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RESUMEN

Durante los ultimos afos, actividades tales como deforestacion, ganaderia
extensiva y asentamientos humanos han incrementado la fragmentacion del
bosque tropical de la sierra de los Tuxtlas. Este ecosistema, es dominado por
vegetacion secundaria y de disturbio, y esta relacionado geograficamente con
lagos de origen volcanico denominados maars, amenazados por estos cambios en
el uso de suelo y cuyo impacto ha sido pobremente estudiado. Con este fin se
obtuvo un nucleo sedimentario de uno de estos lagos: Chalchoapan. Mediante un
estudio paleolimnoldgico multidisciplinario de esta secuencia se documentaron
tres etapas de cambio asociadas con actividades humanas. La primera etapa de
1837 a 1915, en la que se registraron dos eventos de perturbacién, el primero con
un impacto relativamente menor entre 1860 a 1865 y el segundo, muy intenso,
entre 1875 y 1915, con deforestacion, aumento en la productividad del lago
(eutrofizacion) y en general una intensa perturbacion del ecosistema. Esta es una
etapa durante la cual se presentdé una expansion demografica en la zona y una
intensa actividad comercial relacionada con el cultivo del tabaco. Ademas, el
registro polinico estuvo representado por el mayor porcentaje de especies de
bosque secundario y de montafia y una menor proporcion de vegetacién de
disturbio. Sin embargo especies como Zea mays y otros organismos de la familia
Poaceae muestran un inicio de la expansion agricola. La segunda etapa de 1915 a
1954, se caracterizd por un incremento de especies de disturbio como Zea mays 'y
de la vegetacidon secundaria, ademas de diatomeas como Achnanthidium exiguum
con un aumento en el Carbono Organico Total y la relacion Carbono: Nitrégeno.
Durante este tiempo se registré un proceso continuo de deforestacion y erosion
que se intensificd alrededor de 1920 a 1924. Entre 1950 y 1954 este proceso de
perturbacion se incrementd marcadamente, cuando se registraron nuevamente
altas tasas de erosion que correlacionan con un aumento en el Carbono Organico
Total que proviene principalmente del ecosistema terrestre y que afecta al lago,
intensificando las condiciones de anoxia en las aguas del fondo y por otro
aumentando la productividad del sistema. Finalmente la tercera etapa de 1954 a
2006, con el mayor porcentaje de especies de disturbio tales como Zea mays y
otras Poaceae, particulas de carbdn, los valores mas altos de Achnanthidium
minutissimum y otras especies de diatomeas como Discostella pseudostelligera de
aguas muy estratificadas. El impacto humano por deforestacion fue elevado
afectando inclusive a los bosques de montafa, localizados a mayor altitud. El
momento de maxima perturbacion en el ecosistema acuatico entre 1963 y 1972. A
partir del afo 1972 se registr6 un incremento de la vegetacion secundaria
principalmente por Cecropia y a partir de 1981 una ligera recuperacion en las
condiciones del lago. El estudio concluye que el uso de indicadores geoquimicos,
bioldgicos e histéricos son indispensables para la reconstruccion paleoecolégica
de la zona con la finalidad de recuperar los servicios ecosistémicos y la
restauracion del bosque tropical de los Tuxtlas.

Palabras clave: Bosque tropical, Los Tuxtlas, Chalchoapan, Cecropia, Zea mays,
Achnanthidium  minutissimum, Achnanthidium exiguum, restauracién, servicios
ecosistémicos.
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ABSTRACT

During recent years, deforestation, cattle ranching and human settlements have
increased the fragmentation of Los Tuxtlas tropical rainforest. Presently,
secondary, disturbance vegetation dominates in this ecosystem, where crater lakes
known as maars are also threatened by recent land-use changes, but which
impacts have been poorly studied. In this thesis, the impacts of land-use changes
on one of these tropical lakes (Chalchoapan) were studied. For this purpose, a
sediment core was collected at the center of tropical lake Chalchoapan and by
means of a multidisciplinary paleolimonological study three periods of intense
human impact were documented. The first period between ca.1837 to 1915
provides evidence of two intervals with human disturbance, the first from 1860 to
1875, with less intense human impact, and the second, between ca.1875 to 1915
with deforestation, an increasing productivity of the lake (eutrophication) as a result
of intense human disturbance within the ecosystem. During this period historical
records indicate that at Los Tuxtlas there was an important population growth
associated with intense tobacco-related commercial activities. The palynological
record is characterized by high percentages of secondary forest and upland forest
vegetation, with lower proportions of disturbance taxa. Nevertheless species such
as Zea mays and others of the Poaceae family indicate the beginning of
agricultural expansion. The second period, between 1915 to 1954 is characterized
by an increase in disturbance species such as Zea mays and secondary forest
vegetation whereas the records of benthic diatoms such as Achnanthidium
exiguum are the highest. Total Organic Carbon values as well as C/N ratios
increase. During this period, deforestation and erosion continuously intensified
reaching higher values by 1920 to 1924. Between ca. 1950 to 1952 the highest
erosion rates are recorded involving an increase in organic carbon from the
terrestrial ecosystem. Higher organic carbon contents are also associated with a
higher productivity in the lake, which favored bottom waters anoxic conditions.
Finally, the last period, between ca. 1954 to 2006, with the highest disturbance
indicators values such as Zea mays, Poaceae and charcoal particles as well as the
highest abundances of tichoplanktonic diatom A. minutissimum and other
planktonic species that indicate well stratified waters such as Discostella
pseudostelligera. At the same time, deforestation induced by human impact
increased including the clearance of upland forest. Consequently the aquatic
ecosystem from 1963 to 1972 records the maximum disturbance in lake
Chalchoapan. From 1972 secondary forest increased, mostly Cecropia, and
aquatic ecosystem conditions improved since 1981. Therefore using geochemical,
biological and historical indicators support the importance to paleoecological
reconstruction at the site in order to recover the ecosystem services and
restoration of Los Tuxtlas tropical rainforest.

Keywords: Tropical rainforest, Los Tuxtlas, Chalchoapan, Cecropia, Zea mays,
Achnanthidium minutissimum, Achnanthidium exiguum, restoration, ecosystem services.
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INTRODUCCION

El incremento en el suministro de nutrientes hacia lagos y mares causa el
fendmeno de eutrofizacion antropica (Smith et al., 1999). En diferentes regiones se
ha observado que las causas principales de este fendmeno son las cantidades de
Fosforo y Nitrogeno provenientes de las aguas residuales, de las heces del
ganado y de los fertilizantes sintéticos aplicados en las actividades agricolas
(Schindler, 2012). En las regiones tropicales la destruccion de los bosques para la
obtencién de areas de cultivo y pastoreo favorecen por tanto la eutrofizacién de los
sistemas acuaticos (Vazquez et al., 2011). Algunas consecuencias de este
fendmeno se relacionan con un cambio en la eficiencia del uso de nutrientes, la
extincion de la vegetacion acuatica sumergida, pérdida de la calidad del agua asi
como la liberacion de gases de efecto invernadero (Moss et al. 2011; Qin et al.
2012).

Por otra parte, previos estudios, han indicado que la deforestacion de estas areas
tropicales promueven cambios en la precipitacidn en otras regiones remotas,
principalmente por la liberacién de CO, a la atmésfera y por una disminucion de
las tasas de evapotranspiracion de la vegetacion (Avissar y Werth 2004; Bala et al.
2007; Longobardi et al. 2016). Estas variaciones en el régimen de lluvias pueden
favorecer la entrada de materia organica y nutrientes a los lagos por erosion
pluvial, asi como incrementar las tasas de mineralizacion en el suelo por las
elevadas temperaturas por efecto invernadero (Moss et al., 2011). Ademas, la
transformacién de estas tierras en zonas agricolas junto al incremento de las
necesidades humanas originan consigo un cambio global y ambiental (Tilman et
al., 2001). De esta manera las consecuencias del manejo inapropiado de algunas
actividades antropogénicas desencadenan la fragmentacion de los bosques, la
extincion de especies y finalmente la pérdida de los servicios ecosistémicos (Lewis
et al. 2004; Koleff et al. 2012;).
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Debido a estos problemas ambientales, los lagos son considerados como
indicadores clave del cambio climatico y del impacto humano en diferentes
regiones del planeta (Williamson et al., 2009). Por estas razones se han propuesto
indicadores fisicoquimicos y bioldgicos para evaluar sus principales causas, por
ejemplo, el uso de diatomeas benténicas como indicadoras de eutrofizacion en
lagos tropicales (Vazquez y Caballero, 2013). También el analisis palinolégico
documenta cambios en la vegetacion a través del tiempo que pueden estar
relacionados con el incremento de las actividades humanas (Lozano et al., 2007).
Finalmente por la interpretacion de resultados paleolimnolégicos que reconocen
cambios en el uso de suelo bajo diferentes escenarios ambientales (Caballero et
al., 2006).

En México, en la region tropical de los Tuxtlas, estudios paleolimnolégicos han
documentado poblaciones humanas con una antiguedad de aproximadamente
2900 a.C. por la presencia de polen de maiz, asi como una historia de disturbio
que se intensifica a partir del afio 1960 d.C., principalmente por deforestacion y
actividades agricolas convencionales (Goman y Byrne 1998; Lozano et al. 2007).
Adicionalmente, estudios limnoldgicos recientes han demostrado que 6 de los 13
lagos crater en los Tuxtlas presentan valores fisicoquimicos que los definen en un
rango ecoldgico de mesotréficos a hipereutréficos (Vazquez et al. 2004; Vazquez y
Caballero 2013). En términos de restauracion y conservacion esta tendencia se ha
relacionado con la proliferacion de la cobertura vegetal circundante en los lagos
mesotroficos y con una reduccion o remocion de la vegetacion original en los lagos
con tendencia a la hipereutrofizacion (Vazquez et al., 2005). ElI lago de
Chalchoapan, ubicado al sur del volcan San Martin ha presentado esta tendencia
con la presencia de monocultivos de maiz, cafia de azucar y tabaco asi como el
uso de fertilizantes que favorecen la hipereutrofizacion y el incremento de la
productividad primaria del sistema lacustre (Vazquez et al. 2007; Vazquez y
Caballero 2013). De esta forma Chalchoapan es actualmente un lago eutréfico a
hipertréfico que presenta anoxia en sus aguas profundas y organismos
fitoplanctonicos como cianobacterias y clorofitas, ademas de diatomeas de habitat

bentonico que se encuentran relacionadas con el incremento de la productividad
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primaria lacustre, asi como con el aumento de la biomasa en diferentes etapas de
la sucesién anual (Vazquez et al., 2005). Estudios paleolimnoldgicos realizados en
este lago complementaria a estudios paleolimnolégicos previos en la zona, como
lago Verde, al noroeste del volcan San Martin, para corroborar diferentes etapas
de disturbio por actividades humanas asociadas también con la fragmentacion del
habitat en los Tuxtlas (Caballero et al., 2006).

Con la finalidad de recuperar servicios ecosistémicos acuaticos y terrestres, (Lewis
2000; Finstad y Hein 2012; Soininen y Luoto 2012) son importantes los trabajos
multidisciplinarios y multiescala para la resolucion de diversos problemas
ambientales (Saulnier-Talbot et al. 2014; Soininen et al. 2015). Por estas razones,
la paleoecologia es una herramienta que puede esclarecer las historias ecologicas
de los ecosistemas identificando umbrales en los que se requieren diferentes
niveles de intervencion con fines de restauracion (Jackson y Hobbs, 2009). Los
objetivos del presente estudio son: 1) realizar una reconstruccion paleoambiental
del lago de Chalchoapan durante los ultimos 200 afios para identificar cambios
asociados con acciones antropogénicas en la region de los Tuxtlas, 2) aportar
informacion histérica que pudiera vincularse a proyectos de investigacion en las

areas de restauracion ecologica.
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OBJETIVO GENERAL

Identificar etapas de disturbio del lago de Chalchoapan y su entorno asociados
con las acciones antropogénicas en la region a través de un estudio

paleolimnoldgico y paleoecologico durante los ultimos 200 afios.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Definir las caracteristicas geologicas y limnoldgicas actuales del lago de

Chalchoapan con base en datos de campo y bibliograficos.

