rabenhorst) Rabenhorst 
    F. construens (Ehrenberg) Grunow 
     var. construens (Ehrenberg) Hustedt 
    F. leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 
     var. leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 
    F. pinnata Ehrenberg 
     var. pinnata Ehrenberg 
 
   Género Synedra Ehrenberg 
    S. sp (Ralfs) Kützing 
 
          ORDEN ACHNANTHALES (O MONORAPHYDEAE) 
   Género Achnanthes Bory 
     A. minutissima Kützing 
     var. affinis (Grunow) Lange – Bertalot in 
     Lange – Bertalot & Krammer 
     var. minutissima Kützing 
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   Género Cocconeis Ehrenberg 
    C. pediculus Ehrenberg 
    C. placentula Ehrenberg 
     var. lineata (Ehrenberg) Van Heurk 
     var. pseudolineata Geitler 
     var. tenuistriata Geitler 
 
          ORDEN NAVICULALES (O BIRAPHYDEAE) 
   Género Amphora Ehrenberg 

A. lybica Ehrenberg 
A. veneta Kützing 

   Género Cymbella Agardh 
    C. cistula (Ehrenberg) Kirchner 
    C. cymbiformis (Kützing) Van Heurk 
     var. cymbiformis (Kützing) Van Heurk 
    C. mexicana (Ehrenberg) Clave 
     var. mexicana (Ehrenberg) Clave 
    C. microcephala Grunow in Van Heurk 
    C. muellerii Hustedt 

C. schimanskii Krammer 
   Género Gomphonema Ehrenberg  
    G. affine Kützing 
    G. parvulum (Kützing) Kützing 
   Género Navicula Bory 
    N. cryptotenella Lange – Bertalot 
    N. laevissima Kützing 
     var. laevissima Kützing 

N. pupula Kützing 
     var. pupula Kützing 

  Género Pinnularia Ehrenberg 
    P. maior (Kützing) Rabenhorst 
   Género Denticula Kützing 

D. elegans Kützing 
   Género Epithemia Brébisson 
    E. adnata (Kützing) Brébisson 
     Var. porcellus (Kützing) Grunow 
   Género Hantzschia Grunow 
    H. amphioxys(Ehrenberg)Grunow in Clave & Grunow 
   Género Nitzschia Hassall 
    N. amphibia Grunow 
     var. amphibia Grunow 

var. frauenfeldii  (Grunow) Lange-Bertalot  
    N. amphibioides Hustedt 
    N. aff.angustata (W.Smith)Grunowin Clave &Grunow 
    N. tropica Hustedt  

 



 3 

De los taxa encontrados, la dominancia fue disímil. A continuación se reportan los 
taxa –considerados como escasos- cuya abundancia en por lo menos una laminación 
nunca alcanzó el 10%, del 10 al 49% -considerados como abundantes- y de 50% ó más 
en por lo menos una laminación –considerados dominantes-. 
 
 

24 Taxa escasos, < 10%, registrados en por lo menos una de las laminaciones 
estudiadas 

 
Achnanthes minutissima var. affinis, A. minutissima var. minutissima, Amphora lybica, A. 
veneta, C. placentula var. tenuistriata, Cymbella cymbiformis, C. mexicana, C. 
microcephala, C. muellerii, C. schimanskii, Denticula elegans, Epithemia adnata var. 
porcellus, Fragilaria brevistriata, F capucina, F. construens var. construens, F. 
leptostauron var. leptostauron, F. pinnata, Gomphonema parvulum, Hantzchia 
amphioxis, Navicula laevissima var. laevissima, Nitzschia amphibioides, N. angustata, 
Pinnularia maior y Synedra sp. 
 
 

8 Taxa de abundancia intermedia, �10%– 49%  
en por lo menos una de las laminaciones estudiadas 

 
Cocconeis pediculus, C. placentula var. lineata, Cymbella cistula, Gomphonema affine, 
Navicula pupula var. pupula, Nitzschia amphibia, N. amphibia var. ffraunfeldii y N. 
tropica. 
 
 

6 Taxa abundantes, �50% en por lo menos una de las laminaciones estudiadas 
 
Aulacoseira solida, Cocconeis placentula var. pseudolineata, Navicula cryptotenella, 
Stephanodiscus minutulus, S. neoastraea y S. aff. niagarae. 
 
 Es importante resaltar que la bibliografía maneja comúnmente valores de 
alrrededor del 2% como limítrofes entre taxa escasos y más abundantes (Metcalfe 
1986); sin embargo, para el análisis de clúster un criterio estadístico personal de ensayo 
y error obligó a subir este valor hasta un 10%, para observar agrupaciones.  
 
 

Resultados cuantitativos de diatomeas y valores de TAC en la 
columna estratigráfica 
 

Los resultados de la atenuación de rayos X variaron entre –444 en laminaciones 
de diatomita muy pura (compuesta mayormente por frustulas de diatomeas, no se 
observaron otras particulas minerales) y +901 en la perturbación más intensa ubicada a 
103.3 cm.  

La Fig. 3 muestra la variación de los valores de atenuación tomados cada 0.25 
mm a lo largo de 1.65 metros de la mina; en la gráfica se han insertado los nombres de 
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las laminaciones observadas como perturbaciones más intensas (entrada importante de 
material alóctono, reconocidas por grosor). 

 
Fig. 3. Variación de los valores de atenuación tomados cada 0.25 mm a lo largo 

de la sección central de la mina, de 1.90 m; en la gráfica se han insertado los nombres 
de las laminaciones observadas como perturbaciones más intensas (entrada importante 
de material alóctono). 

 
 Se observa que hay dos zonas diferenciadas en cuanto a la atenuación de rayos X 
del material:  
1).- De los 189 a los 147 cm, en la base de la mina de Sta. Bárbara, el material se 
observa más obscuro, lo cual coincide con una mayor atenuación de rayos X.  
2).- De los 147 hasta 0 cm, la mayor parte de la diatomita es muy pura, con 
atenuaciones de rayos X negativas a excepción de las perturbaciones marcadas, ricas 
en materiales volcánicos. En esta zona es donde se observan las entradas de cenizas 
más importantes de la sección, marcadas como B8EV y B10EV. 
 

La Fig. 4 muestra  la distribución en porcentaje de los taxa más importantes 
observados en las perturbaciones muestreadas, así como antes y después de ellas. 
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Fig. 4: Porcentajes de los taxa con presencia superior al 2% en alguna de las 
laminaciones analizadas.  
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Se observa que S. minutulus, S. neoastraea, S. aff.niagarae y A. solida   (centrales, 
planctónicas), C. pediculus, C. placentula var. lineata,  C. placentula var. pseudolineata  y 
Navicula cryptotenella (bentónico-epífitas), son las especies que aumenta su porcentaje 
de aparición en las perturbaciones antes o después. 
 
