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RESUMEN

Dentro de la paleontologia el grupo de los microfésiles conocido como diatomeas
(Bacillariophyta) se utiliza ampliamente para realizar evaluaciones paleolimnolégicas,
por lo que se eligi6 a este grupo para caracterizar la columna estratigrafica de
Sanctorum, de donde se tiene el registro de otros organismos fosiles. Este sitio
perteneciente al paleolago de Amajac, de edad Pliocenica, ubicado en la region Sur de
Hidalgo entre los 20°15'y 20°23' N y los 98°40' y 98°49' W.

Para este trabajo se muestrearon 51 m de una secuencia lacustre de la cual se
obtuvieron 43 muestras representativas de todas las fasies sedimentarias presentes. La
limpieza de las muestras se hizo con HCI, H,O, y HNO3 y se realizaron preparaciones
permanentes para observarse a microscopio 6ptico (utilizando Nafrax como medio de
montaje). La cuantificacion e identificacion de las especies se realizé mediante conteos
de un minimo de 400 valvas para calcular la abundancia relativa de las especies y la
abundancia total de las mismas por gramo de sedimento seco, por el método de
transectos diametrales. Se empled microscopio de barrido para observar algunos
detalles de las estructuras en algunas especies. Se identificaron un total de 21 especies
distribuidas en 14 géneros, siendo dominantes cuatro especies: Tertiarius sp., Fragilaria
sp., Aulacoseira granulata y Stephanodiscus sp. La ecologia de cada especie se
consulté de manera bibliografia y se empleé como base para la reconstrucciéon
paleolimnologica. La distribucion estratigrafia de las especies permitio definir cuatro
zonas o etapas evolutivas del paleolago:

Zona | (0-1.5 m), representa la base de la secuencia y en ella domina una especie
central identificada como Tertiarius sp. acompafada por Fragilaria sp. La presencia de
Tertiarius sp. que es un género indice del Mioceno superior al Plioceno corrobora la
edad que ha sido asignada para el paleolago por los datos paleontoldgicos y los datos
geoldgicos. Ademas de mostrar que esta fue la etapa mas profunda del lago.

La zona Il (1.5-15 m) estuvo dominada por Fragilaria sp. y Aulacoseira granulata,
habiendo una diversidad mayor de especies cuando esta presente Fragilaria sp. Este
conjunto de diatomeas denota que el tirante de agua disminuyo con respecto a la etapa
anterior.

La zona Il (24.5-33 m) entre los 15 y los 23 m no hay presencia de diatomeas por la
caida de cenizas. Por arriba de este bloque se vuelve encontrar la preservacion de
diatomeas con una composicion de especies similar a la anterior, pero con una
disminucidén en Aulacoseira granulata que es sustituida por Fragilaria sp. Existiendo
alrededor del metro 40 un pico Stephanodiscus sp. Esto indica una etapa similar a la
anterior.
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La zona IV (33-37.5 m) tiene la mayor abundancia es de Aulacoseira granulata lo cual
indica un leve aumento del nivel lacustre con respecto a la etapa anterior. Sin embargo
en la parte superficial de la columna no hay registro de diatomeas en lo ultimos 1 3m
(39-51 m), y el sedimento se vuelve mas grueso, marcando el fin de la secuencia
lacustre.
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1. INTRODUCCION

La paleontologia, es la ciencia que estudia los organismos que vivieron sobre la tierra
en épocas pasadas. La paleoecologia busca especialmente las posibles relaciones de
los organismos fosiles con el ambiente en que vivieron, para lo cual con frecuencia se
tratan de asociar los caracteres que presentan los fosiles con ambientes especificos
(Meléndez, 1982).

Estos estudios son posibles gracias a que existen restos de organismos que han
llegado hasta nuestros dias (fésiles), los cuales se preservan en las rocas
sedimentarias, donde se conservan por miles y millones de afos (tiempo geoldgico).
Asi se pretende llegar a un mejor conocimiento de los seres vivos que precedieron en el
tiempo a los actuales; incluyendo su forma de vida, condiciones ambientales en que se
desarrollaron, causas de muerte o extincion y las posibles relaciones genéticas y
evolutivas entre ellos (Meléndez, 1982; Rico et al., 1992; Wetzel, 2001).

La paleolimnologia se encarga de la interpretacion de las secuencias sedimentarias
procedentes de cuerpos de agua continentales (lagos, rios, etc.) (Rico et al., 1992;
Wetzel, 2001). En este tipo de secuencias se pueden reconocer dos amplias categorias
de restos de fosiles: los macroscopicos, que se pueden observar a simple vista, como
es el caso los restos grandes de plantas como semillas, frutos, hojas o pedazos de
madera; y los microscopicos o microfdsiles, que incluyen restos de tamafio pequerio,
cuya observacion debe realizarse forzosamente mediante el uso de microscopios, y que
incluyen granos de polen de plantas superiores, esporas de plantas inferiores,
esqueletos de algas (diatomeas). (Bradbury, 1988: Meléndez, 1982). Cada uno de estos
tipos de fésiles tiene ventajas y limitaciones cuando son empleadas como herramientas
para la reconstruccion paleo-ambiental (Bradbury, 1988). Dentro de la paleolimnologia
uno de los aspectos mas importantes es reconstruir o identificar los cambios de nivel de
un paleolago ya que esto puede dar informacion paleoambiental importante sobre el
balance hidrologico de la zona de estudio, el cual depende de la entrada y salida del
agua; cuyas variaciones responden a la interaccién entre la ecologia y el clima de la
zona.

Entre los microfésiles las diatomeas son uno de los mejores paleoindicadores
ambientales ya que mediante su estudio se pueden reconstruir los cambios de nivel en
un lago, su salinidad, conductividad eléctrica, nivel de nutrimentos, etc. Es decir,
mediante el analisis de diatomeas es posible una reconstruccion de las condiciones
pasadas de un lago y a partir de ella es posible inferir cambios climaticos del pasado y
las causas que lo motivaron (Bradbury, 1999; Wetzel, 2001).
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Las diatomeas tienen algunas ventajas como indicadores paleolimnol6gicos sobre otros
grupos de microfosiles. Entre las que destacan su gran abundancia y pequefio tamafio
(Bradbury, 1988; Batterbee et al., 2001); presentan una distribucion muy amplia en
diversos ambientes que van desde aguas muy someras a muy profundas, marinas a
dulceacuicolas, y por ultimo los frastulos de silice de las diatomeas son mas
resistentes que los restos de otros microfésiles, ademéas de que la taxonomia de las
diatomeas se basa en gran medida en la morfologia del frastulo por lo cual es posible
una identificacion taxonémica precisa. Un frlistulo representa a un Unico organismo que
lo produjo, por lo tanto si se cuentan es posible obtener la densidad de la poblacién y la
estructura de la comunidad de la cual formo parte (Bold y Wynne, 1985), permitiendo
hacer analisis estadisticos y paleo-ecoldgicos. La presencia o ausencia de algunos de
los grupos de diatomeas en una determinada secuencia sedimentaria refleja el
desarrollo del cuerpo lacustre a lo largo del tiempo y este es el principio de todo trabajo
de paleolimnologia basado en el estudio de diatomeas (Wolin y Duthie, 1999).

Cuando las secuencias sedimentarias tienen un alto contenido de frastulos de
diatomeas se habla de depdsitos de diatomita. Las diatomitas de origen lacustre (las
puede haber de origen marino) son numerosas y se han asociado con zonas de alta
actividad volcéanica (Talliaferro, 1933), por que las cenizas volcanicas puras, aportaron
grandes cantidades de silice al agua, favoreciendo el crecimiento de las diatomeas. En
particular en el Centro de México el Neogeno y el Cuaternario fueron épocas de gran
actividad volcanica, originandose depresiones donde se acumularon productos aluviales
y lacustres y uno de los mayores sucesos durante este tiempo (ca. 23 ma) es la
formacion del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM). Al formarse el este se establecieron
diversas cuencas en las que se desarrollaron lagos. Algunas de estas cuencas se
formaron por el cierre de cauces de rios y es posible que varias siguieran un proceso de
asolvamiento acelerado por el alto aporte de material volcanico que llevo a su eventual
extincion (Demant y Robin, 1975).

1.1 Descripcion de la Division Bacillariophyta

El origen de este grupo se remonta al Mesozoico (Diaz, 1917; Bold y Wynne, 1985), los
registros de diatomeas de origen marino datan del Cretacico y las especies de aguas
continentales aparecen mas tarde, durante Terciario (Eoceno- Mioceno) (Bold y Wynne,
1985).