- Establecer un modelo de edad con base en fechamientos de 210-Pb para una
secuencia sedimentaria de 46 cm de longitud recuperada del centro del lago

Chalchoapan.

- Analizar algunos indicadores geoquimicos (carbono organico total, nitrégeno
total, susceptibilidad magnética y contenido de Titanio) en la misma secuencia
sedimentaria (aproximadamente 200 anos) para identificar cambios en el uso de

suelo.

- Realizar analisis de diatomeas, palinomorfos y particulas carbonizadas en la
misma secuencia sedimentaria con la finalidad de establecer eventos de disturbio

e impacto humano.

- Realizar las interpretaciones paleoecoldgicas y paleoambientales del impacto
humano durante los ultimos 200 anos del lago de Chalchoapan correlacionando

los datos paleolimnolégicos con datos histéricos de los Tuxtlas.

- Reconstruir las caracteristicas paleoecoldgicas del lago de Chalchoapan y su

cuenca con fines de restauracion.

15



ANTECEDENTES

La region de los Tuxtlas es particularmente biodiversa y actualmente representa el
limite norte de la selva alta perennifolia de América (Dirzo y Miranda, 1991). Por
esta razon, asi como sus antecedentes sociales y politicos, la zona tiene el estatus
de Reserva de la Biésfera desde 1998. Sin embargo, estudios paleolimnoldgicos y
paleoecoldgicos indican que esta region ha experimentado cambios ambientales
importantes que han involucrado diferentes periodos de deforestacion intensa, por
ejemplo entre ca. 100 y 800 a.C. y a partir de la década de 1960 (Caballero et al.
2011; Lozano et al. 2007). Actualmente factores como la deforestacion, ganaderia
extensiva y la presencia de cultivos de maiz, cafa de azucar y tabaco, favorecen
escurrimientos con altas concentraciones de solidos suspendidos y fertilizantes
favoreciendo asi la hipereutrofizacion del lago de Chalchoapan (Vazquez et al.
2005; 2007). De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico se ha considerado que un lago es eutroéfico mediante los siguientes
parametros: concentracion total de fésforo >0.035 mg/L; un promedio de clorofila a
>0.008 mg/L; y un promedio de la transparencia <3m e hipertrofico con valores
>0.100 mg/L; clorofila a >0.075 mg/L y de transparencia una profundidad <1.5 m
(OCDE, 1982). Recientemente el lago de Chalchoapan presenta un valor de
fésforo de 0.37mg/L, una transparencia de 0.85m y valores de clorofila a con un
valor de 22.73 mg/m3 que pertenecen a una escala de eutréfico a hipertréfico
(Vazquez y Caballero, 2013). Sin embargo, debido a la ausencia de datos y otros
indicadores bioldgicos sobre las condiciones pasadas del lago de Chalchoapan, en
el presente estudio se plantea integrar informacién paleoecolégica y
paleolimnolégica que permitan documentar los cambios experimentados

principalmente por el impacto humano durante los ultimos 200 afios.
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ZONA DE ESTUDIO

Localizacién. La regiéon de los Tuxtlas, ubicada en la Sierra Madre Oriental,
comprende una serie de elevaciones volcanicas que se originan de las planicies
costeras del Golfo de México y que se encuentran relativamente aisladas de otros
sistemas montanosos (Dirzo y Garcia, 1992). El vulcanismo de la region es de tipo
alcalino, y se remonta aproximadamente hace 11 millones de afios, durante el
Mioceno tardio (Ferrari et al., 1999, 2005). Esta serie de montafias de origen
volcanico se encuentran localizadas aproximadamente entre los 18° 10’ y 18° 45’
de latitud norte y los 94° 42’ y 95° 27’ de longitud oeste, abarcando un area de 90
por 50 kilbmetros aproximadamente (Gonzalez et al., 1997). El lago de
Chalchoapan se localiza en esta region, misma que forma parte de las cuencas de
los rios Papaloapan y Coatzacoalcos en el estado de Veracruz (Figura 1y 2).

La principal elevacién en esta zona es el volcan San Martin (1780 m s.n.m)
alrededor del cual existen aproximadamente 40 crateres de explosiéon muchos de
los cuales albergan cuerpos de agua denominados lagos crater o maars
(Caballero et al., 2011). También dos importantes elevaciones son el volcan Santa
Marta (1660m s.n.m) y el San Martin Pajapan (1245 m s.n.m) localizadas al sur,
de cara al Golfo de México. El lago de Catemaco se encuentra en la depresion

formada entre el volcan San Martin y el Santa Marta (Gonzalez et al., 1997).

Clima. La regién de los Tuxtlas se caracteriza por un clima humedo a subhumedo
con un régimen de lluvias de verano a otofio (Soto y Gamma, 1997). En la regién
estan presentes el grupo de climas calido A y el subgrupo semicalido A (C). El
primero de ellos se caracteriza porque la temperatura media anual es mayor de
22°C y la media del mes mas frio supera los 18°C, por el contrario, el semicalido

tiene la media anual superior a los 18° (Soto y Gamma, 1997)

Vegetacion. Su vegetacion, desde el nivel del mar hasta los 700 m de altitud, es
mayoritariamente selva alta perennifolia con mas de 900 especies de plantas de
las cuales aproximadamente el 30 % son arboles (lbarra et al., 1997). Algunas de

las especies presentes en este tipo de habitat son arboles de mas de 30 m de
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altura como la leguminosa Lonchocarpus cruentus (Sousa, 2011). Otros tienen
alrededor de 20 m de altura, como Pseudolmedia oxyphyllaria o la leguminosa
Albizia purpusii y otras con menos de 10 m como Faramea occidentalis. Por otra
parte en el sotobosque hay palmas como Astrocaryum mexicanum Yy
Chamaedorea tepejilote (Castillo y Laborde, 2004). También pueden presentarse

lianas como Abuta panamensis y epifitas como Aechmea bracteata.

Cuando esta vegetacion se ve afectada por fuegos o perturbaciéon natural como la
caida de arboles, se origina vegetacion secundaria denominada acahuales, que
contiene principalmente especies pioneras y helidfilas de rapido crecimiento como
Cecropia obtusifolia y Heliocarpus appendiculatus (Guevara et al, 1986, Castillo y
Laborde, 2004). Por otra parte, existen los potreros que tuvieron como
antecedente la apertura de cultivos que posteriormente se transformaran en
pastos para el ganado. En los Tuxtlas predominan dos tipos de pastos, el grama
que se hace inmediatamente después de la cosecha del maiz y el estrella africana
(Cynodon plectostachyus), que es un pasto introducido a partir de los afnos setenta
que se siembra por medio de estolones antes de la cosecha. En general algunas
de las familias presentes con mayor numero de especies son Asteraceae,

Leguminosae y Euphorbiaceae (Castillo y Laborde, 2004).

Otro tipo de vegetacion dentro de la sierra de los Tuxtlas que se encuentra por
arriba de los 700 msnm, con un clima mas fresco, es el bosque mésofilo de
montafia (Rzedowski, 1996), principalmente dominado por especies como:
Carpinus, Liquidambar, Meliosma, Ulmus y Quercus (Alvarez del Castillo, 1977).
Ademas entre los 700 y 1200 m de altitud también se encuentra el bosque de
encino con una mayor abundancia de Quercus spp. Por otra parte unicamente en
la vertiente sur del cerro de Santa Marta desde los 500 hasta los 900 m de altitud
se ubica el bosque de pino (Castillo y Laborde, 2004). Entre otros registros pero
con una menor superficie y pocos fragmentos se encuentran la sabana, el
manglar, la selva baja perennifolia inundada y las dunas costeras cuya vegetacion
es mayormente representada en altitudes bajas y cercanas a lo largo de toda la
linea de costa (Castillo y Laborde, 2004).
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En la regidn de los Tuxtlas durante los ultimos afos por efecto de la deforestacion
la cobertura vegetal ha disminuido aproximadamente en un 84% de la original,
principalmente asociada con fines agricolas, ganaderos y habitacionales (Dirzo y
Garcia, 1992). De esta manera este tipo de actividades han originado la
fragmentacién del ecosistema dentro de escalas regionales y a una pérdida de
especies localmente (Turner, 1996). Asi estas nuevas configuraciones del paisaje
dentro de los Tuxtlas se consideran nuevas alternativas para la subsecuente

conservacion del habitat (Arroyo-Rodriguez et al., 2012).

Lago de Chalchoapan. Es un lago profundo (43 m), monomictico calido, esto es
que presenta estratificacion térmica de la columna de agua en el verano y
recirculacion en el invierno (Vazquez et al., 2004). Sus aguas se encuentran
dominadas por bicarbonatos y magnesio, con un pH circumneutral (7-7.5) y baja
conductividad eléctrica (<200 puS cm™) (Vazquez y Caballero, 2013). Ademas es
un lago eutréfico a hipertréfico, con valores de transparencia muy bajos (<0.85m) y
concentraciones elevadas de fosfatos, nitratos y amonio, sobretodo en el
hipolimnion que ademas es anoxico (Vazquez et al., 2004; Vazquez y Caballero,
2013), sin embargo presenta relativamente bajos niveles de clorofila a. Esta gran
cantidad de nutrientes en la parte basal de la columna de agua, se debe
principalmente por la diferencia de temperaturas durante la estratificacion lo cual
impide su mezcla y por lo tanto se enriquece de nutrientes debido a la
descomposicion de la materia organica y la liberacidon de fésforo en ambientes

anoxicos. (Vazquez y Caballero, 2013).

De acuerdo con Vazquez y Caballero (2013), la mayoria de las especies de
diatomeas encontradas en el lago de Chalchoapan fueron mas abundantes en
muestras de sedimento que en muestras de plancton. Algunas de las especies de
diatomeas en muestras de sedimento son: Achnanthidium minutissimum 'y
Cymbella microcephala, las cuales también tienen estrategias de adhesion a otras
algas durante el periodo tardio de estratificacion (Septiembre y Octubre), lo cual
les permite permanecer en la columna de agua al ser ticoplancténicas (Vazquez y

Caballero, 2013). Algunas otras especies de diatomeas que se reportan son
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Encyonema silesiacum, Gomphonema gracile y Luticola mutica preferentemente

de habitats bentonicos (Vazquez y Caballero, 2013).

En términos de sucesion ecologica del fitoplancton se ha reportado que las
diatomeas junto con otros organismos como las clorofitas se presentan con mayor
diversidad y recambio de especies durante el periodo de circulacion (Enero), la
estratificacion temprana de la columna de agua (Febrero y Marzo) asi como en la
etapa tardia (Noviembre y Diciembre). Sin embargo durante la etapa maxima de
estratificacion (Mayo a Diciembre) cuando la temperatura, los valores de pH, asi
como el Fésforo reactivo y la concentraciéon de nitrato aumentan, organismos
como las cianobacterias dominan en términos de su abundancia. Estos factores
han caracterizado al lago de Chalchoapan como un sistema eutréfico con una gran
dominancia de organismos durante el verano y mayor diversidad de especies en el
invierno, cambios que se encuentran asociados a la estacionalidad tropical de la

region (Vazquez et al., 2005).