 

Análisis de Clúster 
 
 Se realizaron varios análisis de clúster con el fin de encontrar tendencias de 
agrupamiento de las especies de diatomeas que se encontraron en las laminaciones 
estudiadas y ver si la agrupación se relaciona con los diferentes tipos de láminas. 
 Para facilitar la comprensión, a continuación se especifican las abreviaturas 
utilizadas en los análisis: 
 

 PERTURBACIONES 
 B13-14cb2  

�
  Bloque 13-14 capa blanca 2  

 B13-14cog  
�

  Bloque 13-14 capa obscura gruesa 
 B13-14cb1d  

�
  Bloque 13-14 capa blanca1 delgada 

B11-12Fdco  
�

  Final del bloque 11-12 después de la capa obscura 
 B11-12Fco  

�
  Final del bloque 11-12 capa obscura 

 B11-12Faco  
�

  Final del bloque 11-12 antes de una capa obscura 
 B11-12co2  

�
  Bloque 11-12 capa obscura 2 

 B11-12c+o  
�

  Bloque 11-12 capa más obscura  
 B11-12co1  

�
  Bloque 11-12 capa obscura 1 

 B11-12dcb  
�

  Bloque 11-12 después de la capa blanca 
 B11-12cb  

�
  Bloque 11-12 capa blanca 

 B11dco  
�

  Bloque 11 después de la capa obscura 
 B11co  

�
  Bloque 11 capa obscura 

 B11aco  
�

  Bloque 11 antes de una capa obscura 
 B10-11dca  

�
  Bloque 10-11 después de la zona de cambio 

 B10-11c  
�

  Bloque 10-11 zona de cambio 
 B10-11aca  

�
  Bloque 10-11 antes de la zona de cambio 

 B10dco2  
�

  Bloque 10 después de la capa obscura 2 
 B10co2  

�
  Bloque 10 capa obscura 2 

 B10aco2  
�

  Bloque 10 antes de la capa obscura 2 
 B10dco1  

�
  Bloque 10 después de la capa obscura 1 

 B10co1  
�

  Bloque 10 capa obscura 1 
 B10aco1  

�
  Bloque 10antes de la capa obscura 1 

 B10dco  
�

  Bloque 10 después de la capa obscura 
 B10co  

�
  Bloque 10 capa obscura 

 B10aco  
�

  Bloque 10 antes de una capa obscura 
 B10DEV  

�
  Bloque 10 después de la erupción volcánica 

 B10EV  
�

  Bloque 10 erpción volcánica 
 B10AEV  

�
  Bloque 10 antes de la erupción volcánica 

 B8-9DZP  
�

  Bloque 8-9 después de la zona perturbada 
 B8-9ZP  

�
  Bloque 8-9 zona perturbada 

 B8-9AZP  
�

  Bloque 8-9 antes de la zona perturbada 
 B8DEV 

�
 Bloque 8 después de la erpción volcánica 

 B8EV 
�

 Bloque 8 erpción volcánica 
 B8AEV 

�
 Bloque 8 antes de la erpción volcánica 

 B5-6F  
�

  Bloque 5-6 final 
 B5-6cb2  

�
  Bloque 5-6 capa blanca 2 

 B5-6cb1  
�

  Bloque 5-6 capa blanca 1 
 B5-6Pr  

�
  Principio del bloque 5-6 

 B5nwF  
�

  Bloque 5 final 
 B5nw DEV  

�
  Bloque 5 después de la erpción volcánica 

 B5nw EV   
�

  Bloque 5 erpción volcánica 
 B5nw AEV  

�
  Bloque 5 antes de la erpción volcánica 

 B5olP  
�

  Bloque 5 parte más antigua 
 
 
 
 
 
 

 ESPECIES 
 Achmnvaf  

�
  Achnanthes minutissima var. affinis 

 Achmivmi 
�

 Achnanthes minutissima var. minutissima 
 Amphlybi 

�
  Amphora lybica 

 Amphvene 
�

 Amphora veneta 
 Aulasoli 

�
 Aulacoseira solida 

 Cocopedi 
�

 Cocconeis pediculus 
 Cocoplace 

�
  Cocconeis placentula 

 Coplvpse 
�

  Cocconeis placentula var. pseudolineata 
 Coplvten 

�
  Cocconeis placentula var. tenuistriata 

 Cymcistu 
�

 Cymbella cistula 
 Cymcymbi 

�
 Cymbella cymbiformis 

 Cymmexic  
�

 Cymbella mexicana  
 Cymmicro 

�
 Cymbella microcephala 

 Cymmuler  
�

 Cymbella muellerii 
 Cymschim  

�
 Cymbella  schimanskii 

 Denelega  
�

 Denticula elegans 
 Ephadvpo  

�
 Epithemia adnata var. Porcellus 

 Frabrevi 
�

 Fragilaria brevistriata 
 Fracapuc 

�
 Fragilaria capucina 

 Fracovco 
�

 Fragilaria construens var. construens 
 Fralevle 

�
 Fragilaria leptostauron var. leptostauron 

 Frapinat 
�

 Fragilaria pinnata 
 Gomin 

�
 Gomphonema affine 

 Gomparvu 
�

 Gomphonema parvulum 
Hantamph 

�
 Hantzchia amphioxis 

Navcrypt 
�

 Navicula cryptotenella 
Navlavla  

�
 Navicula laevissima var. laevissima 

Navpuvpu  
�

 Navicula pupula var. pupula  
Nitamphi 

�
 Nitzschia amphibia 

Nitamvfr 
�

 Nitzschia amphibia var. ffraunfeldii 
Nitamvtr 

�
 Nitzschia tropica 

Nitamphb 
�

 Nitzschia amphibioides 
Nitangus 

�
 Nitzschia angustata 

Pinmaior 
�

 Pinnularia maior 
Steminut  

�
 Stephanodiscus minutulus 

Steneoas  
�

 Stephanodiscus neoastraea  
Steniaga  

�
 Stephanodiscus aff. niagarae 

Synpu  
�

 Synedra  pulchella 
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Análisis de clúster para taxa >10% 

  
Se llevó a cabo el análisis de clúster para taxa > 2%, incluyendo los valores 

de TAC, y el resultado fue insatisfactorio porque no se observó ninguna 
agrupación. Al eliminar los valores de TAC, dejando los taxa >2%, tampoco se 
observó alguna agrupación clara. Por ensayo y error, dicha agrupación emergió 
finalmente de los datos que consideraron exclusivamente 14 taxa, todos ellos en 
cantidades ������HQ�SRU�OR�PHQRV�XQD�ODPLQDFLyQ�GH�ODV�DQDOL]DGDV��/RV�
resultados se observan en la Fig. 5: 
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Fig. 5. Resultados del análisis de clúster considerando distancias euclídeas y 
usando el método de agrupación de Ward (Statistica v. 5.0).  
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Análisis de clúster para laminaciones 
  