Las diatomeas son un grupo de algas unicelulares muy importantes pertenecientes a la
Divisién Bacillariophyta. Las representantes de esta division presentan un intervalo de
tamafio que fluctia entre 20 y 500 um (Microplancton) (Bold y Wynne, 1985). Son
autotrofas, con una amplia distribucion mundial y frecuentemente se les considera como
el grupo més importante en el fitoplancton debido a que contribuyen con cerca del 90%
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de la productividad en los sistemas acuaticos (Wetzel, 2001). Se caracterizan por
presentar una pared celular que es una estructura rigida constituida por silice hidratada
y proteinas que se denomina FRUSTULO. Este fristulo se encuentra formado por dos
partes que se unen como las piezas de una caja, y cada una recibe el nombre de
SEMITECAS. La semiteca superior se llama EPITECA vy la inferior HIPOTECA (Bold y
Wynne 1985; Scagel et al., 1991). La regidon superior de la epiteca y la inferior de la
hipoteca se denominan VALVAS vy, segun corresponda, se nombran EPIVALVA e
HIPOVALVA. Por otra parte, los bordes de las semitecas reciben el nombre de
PLEURAS, existiendo una EPIPLEURA e HIPOPLEURA. (Bold y Wynne 1985; Scagel
et al., 1991).

A las diatomeas se les puede encontrar en formas coloniales unicelulares. En este
ultimo caso las diferentes especies presentan distintas estrategias o formas de union
entre las células. La estructura silificada de la pared celular o fristulo de las diatomeas
presenta una gran variabilidad y se utiliza como caracteristica taxondmica (Wetzel,
2001). Se dividen en tres clases: Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae vy
Bacillariophyceae (Round et al., 1990)

Las diatomeas de la clase Coscinodiscophyceae (centrales) presentan una simetria
radial en general tienen valvas circulares sin embargo, en ocasiones son triangulares.
En la valva presentan ornamentaciones, como espinas y apéndices etc; asi como
bandas intercalares (Figura 1) (Scagel et al., 1991). Muchas de estas especies son
planctonicas manteniéndose por turbulencia en la region limnética de un lago bajo
condiciones especificas de temperatura, nutrimentos y luz (Bold y Wynne 1985).

Ornamentaciones en
.1+ diatomeas céntricas

Figura 1.-Diatomea de la clase Coscinodiscophyceae

Las diatomeas de las clases Fragilariophyceae y Bacillariophyceae también se conocen
como diatomeas penales, ambas clases tienen una simetria bilateral con valvas
alargadas, muestran distintas zonas con estrechamientos y dilataciones celulares. En la
clase Fragilariophyceae existe un engrosamiento de la pared celular (pseudorrafe) en la
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zona axial de la valva (Figura 2), mientas en la clase Bacillariophyceae existe una
hendidura denominada rafe que atraviesa toda o una parte de la pared celular (Figura
3) (Wetzel, 2001). Las especies con rafe suelen adherirse a un sustrato por lo que se
les encuentra en el fondo de los cuerpos de agua someros o en el litoral.

Figura 2.- Diatomea penal de la Clase Fragilariophyceae

Rafe Costilla
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Figura 3.- Diatomea penal de la Clase Bacillariophyceae
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La divisién compuesta de tres clases, con alrededor de 175 géneros contemporaneos y
unas 12,000 a 16,000 especies. El 70% de los géneros son marinos, el 13% pueden
ser marinos o de agua dulce y un 17% corresponde a géneros dulceacuicolas.
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4 HIPOTESIS

H1lo- El paleolago de Santa Maria Amajac es de edad Neogena.
Hla-El paleolago de Santa Maria Amajac es de otra edad.

H20- Los depdsitos del paleolago de Santa Maria Amajac representan un cuerpo
lacustre de agua dulce y profunda.

H2a- Los depdsitos del paleolago de Santa Maria Amajac no corresponden con cuerpo
de agua dulce y profunda.

H3o0- El paleolago de Santa Maria Amajac experimenté fluctuaciones importantes en
sus condiciones limnoldgicas a lo largo de su historia.

H3a- El paleolago de Santa Maria Amajac experimentd fluctuaciones solamente
menores a lo largo de su historia.
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3. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones paleolimnolégicas del paleolago de Santa Maria Amajac,
Hidalgo, México, con base en el analisis de diatomeas fosiles de la secuencia lacustre
de Sanctorum y establecer las principales variaciones a lo largo de la columna
estratigréfica.

3.1. OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la seccién Sanctorum del paleolago de Santa Maria Amajac, que abarca 70
metros de afloramiento.

Identificar las diatomeas presentes en las muestras colectadas a nivel de género y de
ser posible hasta especie.

Obtener la abundancia relativa de los géneros o especies y la abundancia total por
gramo de sedimento.

Determinar las condiciones limnoldgicas del paleolago, a través de las fluctuaciones en
la abundancia de las especies de diatomeas identificadas a lo largo de la columna y de
los datos bibliograficos de su ecologia,.

Describir taxonGmicamente, a las especies nuevas gue se registren en el afloramiento.
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4. ZONA DE ESTUDIO

El paleolago de Santa Maria Amajac se encuentra ubicado cerca del poblado del mismo
nombre, a 5 km al noroeste de Atotonilco el Grande, estado de Hidalgo, México en las
coordenadas 20° 18" 18.5" N, 98° 46" 52.5" O. Los sedimentos correspondientes a
este paleolao pertenecen a la Formacion Atotonilco el Grande que se localiza en la
porcion Norte-Centro de la provincia geoldgica del CVM, y de edad Pliocénica
(Segerstrom 1961; Salvador, 2001) (Figura 4).

Hidalgo GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

u

- Saﬁ‘CtT}r

.
B SIMBOLOGIA
o el T AT FORMACION SOYATAL
C o~ - . ATOTONILCO ™~ -
- & ELORANDE ———_ F= FormacioN EL ABRA
- GRUPO PACHUCA
- BASALTO

Figura 4. Mapa del Paleolago de Santa Maria Amajac tomado de Salvador, 2001.
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El area de estudio tiene gran contraste de relieve, ya que se ubica en el limite de dos
provincias fisiograficas: la porcion norte pertenece a la Sierra Madre Oriental en la parte
sur de la Plataforma de Actopan y el sector sur al CVM, donde se observa en la parte
central-sur una franja de rocas volcanicas con orientacion NW-SE las cuales estan
profundamente disecadas. En el sector noreste se tienen cordones serranos de rocas
sedimentarias marinas plegadas y en Santa Maria Amajac, rocas clasticas en estratos
horizontales que forman lomerios bajos cortados por numerosos arroyos (Salvador,
2001; Arellano et al., 2005).

En la formacion Atotonilco el Grande se han realizado estudios geoldgicos regionales y
paleontolégicos muy especificos, analizando la columna sedimentaria que cubre
discordantemente a las formaciones mesozoicas (formaciones el Abra y Soyatal) y a las
rocas volcanicas del Grupo Pachuca. Desde el punto de vista geoldgico, paleontolégico
y paleolimnolégico es de gran interés estudiar las secuencias sedimentarias jovenes,
como las que afloran en Santa Maria Amajac, Hidalgo, ya que revelan informacion
valiosa sobre los eventos ocurridos en el centro de México durante los ultimos cinco
millones de afios (Arellano et al., 2005).
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5. ANTECEDENTES

Los estudios litolégicos realizados para el paleolago de Santa Maria Amajac muestran
que la secuencia esta dominada por depositos clasticos (conglomerados, areniscas,
limonita y lutita), con intercalaciones de cenizas volcanicas in situ Yy piroclastos
retrabajadas. Los sedimentos no presentan una distribucion uniforme, de manera
general las particulas tienden a disminuir de tamafio de grueso en la base y en la parte
externa de la cuenca, a finos en la parte superior de la columna y hacia el centro de la
cuenca. Se encuentran bien diferenciadas las partes de la zona marginal del paleolago,
donde el afloramiento de Sanctorum representa la zona de inundacién (Salvador, 2001;
Arellano et al., 2005).

En lo que se refiere a la flora y la fauna fésil del paleolago de Santa Maria Amajac se
han realizado diverso estudios, donde se ha encontrado la presencia de fosiles en la
columna estratigréfica de Sanctorum (Salvador, 2001), con estos trabajos se han
determinado las posibles condiciones que existieron en esta secuencia lacustre.