Ademas, dentro de la naturaleza de los lagos crater de la region de los Tuxtlas se
ha observado que aquellos que preservan mayor cobertura vegetal a su alrededor
presentan los niveles mas bajos de nutrientes (Vazquez et al., 2005). El lago de
Chalchoapan cuenta con una cobertura vegetal del 53%. Dentro de esta
vegetacion el 27% corresponde al bosque tropical deciduo y un 72% a campos de
maiz, tabaco y pastos para el ganado (Vazquez et al., 2005). Estos estudios
sugieren por tanto que la deforestacion ha sido un factor que ha acelerado el

fendmeno de eutrofizacién antropica en la regidén (Vazquez y Caballero, 2013).
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Figura 1. Localizacién del Lago de Chalchoapan ubicado al sur del volcdn San Martin y al noroeste

del Lago de Catemaco (figura modificada de Caballero et al. 2011).
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Figura 2. Lago crater de Chalchoapan en la Sierra de los Tuxtlas, Veracruz (fotografia tomada por

M. Caballero).
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METODOLOGIA

polen y otros palinomorfos

Extraccidn y colecta de la secuencia sedimentria
Con la finalidad de generar una cronologia o modelo de edad, ademas de realizar analisis geoquimicos que
identificaran cambios en el uso de suelo; asi como la extraccion de bioindicadores bioldgicos como diatomeas,

!

Fechamiento del nicleo sedimentario con 1°Pb
Con la finalidad de generar un modelo de edad para cada centimetro

de la secuencia sedimentaria

\’

Se realizaron analisis geoquimicos

Carbono Organico Total (COT) y

(COT/NT)

Como indicadores de la materia organica

del sistema

su relacion con el Nitrogeno Total

acumulada en respuesta a la eutrofizacion

Susceptibilidad
Magnética
Como un indicador para
identificar eventos de erosion
dentro de la secuencia
sedimentaria

Titanio
Como un indicador del
aporte de sedimentos
de la zona de drenaje
transportados por escorrentia

Se realizaron analisis bioldgicos

Analisis de diatomeas en Laboratorio
Como indicadoras de eutrofizacion, calidad del agua, asi
como utiles en eventos relacionados con impacto

humano

I

Se interpretaron analisis estadisticos

Analisis de Diversidad
Para identificar recambio de especies de

de las comunidades de una unidad de
muestreo a otra

Diatomeas en la composicién y estructura

sin Tendencia (DCA)

entre individuos de especies
de diatomeas

Andlisis de Correspondencia

Para identificar recambios ecoldgicos

Tasa de Sucesion
ecoldgica
Para conocer tasas
de sucesion ecoldgica
en especies de

diatomeas

Analisis biologicos con polen y otros palinomorfos

Analisis Palinolégico

Para identificar cambios en la estructura y composicion de la
vegetacion a lo largo de 200 afios que equivale la secuencia sedimentaria y la correlacion
con datos historicos obtenidos de la region. Ademas de identificar otros palinomorfos, asi como
particulas de carbon relacionados con eventos de impacto humano
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Extraccion y colecta de la secuencia sedimentaria.

Se utilizé un nucleador de gravedad UWITEC para obtener un nucleo del centro
del lago, de aproximadamente 46 cm de longitud, que se traslado al laboratorio de
Paleolimnologia, en el Instituto de Geofisica, UNAM. En el laboratorio el sedimento
se extrajo mediante un piston y la secuencia se dividi6 a la mitad

longitudinalmente obteniendo dos partes iguales.

Posteriormente se describieron algunas caracteristicas litolégicas con la finalidad
de caracterizar diferentes facies de la secuencia sedimentaria. También se
procedié a muestrear una de las mitades cada 1 cm para fechar el nucleo por el
método de ?'°Pb y también para analisis geoquimicos y de bioindicadores. Los
analisis geoquimicos incluyeron: carbono organico total (COT), nitrégeno total
(NT), susceptibilidad magnética (SM) y contenido de titanio (Ti). Los analisis de
bioindicadores incluyeron: diatomeas, polen y otros palinomorfos, asi como de
particulas de material carbonizado que fueron observadas en cada una de las

laminillas palinoldgicas.

Fechamiento del nicleo sedimentario con %'°Pb.

Para fechar sedimentos muy recientes del Holoceno se utilizan principalmente
dos métodos: la datacién por Radiocarbono (™C) y la datacion por 2'°Pb, un
isotopo que es parte de la cadena de decaimiento del 28U al ?®Pb (Noller et al.,
2000). En esta cadena de decaimiento se encuentra el isétopo 2'°Pb el cual es
usado para establecer modelos geocronoldgicos que son una herramienta muy util
para comparar edades entre diferentes lagos (Appleby y Oldfield, 1983). Debido a
que la vida media del ?"°Pb es corta, de aproximadamente 22.26 afios, este
método es adecuado para fechar nucleos sedimentarios de entre 100 y 150 afos
(Goslar et al., 2000). Ademas por medio de modelos de ajuste también es posible
identificar algunas caracteristicas fisicas que influyeron en las condiciones de

sedimentacion (Tylmann, 2004).
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Esta técnica se fundamenta en que en los sedimentos hay dos componentes del
21%pp el “soportado” o propio, y el componente “no soportado” o en exceso que
proviene de la precipitacion atmosférica al decaer el 222Rn (Tanner et al., 2000). El
°2Rn es parte de la serie de desintegracion del #®U, dentro de la que se
encuentra el °®Ra, que desintegra en ?*’Rn, que por ser un gas noble se difunde
en la atmosfera y posteriormente se desintegra en diversos productos intermedios
hasta llegar al #°Pb. Este ?"°Pb regresa a la litosfera durante eventos de
precipitacion constituyendo el #'°Pb no soportado o en exceso y es diferenciado
del #°Pb “soportado”, formado por la desintegracién del *Rn que no logré
escapar hacia la atmosfera y que se encuentra en equilibrio secular con el 22%°Ra.
El #'°Pb “soportado” se asocia con los valores de fondo del sistema litosférico y es
determinante para calcular el ?’°Pb en exceso o “no soportado”, proveniente de la

atmosfera (Sikorski y Bluszcz, 2008).

Para fines del fechamiento también se debe considerar que la actividad del 2'°Pb
“no soportado” en la interfase agua- sedimento esta en funcion de la tasa de flujo y
sedimentacién, asi como también de la posibilidad de migracién o intercambio del
21%pp en exceso entre el agua intersticial y los sedimentos (Bernal et al., 2010). La
cantidad de 2'°Pb “no soportado” dependera de la profundidad, ya que existira un
maximo de 2Pb “no soportado” en la superficie del nucleo sedimentario,

disminuyendo en las partes mas profundas debido a su decaimiento radiactivo.

El fechamiento por 2'°Pb del nlcleo sedimentario de 46 cm de longitud, tomado
del lago crater de Chalchoapan, en la region de los Tuxtlas, Veracruz, fue
realizado por la Dra. Ana Carolina Ruiz, del Laboratorio de Geoquimica Isotépica y
Geocronologia, Unidad Mazatlan, ICMyL, UNAM. El método utilizado fue a través
de mediciones del precursor del 2'°Pb, el 2'°Po mediante espectrometria alfa de
dilucién isotépica (Ortec-Ametek 576A Dual Alpha Spectrometer). Los valores
exponencialmente decrecientes de éste isotopo en exceso se obtuvieron con la

constante de decaimiento radiactivo (A= 0.03114), con la formula (t=In (Ao/Ax)/N),
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donde Ay es la actividad inicial del decaimiento sobre la superficie y A4 a diferente

profundidad. (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012)

Para transformar los datos en edades se tomo6 en cuenta la tasa de flujo en la
interfase agua-sedimento asi como la posibilidad de intercambio del ?'°Pb en
exceso entre el agua intersticial y los sedimentos y las edades se ajustaron
mediante el modelo “CFCS” (Constant Flux / Constant Sedimentation = Flujo
Constante / Sedimentacién Constante) (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez,
2012), el cual supone que el flujo de ?'°Pb y que la tasa de acumulacién del
sedimento son constantes. Se utilizé la siguiente formula para calcular la tasa de

sedimentacion:
_ -A\
AmTOT - AO (exceso) e m/r + A soportado

Donde AmTOT es la actividad del ?"°Pb total (mBgg-1 en masa de sedimento
seco), Ao 0 en exceso es la actividad inicial de ?°Pb en la interfase
agua/sedimento, m es el sedimento seco (g cm?), A como la constante de
decaimiento, r como la tasa de acumulacion de masa o sedimento seco y A
soportado como la actividad del 2'°Pb en equilibrio secular. Finalmente se obtuvo
el modelo de edad con la relacidon tasa de sedimentacion y el equivalente en afios
(Figura 3).
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Carbono Organico Total (COT) y su relacion con el
Nitrogeno Total (COT/NT)

El contenido de COT y de NT se midio en un total de 10 muestras colectadas cada
5 cm, en el Laboratorio de Edafologia Ambiental, Instituto de Geologia, UNAM
(equipo CNHS Perkin Elmer 2400 series Il). Dado que en este lago el contenido de
carbono inorganico es muy bajo, se asume que el carbono total esta dado
fundamentalmente por el carbono organico (COT) o con sus siglas en inglés TOC
(Total Organic Carbon). Las mediciones de C y N fueron calculadas por la media
de dos repeticiones y presentadas en porcentajes (%), mientras que las relaciones
COT/NT se calcularon dividiendo los valores de cada elemento entre su peso

atomico para obtener relaciones atomicas (C/N).

El COT se utiliza como un indicador de la materia organica acumulada en los
sedimentos lacustres, y en este lago se asume que ésta es una respuesta de la
eutrofizacion del sistema. EI COT en sedimentos lacustres representa la fraccion
en porcentaje de la materia organica que escap6 de la remineralizacion durante la
sedimentacion, estas concentraciones estan influenciadas por la produccion inicial
de la biomasa y el subsecuente nivel de degradacion. La materia organica se
deriva principalmente de la productividad primaria de las plantas terrestres que
rodean los lagos y las algas que se encuentran en este tipo de ecosistemas
acuaticos (Meyers y Lallier-Vergés 1999; Kaushal y Binford, 1999). De esta
manera conociendo los valores de la relacion C/N de las muestras es posible
identificar el tipo de material que se acumul6é en los sedimentos lacustres. Por
ejemplo una relacion baja entre 4 y 10 se debe principalmente a organismos
fitoplanctonicos, mientras que una relacion casi siempre mayor a 20 pertenece a
plantas vasculares las cuales son ricas en celulosa y pobres en proteinas (Meyers
y Lallier-Vergés, 1999). Sin embargo, es comun encontrar valores intermedios
entre estos rangos principalmente entre 13 y 14 lo que sugiere una combinacién
entre materia derivada del fitoplancton y las plantas vasculares (Meyers y Lallier-
Vergés, 1999).
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Por estas caracteristicas, en estudios paleolimnoldgicos es posible identificar el
origen de la materia organica depositada en los cuerpos lacustres asi como
algunos otros factores fisicoquimicos que se relacionan con el comportamiento de
la columna de agua. Estos factores pueden atribuirse a una disminucién de
oxigeno en el hipolimnion y la ruptura de las cadenas tréficas por la acumulacion
de material organico en el fondo del lago que ademas favorece el metabolismo
bacteriano generando aguas anoxicas (Qin et al, 2012). Estas relaciones
anteriormente descritas también pueden correlacionarse en los registros
paleolimnologicos con datos palinolégicos en la historia de la vegetacion de la
cuenca, asi como con bioindicadores lacustres algales como las diatomeas que
pueden aportar datos sobre cambios en el uso de suelo por antecedentes
referentes al nivel trofico de los lagos (Friedel et al. 2000; Talbot y Laerdal 2000;
Caballero et al. 2006; Qin et al. 2012).
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Susceptibilidad Magnética

Con el objetivo de identificar eventos de erosion en la cuenca del lago de
Chalchoapan durante los ultimos 200 afios, se midié la susceptibilidad magnética
(SM) de la secuencia en estudio mediante cubos de 2 cm de lado con un equipo
de instrumentacion marca Bartington MS2 del Laboratorio de Paleolimnologia,
Instituto de Geofisica, UNAM. El peso del sedimento en cada cubo fue
determinado y las mediciones de susceptibilidad magnética fueron normalizadas

con respecto a la densidad del sedimento para obtener SM especifica (y).