Cuando se agruparon las laminaciones con base en distribución de 
especies y de valores de TAC, el resultado delimitó claramente las 3 erupciones 
más importantes (B5NWEV, B8EV y B10EV) de las demás laminaciones 
consideradas como diatomita (Fig. 6). Sin embargo, la distribución general es poco 
satisfactoria cuando se mezclan porcentajes de especies y TAC, porque la gráfica 
se observa escalonada, en lugar de agrupar con claridad diferentes tipos de 
laminaciones. 
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Fig. 6. Clúster de laminaciones con base en todos los datos (porcentaje de 
especies y TAC), usando el método de “single linkage” y distancias euclídea. 
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Análisis de clúster para la distribución de especies 
 
 
 Dado este resultado, se realizó un clúster sólo con las especies (Fig. 7), en 
el que se observa una mejor agrupación; asimismo, las 3 erupciones volcánicas 
más importantes quedan agrupadas, aunque también se reúne con ellas una 
laminación del bloque 5 marcada como obscura que, sin embargo, es diatomita 
con una composición diferente a las de las erupciones. 
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Fig. 7: Clúster de laminaciones con base en la distribución de especies, usando el 
método de Ward y distancias euclídeas. 
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Análisis de clúster para los valores de TAC 
 
 
 Por último, se realizó el análisis de clúster únicamente con los valores de 
TAC (máximo, mínimo y promedio), cuyo resultado se observa en la Fig. 8. Aquí 
se observa una buena agrupación de las erupciones volcánicas en el centro. Las 
láminas de diatomita asimismo quedan mezcladas, aunque se separan en dos 
grandes grupos. 
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Fig. 8: Análisis de clúster con base en valores de TAC, usando el método de Ward 
y con distancias euclídeas. 
 



 
 

DISCUSIÓN 
 
 En relación con la distribución de especies, el análisis ecológico de los taxa 
más abundantes (Apéndice 1) señala un lago relativamente profundo (por la 
dominancia de Aulacoseira solida y de S. aff. niagarae, de tamaño grande), de 
aguas dulces, algo alcalinas, en el cual las perturbaciones observadas afectaron 
puntualmente la sedimentación de frústulas de diatomeas, probablemente por 
dilución de las mismas, pero globalmente favoreció su crecimiento en la columna 
de agua por el aporte de materiales volcánicos ricos en sílice. Estas condiciones 
permitieron el acúmulo del considerable grosor de diatomita que observamos 
actualmente. En relación con las perturbaciones, se observa que antes de las 
mismas aumenta la frecuencia relativa de las Centrales (Aulacoseira solida, 
Stephanodiscus minutulus, S. neoastraea y S. aff. niagarae), mientras que éstas 
tienden a disminuir después de ellas. Las Arrafideas (Fragilaria brevistriata, F 
capucina, F. construens var. construens, F. leptostauron var. leptostauron, F. 
pinnata y Synedra sp.), prácticamente no muestran tendencia alguna en relación 
con las perturbaciones, aunque eso se deba probablemente a que, en esta 
sección de la mina, son relativamente poco importantes, lo cual se ha mencionado 
en trabajos previos (Rodríguez 1998, Vilaclara 1997). Por otro lado,  las bentónico-
epífitas (Achnanthes minutissima var. affinis, A. minutissima var. minutissima, 
Amphora lybica, A. veneta, Cocconeis pediculus, C. placentula var. lineata, C. 
placentula var. pseudolineata C. placentula var. tenuistriata, Cymbella cistula, C. 
cymbiformis, C. mexicana, C. microcephala, C. muellerii, C. schimanskii, Denticula 
elegans, Epithemia adnata var. porcellus, Gomphonema affine, G. parvulum, 
Hantzchia amphioxis, Navicula cryptotenella, N laevissima var. laevissima., N. 
pupula var. pupula, Nitzschia amphibia, N. amphibia var. Ffraunfeldii, N. Tropica, 
N. amphibioides, N. angustata, Pinnularia maior), aparecen con un mayor 
porcentaje en las laminaciones perturbadas, con una tendencia a disminuir 
después de ellas; tal comportamiento probablemente es producto del arrastre de 
material alóctono que -a su vez- acarrea material desde zonas litorales, todo ello 
conformando la perturbación. En las erupciones volcánicas más intensas 
prácticamente no se observan restos de organismos, lo cual probablemente se 
asocia con caída directa de cenizas; cabe destacar, que cuando la perturbación es 
por caída directa de cenizas, las diatomeas posteriores a la caída también son 
centrales, aunque en proporción diferente a las de la laminación previa. La 
disminución drástica de la cantidad de diatomeas en las caídas directas 
probablemente se deban a un fenómeno de dilución (caída intensa durante un 
lapso corto, versus una producción de diatomeas en tiempos más largos), aunque 
la falta de permanencia de los resultados antes y después de la misma indica que 
también hubo una afectación en la composición específica y en cantidades de las 
diatomeas centrales. 

La Fig.6 –clúster que asocia las 14 especies más importantes- muestra que 
la primera asociación cercana entre sí (distancia de liga<50) es el grupo que 
acoge a la mayoría de las diatomeas bentónico epífitas (N. tropica, G. affine, N. 
pupula var. pupula, N. amphibia, N. amphibia var. frauenfeldii, C. cistula, C. 



placentula var. lineata, C. pediculus). Este grupo se asocia más laxamente 
(distancia de liga< 200) con una especie planctónica, Stephanodiscus neoastraea. 
Dado que el hábito es diferente y que el muestreo de la mina se realizó en una 
zona central del paleolago (Vilaclara 1997), se deduce que las bentónico-epífitas 
fueron transportadas a los sedimentos centrales por arrastre; las lluvias intensas 
pudieron ser el factor más probable de arrastre de las diatomeas epífito-
bentónicas. Durante la misma época en que llegaron las bentónico-epífitas por 
arrastre, también se dieron los crecimientos más importantes de St. neoastraea. 
Se descarta otra explicación basada en que el paleolago era en esa época un 
cuerpo de agua somero que permitía el crecimiento de bentónico-epífitas en 
prácticamente todo el fondo del lago y no sólo en el litoral (gracias a que la luz útil 
para la fotosíntesis podía llegar al fondo gracias a su poca profundidad), porque 
las especies de Stephanodiscus de tamaño grande (entre ellas, S. neoastraea) 
requieren cuerpos de agua estancados de mayor volumen (Margalef 1983), lo cual 
implica mayor profundidad y, por ende, fondos afóticos. 