Los estudios realizados con fisonomia foliar muestran que existio una temperatura
media anual de alrededor de 18.4 °C 3°C en la zona que rodeaba el lago; la
temperatura para los tres meses mas calidos fue de 26 °C y para los tres meses mas
frios de 7 °C; con una precipitacion media anual de 650 mm; con una humedad relativa
de 58%. Estos parametros permitieron el establecimiento de una vegetacioén de bosque
de encino y riparias, en donde se desarrollaban miembros de las familias Fagaceae,
Silicaceae, Rosaceae y Platanacea (Aguilar y Ortiz, 2000). Los trabajos realizados por
Reyes y Vazquez (2003) sobre fosiles de ostracodos indican la presencia de los
géneros Candona (con las especies C. patzcuaro y C. caudata), Darwinula (con la
especie D. stevensoni) y Limnocythere (con las especies L. itasca y L. bradbury. Este
estudio solo cuantificé los parametros geoquimicas de la zona Il que representa, la
disminucién en el tirante de agua y como consecuencia el aumento de la temperatura
del mismo. Siendo esta de 21 a 27 °C reflejando aguas célidas y una salinidad estimada
que se ubicé en un rango de 1150 a 3150 ppm, lo que podria explicar la diferencia con
la temperatura de la zona circundante. Se ubicé dentro de los intervalos de los lagos
dulceacuicolas. .La presencia de peces deformados en diferentes capas de la columna
estratigrafica de la familia Goodeidae, manifiesta que este lago tenia importantes
variaciones en su espejo de agua, (estacional) lo que sugiere que estaba regido por
épocas de secas y de lluvias, ademas de que era de agua dulce con condiciones para
sustentar la biota ya que tenia gran abundancia de nutrimentos, con una profundidad
menor a 25 m y de pequefias dimensiones (Gasse, 1986; Becerra et al., 2002;
Rodriguez, 2004).
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También se han encontrado en diferentes niveles de la columna fésiles del orden anura,
lo que refleja la estacionalidad por la que estaba influenciado el paleolago; cuando
permanecia con agua, era suficientemente capaz de sustenta a los anuros, los que al
ser de habitos terrestres y acuaticos, pudieron haberse encontrado con dificultades para
su supervivencia y llevandolos a la muerte.(Fuentes, 2005). Al revisar la seccion con un
mayor detalle se han encontraron restos de diatomeas en la columna estratigrafica de
Sanctorum, donde se muestra que las condiciones del lago fueron cambiando con el
tiempo y por lo cual el desarrollo de este grupo no fue constante (Caballero et al., 2004;
Lépez et al., 2004) lo que dio la base para el desarrollo de este trabajo.

Las diatomeas presentan una amplia distribucion ecolégica, pueden ocupar diferentes
habitats dentro de la zona fética, ya que pueden vivir adosadas a plantas (epifiticas), a
rocas (epiliticas) o sobre el lodo de la superficie (epipélicas); o bien pueden ser de vida
libre y habitar en la columna de agua (planctonicas y ticoplanctonicas). También,
dependiendo de la especie, pueden vivir en diversas condiciones de salinidad, de pH,
conductividad eléctrica y composicion ionica del agua, siendo indicadoras de estas
condiciones. Asi el estudio de las diatomeas fosiles presentes a lo largo de una
secuencia lacustre es un excelente medio de investigacion a través del cual se
documentan cambios en los ambientes y el clima del pasado.

Los estudios de secuencias lacustres desarrollados en México abarcan principalmente
del Pleistoceno tardio al Holoceno e incluyen trabajos en los lagos del CVM como el
lago de Patzcuaro (Bradbury 2000; Telford et al.,, 2004) Zacapu (Metcalfe, 1992) y
Cuitzeo (Israde y Gardufio 1999) en el estado de Michoacan; en Tecocomulco
(Caballero et al., 1997), Texcoco, (Bradbury 1971;) y Chalco (Caballero y Ortega 1998)
en la cuenca de México, por mencionar algunos. A lo largo del CVM también se han
realizado algunos estudios de sedimentos lacustres que formaron depédsitos de
diatomita principalmente durante el Nedgeno (ca. 23 a 2 ma) como los realizados en
Tlaxcala (Benitez et al., 2001; Cuna 2001; Vilaclara et al., 1997; Rico et al., 1992) y
Jalisco (Rico et al., 1992), pero estos estudios son menos abundantes. Al situarse la
localidad de estudio en el Cintur6n Volcanico Transmexicano (provincia biotica) los
fosiles registrados, daran mayor conocimiento de distribucion, diversidad y condiciones
ambientales que existieron en México durante el Nedgeno y permitan entender los
patrones de distribucion actual.
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6. JUSTIFICACION

La informacién existente para el paleolago de Amajac indica la presencia de un
ambiente mas humedo en el pasado, pero no da detalles sobre las condiciones
limnoldgicas, ni sobre su evolucién. Por ello se hace necesario emprender estudios
sistematicos, basandose en la abundancia y composicién de diatomeas fésiles, que
permitan reconstruir las condiciones paleolimnoldgicas e incluso paleoambientales que
dominaron la regién durante el Nedgeno. La informacion sobre el paleolago de Amajac
con base en la seccion muestreada, mostrara las principales fluctuaciones en las
condiciones limnoldgicas, ambientales e hidrologicas en la region durante el Nedgeno,
por lo cual es importante identificar los géneros y especies presentes a lo largo de la
seccién y sus variaciones estratigraficas (Bradbury, 1988; Rico et al., 1992).
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1. TRABAJO DE CAMPO

Se colectaron muestras de la columna Sanctorum en tres salidas a campo en 2004 dos
salidas en el 2005 y dos en el 2006. En cada salida se obtuvieron muestras de la
columna de Sanctorum de manera que la resolucién final del muestreo fuera de minimo
una muestra cada 1.5 metros. Dada la dureza del sedimento éste se colecté empleando
tubos de metal de 6 cm de largo y con un diametro de 3 cm, marcando la parte de
interior y exterior, asi como la parte de superior e inferior. El tubo fue cubierto con cinta
adhesiva para no tener pérdidas y evitar contaminacion. Posteriormente fue colocado
dentro de una bolsa de plastico con los datos correspondientes al muestreo: fecha,
namero de muestra y caracteristicas de la litologia de donde se tomé la muestra. A
cada muestra se le asigné una altura con respecto a un nivel base definido para fines
practicos en una capa de ceniza localizada a la base del afloramiento. Por esta razon
en este trabajo el nivel de los conglomerados corresponde con la altura 0 m y
pertenecen a la parte mas baja y mas antigua de la columna. Los sedimentos mas
jovenes de la cima de la columna, proporcionados a las alturas entre 51 y 70 m no
pudieron ser muestreados debido a que son conglomerados que han sido fuertemente
erosionados, por lo cual la muestra méas joven es la de 51 m.

7.2. TRABAJO DE LABORATORIO
7.2.1. Limpieza

Se pesaron 0.5 gramos de sedimento de cada una de las muestras en una balanza
analitica y se colocaron en vasos de precipitado. A cada muestra se le agregé entre 20
y 25 mililitros de acido clorhidrico (HCI) al 10% y después aproximadamente 20
mililitros de peroxido de hidrogeno (H,O) concentrado. Se pusieron sobre parrillas de
calentamiento dentro de una campana de extraccion, cuidando que las muestras no
hirvieran para que no se derramaran, durante aproximadamente 15 minutos o hasta que
cesara la reaccion. Posteriormente se le adicionaron cinco mililitros de &cido nitrico
(HNO3) concentrado, si seguia la reaccidon se le agregaban otros cinco mililitros hasta
gue dejaran de reaccionar. Después se les puso dos gotas de detergente liquido y se
les agregd agua desionizada hasta el borde del vaso y se tapo con papel encerado
dejandolas reposar 24 horas. Pasado este tiempo se decanto el sobrenadante y el
residuo se resuspendio en agua desionizada. Esto se realizé por lo menos cinco veces,
o hasta llegar a pH neutro. El sedimento ya limpio se pasé a un frasco de plastico y se
afor6 a 30 ml, después se etiquetd adecuadamente con los datos correspondientes
(Stoermer et al., 1995)
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7.2.2 Montaje de las muestras

Una vez envasadas las muestras, se prepard una disolucion 1:5 en un vaso de
precipitado, y se tomé una alicuota de 200 pl con una micropipeta. Esta alicuota se
montd en un cubre objetos redondo de 18 mm de diametro cuidando que la muestra
quedara bien distribuida en toda la superficie del cubre objetos. Las muestras se
dejaron secar a temperatura ambiente y se montaron en un portaobjetos debidamente
etiquetado, utilizando la resina Nafrax.

Para la observacion en microscopios electrénico de barrido (Modelo JSM5600LV) se
prepard una disolucion 1:5 en un vaso de precipitado, y se tomé una alicuota de 200 pl
con una micropipeta. Esta alicuota se coloco sobre un vidrio y se monto en un tubo de
metal cubierto de cinta de carbono. Posteriormente fue bafiado con polvo de oro para
su observacion en el microscopio a bajo vacio.

7.2.3. Observacion y conteo de las muestras

Las especies de diatomeas se identificaron con claves especializadas. (Gasse 1980,
1886; Kramer y Lange-Bertalot, 1991; Round et al., 1990)

Una vez montada la preparacion se realizdé el estudio al microscopio Optico, a un

aumento de 1000X, mediante el método de transectos diametrales de Batterbee,
(Batterbee, 1986) se hizo el conteo de un minimo de 400 valvas.