La SM es una medida del grado de magnetizacién de un material en respuesta al
campo magnético y es directamente proporcional a la cantidad y tamafo de
minerales magnéticos en una muestra. Su uso como un indicador de eventos de
erosion se debe principalmente a que la mayoria de los minerales magnéticos
encontrados en los sedimentos de los lagos corresponden a sedimentos externos
que entran al sistema lacustre por el intemperismo de las rocas del basamento y el
suelo superficial y el transporte por rios y corrientes superficiales (Sandgren vy
Snowball, 2001). Sin embargo, aunque existe una correlaciéon positiva entre la
concentracion de material externo y las propiedades magnéticas en los
sedimentos lacustres, esta relacion no siempre es universal. Una excepcion puede
surgir por la disolucion de minerales magnéticos en lagos andxicos, también por el
metabolismo bacteriano al producir magnetita y finalmente por las altas
concentraciones de sulfuros de hierro que pueden formarse en determinados

ambientes geoquimicos (Sandgren y Snowball, 2011).
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Otros factores que influyen directamente en la SM de los lagos son procesos
erosivos como la pérdida de vegetacion por deforestacion que incrementan la
entrada de minerales por las altas tasas de erosion (Sandgren y Snowball, 2011).
Entre otros aspectos el uso de fuego para diversas técnicas agricolas puede tener
un impacto en las propiedades magnéticas de los sedimentos por las elevadas
temperaturas en que ocurren estos fendmenos y las reacciones de oOxido-
reducciéon en las que participan ciertos minerales; principalmente por técnicas de

tumba, roza y quema (Evans y Heller, 2003).

Ademas en este tipo de lagos, con una pequefia cuenca de captacion, las
variaciones en la SM reflejan variaciones en la intensidad de la escorrentia
superficial que pueden estar relacionadas con cambios en el uso del suelo y
deforestacion. Por ejemplo la correlacion entre una alta susceptibilidad por
titanomagnetita y el incremento en la abundancia de granos de polen
principalmente gramineas durante cambios en el uso de suelo por remocién de la

vegetacion original (Evans y Heller, 2003).

Titanio

La concentracion de Titanio (Ti), un elemento que normalmente proviene de las
rocas circundantes al sistema lacustre, es también un indicador del aporte de
sedimentos de la zona de drenaje transportados por la escorrentia asociada con la
precipitacion pluvial. Se midi6 un estandar y cada centimetro respecto a la
profundidad del nucleo con el método de fluorescencia de Rayos X usando un
analizador de FRX Niton portatil Thermo Scientific, en el Instituto de Geologia,
UNAM, con el apoyo del Dr. Francisco Romero y Fabiola Vega. La concentracion
de Titanio se expreso6 en valores absolutos en partes por milléon (ppm).
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Analisis de diatomeas en Laboratorio

Las Diatomeas, pertenecientes a Bacillariophyta, son organismos unicelulares,
eucariontes, fotosintéticos que se caracterizan por sus paredes celulares
impregnadas de silice y sus ciclos de vida sexual y asexual (Battarbee et al.,
2001). Estos organismos contribuyen con el 20 % del carbon fijado por fotosintesis
en el planeta (Amin et al., 2012), y pueden presentarse en diferentes habitats con
distintas caracteristicas ambientales (Mann, 1999). Sus cubiertas siliceas,
ademas, se preservan en los sedimentos, donde son utiles ya que a través de su
estudio, como por ejemplo mediante el desarrollo de funciones de transferencia,
se puede establecer una relacion entre la composicion de estas comunidades y las
condiciones del agua donde viven por lo que su estudio puede proveer informacién
sobre el estatus trofico y la quimica del agua a través del tiempo (Correa et al.,
2014).

Para el analisis de diatomeas se obtuvieron muestras de sedimento cada 1 cm y
se procesaron en el Laboratorio de Paleolimnologia, Instituto de Geofisica, UNAM.
Aproximadamente con 0.1 g de sedimento seco que se limpié usando HCI (acido
clorhidrico), HO, (peréoxido de hidrogeno) y HNOg3; (acido nitrico). Las
preparaciones se montaron usando Naphrax® y se observaron con un microscopio
Olympus BX50 con contraste de fases interferencial. Para determinar la diversidad
y composicion de especies se realizo la identificacion de caracteres morfolégicos
diagnésticos por medio de claves taxonémicas (Krammer y Lange-Bertalot; 1988,
1991,1997) y utilizando bases de datos especializadas para la revision del estatus
taxondémico actual (Kelly et al. 2005; Morales 2010; Potapova 2009, 2010; Guiry y
Guiry 2014; Vergara 2014).

Posteriormente se realizaron laminas ilustrativas de las especies mas abundantes
en el registro (Lamina 1 y 2) con sus respectivas monografias informativas asi
como tablas con sus descripciones taxonémicas y ecoldgicas mas importantes

para cada especie (Tabla 1 y 2). La concentracion total de las diatomeas se
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expresd como valvas / g de sedimento seco (v gsd™) y la abundancia de cada
especie se representd como abundancias relativas en porcentajes (%). La
estratigrafia de diatomeas se graficd utilizando el programa Tilia (Grimm, 1991).
Se realizd un analisis de cumulos con los datos de abundancia en porcentaje
utilizando la subrutina CONISS del programa Tilia (Grimm, 1992; 1997).
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Analisis de Diversidad

Los analisis de diversidad beta han sido utilizados para explicar el recambio de
especies en la composicion y estructura de las comunidades de una unidad de
muestreo a otra (Calderon-Patron et al., 2012). Estos fendmenos biologicos
pueden deberse a las acciones antropogénicas o el cambio climatico en diferentes
escalas. De esta manera algunos microorganismos como las diatomeas se han
empleado para ejemplificar diversos fendmenos globales a través del tiempo
(Smol et al., 2005). Ademas para micoorganismos eucariontes estos analisis
suelen ser significativos en diferentes gradientes geograficos donde el impacto
humano esta presente (Wang et al., 2012). Por lo tanto, en la actualidad los
componentes de la diversidad son importantes para conocer el recambio de
especies entre sitios con caracteristicas ecologicamente diferentes (Panizzo et al.,
2013).

Para conocer la diversidad de las comunidades de diatomeas a lo largo del
registro sedimentario se empled el indice de diversidad de Shannon-Wiener. Para

el indice de Shannon-Wiener (H’) se utilizé la férmula:

S
H =-— Z pilnpi
i=1

Donde p;jes la proporcion de la especie i con respecto al total, considerando que i
varia desde 1 hasta S, siendo S el numero de especies en la muestra. En este
caso ) es la sumatoria de las proporciones de cada especie (p) y In es el

logaritmo natural. La diversidad se calculé para todas las 40 muestras en total.

Posteriormente, se realizaron analisis de diversidad verdadera para explorar la
riqueza y composicion de especies de Diatomeas. Se utilizaron la riqueza de
especies y la diversidad de Shannon, las cuales forman parte de las llamadas
diversidades verdaderas, porque representan el numero de especies de la

comunidad (Hill, 1973), y son conocidos también como numeros equivalentes de
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los indices de diversidad (Jost 2007). En esta tesis se usara el término de
diversidad verdadera (frue diversity) acunado por Jost (2006). De esta manera los
valores de diversidad verdadera son interpretados como numeros efectivos de
especies de la comunidad mas que por el grado de entropia de seleccionar un

organismo al azar.

Se utilizé la forma comun del indice de Shannon Wiener y posteriormente la forma
simplificada con la modificacién de Jost, llamada ‘D o de numeros efectivos (Jost,
2006). Cuando q vale cero se obtiene la riqueza de especies, mientras que cuando
g es igual a 1, 'D=exp (H’) en donde H’ es el indice de Shannon y 'D se conoce
como diversidad de Shannon (Jost 2006), cuando q vale 2, se tiene la inversa del

indice de Simpson.

La riqueza de especies (°D) y la diversidad de Shannon ('D) se utilizaron para
calcular la diversidad alfa, beta y gamma de las especies de diatomeas
encontradas en el registro sedimentario De esta manera se obtuvo una particion
real de la diversidad por sus componentes alfa y beta de forma independiente

mediante el método multiplicativo.

Para calcular la diversidad de orden cero (0) o cuando (g#1) se utilizé la ley de
Whittaker para obtener los valores verdaderos o numeros efectivos de alfa, beta y

gamma de la siguiente manera:

Diversidad alfa de orden q:
qDa= q)\a1/(1-q)

Diversidad gamma de orden q:
qDy= Q)\y1/(1-¢7)

Diversidad beta de orden q:
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qD,3= qDy/qDO{= (qu/qAa)W-q) = qAB1/(1-c7)

En la diversidad de orden 0 es completamente insensible a las abundancias de las
especies, por estas razones el valor obtenido equivale unicamente a la riqueza de

especies (Moreno et al., 2011).

Para obtener la diversidad de orden 1 ('D), se utiliza la exponencial de Shannon y
se calculan las entropias dentro de alfa, beta y gamma diversidad de la siguiente

manera:

'Dy=exp [- Wi X5_, (pillnpil)+ -wo ¥5_, (pi2lnpi2)+...]
1D,,= exp [Xi=; —(wlpil + w2pi2 + --+) x In (wipjs + wopiz +...)]
Wj: Indj/ indtot

'Dg="Dy/' D4

En donde el exponente g determina la sensibilidad del indice a las abundancias
relativas de las especies, es decir, la influencia que pueden tener las especies
comunes o las especies raras en la medida de la diversidad. En otras palabras es
un indicador que determina cuantas especies son consideradas en la muestra
analizada, dependiendo de su nivel de rareza. Ademas w es el peso estadistico
con que contribuye cada unidad de muestreo al total de la diversidad, expresado
como el numero de individuos en la comunidad j dividido por el numero total de
individuos (Latorre-Beltran et al., 2014), en nuestro caso en el nucleo

sedimentario.
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La matriz tomé en cuenta un total de 26 taxa utilizando las abundancias totales y
los valores de sus frecuencias relativas en un numero de 40 preparaciones o
muestras. Se calcularon a partir de estas muestras los valores de la diversidad:
alfa, beta y gamma de orden 0 y 1 con fines comparativos respecto a otros
estudios, los valores son presentados en la tabla 4. Ademas los valores de la
diversidad Shannon (D) fueron graficados junto a la estratigrafia de especies de

diatomeas para conocer su comportamiento a lo largo del tiempo (Figura 5).

Analisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA)

El analisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas en inglés) se
realizd utilizando la matriz de datos de especies de diatomeas mayores al 5 por
ciento, en el nucleo sedimentario. Por consiguiente se utilizaron las abundancias
relativas configuradas en una matriz de datos utilizando el programa
PAleontological STatistics (PAST) (Hammer et al., 2001). El analisis de
correspondencia sin tendencia como un analisis multivariado se aplicé porque
provee ordenaciones en el espacio que son definidas en unidades representadas
por desviaciones estandar. Estas ordenaciones tienen ventajas porque analizan
directamente recambios ecoldgicos entre individuos debido a sus distancias
estadisticas (Correa-Metrio et al., 2014). Este analisis de re-escalamiento
multidimensional ademas elimina el efecto de arco que resulta de otras técnicas
de ordenamiento (Hill y Gauch, 1980).
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Tasa de Sucesion ecoldgica

Para calcular la tasa de sucesion ecoldgica se utilizé el indice de suma diferencial

(0s) propuesto por Lewis (1978).

2s =2, |[bi(t1)/B(t1)] - [bi()/B(t2) ]|/ (t2 — t1)

Donde b; es la cantidad de individuos de la i especie en el tiempo ty B () es el
tamafno de la comunidad en el tiempo t dado por la abundancia de todas las

especies.

Este indice podria presentar ventajas dimensionales en la sucesion de especies a
lo largo de un gradiente espacial debido a la suma de las distancias en tres

dimensiones no direccionales.