Asimismo, se encuentran con una asociación relativamente laxa (distancia 
de liga <200) dos especies bentónico-epífitas (N. cryptotenella, C. placentula var. 
pseudolineata) y dos planctónicas (S. aff. niagarae, A. solida). Las planctónicas 
tienen una afinidad ecológica clara: Stephanodiscus aff. niagarae es una especie 
de tamaño muy grande, indicadora de vida suspendida en la columna de agua con 
profundidades relativamente elevadas (Margalef, 1983), mientras que Aulacoseira 
en general se asocia con turbidez (Kramer y Lange-Bertalot, 1986). Ambas 
situaciones se relacionan con una fase de mezcla en la columna de agua; las dos 
especies bentónico-epífitas probablemente crecían en el litoral y fueron 
suspendidas en la columna por la propia turbulencia (en un hábito conocido como 
ticoplanctónico, Margalef, 1983). Si en la época en que existió el paleolago, el 
clima era parecido al actual, lo cual -dentro de un margen de variación de 
temperaturas y precipitación entre climas templados tipo C y subáridos tipo BS 
(García 1988)- es esperable, puesto que la latitud en la que se encuentra el 
paleolago, 19°23´N, no ha variado en los últimos 2 millones de años, que es la 
edad que aproximadamente se le calcula a esta sección del paleolago (Rico 1991, 
Vilaclara 1997). Se podría esperar un régimen monomíctico cálido y una mezcla 
de la columna durante la época fría, probablemente coincidente –como ocurre 
ahora en los lagos de la zona centro de México- con la época de secas (Alcocer et 
al., 2000). Es interesante observar que se pueden relacionar diversas especies de 
diatomeas en las laminaciones con diferentes fases del clima: más frío y mezcla 
por un lado, lluvias por el otro. 
 Por último, S. minutulus, especie muy pequeña con una elevada relación 
superficie/volumen, muestra un comportamiento independiente a las demás 
especies. Las especies pequeñas de diatomeas centrales se caracterizan por 
tener una elevada relación Superficie/Volumen (S/V). Relaciones grandes de este 
tipo hacen muy adaptables a los organismos que la presentan, en el sentido de 
mejorar la eficiencia en la captación de nutrimentos y/o presentar una capacidad 
de flotación mejorada (Reynolds 1997). En este sentido, se explica por que S. 
minutulus se presenta consistentemente a lo largo de toda la sección analizada. 

Los valores de atenuación de rayos X se asocian estrechamente con la 
pureza de la diatomita: A más cantidad de valvas, más aire libre en la lámina y 



menor densidad en el material (valores de TAC de aire alrededor de –1000 U.H., 
Vilaclara 1997), que en el caso estudiado de Sta. Bárbara alcanzó un mínimo de –
444 U.H. Asimismo, cuanto menor es la cantidad de valvas y mayor el material de 
arrastre o de caída (alóctono), mayor es la densidad y, por lo tanto, la atenuación 
de rayos X, que en este caso fue de +901 U.H. para el valor superior de la 
erupción volcánica marcadora (B10EV a 103.3 cm). Dada la distribución de 
valores de TAC, se podría colocar la frontera aproximada entre eventos 
mayormente alóctonos y eventos mayormente autóctonos (depositación de valvas 
de diatomeas) alrededor de –100 U.H. en base a la distribución estadistica 
analizada por Ugalde et al. (en revisión).  

La falta de agrupación observada en el clúster cuando se juntaron los datos 
de diatomeas con los del TAC manifiesta la dificultad de asociar estas dos 
variables entre sí. A pesar de ello, cualitativamente, valores altos de TAC se 
relacionan con cantidades bajas de frústulas y viceversa. Aunque el análisis del 
TAC con los porcentajes de las especies no fue relevante, pues la relación se da 
más bien con la densidad del material que afecta la atenuación de rayos X, la 
obtención de series de atenuación de rayos X en diatomitas es un buen indicador 
del origen del material depositado: alóctono por arrastre (en el que dominan 
bentónico-epífitas) o por depositación directa (tan masiva que no se mezclan 
restos de frústulas), y autóctono (abundante en frústulas de diatomeas, que 
cuando dominan las centrales se asocian con mezcla y turbulencia en época de 
secas fría, y cuando dominan las bentónico-epífitas se asocian con arrastres 
característicos de las épocas de lluvias). 



 



 
CONCLUSIONES 

  
Se determinaron en total 38 especies de diatomeas, de las cuales el menor 

número (4) fueron planctónicas (Centrales) y el más diverso pero más pobremente 
representado fueron las bentónico-epífitas (28), posiblemente porque llegaron a la 
ubicación de la columna muestreada por arrastres; las arrafídeas (6) estuvieron 
muy pobremente representadas en la sección estudiada. Estos resultados, 
combinados con la distribución de las diatomeas y los materiales de origen 
volcánico en laminaciones bien definidas, indican que las muestras se tomaron en 
una ubicación central del antiguo paleolago, el cual probablemente presentaba 
periodos prolongados de estratificación –y anoxia- parecidos a los lagos actuales 
de la Faja Volcánica Transmexicana. El tipo de diatomeas dominantes señalan 
que el paleolago Tlaxcala fue relativamente profundo, de aguas dulces y 
ligeramente alcalinas.  
 En relación con la distribución de las diatomeas antes y después de las 
perturbaciones, se observó que dependía del origen de las mismas: el arrastre de 
materiales de la cuenca –y del litoral- por lluvias, enriquecía relativamente el 
porcentaje de bentónico-epífitas en la laminación correspondiente, y vuelven a 
disminuir en la laminación posterior para dar paso de nuevo a las centrales, 
aunque éstas se encuentran en menor proporción relativa antes de la 
perturbación. La caída de cenizas no modificaba la relación entre centrales y 
bentónico-epífitas, sino que seguían dominando las centrales tanto antes como 
después de la perturbación. 

La tomografía Axial Computarizada (TAC) se revela como una técnica 
precisa para detectar laminaciones, tanto por imágenes como por los valores de 
atenuación de rayos X mediante los cuales el equipo construye las imágenes.  A 
pesar de ello, no se pudo encontrar una relación clara entre el TAC y el tipo y 
porcentajes de taxa.  
 



 
APÉNDICE 1 

DESCRIPCIÓN DE TAXA ABUNDANTES 
(en orden alfabético y validados en www.ITIS.usda.gov) 

 
 

Achnanthes minutissima var. minutissima. 
Valvas elíptico-lineares, extremos rostrados. La hipovalva presenta un área axial 

linear pequeña, el área es asimétrica. La epivalva carece de rafe, a un lado se observa un 
estauro y estrías cortas en el contrario. Rafe filiforme con los extremos terminales 
conspícuos. Medidas obtenidas (n=10), Longitud 12µm, anchura 3.1µm. Estrías muy finas 
ligeramente radiales, alrededor de 28 en 10 µm. 

Los ejemplares observados coinciden con las medidas y figuras dadas por 
Krammer & Lange-Bertalot (1991b, pág. 56-57; fig. 33:1-9). 
 