7.3 TRABAJO DE GABINETE

La abundancia de las especies identificadas se expresard como porcentaje del conteo
total y la abundancia absoluta, como valvas por gramo de sedimento, se calculara con
la siguiente formula:

Abundancia Total = (Conteo x 0.0215 x dilucién) x 10°

(Batterbee, 1986)
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Las afinidades ecoldgicas de los géneros y/o especies de diatomeas encontradas se
determinaron a través de una busqueda bibliografica (Patrick y Reimer 1966; Foged,
1976; Heurck, 1962; Gasse 1980; Germain, 1981; Gasse 1986; Kramer y Lange-
Bertalot, 1991; Round et al., 1990; Hodgson et al., 1997; Cocquyt, 1998). Asi se realiz6
una lista de los parametros especificos algunas especies, ademas de considerar la
informacion que aporta la textura y la composiciéon de la roca (tamafio del grano,
redondeo, color, etc.) en los diferentes estratos condiciones con base en la cual se
reconstruyeron los parametros limnologicos del paleolago.
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8. RESULTADOS
8.1. CLASIFICACION TAXONOMICA
A continuaciéon se presenta clasificacion taxonémica de Round et al.,, 1990, y se
describen la morfologia y caracteristicas ecoldgicas para los géneros y especies

representativas de la columna Sanctorum,.perteneciente al paleolago de Santa Maria
Amajac.

Divisiéon Bacillariophyta
Clase Coscinodiscophyceae Round & Crawford in Round et al., 1990
Subclase Coscinodiscophycidae
Orden Aulacoseirales Crawford in Round et al., 1990
Familia Aulaseiraceae Crawford in Round et al., 1990
Geénero Aulacoseira Thwaites 1848

e Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simimonsen 1979

Subclase Thalassiosirophycidae

Orden Thalassiosirales Glezer & Makarova 1986
Familia Sthephanodiscaceae Glezer & Makarova 1986
Género Cyclotella Kitzing 1844

e Cyclotella stelligera Cleve-Grunow

Género Stephanodiscus

e Stephanodiscus sp
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Género Tertiarius Hakansson y Khursevich

e Tertiarus sp

Clase Fragilariophyceae Round in Round et al., 1990
Subclase Fragilariophycidae Round in Round et al., 1990
Orden Fragilariales

Familia Fragilariaceae Greville 1833
Geénero Fragilaria Lyngbye 1819

e Fragilaria sp

Género Synedra Ehrenberg 1830

e Synedrasp

Clase Bacillariophyceae Haeckel 1878, Mann in Round et al., 1990

Subclase Bacillariophycidae Mann in Round et al., 1990
Orden Cymbellales Agardh 1830
Familia Cymbellaceae Greville 1833

Género Cymbella Agardh 1830

e Cymbella aspera (Ehrenberg) Peragallo 1849

e Cymbella cymbiformis Agardh 1830
e Cymbella ehrenbergii Kitzing 1844

e Encyonema caespitosum Kitzing 1849
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Familia Pinnulariaceae Mann in Round et al., 1990
Geénero Pinnularia Ehrenberg 1843 Ehrenberg (nom. cons)

¢ Pinnularia sp

Orden Achnanciales Silva 1962
Familia Cocconeidaceae Kiitzing 1844
Género Cocconeis Ehrenberg 1838

e Cocconeis placentula var. lineata Ehrenberg 1838

Orden Rhopalodiales Mann en Round et al., 1990
Familia Rhopalodiacea
Género Ephitemia Brébisson 1838
e Ephitemia adnata (Kutzing) Rabenh 1853
e Ephitemia sorex Kitzing 1844

e Ephitemiaturgida (Ehrenberg) Kiitzing 1844

Género Rhopalodia O. Muller 1895
e Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O Muller 1899

e Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O Muller 1895

Orden Naviculales Bessey 1907
Familia Naviculalineae Hendey 1937

Género Navicula Kitzing 1844
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e Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 1985
Suborden Neidiineae Mann and Round et al., 1990
Familia Diadesmidaceae Mann and Round et al., 1990

Geénero Luticola Mann and Round et al., 1990

e Luticula ventricosa (Kutzing) Mann 1990

Orden Bacillariales Hendey 1937
Familia Bacillariaceae Ehrenberg 1831
Geénero Nitzschia.

e Nitzschiasp

8.2. ECOLOGIA Y DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simimonsen 1979 ( Placa E)
(Sin. Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs).

Morfologia: Células cilindricas, con la cara valvar circular. Células unidas por la cara
valvar por medio de espinas conectivas, formando filamentos de dos a varias células;
por lo menos una de las espinas conectivas destaca por su mayor tamafo. Manto con
areolas prominentes, formando estrias rectas o curveadas. Medidas (n=10): 14-23um
largo y 7-10um ancho, 9-13 estrias pervalvares en 10um, formadas por grandes poros
alineados en estrias longitudinales.

Ecologia: Es una especie planctonica de agua dulce, que se suele encontrar en aguas
neutrales o muy poco acidas (Gassel986) hasta levemente alcalinas (Hustedt, 1957,
Foged, 1964; Lowe 1974). De acuerdo con Cholnoky (1970) y Gasse (1986), su pH
Optimo esta entre 7.2 y 8.2. Se ha detectado como abundante a una conductividad
especifica de entre 150-320 us/cm y una alcalinidad de 2.1 meqg/l (Gasse, 1986); sin
embargo también se menciona que esta especie se ha encontrado como componente
del plancton en aguas ricas en carbonatos, siendo una especie poco comdn o rara en
aguas fuertemente alcalinas. No muestra una preferencia catidnica clara. Esta especie
tiene una distribucion cosmopolita y preferentemente se encuentra en aguas eutroéficas
(Cocquyt, 1998).
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Cyclotella stelligera Cleve-Grunow( Placa F, fotos 1-2)

Morfologia: Células cilindricas aplanadas, con cara valvar circular ya sea cOncava o
convexa. En vista valvar la regidn central estd ocupada por estrias radiales muy
visibles, que convergen en el punto central. La regién periférica tiene un anillo de
estrias que rodean a la region central. Medidas (n=5): 5-19um de diametro, caen dentro
del rango mas pequefio para la especie, 7-11 estrias periféricas en 10um.

Ecologia: Esta es una especie que ha sido reportada como litoral, perifitica,
ticoplancténica y euplanctonica (Gasse 1986). Rapidamente forma parte de
crecimientos filamentosos adheridos al sustrato o de natas flotantes. Tiene afinidad por
aguas circuneutrales a levemente alcalinas y en la literatura se le cita como indiferente,
alcalifila o alcalibiontica; segun algunos autores su pH optimo es 8.5. Se le reporta
como indiferente a la salinidad pero tolera medios ligeramente salobres (oligohalobia a
halofila), presente en aguas con conductividad eléctrica entre 400-20,000us/cm. Es
oligotréfica a eutrofica, saprofébica a mesosaprobia y se la ha reportado en turberas
(Gasse, 1986; Hodgson et al., 1997).

Stephanodiscus sp. (Placa D)

Morfologia: Los ejemplares de esta especie estdn mal preservados, presentando
disolucion de sus valvas, por lo cual no fue posible una identificacion a nivel de especie.
Son células cilindricas aplanadas, con cara valvar circular plana. Las areolas son
simples y forman estrias continuas desde el centro de la valva hasta el margen, que
pasan de uniseriadas a biseriadas cerca del margen. No fue posible observar las
cribrae internas de las areolas caracteristicas del género, pero es posible que hayan
sido erosionadas. Estrias separadas por zonas hialinas o costae. Cada costae termina
en una espina en el margen de la valva. En vista interna, la valva tiene furtoportulae
marginales y por lo menos una central. Medidas (n=10): 7-16um de diametro y de 12-15
estrias radiales en 10um.

Ecologia: Este género se encuentra principalmente en aguas dulces a levemente
alcalinas, y es de habitats primordialmente planctonicos (Round et al., 1990).
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Tertiarius sp. (Placa A — B).

Morfologia: Valvas cilindricas aplanadas, con cara valvar plana. La cara valvar tiene
areolas desordenados hacia el centro, formando estrias radiales uniseriadas que pasan
a multiseriadas (5 a 6) en los alvéolos de la zona marginal. La zona marginal esta
formada por alvéolos complejos separados por costillas hialinas. La cara valvar tiene un
anillo de hasta 10 furtoportulae con dos o tres poros satelitales y también hay un anillo
marginal de furtoportulae con dos poros satelitales, localizadas uno en cada costilla
hialina. Existe una rimoportula marginal sesil localizada en la base de uno de los
alvéolos marginales. En vista valvar interior en algunos ejemplares se lograron
distinguir los domos cribados que cubren a las areolas. Esta especie no corresponde
con la descripcion de ninguna de las especies de este género reportadas para Europa
(Hakanson y Khursevich, 1997) o Estados Unidos (Kursevich y Kiciolek, 1998) por lo
que se trata de una especie nueva, y representa el primer reporte de este género
extinto, en México. Este género fésil se considera marcador bioestratigrafico para el
Mioceno superior y el Plioceno (aproximadamente 10 a 2 millones de afios). Medidas
(n=10): 9-30um de didmetro, y de 8-12 estrias radiales en 10um.