Debido a que las diatomeas responden a cambios ambientales en escalas de
tiempo cortas para este nucleo sedimentario de aproximadamente 200 afos

fueron utilizadas para establecer la tasa de sucesion del lago.
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Analisis Palinoldgico

Los granos de polen corresponden a la fase reproductora masculina de las plantas
encontradas en angiospermas y gimnospermas. Diferentes taxa pueden dispersar
polen de diferentes tipos ya sea via anemdfila o entomdfila. Asi el analisis polinico
de muestras de sedimento es la principal técnica disponible para determinar las
respuestas de la vegetacion a través del tiempo por cambios ambientales o

impacto humano (Bennett y Willis, 2001).

Para el analisis de polen se obtuvieron muestras de sedimento entre 2 a 3 cm® y
se procesaron en el Laboratorio de Paleoecologia, Instituto de Geologia, UNAM,
con apoyo de la Dra. Socorro Lozano y de la Dra. Susana Sosa. Se pes6 0.5 g de
muestra de sedimento seco y se limpid utilizando acido clorhidrico (HCI), hidroxido
de potasio (KOH) y finalmente acido fluorhidrico (HF). Posteriormente se realizé la
técnica de acetdlisis de Erdtman (1969) para resaltar los granos de polen menores
a 20 ym asi como otras caracteristicas diagnésticas. Se emplearon acido acético
(C2H403), anhidrido acético (CH3CO), y acido sulfurico (H2SO). Finalmente se
montaron 3 laminillas por muestras en gelatina y tefidas con safranina. A cada
muestra se le agregaron dos pastillas de Lycopodium clavatum cada una con
10679 esporas marcadoras para el calculo de las concentraciones polinicas Las
preparaciones se observaron en un microscopio Zeiss en campo claro, en
contraste de fases y campo oscuro. Ademas se contaron un numero minimo de
300 granos de polen en cada preparacion. Se utilizdé el objetivo de 100x para
realizar los conteos en un aproximado de 40 transectos por laminilla. Se contaron:
granos de polen, algas, y hongos. Al mismo tiempo se contabilizaron las particulas
de carbon mayores a 100 um. Todos los granos de polen fueron observados en
distintos enfoques y tipos de luz, se realizé diseccidn éptica para observar detalles
del tectum y contraste de fases para caracteristicas de la ornamentacién. Se

midieron y se anotaron caracteristicas de la pared para su identificacion.
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Se utilizaron diferentes referencias bibliograficas para determinar los tipos de
abertura, grosor de la exina y variaciones en la ornamentacion de las especies
encontradas. Se utilizaron libros especializados en palinologia para corroborar
caracteristicas diagndsticas en los ejemplares de cada laminilla (Kremp 1968;
Kapp 1969; Lozano y Martinez 1990; Roubik y Moreno 1991). Para el caso de
preparaciones sin polen se contaron hasta un total de 1000 esporas marcadoras.
Las abundancias relativas se representaron como porcentajes (%) de la suma
polinica para los granos de polen de hierbas, arboles y pteridofitas. Las algas,
hongos, y particulas de carbon se expresaron en concentraciéon total como
organismos o particulas por cm®. Los graficos se realizaron utilizando el programa
Tilia (Grimm, 1991).

RESULTADOS

Taxonomia y Ecologia de diatomeas:

Se identificaron un total de 26 especies de diatomeas, de las cuales solo 15
tuvieron porcentajes mayores al 10%. Debido a que estas son las especies
representativas del registro, se presentan sus descripciones y se ilustran en las
laminas 1 y 2. Ademas se muestran algunas especies en microscopia electronica

de barrido (Laminas 3y 4)

39



10um

Figuras (1-4) Achnanthidium exiguum, (5-7) Achnanthidium minutissimum, (8-10)
Craticula subminuscula, (11-16) Staurosirella pinnata (12 y 15 en vista cingular), (17-19)
Adlafia minuscula var. muralis, (20-22) Staurosira construens var. venter (22) afinidad
venter, (23-25) Brachysira vitrea, (26-28) Luticola mutica, (29-31) Discostella

pseudostelligera.
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Figuras (23-25) Ulnaria delicatissima, (26-28) Encyonopsis microcephala, (29-
31) Encyonema silesiacum, (32-34) Navicula cryptotenella, (35-37) Nitzschia
spp., (38-40) Gomphonema gracile.
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Lamina 3. (1-4) Adlafia minuscula var. muralis
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Lamina4. Staurosirella pinnata (5-8), Achnanthidium exiguum (7), Discostella
pseudostelligera (8).
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Phylum: Bacillariophyta

Clase: Mediophyceae
Orden: Stephanodiscales
Familia: Stephanodiscaceae

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee 2004

Sinonimias: Cyclotella pseudostelligera Hustedt 1939

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Diametro: 3-7um 4-7um
Estrias en 10 um: 15-18 9-18

Descripcion.

Las caras valvares pueden ser planas o el area central puede presentarse de
forma concava o convexa. Tiene una zona marginal y una zona central bien
diferenciadas. En algunas valvas se forma un patron de estrella principalmente por
alveolos circulares a elongados. Los alveolos de la zona central pueden estar
presentes o ausentes. Las estrias radiales marginales pueden presentarse
bifurcadas por costillas o con un patron irregular debido a la insercién de una
estria mas corta cerca de la zona marginal. Hay fultoportulas marginales que se
proyectan cerca del margen valvar cada 3 a 7 costillas radiales. No hay espinas
marginales y la furtoportula esta ausente en la cara valvar. Presenta 2 poros
laterales dentro de la fultoportula ligeramente engrosadas que se observan entre
las costillas de la zona marginal (Lowe 2015, Vergara 2014). La rimoportula esta
presente sobre el manto entre dos costillas marginales, sin una apertura externa,

abierto internamente con un labio sésil (Guerrero y Echenique, 2006).

Ecologia. Es una especie comun en ambientes eutréficos principalmente en
ecosistemas tropicales como los Tuxtlas en aguas con altos valores de
conductividad eléctrica, fosforo reactivo y alcalinidad (Vazquez y Caballero, 2013).
Es una especie planctonica aunque ha sido reportada como perifitica (Vergara,
2014). En otros lagos se ha encontrado que especies de Cyclotella son
indicadoras de aguas muy estratificadas con disponibilidad de nutrientes en el

fondo del epilimnion, por tanto son consideradas euplancténicas y buenas
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competidoras por los nutrientes frente a otras especies de algas (Wang et al.,
2008).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae

Staurosira construens var. venter (Ehrenberg) P.B. Hamilton in Hamilton, Poulin,
Charles & Angel 1992.

Sinonimias: Fragilaria venter Ehrenberg 1854

Morfometria: En Chalchoapan Bibliogréfica:
Largo: 8-13 um 5.0-26.0 ym
Ancho: 4-5 ym 45-5.0um
Estrias en 10 ym: 14-15 12-16

Descripcion Presenta valvas elipticas, lanceoladas a rémbicas con puntas
rostradas en ejemplares mas grandes y de forma eliptica con puntas redondeadas
en las valvas mas pequefas (Morales, 2010). La cara valvar es plana o
ligeramente ondulada debido a la presencia de costillas (Schmidt et al., 2004). El
area axial se encuentra estrechamente lanceolada. Las estrias estan alternadas y
compuestas por areolas ovaladas que decrecen en tamafo de la cara valvar hacia
el esterndn central. Las espinas estan presentes en el margen o borde de la cara
valvar excepto en los apices y siempre localizadas en la costa entre las estrias. La

rimoportula esta ausente (Morales, 2010).

Ecologia. Es una especie reportada de habito plancténico facultativo, por ejemplo,
puede formar colonias unidas por un mucilago a un sustrato o también encontrarse
de vida libre en la columna de agua (Morales, 2010). Ademas se encuentra
asociada con alta conductividad en los cuerpos lacustres, y por una amplia
tolerancia a variables ambientales. Debido a estas razones se asocia con lagos
mesotroficos; con la presencia de vegetacion acuatica sumergida y como un
organismo indicador de cambios en el uso de suelo (Fluin et al., 2010). Se

encuentra asociada también a macrofitas de ambientes tropicales (lbarra et al.,
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2009). Por otro lado esta especie suele encontrarse en lagos poco profundos y
con un pH alcalino que ademas se relaciona con un incremento de nutrientes
dentro del lago principalmente por actividades agricolas e industriales (Thomas vy
John, 2010).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M Williams & Round 1988

Sinonimias: Fragilaria pinnata Ehrenberg 1843

Morfometria: En Chalchoapan Bibliogréfica:
Largo: 8-10 ym 4.0 -10.0 ym
Ancho: 3-4 um 3.0—-4.0 ym
Estrias en 10 um: 11-14 11-14

Descripcion. Las valvas son de forma eliptica u ovoidal con terminaciones
redondeadas en los polos (Cocquyt, 2007). La cara valvar es plana, o ligeramente
ondulada debido a la presencia de una costa. En vista cingular, las frastulas son
rectangulares y forman colonias en forma de cinta unidas por espinas. Ademas en
microscopia electronica se puede observar la presencia de dos copulas que son
mucho mas estrechas que la valvocopula (Williams y Round, 1987). El area axial
es linear o lanceolada. Las estrias son gruesas, formadas por alveolos muy
elongados (lineolas). Las estrias varian de paralelas en la valva central a radiales
hacia las terminaciones valvares. Las estrias se extienden sobre el manto valvar.
Las espinas estan sobre la costa a lo largo del margen valvar, excepto en los

apices (Morales, 2010).

Ecologia. Es una especie cosmopolita que se encuentra en casi todos los
ecosistemas acuaticos del mundo tanto en oceanos y mares como lagos y rios
(Guiry y Guiry, 2014). Principalmente se encuentra en habitats bentdnicos, de

aguas templadas, en arroyos con aguas someras, eurisaprobio, oligohalobio-
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halofilo, en ambientes alcalinos, con caracteristicas beta y alfa mesosaprobicas
(Solak et al., 2011). Ademas una limitante para su crecimiento es la cantidad de
silice disponible, por ejemplo, en ecosistemas marinos (Finkel et al., 2010). Es
también considerada como una especie de ecosistemas alpinos y por
experimentos ecofisioldégicos se sabe que requieren poco nitrogeno y fosforo para
su crecimiento. También su abundancia puede disminuir en estos lagos por el
incremento de diatomeas competidoras cuando el nitrégeno atmosférico aumenta
(Michel et al., 2006).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Licmophorales
Familia: Ulnariaceae

Ulnaria delicatissima (W. Smith) M. Aboal & P.C. Silva 2004
Sinonimias: Synedra delicatissima W. Smith 1853

Fragilaria delicatissima (W. Smith) Lange-Bertalot 1980

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 70-100 pm 100-200 pum
Ancho: 2-4 ym 2.0-3.0 um
Estrias en 10 um: 15-20 14-18

Descripcion. Las valvas son lineares en forma de aguja con extremos que se
adelgazan gradualmente y terminan en apices redondeados. Presentan un
esternon central muy estrecho extendiéndose de forma rectangular en el area
central. Las estrias son paralelas, indistintas, cortas en apariencia en la zona
central (Vergara, 2014, Patrick y Reimer, 1966).

Ecologia. Reportada en otros estudios con su sinonimia Fragilaria delicatissima o
también Synedra delicatissima, la especie Ulnaria delicatissima se ha reportado en
lagos tropicales como una especie de habito plancténico, pH indiferente, presente

en aguas sin movimiento y con un alto contenido de nutrientes (Vergara 2014;
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Caballero et al. 2015). Asi como en lagos de montana ultra-oligotroficos en otras
partes del mundo (Schmidt et al., 2004).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cocconeidales
Familia: Achnanthidiaceae

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki 1994

Sinonimias:
Achnanthes minutissima Kutzing 1833

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 10-15 pm 5-25 pm
Ancho: 3-4 um 1.5-4 uym
Estrias en 10 um: 25-30 25-35

Descripcion. Los frustulos presentan una valva concava con rafe y la otra
convexa sin rafe. Puede formar cadenas cortas de células unidas por la cara
valvar. El perimetro valvar es linear - lanceolado estrecho, con los extremos
redondeados a subcapitados. El rafe es recto, apenas visible al microscopio de
luz. Presenta estrias finas que normalmente bajo el microscopio 6ptico solo son
visibles en la zona central de la valva, donde estan un poco mas espaciadas. Las
estrias son radiales a lo largo de toda la valva, tanto en la valva con rafe como en
la valva sin rafe. Las estrias pueden estar ausentes en la parte central de la valva

con rafe, formando una zona central hialina o fascia. (Potapova, 2009).