 

Amphora libyca 
Valvas curvadas dorso-ventralmente, margen dorsal convexo, margen ventral 

levemente cóncavo a recto. El frustulo completo presenta forma elíptica y ápices planos. 
Area axial estrecha. Presenta un área hialina bien delimitada en la parte dorsal de la valva. 
Rafe filiforme, arqueado, que en la parte ventral se curva hacia los extremos proximales y 
al final que se curva dorsalmente. Estrías de 10 a 14 en 10  µm, formadas por aereolas 
bien marcadas. Medidas obtenidas (n=10) Longitud 23-46 µm, Anchura 7-11 µm. Nuestros 
ejemplares coinciden con las descripciones aportadas por  Krammer & Lange-Bertalot 
(1986, pag. 345, fig. 149: 3-11). 

Ecología: Especie cosmopolita de amplia distribución, prefiere aguas con contenido 
electrolítico de medio a bajo. (Hustedt 1959, Hakansson 1982, Hustedt & Jensen 1985, 
Krammer & Lange-Bertalot 1986). Alcalofila, en pH de 4.5-9; indiferente a la salinidad 
(Kolbe 1927, Lowe 1974, Squires & Sinnu 1982, Lipsey 1988, Whitmore 1989, Foged 
1993, Hakansson 1993, Vos & de Wolf 1993a); epífita, se halla tanto en lagos como ríos, 
su mayor abundancia se registra durante el otoño (Lowe 1974, Vos & de Wolf 1993a); 
oligosaprobia (Sladecek et al. 1981); euritrófica (Florin 1970). 

 
 

Aulacoseira solida 
Valvas cilíndricas. Cara valvar lisa con un orificio en el centro lo que le da una 

apariencia de anillo. Estriación en el manto valvar generalmente recta, perpendicular al 
manto 15-20 en 10 µm. Medidas obtenidas (n=10) diámetro 6-8 µm; altura del manto 5-
7µm.. Nuestros ejemplares coinciden con las características diagnósticas de la especie y 
con las figuras reportadas por Bradbury (1991) pero hay diferencias en tamaño, nuestros 
organismos son un poco más pequeños. 

Ecología: Especie planctónica, que vive en condiciones poco conocidas.(Bradbury 
1991). 
 
 



 
 

Coocconeis pediculus  
Forma de las valvas muy característica porque están fuertemente curvados a través 

del eje transapical. Contorno de las valvas ampliamente redondeado. Valva con rafe 
bicóncava. Rafe filiforme, terminada en el área central en forma de gota (poros centrales), 
con 13 estrías en 10 µm. Valva sin rafe también biconvexa, con 11 estrías en 10 µm, 
claramente punteadas, ligeramente radiales. Las medidas obtenidas (n=10) son: Largo 42 
µm, ancho: 31µm. 

Ecología: Epífita, cosmopolita, adaptada a aguas continentales con contenido 
salino medio a alto, incluidas las aguas salobres costeras (Krammer y Lange-Bertalot 
1991a). Patrick y Reimer (1966) la consideran resistente a concentraciones moderadas de 
materia orgánica (eutrofia), alcalífila e indiferente a la salinidad. 
 
 

Cocconeis placentula var. lineata 
Valvas elípticas o elíptico lanceoladas. Extremos redondeados. Margen valvar de la 

hipovalva presenta un doble anillo hialino. Rafe filiforme. Área axial estrecha y linear, área 
central redondeada y pequeña. La epivalva no presenta anillos hialinos, área axial 
estrecha. Las estrías de la hipovalva formadas por aereolas pequeñas de 15 a 20 en 10 
µm. Las estrías de la epivalva están formadas por lineolas de 21 a 24 en 10 µm. Medidas 
obtenidas (n=10) Longitud 16-25  µm, Anchura 8-13 µm. Nuestros ejemplares coinciden 
con la descripción, medidas y figuras dadas por  Krammer & Lange-Bertalot 
(1991b:pág.87, tabla 49:1;52:1,2,5,7,8,10,11). 

Ecología: Especie cosmopolita. Vive en aguas tanto lénticas como lóticas. Epifíticas 
o epilíticas (Husted 1959, Lowe 1974, Husted & Jensen 1985, Krammer & Lange- Bertalot 
1991b, Vos & de Wolf 1993 a), alcalífila en pH 7-9. Abundancia máxima durante el otoño 
(Lowe 1974, Whitmore 1989, Foged 1993, Hankansson 1993, Vos & de Wolf 1993 a). 
Tolera pequeñas concentraciones de sal. Especie típicamente eutrófica ( Vos & de Wolf 
1993 a). 
 
 

Cocconeis placentula var. pseudolineata 
Valvas elípticas, con extremos redondeados. Hipovalva con dos anillos hialinos en 

el margen de la cara valvar. Valva con rafe recto, área axial  estrecha con estrías 
formadas por aereolas finas de 20 a 25 en 10 µm. La valva sin rafe presenta estrías más 
gruesas, de 16 a 22 en 10  µm. Medidas obtenidas (n=10) Longitud 14-24 µm. Anchura 
10-14 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por  
Krammer & Lange-Bertalot (1991a, pag. 87, tabla 54:3-5, 7-11). 

Ecología: Especie de distribución cosmopolita, vive en aguas tanto lénticas como 
lóticas, se encuentra en aguas con un pH entre 6.2 y 9.0, preferentemente 7. Especie 
característica de aguas con oxidación de compuestos biodegradables. Tolera pequeñas 
concentraciones de sal Krammer & Lange-Bertalot (1991a). 

 
 
 
 
 



Cymbella cistula 
Valvas asimétricas dorsoventralmente, superficie dorsal fuertemente convexa, 

superficie ventral ligeramente convexa. Rafe reverso lateral, con los extremos dístales 
arqueados dorsalmente y en forma de guadaña. Area axial estrecha, área central 
redondeada, en el área ventral presenta de 4 a 6 estigmas. Estrías radiales, punteadas, 
paralelas en el centro, presentando de 8 a 12 en 10 µm y levemente radiadas en los 
extremos, presentando de 8 a 12 en 10 µm. Las tienen de 10 a 14 aereolas en 10 µm. Las 
medidas obtenidas son: Longitud 112 µm, anchura 18 µm. Nuestros ejemplares coinciden 
con la medidas y figuras mostradas por Krammer & Lange–Bertalot (1986, pag. 36; fig. 
127: 8-10; 128: 5). 
 Ecología: Especie cosmopolita, de amplia distribución geográfica, epifítica en el 
litoral y a veces en aguas corrientes. Ambientes de oligotróficos a eutróficos. Son 
indicadoras de agua con un contenido mineral de moderado a alto (Krammer & Lange – 
Bertalot, 1986). Especie que presenta su desarrollo óptimo en aguas saturadas de 
oxígeno (Cholnoky 1968, in Patrick & Reimer, 1975) y con un pH alrededor de 4.3-8.6, 
siendo su óptimo el 8. Oligohalobia y β �mesosaprobia (Sládecek 1981, Krammer & Lange – 
Bertalot, 1986), (Patrick & Reimer, 1975). 
 