Ecologia: No es posible precisar la ecologia de esta especie fosil; sin embargo por su
forma valvar es probable que haya sido una especie plancténica de aguas abiertas, por
lo que indicaria tirantes de agua profundas.

Fragilaria sp. (sensu latto)(Placa C)

Morfologia: Valva lanceolada, isopolar, con extremos redondeados, en ocasiones
formando cadenas cortas. Estrias uniseriadas cortas y esternon amplio, con area
central ligeramente ensanchada debido a la forma de la valva. Al Microscopio
electronico de barrido (MEB) se observé la presencia de espinas bifurcadas sobre el
margen de la valva, y entre las estrias. La estructura de las estrias no se observo
claramente, pero parecen formadas por areolas en forma de rendijas. No se
observaron campos de poros apicales ni rimoportuale. Medidas (n=10): 9-21um de
largo, 4-6pum de ancho y de 8-13 estrias transapicales en 10um, levemente radiales.

Ecologia: La mayor parte de las especies de Fragilaria (sensu latto) de morfologia
similar se encuentran entre las planctonicas facultativas o ticoplanctonicas. Son
especies cosmopolitas y su ecologia es muy dificil de definir debido a su amplitud, que
va de aguas levemente acidas a alcalinas, de baja conductividad eléctrica y salobres y
de moderadamente distroficas hasta aguas altamente eutroficas (Round et al., 1990).



Beatriz Lopez Trejo

Synedra sp.

Morfologia: Las valvas de esta especie estaban muy fragmentadas, o que impide que
se pueda realizar una descripcion detallada asi como una identificacion adecuada a
nivel especie. Los fragmentos observados sugieren una forma valvar linear, muy
alargada con pseudorafe muy delgado y estrias finas.

Ecologia: Este género solo se distribuye en aguas dulces y puede ser planctonico y/o
perifitico (Gasse, 1980).

Cymbella aspera (Ehrenberg) Peragallo 1849

Morfologia: Valva arqueada, con el margen dorsal bastante curvo y el margen ventral
casi recto, con un abultamiento en la region central. Apices redondeados. Rafe
arqueado, con el area axial linear, ensanchada levemente en la region central. Estrias
notoriamente punteadas, ligeramente radiales en la region central a paralelas en los
apices. Medidas (n=3): 70-200um de largo, 20-30um de ancho y 7-10 estrias en 10pum.

Ecologia: No es una especies normalmente muy abundante, se reporta en
manantiales, en rios y lagos someros. Es de aguas dulces a levemente alcalinas
(alcalifila), y de aguas de baja salinidad (Germain, 1981; Kramer y Lange-Bertalot,
1991).

Cymbella cymbiformis Agardh 1830

Morfologia: Valva arqueada, con el margen dorsal curvo y el margen ventral levemente
curvo a recto; con un abultamiento en la region central. Los extremos se van
adelgazando y terminan levemente redondeados. Rafe arqueado, con area axial linear
estrecha, en la parte central sufre un ligero ensanchamiento, en donde presenta un
estigma hacia el lado ventral, el cual en el microscopio 6ptico con un aumento 1000X,
semeja un triangulo apuntando hacia el centro. Estrias levemente radiales,
notoriamente punteadas. Medidas (n=3): 35-100um de largo, 8-15um de ancho y de
10-14 estrias en 10um.

Ecologia: Pueden ser numerosas en zonas templadas, aunque se considera que su
ecologia es insuficientemente conocida (Patrick y Reimer, 1966), es reportada como
una especie comun en lagos, aunque puede llegarse a encontrar en arroyos y
manantiales. Se considera como alcalifila, oligohalobia indiferente (Foged, 1976),
epilitica y epifitica, en aguas oligotréficas hasta
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mesotroéficas con mediano contenido electrolitico (Krammer y Lange-Bertalot,1991).

Cymbella ehrenbergii Kitzing 1844 (Placa E, foto 4)

Morfologia: Valvas asimétricas dorso-ventralmente, elipticas, claramente mas
abombadas sobre el borde dorsal, extremos redondeados un poco adelgazados. Rafe
recto, area longitudinal amplia, dilatada en el centro. Estrias radiales, finamente
punteadas. Medidas (n=3): 50-220um de largo, 19-50um de ancho y las estrias
fuertemente, radiales, de 4-5 en 10um en el centro sobre la parte dorsal, de 6-9um
sobre la parte ventral.

Ecologia: Esta es una especie poco abundante que se pede hallar en estanques, rios y
lagos, con un pH variable, pero que parece tener una afinidad a los ambientes
calcareos (Kramer y Lange Bertalot, 1991). Es epifita, y va de oligo a mesotréfica
(Germain, 1981).

Encyonema caespitosum Kutzing 1849 (Placa F, foto 6)
(Sin. Cymbella caespitosa (Kitzing) Brum 1880)

Morfologia: Valvas asimétricas dorso-ventralmente, con el margen dorsal muy
arqueado y el ventral casi recto, con un leve abultamiento en la region central. El rafe
es recto, mas cercano al borde ventral que al borde dorsal, con el extremo apical
curvado hacia el margen ventral. Area axial bien definida, algo dilatada en el centro, las
estrias son paralelas, claramente punteadas. Medidas (n=3): 20-25um de largo, 10-
11pm de ancho y de 11-10 estrias en 10um.

Ecologia: Comun en rios, estanques y lagos someros, habita sobre macrofitas.
Frecuentemente acompafiada por Cocconeis placentula. Se le considera una especie
halofila (Germain, 1981; Kramer y Lange-Bertalot, 1991); ticoplanctdnica (Cocquyt,
1998) y se encuentra en aguas que van desde oligotréficas hasta eutréficas (Hodgson
et al., 1997).

Pinnularia sp.

Morfologia: Las valvas de esta especie se encontraron muy fragmentadas por lo cual
no es posible determinar con precision la especie. Valva linear con margenes no
profundos, apices ligeramente capitados, area axial ligeramente hacia los apices, forma
una forma transversal, estrias radiales hacia la porcion media de la valva, convergentes
hacia los apices. Medidas (n=5): largo total no
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determinado por que no se encontraron individuos completos, 8-12um de ancho y de
10-13 estrias en 10um en los polos.

Ecologia: Este género vive preferentemente dentro de los manantiales, los charcos, los
pantanos y las turberas (Gasse, 1986). Estas se caracterizan por encontrarse en
medios profundos. Algunas especies se encuentran en los margenes y algunas otras se
encuentran frecuentemente dentro de los sedimentos y algunos objetos y por lo cual se
caracteriza dentro del parametro de las aérofilas (Gasse, 1980).

Cocconeis placentula var linnete Ehrenberg 1838)

Morfologia: Valvas elipticas, el fristulo presenta una valva con rafe y la otra con
pseudorafe. El rafe de la valva es delgado, una area axial muy delgada, con una
pequefia area central oval. Estrias uniseriadas, punteadas levemente radiales. Presenta
una zona hialina marginal donde se interrumpen las estrias. El pseudorafe de la valva
es muy delgado, sin zona central, con estrias curvas, fuertemente punteadas, cuyas
punteaduras forman de 5 a 9 hileras longitudinales. Medidas (n=5): 30-35um de largo,
17-20um de ancho y, de 16-20 estrias en 10um en las valvas con rafe y de 16 —18 en
10um en las valvas sin rafe.

Ecologia: Es una especie cosmopolita y abundante frecuentemente. Vive tanto en
lagos, como en aguas corrientes (Krammer y Lange-Bertalot, 1991). Es epifitica sobre
plantas acuaticas faner6gamas y algas superiores y también vive sobre substratos sin
vida como maderas y rocas (Patrick y Reimer, 1966, Germain, 1981). Tiene un 6ptimo
desarrollo en pH alrededor de 7, pero tolera aguas alcalinas (alcalifila), es oligohalobia,
indiferente tolerante a pequefas cantidades de sal (Lowe, 1974; Cocquyt, 1998); pero
no ha sido observada en gran numero en aguas salobres. oligosaprobias, perifitica.
También es una especie considerada ticoplanctonica, eurialina, limnobiontica (Foged,
1984); y esta especie coloniza con frecuencia habitats inestables (Hodgson et al.,
1997).