Ecologia. Es una especie que comunmente se encuentra en comunidades
bentdnicas, ticoplanctonicas y perifiticas de agua dulce en todo el planeta por lo
que se considera cosmopolita. Ha sido considerado como un organismo que
habita tanto en lugares acidos como alcalinos ya sea en condiciones oligotréficas
a hipereutroficas. Sin embargo la alta variabilidad morfoldgica y ecolégica que

presenta considera a este organismo como un complejo de especies que
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responden  morfolégicamente a  diferentes gradientes, principalmente
fisicoquimicos del agua como el nivel de nutrientes y la relacién N: P (Luttenton y
Lowe, 2006, Potapova y Hamilton, 2007). Estudios de taxonomia detallada han
identificado nuevas especies dentro de lo que tradicionalmente habia sido incluido

dentro de esta especie (Van Vijver y Kopalova, 2014).

En rios y arroyos A. minutissimum es una especie frecuentemente
considerada como indicadora de suficiente oxigeno. Especificamente en México
se ha encontrado que esta especie florece en el fitoplancton de lagos eutroéficos
tropicales durante el periodo de estratificacion, asociada con la presencia de algas
coloniales sobre todo cianobacterias y clorofitas (Vazquez y Caballero, 2013) con
las que es posible que interactue ya que A. minutissimum es una alga que
desarrolla material extracelular (biofilms) para generar sustratos de adhesion a
esta comunidad, lo que les facilita responder a diferentes condiciones ambientales
(Karosiené y Kasperovi€iené, 2008, Vazquez y Caballero 2013 ). Debido a su alta
tasa de reproduccién esta especie es frecuentemente pionera en ambientes
perturbados (Barbour et al., 1999; McCabe y Cyr, 2006), y en México se ha
encontrado que es muy abundante en lagos perturbados por deforestacion
(Caballero et al., 2006).
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Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cocconeidales
Familia: Achnanthidiaceae

Achnanthidium exiguum (Grunow) D.B Czarnecki 1994

Sinonimias: Achnanthes exigua in Cleve & Grunow 1880

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 8-12 uym 5-17 ym
Ancho: 3-5 um 45—-6.2 um
Estrias en 10 ym valva con rafe: 13-26 24 a 34
Estrias en 10 ym valva sin rafe: 17-23 20a 25

Descripcion. Presenta valvas lineares-elipticas con extremos capitados o
subcapitados. La valva con rafe presenta un area central hialina y engrosada
(stauros) y la que no presenta rafe tiene una pequefa area central hialina
rectangular, frecuentemente asimétrica. Las estrias son radiales a paralelas, y son
mas finas en la valva con rafe. Rafe recto, con los extremos distales del rafe
curvos en sentidos opuestos, 10 que se asocia a una area axial sigmoidea, la cual

también esta presente en la valva sin rafe (Potapova, 2010).

Ecologia. Es una especie que se considera oligo-halobia- indiferente, en cuerpos
de agua con tendencia a ser hipereutréficos, B mesosaprobica y alcaldfila. Se
reporta de habito epifito sobre todo en macrofitas acuaticas y algunas veces
bentdnicas. Esta también reportada como especie resistente a la eutrofizacion

cuando la contaminacién es minima (Valadez y Hernandez, 2012).

50



Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Stauroneidaceae

Craticula subminuscula (Manguin) C.E. Wetzel & L. Ector 2015

Sinonimias: Eolimna subminuscula (Manguin) Gerd Moser, Lange-Bertalot &
Metzeltin 1998.

Navicula subminuscula Manguin 1942

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:

Largo: 7-10 pym 7.3-10.5 ym

Ancho: 3-5 um 3.3-5.0um
Estrias en 10 um: 12-18 20-28

Descripcion. Las valvas son elipticas-lanceoladas con apices subrostrados o en
forma de punta. El rafe es filiforme ligeramente arqueado, con terminaciones
proximales externas, dilatadas en pequefos poros, ligeramente curveado al mismo
lado y opuesto a las terminaciones distales en forma de gancho. Las
terminaciones del rafe proximal interno ligeramente curveadas en la misma
direccion y una de ellas con una pequefa helictoglosa. El area axial esta
engrosada, linear, ligeramente ampliadas o ensanchadas en el centro. El area
central es variable ausente en algunos especimenes y asimétrica debido a la
reduccion de las estrias intermedias. Las estrias son radiadas a través de todo el
cuerpo, uniseriadas, compuestas de areolas circulares radiales en los poros y

paralelas en el centro (Sala et al., 2008).

Recientemente en un estudio sobre morfologia, tipificacion y analisis criticos
ecolégicos de algunas especies de Navicula, Navicula subminuscula considerada
sinonimia de Eolimna subminuscula ha sido formalmente transferida al género
Craticula Grunow (Wetzel et al., 2015).

Ecologia. Se reporta como un organismo altamente tolerante a la contaminacion
por actividades humanas como la agricultura. Se considera una especie de habito

epilitico y es frecuentemente localizada en rios o lagos tropicales (Sala et al.,
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2008), considerada también tolerante a cambios en la variacion espacial y
temporal de los contaminantes interactuando con especies como Luticola mutica
(Salomoni et al., 2006). Se desarrolla en ambientes muy turbios, con baja
demanda de oxigeno, en lugares contaminados por la presencia de solidos
disueltos (Schwarzbold et al., 2006). Es una especie que produce material
extracelular compuesto de sustancias poliméricas que les facilita la interaccion con
otras diatomeas y cianobacterias, evitando la depredacion por otros organismos y
generando un microambiente capaz de absorber proteinas y enzimas para su

crecimiento (Congestri et al., 2006).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Anomoeoneidaceae

Adlafia mindscula var. muralis. (Grunow) Lange-Bertalot 1999.

Sinonimias: Navicula muralis Grunow in van Heurck 1880

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 7-10 ym 8-12 uym
Ancho: 4-5 ym 4-5.5 um
Estrias en 10 uym: 14-35 35-45

Descripciéon. Las valvas son elipticas-lanceoladas, los apices ligeramente
prolongados con margenes elipticos y redondeados en las partes terminales
(Lange-Bertalot, 2001). El rafe es filiforme ligeramente engrosado en la parte
central, las estrias son preferentemente radiales dificiimente visibles en

microscopio de luz. (Lange-Bertalot, 2001).

Ecologia. Tolera alta contaminacién organica, resistentes a niveles «a
mesosaprobio a polisaprobicos (Lange-Bertalot, 2001), ademas frecuentemente
aerdfila (Guiry y Guiry, 2014). En México este complejo se ha registrado en el
centro del pais y algunas regiones tropicales (Novelo, 2012). En otros estudios se

ha descrito la importante simbiosis que esta especie puede tener con las
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flavobacterias, aportando nutrientes y material extracelular para su crecimiento en
sitios donde algunos elementos para la fotosintesis se encuentran limitados (Jolley
y Jones, 1977).

Phylum: Bacillariophyta
Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Brachysiraceae
Brachysira vitrea (Grunow) R. Ross in Hartley, Ross & Williams 1986

Sinonimias: Gomphonema vitreum Grunow 1878

Anomoeoneis vitrea (Grunow) R. Ross 1966

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 17-24 ym 12.4-25.4 pm
Ancho: 5-6 um 4.3-5.9 ym
Estrias en 10 uym: 22-32 32-36

Descripcion. Las valvas que presenta son en general elipticas-lanceoladas con
apices capitados. El area axial es estrecha. El area central es pequefa vy eliptica.
Las terminaciones del rafe proximal estan ligeramente expandidas. Las
terminaciones del rafe en la cara distal no son observables en microscopio de luz.
Las estrias son radiadas y uniseriadas. Las areolas en las estrias son
transapicalmente elipticas a baciliformes. Las areolas estan irregularmente
espaciadas, creando un patron de ondulacién con lineas longitudinales (Bahls,
2014).

Ecologia. Es generalmente una diatomea reportada de habito bentdnico vy
cosmopolita que se encuentra principalmente en aguas limpias y diluidas.
Respecto al pH suele responder a un rango entre acido a neutro principalmente;
sin embargo en algunos otros lagos es reportada como alcaléfila. Es también
considerada una especie de vida libre y oligosaprobica en lagos oligotréficos, en
aguas con baja conductividad preferentemente localizadas sobre el epipelon
(Wolfe y Kling, 2001).
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Sin embargo también es reportada en lagos tropicales con tendencia a la
hipereutrofizacion y ticoplanctonica, como los Tuxtlas, en lagos con dominancia
cationica por Mg®, una alta relacion de nitrogeno inorganico disuelto y fésforo
reactivo (DIN: RP) y relativamente baja conductividad eléctrica y fésforo reactivo

(Vazquez y Caballero, 2013).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Gomphonemataceae

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann in Round, R.M. Crawford & D.G.
Mann 1990

Sinonimias: Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst 1864

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 21-34 pym 15-46 ym
Ancho: 8-12 um 6.5-14 ym
Estrias en 10 um: 16-19 10.5-20

Descripcion. Las valvas son dorsiventrales y asimétricas con respecto al eje
apical. El margen dorsal se encuentra arqueado. El margen ventral es recto o
ligeramente biarqueado (raramente convexo). Los apices de la valva redondeados
a rostrados. Presenta un estigma en la parte dorsal del area central (Cocquyt,
2007). Tiene un rafe mas o menos recto con terminaciones centrales desviadas

dorsalmente y terminaciones apicales desviadas ventralmente (Kelly et al., 2005).

Ecologia. Frecuentemente se encuentra asociada a tubos mucilaginosos con
mas miembros de sus poblaciones, principalmente asociadas a un habitat epilitico
y bentdnico que suelen tolerar un alto rango de nutrientes en aguas de rios y lagos
(Kelly et al., 2005). Se encuentra interactuando con otras especies de diatomeas
como Achnanthidium minutissimum bajo diversos cambios en las condiciones
ambientales (Vazquez y Caballero, 2013). Este género esta comunmente asociado

a cuerpos de agua con altos grados de deforestacion y erosién en ecosistemas
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tropicales y como especies altamente tolerantes a la eutrofizacion por nitrégeno y
fésforo (Bellinger et al., 2006).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Gomphonemataceae

Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer 1997

Sinonimias. Cymbella microcephala Grunow in Van Heurck 1885

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 16-21 um 10-16 ym
Ancho: 4-7 uym 3—4 um
Estrias en 10 uym: 24-26 22-24

Descripcidn. Las valvas son asimétricas con respecto al eje apical, el margen
dorsal es convexo, el margen ventral es ligeramente convexo. Los apices son
prolongados y relativamente largos comparados con los tamafos de las valvas
generalmente rodeadas y curveadas ligeramente a través del margen dorsal. El
area axial es estrecha (Cocquyt, 2007). El area central es indistinta, cuando
presenta formada por una estria mas corta en el margen ventral. El rafe es
filiforme y ligeramente arqueado a través del margen ventral. Las estrias son

paralelas en el margen dorsal y radiadas en el margen ventral (Kociolek, 2016).