 
 

Cymbella cymbiformis 
Valvas fuertemente curvadas dorsoventralmente,  margen dorsal convexo, margen 

ventral recto. Extremos adelgazados bien redondeados. Rafe reverso lateral levemente 
excéntrico. Los extremos proximales  terminan en forma bulbosa, los dístales en forma de 
garfio, reflectados hacia el lado dorsal. Area axial linear, estrecha. Area central muy 
pequeña. Estrías 8-10 en 10 µm en el centro (paralelas)  y 14-16 en 10 µm en los 
extremos (ligeramente radiales). Las estrías se componen de 20-25 aereolas en 10 µm 
visibles al microscopio óptico. Posee un estigma en la zona central del lado ventral, el cual 
se presenta como una continuación de la estría central pero más marcada que las demás 
aereolas de esa estría. Medidas obtenidas: Longitud 33-55 µm , anchura 7-10 µm. 
Nuestros ejemplares coinciden con las descripciones y figuras mostradas por Krammer & 
Lange-Bertalot (1986: pág. 317, tabla 129: 2-6;12:5 y con Patrick & Reimer (1975: pág 54, 
lámina 10:3-4). 
 Ecología: Especie cosmopolita, muy común en zonas templadas,  aparece tanto en 
regiones de llanuras como en zonas montañosas, puede ser epilítica o epifítica, presente 
en aguas de oligotróficas hasta mesotróficas, por lo regular eutróficas con contenido 
electrolítico medio (Krammer & Lange-Bertalot 1986, Vos & de Wolf 1993a), alcalífila, 
oligohalobia (Foged 1993, Hakansson 1993, , Vos & de Wolf 1993a), común en litorales de 
cuerpos de agua dulce (Hustedt 1930b, Hustedt & Jensen 1985). Existen pocos registro 
de su presencia en arroyos y manantiales (Patrick & Reimer 1975). 
 
 
 
 



 
 
 
 

Cymbella mexicana 
Valvas fuertemente arqueadas dorsoventralmente. Margen dorsal fuertemente 

convexo, margen ventral recto, la parte central ligeramente abombada. Area axial 
arqueada, de mediana amplitud, con casi la misma anchura en toda su extensión, area 
central un poco más ancha, por el acortamiento de las estrías dorsales y ventrales. Rafe 
lateral y filiforme que entre sus dos extremos proximales presenta un estigma bien 
marcado, los extremos distales curvados hacia el lado ventral en forma de guadaña. 
Estrías radiales, conspicuamente punteadas, encontrandose de 6 a 10 en 10 µm en la 
parte dorsal, de 6 a 8 en 10 µm en la parte ventral del centro de la valva y de 8 a 10 en 10 
µm en los extremos; estan formadas por aereolas muy grandes; al final de la estría la 
aereolas son alargadas, simulando una punta. Aereolas de 8 a 10 en 10 µm. Los extremos 
de la valva carecen de estrías. Las medidas obtenidas son: Longitud 121 µm, anchura 29 
µm. Nuestros ejemplares coinciden con la medidas y figuras de Patrick & Reimer (1966, 
pag. 59-60; fig. 12: 1-2) y por Terao et al. (1993 pag. 76; fig. 1: A). 

Ecología: Especie en la que el conocimiento de su ecología es insuficiente. 
Ampliamente distribuida especialmente en el Norte y Oeste de Estados Unidos, 
frecuentemente esta reportada en aguas duras (Alcalífila). (Patrick & Reimer, 1966). 

 
 

 
 

 
Cymbella schimanskii 

 Valvas levemente arqueadas dorsoventralmente. Margen dorsal convexo, 
margen ventral levemente convexo. Extremos adelgazados y redondeados. Rafe 
filiforme, reverso lateral, los extremos proximales tienen  forma de gota, arqueados 
ventralmente y los extremos distales arqueados dorsalmente. Presenta las estrías 
ventrales paralelas y las dorsales levemente radiadas, siendo de 6 a 10 en 10 µm en la 
parte central de la valva y de 10 a 12 en 10 µm en sus extremos, todas ellas formadas 
por  14 a 18 aereolas en 10 µm. Area axial estrecha y linear, area central ovalada. Con 
6 o 7 estigmas en el lado ventral en el area central. Las medidas obtenidas son: 
Longitud 108 µm, anchura 19 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la medidas y 
figuras mostradas por Krammer & Lange – Bertalot (1986), en cuanto al número de 
estrías, tipo de rafe, número de aereolas y número de estigmas, pero difiere en las 
dimensiones de la valva. 
 Ecología: Especie muy común en regiones con un elevado conteniedo de calcio, se 
presenta en forma epifítica o epipélica en manantiales, en aguas oligotróficas con alto 
contenido de calcio (Krammer & Lange-Bertalot 1988).  
 
 
 



 
 
 
 

Denticula elegans 
 Frustulos en vista conectiva lineares o rectangulares, costillas con extremos 
redondeados. En vista valvar valvas  de linear-elípticas a linear-lanceoladas con 
extremos ligeramente redondeados. En algunos ejemplares el margen de la valva 
presenta la zona media ligeramente cóncava. Rafe excéntrico desde totalmente 
excéntrico hasta cercano al margen valvar. Las fíbulas forman gruesas costillas, dentro 
de las cuales se observan hileras de estrías punteadas. Estrías 17-19 en 10 µm. 
Costillas 3-5 en 10 µm entre cada costilla se observan de 3 a 4 hileras  de aereolas. 
Medidas obtenidas (n=10): Longitud 21-35 µm, anchura 5-7µm. Nuestros ejemplares 
coinciden con la descripción, medidas y figuras dadas por Krammer & Lange – Bertalot 
(1988, pág 141; fig. 94: 1,2; 96:10-13; 97: 1-5) para Denticula elegans  var. elegans. 
 Ecología: Probablemente es una especie cosmopolita. Frústulos formando largas 
cadenas o incluidos en una masa mucilaginosa, típica de fondos, litoral en lagos y 
corrientes (Patrick, & Reimer 1975). Aerófila, se presenta en aguas con contenido 
electrolítico de medio a alto. Se encuentra frecuentemente junto con D.Kützingi. Se ha 
recolectado en Europa, Estados Unidos, Brasil y Chile. Patrick & Reimer (1975) la ha 
encontrado en Estados Unidos en aguas termales. Especie de aguas neutras, con un 
buen desarrollo en aguas con pH alrededor de 7 (óptimo alrededor de 8) (Lowe, 1974). 
 