Epithemia adnata (Kutzing) Rabenh 1853(Placa F, foto 5)
(Sin. Epithemia zebra (Ehrenberg) Kitzing 1844

Morfologia: Valvas marcadamente dorsoventrales, con el margen dorsal muy curvo
(convexo) y el margen ventral levemente curvo (cOncavo) a recto. Los extremos
ampliamente redondeados a ligeramente capitados. El rafe es recto, poco visible, junto
al margen ventral; solo en la zona media de la valva es mas evidente porque se curvea
hacia el margen dorsal, en una caracteristica forma de V cuyo vértice alcanza la mitad o
menos de la valva. Medidas (n=5): 15-
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150um de largo, 7-14um de ancho, 3-4 costillas en10um y de 12-14 estrias en10um,
fuertemente punteadas.

Ecologia: Especie cosmopolita muy frecuente y numerosa. Habita en aguas con pH 7
aunque tolera pH por debajo de 7 y es frecuente en aguas alcalinas (intervalo 4.7- 9,
optimo 8.2 —8.5). Tolera pequefias concentraciones de sal, y puede estar presente en
aguas salobres (Krammer y Lange-Bertalot, 1991; Cocquyt, 1998). La mayoria de las
veces tiene habito epifitico, tanto en lagos como en aguas corrientes (Lowe, 1974). Es
una especie caracteristica de aguas limpias, aunque puede llegarse a encontrar en
aguas contaminadas o 3-mesosaprobias, perifitica. Se la reporta en temperaturas de 40
°C, como mesotermal o eutermal (Krammer y Lange-Bertalot, 1991).

Epithemia sorex Kitzing 1944

Morfologia: Valvas macadamente dorsoventrales, con el margen dorsal muy curvo
(convexo) y el margen ventral levemente curvo (céncavo) o casi recto. Los extremos
son capitados. El rafe curveado hacia la zona central en forma de una V muy amplia,
con el vértice muy cerca del margen dorsal. Estrias uniseridas, formadas por areolas
claramente visibles. Costillas paralelas radiales, cruzando desde la zona ventral hasta
la dorsal, que separan grupos de 2 a 3 estrias. Medidas (n=5): 16-60um de largo, 7-
12um de ancho, 5-7 costillas en10um y 12—-14 estrias en 10um, fuertemente punteadas.

Ecologia: Esta especie es tolerante a cambios de presion osmatica (Gasse 1986) por
lo que tolera aguas desde diluidas a moderadamente concentradas o salobres (300-
3000pS.cm™). Es alcalifila a alcalobiontica, con un pH éptimo alrededor de 8 (pH de 6-
9.5) y prefiere aguas ricas en Ca y Mg (Patrick y Reimer, 1976). Se ha encontrado en el
fondos de los lagos poco profundos, y como epifitica o ticoplanctonica (Cocquyt, 1998).
Frecuentemente asociada con Cocconeis placentula, Amphora pediculus y A. ovalis.
(Gasse, 1986).

Ephitemia turgida (Ehrenberg) Kiutzing 1844 (Placa F, foto 3)

Morfologia: Valvas macadamente dorsoventrales, con el margen dorsal muy curvo
(convexo) y el margen ventral levemente curvo (concavo) o casi recto. Los apices son
mas o0 menos redondeados a levemente capitados. Rafe recto paralelo al margen
ventral, en la parte media de la valva se curvea hacia el margen dorsal en una
caracteristica forma de V cuyo veértice se ubica entre la mitad de la valva y el margen
ventral. Estrias uniseridas, formadas por areolas claramente visibles. Costillas paralelas
a levemente radiales, cruzando desde la zona ventral hasta la dorsal, que separan
grupos de 2 a 3 estrias. Medidas
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(n=5): 39-43um de largo, 7-9um de ancho, 3-4 costillas en 10um y de 8-12 hileras de
estrias radiales en 10um.

Ecologia: Esta especie es muy comun en aguas continentales, es alcalifila a,
alcalinobiontica y tolera aguas salobres (400-2000 pc/cm) (Heurck, 1962). Mesotréfica
a eutrdfica con un habitat preferentemente litoral, epifito y hasta subaereo (Kramer y
Lange-Bertalot, 1991).

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O Muller 1899

Morfologia: La vista mas frecuente representa la vista cingular, la forma de la valva es
marcadamente arqueada, con un margen dorsal fuertemente convexo, y un margen
ventral levemente concavo a recto. Los extremos apicales estd mas o menos curveados
ventralmente, con apices redondeados de acusados a obtusos. El rafe corre paralelo
cerca del margen dorsal. Estrias uniseriadas, formadas por poroides finos. Costillas
paralelas, cruzando desde la zona ventral hasta la dorsal, que separan grupos de 2 a 8
estrias. Medidas (n=3): 48.5-63um de largo, 12-13.5um de ancho, 3-4 costillas en 10um
y 13-15 estrias en 10um.

Ecologia: Es abundante en lagos, manantiales y rios. Vive de forma periférica a
planctonica. Se comporta como planctonica cuando los lagos son pocos profundos y se
encuentra frecuentemente en la mezcla. Es una especie de agua dulce, se considera
que es tolerante a fluctuaciones de presion osmadtica. Considerada como haldfila, y
prefiere un alto contenido de Cloro: esta relacionada con aguas mesohalinas y de
diferentes tipos quimicos (Patrck and Reimer, 1976). Alcalifila, su pH optimo esta
alrededor 8.2 y es tolerante a fluctuaciones de pH. Encontrada en aguas alcalinas, ricas
en carbonatos y bicarbonatos de sodio, presente en una conductividad de 40000us/cm’
! alcalinidad de 290 meg/l*, pH 9.5-10.9 y una temperatura de 21 a 35 °C (Gasse
1986; Cocquyt, 1998).

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O Muller 1895

Morfologia: La vista mas frecuente representa la vista cingular, la forma de la valva es
linear, con los extremos apicales levemente hinchados y curveados hacia la parte
ventral. La zona central es hinchada, con la parte central constrefiida. El rafe corre
paralelo al margen dorsal. Estrias uniseriadas, formadas por poroides finos. Costillas
paralelas, cruzando desde la zona ventral hasta la dorsal, que separan grupos de 2 a 3
estrias. Medidas (n=3): 33-82um largo, 7-12um de ancho, 7-8 costillas en 10um y14-16
hileras de alvéolos (estrias) en 10um.



Beatriz Lopez Trejo

Ecologia: Es una especie cosmopolita, comin en lagos y en aguas corrientes
(Krammer & Lange-Bertalot, 1991). Es oligohalobia indiferente, tolera aguas con
contenido electrolitico elevado y es alcalinobiontica. Se mencionan que es usualmente
epifitica (Patrick y Reimer, 1966; Gasse, 1980, 1986) pero puede ser aerofila o
ticoplancténica (Cocquyt, 1998, Foged, 1984).

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 1985

Morfologia: Valvas lanceoladas, con extremos adelgazados y redondeados Area axial
linear muy estrecha, con un area central pequefa. Estrias uniseriadas, radiales en la
zona central a convergentes en los apices. Medidas (n=5): 25-42um de largo, 5-7um de
ancho, y de 10-14 estrias en 10um en el centro y en el extremo de la valva de 14-16
estrias en 10 pum.

Ecologia: Es una especie cosmopolita, indiferente al contenido idnico (concentraciones
de sal) y pH, por lo que esta presente en todos los ambientes dulceacuicolas que no
sean ni muy acidos ni muy alcalinos. Es perifitica a bentonica, indicadora de aguas 13-
metasaprobias y muy sensible al incremento en contenido de materia organica (Lowe
1974; Krammer y Lange-Bertalot 1986, 1991; Hodgson et al., 1997).

Luticola ventricosa (Kutzing) Mann 1990
Sin. Navicula mutica Kitzing 1844 var. ventricosa Cleve & Grunow 1880

Morfologia: Las valvas son elipticas, con apices marcadamente capitados,. Estrias
radiales a lo largo de la valva, acentudndose méas en los extremos de la misma,
formadas por areolas redondeadas muy visibles y evidentemente separadas una de
otra. Las estrias del area central son mas cortas e irregulares, formando una area
central transversal en la que se localiza un estigma excéntrico. Rafe linear; con los
extremos centrales curveados hacia el mismo lado, que es el lado opuesto al estigma.
Area axial clara, que se expande en el area central transversal formando una especie
de cruz o stauron. Medidas (n=5): 8-20um de largo, 5-8um de ancho y 18-23 estrias en
10um.

Ecologia: Es cosmopolita, esta presente en cuerpos de agua dulce a salobre,
frecuentemente en suelos o ambientes que tienden a la desecacion. Es una especie
aerofila, perifitica a ticoplanctonica. Su intervalo de pH es de 6.5-8.5 y un optimo 7.5-
8.5 (circuneutral). (Krammer y Lange- Bertalot, 1986; Foged, 1984; Hodgson et al.;
1997; Cocquyt, 1998).
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Nitzschia sp.