Ecologia. Es una especie que interactua con algunas cianobacterias tales como
Mycrocystis 'y que se encuentran filogenéticamente cercanas a las
Deltaproteobacteria como Vampirovibrio chlorellavorus 'y la Fusobacteria
Fusobacterium nucletum entre otras. Ademas esta especie de diatomea tiene la
capacidad de biomineralizar grandes cantidades de Zinc en aguas alcalinas y con
regimenes hidrologicos variables. Es considerada como cosmopolita en
ecosistemas templados, montafosos y de tierras bajas y frecuentemente

encontradas en turberas con una gran cantidad de materia organica, y que
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presenta caracteristicas haldfilas y de habitat aerdfila o asociada a rocas (Podda
etal., 2013).

Por otro lado se ha reportado de habito bentonico en ambientes tropicales como
los Tuxtlas especificamente en Chalchoapan en muestras de sedimento con alta
abundancia durante la estratificacion. Ademas es una especie considerada
ticoplancténica ya que puede vivir adherida a otros organismos del plancton

(Vazquez y Caballero, 2013).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Cymbellales
Familia: Gomphonemataceae

Gomphonema gracile Ehrenberg 1838

Sinonimias: No sinonimias registradas actualmente

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 45-90 um 20-100 ym
Ancho: 6-10 um 4 —11 um
Estrias en 10 ym: 14-17 9-17

Descripcion. Las valvas son ligeramente asimétricas en los ejes con respecto al
eje transversal (heteropolares), simétricos con respecto al eje apical. El contorno
valvar es lanceolado. Células en forma de cufia en vista cingular con
pseudoseptos visibles. Apices estrechamente redondeados a subrostrados. Rafe
frecuentemente es ligeramente sinuoso. Un unico estigma esta presente en un
lado del area central. Las estrias son anchas y puntadas, frecuentemente con una
estria mas corta en el area central (Kelly et al., 2005). Presenta un rafe lateral con
extremos proximales rectos, poros centrales ligeramente expandidos y extremos

distales no distinguibles (Salinas, 2015).

Ecologia. Es una especie de habito epipélico, es decir, que crece o se encuentra
en sedimentos blandos limoarcillosos. Habita en aguas meso-eutréficas,

principalmente en estanques en climas templados. Es una especie considerada
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oligosaprdébica, muy sensible a la contaminacion y que se desarrolla en pH alcalino
(Lysakova et al., 2007). Se ha encontrado en Chalchoapan, los Tuxtlas, como una
especie influenciada por la disponibilidad de fésforo y en un ambiente dominado

por cationes de Mg* (Vazquez y Caballero, 2013).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Diadesmidaceae

Luticola mutica (Kutzing) D.G Mann in Round, R.M. Crawford & D.G.Mann 1990

Sinonimias: Navicula mutica Kutzing 1844

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 16 35 um 3040 ym
Ancho: 6-12 uym 915 um
Estrias en 10 um: 14-22 14-25

Descripcion. Presenta valvas lanceoladas a elipticas con extensos apices
obtusos. El area axial es estrecha, algunas veces se ensancha a través del area
central. El rafe central termina en forma ligeramente desviado en una direccién
mientras que las fisuras polares terminan en posicidon opuesta. Presenta estrias
radiadas a través de todo el cuerpo, compuestas de poros que se logran distinguir
e irregularmente acortadas en el area central (Patrick y Reimer, 1966). Presenta
ademas una fila periférica de poros a veces visible alrededor del margen de la
valva. Presenta un poro aislado de un lado en la cara hialina transversal (Kelly et
al., 2005).

Ecologia

Se considera una especie cosmopolita de habitat bentdnico, plancténico o aerdfila.
Esta reportada en climas templados y calidos en condiciones alcaldfilas (Barinova
et al., 2004). Ademas es considerada a-mesosaprobica y tolerante a los altos
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grados de contaminantes (Kelly et al., 2005). En lugares tropicales como los

Tuxtlas, se ha encontrado de habito bentonico (Vazquez y Caballero, 2013).

Phylum: Bacillariophyta

Clase: Bacillariophyceae
Orden: Naviculales
Familia: Naviculaceae

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot in Krammer & Lange-Bertalot 1985

Sinonimias: Navicula tenella ex Kutzing 1849

Morfometria: En Chalchoapan Bibliografica:
Largo: 16-32 ym 14-40 ym
Ancho: 6-9 um 5-7 ym
Estrias en 10 ym: 16-18 14-18

Descripcion. Presenta valvas lanceoladas finas, redondeadas y con apices
ligeramente rostrados. Las terminaciones centrales del rafe con fisuras
ligeramente expandidas, fisuras polares enganchadas sobre los apices. El area
axial es estrecha, el area central redondeada. Presenta estrias radiadas en el
centro, alternandose entre cortas y largas, paralelas a ligeramente convergentes

cerca de los apices (Kelly et al., 2005).

Ecologia. Considerada como una especie pseudocriptica y en ocasiones
cosmopolita por su complejo ecoldgico, genético y morfolégico con las demas
especies del mismo género, es también considerada una especie de habito
bentonico. Se presenta en condiciones alcaléfilas, en aguas oligo-eutroficas-3
mesosapréobicas. En algunos estudios se ha observado la presencia de estas
diatomeas en el epifiton. (Anton-Garrido et al., 2013). Actualmente la ecologia de
la especie esta basada en los margenes de las secuencias de marcadores
moleculares capaces de diferenciar a nivel infraespecifico las caracterisiticas
ecolégicas de estos organismos (Poulickova et al., 2010) empleando los genes
LSU rDNA (subunidad grande de ADN ribosomal) y la region intergénica de
transcripcion  ITS del operon rRNA (Mann 'y Evans, 2007).
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Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas y taxondmicas de las diatomeas encontradas en el Lago de Chalchoapan. Largo: L, Ancho: A. Los siguientes rangos

de tamafio son los descritos por los ejemplares encontrados en el lago de Chalchoapan.

Especie Tamaiio Forma Valvar Tipo y forma de las Rafe Forma
estrias
Achnanthidium minutissimum | L= 10-15u A= 3-4p Lineares- lanceoladas Radiales C/S Rafe Pennales/monorafidas
capitadas
Achnanthidium exiguum L= 8-12u A= 3-5u Lineares- elipticas capitadas | Radiales y paralelas C/S Rafe Pennales/monorafidas
Brachysira vitrea L=17-24 A= 5-6p Elipticas-lanceoladas Radiales y unicentrales Con Rafe Pennales
Discostella pseudostelligera D=3-7u Planas-Cdncavas Radiales y con poros Sin Rafe Centrales
Encyonema silesiacum L=21-34 p A=8-12u | Asimétricas dorsiventrales Radiales y paralelas Con Rafe Pennales
Encyonopsis microcephala L=16-21p A=4-7u | Asimétricas dorsiventrales Radiales y paralelas Con Rafe Pennales
Craticula subminuscula L=7-10p A= 3-5u Elipticas-lanceoladas Radiales uniseriales Con Rafe Pennales
Adlafia mindscula var. muralis | L= 7-10p A= 4-5u Elipticas-lanceoladas Estrias no visibles Con Rafe Pennales
Gomphonema gracile L=45-90u A= 6-10u | Heteropolar Anchas y Puntadas Con Rafe Pennales
Luticola mutica L= 16-35 p A= 6-12u | Lanceoladas- elipticas Radiales Con rafe Pennales
Navicula cryptotenella L=16-321 A=6-9 Lanceoladas-redondeadas Radiales y paralelas Con Rafe Pennales
Staurosira construens var. L=8-13u A=4-5u Lanceoladas con puntas Radiales y paralelas Sin Rafe Pennales/arafidas
venter rostradas
Staurosirella pinnata L=8-10u A= 3-4u Ovoidales Radiales y paralelas Sin Rafe Pennales/arafidas
Ulnaria delicatissima L=70- 100u A= 2-4 | Lineares Paralelas Sin Rafe Pennales/arafidas
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Tabla 2. Caracteristicas ecoldgicas de las Diatomeas encontradas en el Lago de Chalchoapan. Habitat: B, bentdnico; T, ticoplanctdnico; P,

plancténico; Ep, epifito; Epil, epilitico; Aero, aerofitico, Epipélico. Temperatura: Eur, euritérmico; Temp, templado, Célida. Reofilia y

Oxigenacion: st, aguas estables; str, tipo arroyo, rios. Saprobia: eu, eurisaprobio; Pol-Mes, polisabrobio-mesosaprobio; B-mes, f-mesosaprobio,

o-mes, a-mesosaprobio; Ol, oligo-saprobio; O-B, oligo B-mesosaprobio; Sap, saprdéfita. Halobia: oi, oligohalobio-indiferente; oh, oligohalobio-

haldfilo; hal, haldfilo. pH: Alcaldfila, Neutro, Acidéfila. Distribucidn: Cos, cosmopolita; Hol, holartica; B, boreal; Med, mediterranea; Neo,

neotropical. (/) No presenta o hay escasez de datos.

Especie Habitat Temperatura Reofilia / Saprobion Halobion | pH Distribucién Referencias
Oxigenacion

Achnanthidium B, T,P, Ep Eur st, str eu oi Alcalofila Cos 10,17,65,85,87,
minutissimum 108,143,148
Achnanthidium B, Ep / / B-mes oi Alcalofila Cos 142
exiguum
Adlafia mindscula var. Epil Eur/temp / o Mes/Pol / / Hol, Bor, Med | 34,61,75,101
muralis
Brachysira vitrea B Temp/Célida Ol /eu Neutro Cos 148,158
Craticula subminuscula | B, Epil Eur Pol-Mes / Cos 25,116,118,124
Discostella P Temp/Célida Eu / Cos 148,151,152
pseudostelligera
Encyonema silesiacum | B, Epil Calida st, str O-B oh Indiferente Cos 13,67,148
Encyonopsis Epil, Aero Eur / / hal / Cos 107,148
microcephala
Gomphonema gracile Epipelica, Temp / B/a Mes / Alcalofila Cos 86,148

Per
Luticola mutica P, B, Aero Temp/Célida / / Alcaldfila Cos 11,67,148
Navicula cryptotenella | B Eur B/a Mes oi Alcalofila Cos 3,89,111
Staurosira construens
var. venter P, T Temp st, str Mes oi Alcalofila Hol,Bor,Neo 36,58,95,136
Staurosirella pinnata B, T,P Eur/tem / B/a Mes oh Alcalofila Cos 34,52,94,131
Ulnaria delicatissima P, T Temp/Calida / / / Alcalofila Cos 19,123,151
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Registro Sedimentario

El nucleo sedimentario colectado en el centro del lago de Chalchoapan tuvo una longitud de
46 cm. Estuvo formado principalmente por sedimento fino, limo arcilloso color negro. Entre la
base de la secuencia y los 39 cm se presentaron restos gruesos de materia organica vegetal.
El horizonte entre el centimetro 27 al 25 presentd una capa limo arcillosa de color gris claro.
En la cima de la secuencia, a partir del centimetro 8 al 3 se present6 una alternancia de tres
capas grises claras y dos oscuras. Finalmente en la parte superior (el sedimento superficial)
estuvo constituido por un horizonte de sedimento fino, rojizo por la presencia abundante de

restos de Botryococcus.

Cronologia y registros geoquimicos

El modelo de edad obtenido por el método del 2"°Pb arrojo un intervalo en afios que abarca
de 1900 a 2006 en los primeros 29 cm de profundidad (Figura 3), lo que extrapolando indica
que la base del nucleo data del afo 1837. La tasa de sedimentacion tuvo un promedio de 0.4
cm yr' con el valor mas elevado (0.9 cm/afio) en el centimetro 15 que corresponde al afio
1950; valores mas bajos al promedio (<0.3 cm/afo) se localizan por debajo de este horizonte

y valores generalmente mas altos se concentran entre éste nivel y los 6 cm (afio 1985).