 

Gomphonema affine 
Valvas linear-lanceoladas, con extremos redondeados, uno de ellos más 

adelgazado que el otro. Área axial estrecha, área central pequeña, con uno de los lados 
presentando un estigma lateral y una estría más corta, mientras que el otro lado presenta 
una estría ligeramente más larga. Estrías gruesas, punteadas, ligeramente radiales. 
Estrías centrales: 10-12 en 10 µm; estrías apicales: 13-16 en 10 µm. Medidas obtenidas 
(n=10) Longitud 36-48 µm, anchura 6-8 µm. Los ejemplares coinciden con la descripción 
de Krammer y Lange-Bertalot  para G. affine. Es difícil diferenciar esta especie de G. 
insigne, la cual también es considerada una variedad de G. affine por otros autores 
(Patrick y Reimer 1975). Se considera que se trata de esta especie y no de G. insigne, 
porque el área central despejada es pequeña y de un solo lado, mientras que G. insigne la 
tiene más grande y puede estar en ambos lados (estrías centrales más cortas); aunque 
otros autores (Patrick y Reimer, 1975) las diferencian porque en G. insigne el área central 
es menos distintiva que en G. affine.  

Ecología: Se considera una especie tropical-subtropical, tolerante a aguas dulces 
con contenidos electrolíticos más elevados (Cantoral 1997, Patrick & Reimer 1975). Según 
Foged (1984), es oligohalobia indiferente, de pH circumneutral y cosmopolita. 
 
 
 
 
 



Gomphonema parvulum 
 Valvas lanceoladas, con los apices adelgazados, uno más que otro, asimétricas. 
Area axial estrecha, area central angosta, un lado de la valva presenta un estigma 
aislado encima de la estría central, mientras que la estría central del lado contrario es 
visiblemente más corta  que el resto de las estrías. El rafe es ligeramente curvado  
hacia el lado del estigma. Presenta estrías poco radiales en el centro y más radiales en 
los extremos, de 10 a 14 en 10 µm. Las medidas obtenidas (n=10) son: Longitud 24 µm, 
anchura 5 µm, Nuestros ejemplares coinciden con la descripción y figuras mostradas 
por Krammer & Lange – Bertalot (1986, pag. 358-359; fig. 154: 7, 11-12). 
 Ecología: Esta especie se desarrolla en aguas con alto contenido en nutrimentos 
(Patrick & Reimer 1966). Sládecek (1981) la menciona distribuida en un amplio intervalo 
saprobio, desde aguas xeno-y oligosaprobias (rara vez) hasta β �� y α mesosaprobios 
(más abundantes). Lowe (1974) menciona que es una especie cosmopolita que se 
desarrolla adecuadamente en aguas con un pH alrrededor de 7 (intervalo 4.2-9, óptimo 
7.0-8.2). Tolera pequeñas concentraciones de sales. Es perifítica, mesotermal y 
estenotermal. 
 
 
 

Navicula cryptotenella 
 Valvas rómbico-lanceoladas, con los extremos adelgazados, afilados, en forma 
de cuña. Presenta estrías radiales un poco arqueadas en el centro de la valva, de 10 a 
13 en 10 µm y divergentes y rectas en los extremos, de 13 a 15 en 10 µm; el centro de 
la valva presenta una estriación alternada entre estrías cortas y estrías largas. Area 
axial estrecha y lineal. Area central rómbica. Rafe filiforme, recto, con los extremos 
proximales bulbosos, los extremos distales curvados en forma de guadaña hacia uno de 
los lados. Las medidas obtenidas (n=10) son: Longitud 32 µm, anchura 7 µm, Nuestros 
ejemplares coinciden con la descripción y figuras mostradas por Krammer & Lange – 
Bertalot (1986: pag. 106 tabla 33: 9-11) y Patrick & Reimer (1966: pag. 510 lámina 
48:17). 
 Ecología: Especie alcalífila (Lowe 1974, Whitmore 1989), oligohalobia-indiferente, 
mesotrófica (Kolbe 1927, Vos & de Wolf 1993 a, Yang & Dickman 1993), ampliamente 
cosmopolita, bentónica muy común en la mayoria de las aguas continentales, a 
excepción de aquellas con alto contenido electrolítico (Florin 1970, Vos & de Wolf 1993 
a, Lowe 1974, Krammer & Lange – Bertalot 1986). Es indicadora de condiciones de β-
mesosaprobiedad además de ser muy sencible al aumento de contaminantes (Krammer 
& Lange – Bertalot 1986). También se puede encontrar en condiciones de 
xenosaprobiedad a oligosaprobiedad (Sladecek 1981). 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

Navicula pupula var. pupula. 
Valvas linear lanceoladas, con los extremos redondeados. Area axial linear y 

estrecha. Rafe recto. Presenta de 13 a 21 estrías en 10 µm radiales, con un arreglo 
irregular, de tamaño  variable y en los extremos de paralelas a convergentes. Las medidas 
obtenidas (n=10) son: Longitud de 21 a 45 µm, anchura de 6 a 9 µm. Nuestros ejemplares 
coinciden con las medidas y figuras reportadas por Krammer & Lange-Bertalot   (1986, 
pag. 189, fig 68:1-12), y Patrick & Reimer (1966, pág. 497, fig. 47: 8;12). 

Ecología: Especie cosmopolita, de gran amplitud ecológica, siendo numerosa en 
trópicos y subtrópicos, epipélica en aguas electrolíticas y habita en aguas hasta alfa- 
mesosaprobias ( Krammer & Lange Bertalot, 1986). 
 
 
 

Nitzschia amphibia 
Valvas elípticas, de lanceoladas hasta linear – lanceoladas. Extremos de 

ligeramente redondeados a aguzados. Carina en posición marginal. Fíbulas pequeñas en 
forma de espinas que no sobrepasan un tercio  del ancho de la valva, de 17 a 23 en 10 
µm. Estrías punteadas, de 6 a 8 en 10 µm. Las medidas obtenidas (n=10) son: Longitud 
31 µm, anchura 5 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la medidas y figuras de 
Krammer & Lange – Bertalot (1988: pag. 373, tabla 78: 13 – 15, 20, 24) y también con 
Bourrelly (1981: pag. 373, lámina 102: 13 – 14). 