Morfologia: Esta especie tiene valvas lineares sumamente largas, pero solo se
encontraron fragmentos por lo cual su descripcion no es posible. Medidas (n=2) largo
no determinado, 8-10um de ancho y 9-10 fibulas en 10um.

Ecologia: Las especies de este género con valvas tan largas son comunes dentro del
plancton o son plancténicas facultativas. Este genero va de dulceacuicola a marino, y la
mayoria de las especies tolera algin grado de salinidad (Gasse, 1980; Round et al.,
1990).

8.3. ESTRATIGRAFIA DE DIATOMEAS DE LA SECUENCIA SANCTORUM

Como se menciono con anterioridad de los 70 metros de la seccion Sanctorum solo se
pudieron muestrear los primeros 51 m, debido a que la cima, compuesta por
conglomerados, ha sido erosionada. Ademas de esto, no presentd preservacion de
diatomeas entre 39 m y hasta 51m. La base de la secuencia (muestras mas antiguas),
entre los 0 y los 38 m, si presentd una preservacion de diatomeas buena, y los
resultados del analisis de diatomeas de estas muestras se resume en la (Grafica 5). Las
diatomeas presentes corresponden a un total de 20 especies distribuidas en 14
géneros. Las especies mas abundantes son: Alulacoseira granulata, Fragilaria sp.,
Tertiarius sp., y Stephanodiscus sp.
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Grafica 1: Diagrama de abundanciade diatomeas de la secuencia estratigrafica de
Sanctorum ,perteneciente el paleolago de Am ajac.

A la derecha las lineas grises indican su correspondencia con la caidade ceniza.
Ala izquierda se muestra su la estratigrafia de la columna de Sanctorum
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en la abundancia de las principales especies de la columna Sanctorum, la
secuencia se dividira para su discusion en 4 zonas, iniciando de la base (zona mas
profunda o vieja) a la superficie (zona mas alta de la columna o mas joven).

ZONA | (0 a 1.5 m): En la base de la columna domina Tertiarus sp acompafiada por
Fragilaria sp (figura 2). La primera especie es exclusiva de esta zona y es considerada
indicadora de aguas abiertas y relativamente profundas. Los sedimentos
correspondientes son de grano fino (limonita) y tienen una laminacion caracteristica
formada por bandas obscuras con pocas diatomeas y bandas blancas ricas en
diatomeas. Esta zona representa la etapa mas antigua y mas profunda del lago, donde
el material fino fue depositado en un ambiente de baja energia en la zona central del
lago (Arellano et al., 2005); sin embargo la presencia de Fragilaria sp sugiere cierta
influencia de la zona litoral (Gasse, 1986).

ZONA |

B Aulacoseira granulata
O Cymbella simbiforme

O Fragilaria sp

@ Tertiarius sp

Grafica 2: Abundancias de diatomeas de la zona | que va de los 0-1.5 m.

La presencia de Tertiarius sp., que es una género marcador para el Mioceno superior al
Plioceno, nos permite hacer algunas inferencias sobre la edad de estos depdsitos.
Dado que esta es la Unica zona en la que se registra este género, sin que vuelva a
resurgir en el registro, apoya la propuesta de asignacion al Plioceno con los datos
geoldgicos y paleontolégicos que le asignan esta edad a la secuencia Sanctorum
(Kowallis et al., 1998).

En estos mismos estratos Reyes y Vazquez (2003) registraron la mayor abundancia de
ostracodos, con la presencia de las especies Limnocythere bradbury, L. Itasca;
Candona caudata y C. patzcuaro. Los caparazones estaban



Beatriz Lopez Trejo

relativamente bien preservados, con 58.5% de caparazones completos. El estado de
conservacion de las valvas apoya la idea de aguas tranquilas en un ambiente de baja
energia. Los mismos autores realizaron una estimaciéon de temperatura y salinidad
mediante determinaciones de las concentraciones de Ca**, Mg®* y Sr** en sus valvas,
llegando a la conclusion de que estos organismos vivieron en un intervalo de
temperatura entre 20°C y 27°C y una de salinidad entre 1150 a 3150ppm. Estos
parametros corresponden con un lago de agua dulce a oligohalino. Por todo lo anterior
durante esta etapa se reconstruye que la seccién de Sanctorum representa la zona
central de un lago relativamente profundo, si bien la zona litoral debidé haber estado
relativamente cerca, de agua dulce a levemente salobre, en un clima seco.

ZONA 11 (1.5 a 15 m): En esta seccion las especies de diatomeas mas abundantes son
Fragilaria sp. y Alaucoseira granulata, siendo la primera dominante hacia la base de
esta zona (1.5 a 7m) y la segunda hacia la cima (7 a 15 m). En la etapa dominada por
Fragilaria sp. la diversidad de especies es mayor con la presencia de A. granulata y en
menores proporciones Cymbella aspera, C. cymbiformis, C. ehrenbergii, Encyonema
caespitosum, Ephitemia adnata, E. turgida, E sorex, Rhopalodia gibberula, R gibba,
Nitzschia sp, Luticola ventricosa, Navicula. criptotenella, Synedra sp, Coconeis
placentula, y Pinnularia sp. (figura 3), Este conjunto de diatomeas denota una reduccion
en el tirante de agua con respecto a la etapa anterior, ya que la especie dominante es
de habito ticoplanctonico y esta asociada con especies de ambientes litorales y aguas
levemente mas salobres.

ZONA Il

@ Aulacoseira granulata
OCymbella aspera
OCymbella simbiforme
B Ephitemia adnata

O Ephitemia turgida
DOFragilaria sp

@ Navicula criptonella
@ Rhopalodia gibba

B Tertiarius sp

Grafica 3: Abundancia de diatomeas de la zona |l que abarca de 1.5 a 15 m.
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En la seccion dominada por A. granulata, que es de habito plancténico, la diversidad es
mas baja y practicamente la Unica especie asociada es Fragilaria sp. por lo que se
asume una recuperacion en el tirante de agua, si bien el lago debié de haber sido de
aguas levemente mas turbias o mas ricas en nutrientes que durante la zona I.

En esta zona hay dos episodios de caida de ceniza cuyos espesores son mayores a
dos metros y que correlacionan con una baja en la abundancia de diatomeas. Es
posible que estas cenizas sean retrabajadas ya que se encuentran mezcladas con
yeso. El resto de los sedimentos de esta zona corresponden a limonita con horizontes
de yeso intercalados, la presencia de este mineral apoya la interpretaciéon hacia una
disminucién del volumen del lago, con un incremento de la salinidad (Arellano et al.,
2005).

En los sedimentos de esta zona se han colectado impresiones de hojas de Platanus,
Populus, restos de insectos, ranas y salamandras. Representa la seccion de la columna
con una mayor abundancia y diversidad en el registro fésil. Ademas de los restos antes
mencionados, por debajo de la segunda caida de material piroclastico también se
encontraron restos de gasterépodos pertenecientes a tres familias: Hidrobidae,
Planorbidae y Physidae (Flores, 2005). La abundancia de restos de hojas riparias
(Aguilar y Ortiz, 2000,), insectos de la comunidad terrestre y la presencia de
gaster6podos sugieren, al igual que las diatomeas y el tipo de sedimentos, una
disminucion en el tirante de agua en comparacion con la zona |.

En resumen durante esta zona se interpreta una disminucion inicial en el tirante de
agua, con un leve aumento en la salinidad, que favorecio la preservacion de una amplia
gama de restos fosiles como hojas riparias, insectos y gasteropodos. Sin embargo las
diatomeas sugieren un aumento en el nivel de agua en la parte superior de esta zona, si
bien es probable que la turbidez y nivel de nutrientes hayan sido mayores que en la
zona .

ZONA 1lI: (24.5 al 33 m) (Grafica 1). Entre los 15 y los 23 m no hay presencia de
diatomeas y el sedimento corresponde con un bloque de cenizas. Por arriba de estas
cenizas se vuelve a presentar la preservacion de diatomeas, pero con un cambio
marcado en la composicion de especies, ya que A. granulata, baja drasticamente su
abundancia y es substituida por Fragilaria sp que nuevamente se convierte en la
especie dominante. Con abundancias relativamente bajas también se encuentran
Rhopalodia gibba, Pinnularia sp, Cocconeis placentula, Cymbella cymbiformis,
Ephitemia adnata, E sorex y E turgida. Solo alrededor del metro 30 existe un pico de
Stephanodiscus sp (93.5%). Este conjunto de diatomeas indica una nueva disminucion
en el tirante de agua teniendo niveles similares a los de la base de la zona Il.
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ZONA I

B Aulacoseira granulata
E Cyclotella stelligera
OCymbella simbiforme
B Ephitemia adnata

DO Ephitemia sorex
OFragilaria sp
OPinnularia

B Rhopalodia gibba

B Stephanodiscus sp

O Tertiarius sp

Grafica 4: Porcentajes de abundancia de la zona lll que comprende de los 24.5 a
los 33 metros.