Ecología: Especie de distribución cosmopolita, bentónica – epifítica, presente en 
litoral; de aguas alcalinas con pH de 4.0 – 9.3, siendo el óptimo de 8 – 8.5, son aguas que 
contienen bicarbonatos como anión dominante (Hustedt 1930 b, Cholnoky 1966, Florin 
1970, Patrick 1970, Lowe 1974, Krammer & Lange – Bertalot 1988, Whitmore 1989, 
Hustedt & Jensen 1985, Hakansson 1993, Vos & de Wolf 1993 a). Se encuentra en aguas 
con contenido electrolítico de medio a muy elevado, o en suelos humedos. En condiciones 
α - mesosaprobias o en aguas negras (Krammer & Lange – Bertalot 1988); se considera 
típicamante oligohalobia (Kolbe 1927, Vos & de Wolf 1993 a). Generalmente se encuentra 
en lagos y estanques en condiciones eutróficas (Lowe 1974, Whitmore 1989, Vos & de 
Wolf 1993 a). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Nitzschia amphibia var. frauenfeldii 
 Valvas alargadas, de linear a linear lanceoladas. Extremos adelgazados en forma 
de cuña, con la punta redondeada. Estrías muy visibles de 14 a 18 en 10 µm. Las 
fíbulas son en forma de espina presentando de 6 a 8 en 10 µm, estas no alcanzan a 
sobrepasar ni la mitad del ancho de la valva. Las medidas obtenidas (n=10) son: 
Longitud 72 µm, anchura 6 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la medidas y figuras 
mostradas por Krammer & Lange – Bertalot (1998, pag. 373; fig. 78: 25, 26) 
 Ecología: Distribución cosmopolita, bentónica. Tolera amplias variaciones 
ambientales. Se localiza en aguas con contenido electrolítico de medio a elevado, en 
condiciones de α mesosaprobiedad. También en suelos humedos y en aguas negras 
tratadas (Krammer & Lange – Bertalot, 1988). 
 
 
 

Nitzchia tropica 
 Valvas de linear a linear lanceoladas, extremos en forma de cuña. Estrías de 20 
a 22 en 10 µm. Presenta carina en posición marginal, con un número de fíbulas de 7 a 8 
en 10 µm. Las medidas obtenidas (n=10) son: Longitud 17µm , anchura 4µm. Nuestros 
ejemplares coinciden con la descripción y figuras mostradas por Krammer & Lange- 
Bertalot (1988 pág. 104, lámina 76:1-7).  
 Ecología: La distribución de esta especie no es muy conocida, se ha encontrado 
en el centro y sur de Africa. Estos organismos se han observado en cuerpos de agua 
con un elevado contenido electrolítico (Krammer & Lange- Bertalot 1988). 
 
 
 

Nitzschia amphibiodes 
 Valvas elípticas, de linear a linear lanceoladas. Extremos adelgazados en forma 
de cuña y los extremos redondeados. Rafe en posición marginal. Presentando de 7 a 10 
fibulas en 10 µm, en forma de espinas triangulares que sobrepasan un poco más de la 
mitad de la valva. Estrías fuertemente punteadas, de 18 a 20 en 10 µm. Las medidas 
obtenidas (n=10) son: Longitud 29 µm, anchura 6 µm. Nuestros ejemplares coinciden 
con la medidas y figuras mostradas por Krammer & Lange – Bertalot (1988; pag. 109, 
fig. 78: 27-28), a excepción del número de fíbulas y estrías.  
 Ecología: Distribución cosmopolita, de regiones calidas y característica de aguas 
con alto contenido electrolítico (Krammer & Lange – Bertalot, 1988). 
 
 
 
 
 
 
 



 
Stephanodiscus minutulus 

 Valvas circulares, con la parte central cóncava o convexa difícil de observar en el 
microscopio óptico. La estriación es radial, siendo biseriada en el margen valvar y 
monoseriada hacia el centro de la valva, en el centro de la valva las aereolas se 
encuentran desordenadas. Presenta espinas en las interestrías a nivel del margen 
valvar. En vista interna la parte central de la valva se observa una fultoportula. Las 
medidas obtenidas (n=10) son: Diámetro 5 µm. Nuestros ejemplares coinciden con la 
descripción y figuras mostradas por Krammer & Lange – Bertalot (1991a pág. 71, fig. 
74: 5-7). 
 Ecología: Es una especie cosmopolita, planctónica, que se puede encontrar en 
agua sucia y con un elevado contenido electrolítico. (Krammer & Lange – Bertalot, 
1991a). 
 
 

Stephanodiscus neoastraea 
 Valvas circulares, levemente cóncavas o convexas. Las areolas del centro de la 
valva se hallan desordenadas y sólo en algunos casos pueden presentarse ordenadas 
conforme las areolas de las estrías. La estriación es biseriada o raramente triseriada en el 
margen y monoseriada en el centro de la valva; el número de interestrías es de 7-8 en 10 
µm. El plano valvar presenta una fultopórtula, no se observan rimopórtulas. En el margen 
valvar hay una fultopórtula por cada una o dos interestrías. Las estrías del manto valvar 
presentan un arreglo en quincunx. Las medidas obtenidas (n=10) son: diámetro  26µm. 
Los ejemplares coinciden con las descripciones y figuras mostradas por Hakansson & 
Hickel (1986, figs. 3 y 4) y  con Krammer & Lange-Bertalot (1991a, figs. 69:3 ; 71:3a - 5a). 
 Ecología: Es una especie planctónica considerada de aguas eutróficas, elevado 
pH y conductividad (Hustdet & Jensen 1985, Hakansson & Kling 1990), cosmopolita y 
se localiza en aguas con alto contenido electrolítico (Krammer & Lange-Bertalot 1991a). 
Oligohalobia, alcalinófila (Whitmore 1989, Hakansson 1993, Foged 1993). Kobayasi & 
Kobayasi (1987) mencionan que algunos de los parámetros fisicoquímicos de esta 
especie en algunos lagos de Japón son: pH =7-9.6, temperatura = 12.8-26ºC . 
 
 

Stephanodiscus aff. niagarae 
 Valvas circulares, el centro de la valva puede observarse concavo o convexo. 
Presenta espinas en las interestrías a nivel del margen valvar, el número de interestrías 
es de 5 a 6 en 10 µm. La estriación es radial siendo biseriada o triseriada en el margen 
y monoseriada en el centro de la valva, en el que presenta una roseta de aereolas ( 9-
12 ). El margen valvar presenta un anillo de fultopórtulas colocadas de 1.4 a 1.6 µm de 
distancia entre cada una. En posición marginal se puede tener una o más rimopórtulas. 
Las medidas obtenidas (n=10) son: Diámetro 55 µm. Los ejemplares coinciden con la 
descripción y figuras mostradas por Krammer & Lange- Bertalot (1991 a,  pág. 67, tabla 
68: 1-3,5), así como lo reportado por Theriot & Stoermer (1986: lámina 3). 
 Ecología: Forma planctónica de Norte América, Java y, probablemente China . 
Esta especie es caracterísitca de aguas mesotróficas a hipereutróficas (Rawson 1956, 
Krammer & Lange - Bertalot 1991 a), además de ser caracterísitca de lagos alcalinos  
( Brugam & Patterson 1983). 
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