En esta zona se encuentran estratos de areniscas de grano medio, con intercalaciones
de material piroclastico, tobas con abundantes cristales de feldespatos, margas
arenosas y asi como también laminas delgadas de yesos. En las laminas de esta zona
el Unico grupo fosil ademas de las diatomeas son pelecipodos (Salvador, 2001;
Arellano et al 2005)

Zona IV (33 — 37.5 m): En esta zona se registra un abundante porcentaje de
Alaucoseira granulata con un 92%, acompafiada de Cyclotella stelligera y con
abundancias muy bajas de Fragilaria sp. Aulacoseira granulata es una especie
planctonica, de aguas dulces circuneutrales por lo que se interpreta una leve
recuperacion en el nivel lacustre con respecto a la zona anterior.

ZONA IV

B Aulacoseira granulata
B Cyclotella stelligera

@ Cocconeis placentula
O Fragilaria sp

Grafica 5: Abundancia de diatomeas de la zona IV que abarca entre 33y 37.5
metros.
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Los sedimentos de esta zona son tobas, con intercalaciones de margas arenosa y
areniscas de grano fino, con liticos volcanicos (Salvador, 2001; Arellano et al 2005).

En esta zona se han registrado impresiones completas de gasteropodos (Planorbidae),
los cuales indican un ambiente de depdsito de mediana energia, que debié de haber
transportado las conchas de los individuos muertos, de las orillas donde habitan
protegidas por la vegetacion litoral, al igual que las Fragilaria (Flores, 2005).

En los ultimos 13 metros (de los 39 al los 51 m) (Grafica 1), no se encuentran
diatomeas ni ningun otro grupo fosil debido a la litologia (gravas y arena muy gruesa)
(Salvador 2001; Arellano et al., 2005).

Durante esta etapa se asume que el lago dejo de existir, dado el tipo de sedimentos
acumulados, que sugieren un cambio en el ambiente de depdsito hacia mayor energia,
favoreciendo la acumulacién de conglomerados.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados, se realiz6 el analisis de diatomeas de la
secuencia estratigrafica del paleolago de Amajac, identificando al nivel taxondmico mas
bajo posible las diferentes especies.

Las cuatro especies mas abundantes fueron Tertiarius sp, Fragiliria sp, Aulacoseira
granulata y Stephanodiscus sp.

Debido a que Tertiarius sp no corresponde con ninguna de las descripciones realizadas
para este género, se plantea como una nueva especie la encontrada en esta seccion. Y
este es el primer registro de este género para México y para zonas tropicales, el cual es
un indicador bioestratigrafico que permite confirmar la edad de estos los sedimentos
como Pliocénicos (hipotesis H10).

La caracterizacion ecoldgica de las especies identificadas permitié realizar una
interpretacion paleolimnolégica que permite aceptar de manera general las hipétesis
H2o0 y H30, aportando mayor informacion la cual se resume en los siguientes puntos:

-En la primera etapa la presencia de Tertiarius sp. y de sedimentos finamente
laminados indica que es la etapa mas profunda del lago, pero al mismo tiempo se
piensa que la orilla no era muy lejana debido a la presencia de Fragilaria sp.

-En la segunda etapa del paleolago de Amajac las especies de diatomeas dominantes
de son Fragilaria sp. y A. granulata, lo cual indica se una disminucién del tirante de
agua y un leve aumento de salinidad lo que contribuy6é a la preservacién de varios
restos fosiles como insectos y hojas riparias.

-En la tercera etapa existe una caida de ceniza, pero por arriba de este evento vuelve
dominar Fragilaria sp, ahora practicamente sin la presencia de A. granulat,a lo que
indica una nueva disminucién en el tirante del agua. Solo en un pequefio bloque de esta
zona domina Stephanosdiscus sp. que puede indicar un aumento temporal en el tirante
de agua o en el nivel de nutrientes.

-Por udltimo en la cuarta etapa del paleolago reaparece como especie dominante A.
granulata lo que indica un aumento en el nivel del lago.

Los sedimentos de la cima de la columna apuntan hacia un final de la etapa lacustre,
con el paso de sedimentos a conglomerados.
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12. GLOSARIO

ACIDOFILA: Especies que se desarrollan y son abundantes en un pH inferior a 7
(Lowe, 1974).

AEROFILA: Término usado para las diatomeas encontradas comunmente en
los ambientes aéreos secundarios, a menudo el viven expuesto al aire, y
sumergido totalmente debajo del agua (Stoermer y Smol, 1999)

ALCALIBIONTICA: Especie que se localiza en aguas con un pH por arriba de 7,
asumiendo que se requiere de estas condiciones para su crecimiento (Lowe, 1974;
Stoermer y Smol, 1999).

ALCALIFILA O ALCALINOFILA: Diatomeas que prefieren habitats en el cual el
pH es mayor de 7 (Lowe, 1974; Stoermer y Smol, 1999).

BENTICO: Organismos que viven pegados al substrato (rocas, arena, fango,
registros y plantas) o si no viven en el fondo de ecosistemas acuéticos (Stoermer y
Smol, 1999).

CIRCUMNEUTRAL: Diatomeas que tienen una gran abundancia en pH con
valores alrededor de 7 (Stoermer y Smol, 1999).

EPIFITICA: Relativo a organismos que viven sobre plantas acuéticas (Bradbury,
1988).

EPILITICA: Organismos que viven en rocas humedas o en otras superficies
sumergidas (plasticos, metal, vidrio y madera)( Bradbury, 1988).

EPIVALVA: Valva superior del frastulo que cubre y embona por la parte exterior
con la hipovalva (Round, et al., 1990)

EUPLANCTONICO: Organismos verdaderamente planctonicos que pasan su
vida entera que flota en el agua abierta (Stoermer y Smol, 1999).

EURIHALINA: Se refiere a organismos con un extenso rango de tolerancia a la
salinidad (Stoermer y Smol, 1999).
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EURITERMAL: Encontrandose sobre un rango de temperatura de 15° o mayor
(Lowe, 1974)

EURITIPOS: Organismos que viven dentro de un gran rango de parametros
ambientales, estos son luz, temperatura, nutrimentos, etc (Stoermer y Smol,
1999).

EUTERMAL: Propio de especies que viven en aguas termales, usualmente con
una temperatura superior a los 30°C (Lowe, 1974).

EUTROFICA: Especie caracteristica de aguas con alto contenido de nutrimento
(Patrick and Reimer, 1966; Stoermer y Smol, 1999).

HALOFILA: Organismo que prefieren o son mas abundantes en habitats que
contienen de una relativa a una alta concentracion de salinidad (Stoermer y Smol,
1999).

HALOFILA INDIFERENTE: Organismos que son abundantes en cualquier
concentracion o rango de salinidad (Stoermer Smol, 1999).

HIPOVALVA: Valva inferior del frastulo, en menor tamafio que la epivalva (Round
et al., 1990)

LIMNOBIONTICO: La unica caracteristica es que solo se encuentra en medios
acuéticos (Lowe, 1974).

MESOHALINAS: Organismos que se encuentran en una salinidad de 0.5 — 30 g/l
(Stoermer y Smol, 1999).

MESOSAPROBIA: Relativo a zonas con procesos medianamente intensos de
putrefaccion de desechos de origen organico (Lowe, 1974).

(R-mesosaprobia): Relativo a zonas con una menor cantidad de contaminacién
de materia organica (Lowe, 1974).

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

MESOTROFICA: Relativo de aguas con moderada concentracion de nutrimentos
(Lowe, 1974)

OLIGOHALOBIA: Formas que se encuentran en aguas continentales en
concentraciones de salinidad menores de 0.5 g/l (Stoermer y Smol, 1999).
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OLIGOHALOBIA INDIFERENTE: Solo tolera pequefias cantidades de sal (Lowe,
1974; Stoermer y Smol, 1999).

OLIGOSAPROBIA: Relativo a zonas con oxidacion completa de componentes
biodegradables, los cuales se acumulan en baja cantidad (Lowe, 1974)

OLIGOTROFICA: Relativo a zonas con baja concentracién de nutrimentos (Lowe,
1974)

PERIFITICA: Relativa a habitar sobre otros vegetales sumergidos (Stoermer y
Smol, 1999).
SAPROFOBICO: Organismos caracteristico de aguas que no han sido expuestas

a la contaminacion orgénica (Lowe, 1974).

SAPROXENO: Organismo caracteristico de aguas limpias, aun que también
puede vivir en presencia de contaminacion (Lowe, 1974).

TICOPLANCTONICO: Relativo a organismos bentonicos o epifitos que, por
resuspension turbulenta, aparecen como organismos planctonicos (Lowe, 1974)
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