ElI COT tiene un valor promedio de 5.5%, con valores generalmente mas bajos por debajo de
los 25 cm (afio 1915) y el valor mas alto a los 15 cm, que corresponde con el ano 1950. La
relacion C/N tiene un promedio de 14, con valores que oscilaron entre 11 y 17. El valor mas
alto también se registra en los 15 cm (afio 1950); en el resto del nucleo este parametro
muestra tendencia descendente entre la base y los 25 cm (afos 1845 a 1915) y de nuevo
entre los 15 cm (afo 1950) y la cima del nucleo (afio 2006), donde se presenta el valor mas
bajo del registro. El Titanio tiene valores promedio de 3460 ppm que oscilaron entre 973 a
5416 ppm, presenta su valor mas alto a los 29 cm (afo 1897) y el mas bajo a los 22 cm (afo
1924). La SM tiene un promedio de 0.75, con un rango que va entre 0.16 y 1.75, presenta
sus valores mas altos (>1.5) entre los 33 y 31 cm (afos 1885 a 1890) y en el cm 14 (ano
1954), (Figura 4).
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Figura 3. Fechamiento del nicleo sedimentario del Lago de Chalchoapan. Actividad radiactiva del *°Pb en
exceso en relacion a la profundidad. Se presenta el modelo de edad del nicleo sedimentario calculado
utilizando el modelo de ajuste CFCS (Flujo constante/sedimentacion constante).
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Figura 4. Grafico que muestra los valores de cada proxy geoquimico a lo largo del nicleo sedimentario en unidades de profundidad y por un modelo de
edad. La tasa de sedimentacion, el Carbono Orgénico Total (COT) y la relacién C/N se correlacionan con periodos de aporte de sedimento terrestre,
mientras que la cantidad de Titanio (Ti) expresado en concentracién por ppm y la susceptibilidad magnética corresponden al aporte de minerales
magnéticos circundantes al lago de Chalchoapan. Las caracteristicas litoldgicas del ndcleo sedimentario estdn dominadas por restos organicos y
vegetales y una franja superficial por Botryococcus.
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Analisis de Diatomeas

La abundancia total de diatomeas (Fig. 5) presenté variaciones a lo largo de todo el nucleo
sedimentario. Destacan dos horizontes en los que no hubo preservacion de diatomeas: el
centimetro 31 (afio 1890) y de los 27 a 25 cm (1908-1915 afios). Por otro lado los valores
mas altos de abundancia total de diatomeas se ubican entre los 10 y los 8 cm (1965-1980

afios) con valores sobre 100 x 10° (v/gds).

Las especies de diatomeas mas abundantes (>5%) se encuentran agrupadas de acuerdo al
habitat reportado: especies planctonicas (viven suspendidas en la columna de agua),
especies ticoplancténicas (aquellas que viven adheridas a un sustrato y entran en el plancton
por turbulencia), especies perifiticas (asociadas a un sustrato), y aerofilas (que soportan

tirantes de agua muy bajos y hasta desecacion) (Fig. 5).

En la tabla 3 se indican los valores de cada uno de los ejes (eigenvalues) del DCA los cuales
determinan la varianza que representa la importancia relativa por los mismos. Ademas se
presenta el porcentaje de la varianza que es explicado por cada factor individual al ser el eje
1y 2 los mas importantes. En la figura 5 se grafican los puntajes del eje 1 con mayor peso
del DCA para cada muestra a lo largo de la secuencia, y al mismo tiempo se observa como
los valores son relativamente bajos hasta el horizonte en el cm 15 (afio 1950), elevandose

posteriormente hasta la muestra mas superficial.

El analisis de cumulos estratigraficamente constrefido (CONISS) permite identificar tres
zonas a lo largo de la secuencia en donde dominan diferentes asociaciones de diatomeas. La
zona mas antigua (zona 3) corresponde con las muestras mas profundas que se ubican entre
los cm 40 y 25 (afios 1855-1915), estdn dominadas en abundancia por las especies Adalfia
minuscula var. muralis, A. exiguum y Staurosira construens var. venter. La segunda zona
entre los 25 y 14 cm (1915-1954 afos) esta caracterizada por un conjunto dominado por A.
exiguum y A. minuscula var. muralis. En la primera zona entre los 14 y 0 cm (1953-2006
anos) posterior a 1950 domina A. minutissimum con picos de abundancia de U. delicatissima,

D. pseudostelligera y B. vitrea en algunas muestras.
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En cuanto a la tasa de sucesidén ecoldgica, los valores mas altos se encuentran en dos
horizontes de la secuencia entre el cm 20 y 22 (1929-1924 ainos) y el cm 14 (1953) que
corresponden con los limites entre las zonas identificadas por CONNIS (zona 2 y zona 1).
También se encuentran dos zonas con valores muy bajos en la tasa de sucesion entre los 36
y 33 cm (1870-1882 anos) 19 y 17 cm (1931-1942), que pertenece a la zona 2 y el segundo
en la zona 1 entre los 11y 8 cm (1962-1977 afios). Estos horizontes muestran valores bajos

en la diversidad verdadera de Shannon.

La diversidad verdadera Shannon tuvo un valor de cero en los horizontes en los que no hubo
preservacion de diatomeas: 31 cm (afio 1890) y de 27 a 25 cm (afios 1908 a 1915). En el
resto de las muestras (Fig. 5) la diversidad verdadera tuvo valores que se mantuvieron
constantes alrededor de 5 y 6 especies durante los afos anteriores a 1910, decreciendo
hasta casi 2 especies (valor de 2.5) en el cm 18 (ano 1936) debido al incremento en la
abundancia de las especies A. exiguum 'y A. minuscula var. muralis. El valor de la diversidad
Shannon vuelve a aumentar hasta el cm 15 (afio 1950) pero entre ésta fecha y hasta el cm
10 (afno 1967) se encuentra el valor mas bajo de la diversidad con casi una especie (1.13),
asociados con el incremento en la abundancia de A. minutissimum. Después del cm 10 (afio
1967) los valores vuelven a incrementar oscilando entre 1 y 8 especies con el valor mas alto

en el cm 4 (afo 1991).

En cuanto a la diversidad verdadera, en la tabla 4 se muestran los valores de los
componentes de la diversidad utilizando la presencia de las especies y las frecuencias
relativas de las mismas, es decir conisderando la diversidad de orden O y de orden 1
respectivamente. En términos de diversidad de orden O (riqueza de especies) se calcul6é una
valor de gama (y) de 26 especies, un calculo de diversidad alfa (a) de 13.63 especies
promedio por muestra y un recambio general entre unidades (B) de 1.90 especies. La
diversidad de Shannon (orden 1), como diversidad real, dio un total de 4.80 especies
efectivas en el sistema (y), con un valor de (a) promedio de 4.18 y un recambio general de

especies efectivas de 1.14 (B).
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Analisis de Polen

Los resultados del analisis polinico se presentan en las figuras 6 y 7. Dentro de los
palinomorfos (Fig. 6) destacan los algales como las Desmidaceas que son abundantes a lo
largo de la secuencia con dos maximos a los 15 cm (afio 1950) y los 10 cm (afio 1970).
Pediastrum que presenta valores elevados entre las muestras 41 y 39 cm (afios 1850-60), 33
cm (ano 1882) asi como a los 15 cm (afio 1950) y finalmente Botryococcus y Coelastrum,
que también presentan un maximo en el cm 15 (afo 1950). Cabe destacar que entre el cm
28 y 31 (afios 1915 y 1890) no se registraron tanto palinomorfos como particulas
carbonizadas. También fueron importantes las esporas de hongos, sobre todo por arriba del
cm 10 (afo 1970). En esta grafica también se incluye el conteo de particulas de carbon en
donde se observa un incremento a partir de los 15 cm (afno 1950), alcanzando un maximo a
los 10 cm (afio 1970).

En la Fig. 7 los granos de polen se agruparon por tipos de vegetacion (Cuadro 1). El bosque
tropical, con representantes de vegetacidon nativa como los géneros Lonchocarpus que puede
encontrarse desde el nivel del mar hasta los 700 m de altura (Castillo y Laborde, 2004) asi
como el género Cordia presente en la mayoria de los bosques tropicales (Marchant et al.,
2002). Por otro lado el género Pouteria que se desarrollan en un amplio rango de distribucion
y crecen dentro del dosel (Castillo y Laborde, 2004). Ademas arboles de menor altura como
el género Psychotria (Marchant et al., 2002) y la palma del género Astrocaryum que crece
principalmente en el sotobosque (Castillo y Laborde, 2004). Entre algunas otras especies
como Miconia presentes en diferentes estadios sucesionales del bosque tropical y

secundario (Marchant et al., 2002)

El bosque secundario se clasificé de acuerdo a los diferentes estadios de sucesion que
presenta: a) Especies pioneras en las primeras etapas de sucesion (5-10 afios). En esta
clasificacion se encuentran aquellos organismos que son capaces de colonizar areas
abiertas, que son de vida corta, presentan crecimiento rapido, intolerantes a la sombra y
ademas producen pequenas semillas (Roman-Dafiobeytia et al., 2014). Por ejemplo especies
de los géneros Cecropia que se desarrolla en grandes cantidades de luz (Guariguata y
Ostertag, 2001), Trema, Acalypha (Castillo y Laborde, 2004) y Piper (Gédmez-Pompa y
Vazquez-Yanes, 1976) como especies pioneras tipicas de claros. En otro nivel de sucesion
b) Especies persistentes que se encuentran durante casi toda la sucesion y que presentan
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algunas adaptaciones como los rebrotes que surgen de los tocones de los arboles y que les
permite sobrevivir a diferentes disturbios (Roman-Dafiobeytia et al., 2014). Por ejemplo
especies del género Bursera y Celtis, esta ultima que también se encuentra en estadios

intermedios de la sucesion (Marchant et al., 2002).

Finalmente en el ultimo nivel de sucesién del bosque secundario (15-50 anos) c) Especies de
vida prolongada usualmente tolerantes a la sombra y que producen grandes frutos y semillas
que son dispersados principalmente por mamiferos (Roman-Dafiobeytia et al., 2014). Por
ejemplo especies de los géneros Spondias (Gémez-Pompa y Vazquez-Yanes, 1976),
Zantoxhylum 'y Heliocarpus ambos pertenecientes a la etapa madura del bosque secundario
(Marchant et al., 2002). Ademas es posible encontrar especies del género Ficus en esta
etapa, debido a que son organismos que no crecen bajo su propia sombra (Guariguata y
Ostertag, 2001) y que se pueden encontrar en asociacion con otros especies de otras etapas

como Pipery Zantoxhylum. (Marchant et al., 2002).

Para el bosque de montafa los principales taxa incluyeron Alnus que se desarrollan en
partes altas asi como pueden también dominar en bosques de galeria (Marchant et al.,
2002), Pinus que suele ubicarse en la vertiente sur del cerro de Santa Marta en los Tuxtlas,
desde los 500 hasta los 900 m de altitud, sobre suelos lateriticos muy viejos y pobres
(Castillo y Laborde, 2004), Quercus que suele encontrarse en el bosque mésofilo en las
partes mas altas de la sierra de Santa Marta y San Martin Pajapan entre los 800 y 1100 m de
altitud y Ulmus también caracteristico del bosque meséfilo de montafia (Castillo y Laborde,
2004).

Las especies de disturbio encontradas en el nucleo sedimentario fueron principalmente de la
familia Asteraceae como Ambrosia y Mikania, ésta ultima asociada también a plantas
parasitas que incrementan la mortalidad de los arboles (Lewis et al., 2004). Otros géneros de
la familia Amaranthaceae asi como el género Iresine también fueron considerados de
disturbio. A su vez la presencia de organismos de la familia Poaceae, Zea mays y
representantes de la familia Solanaceae se encontraron también como especies indicadoras
de impacto humano y de extensos monocultivos. Ademas algunas otras hierbas como Hyptis

también se incluyeron en este grupo.
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De acuerdo a la estratigrafia polinica se pueden apreciar dos descensos de los taxa arbéreos
a los 35 cm (afio 1875) y entre los 23 y los 15 cm (afios 1920 a 1950). Por otra parte se
observa un incremento de la especie de bosque secundario, principalmente Cecropia a los
12 cm (afo 1960). En lo que respecta a las especies indicadoras de disturbio, Hyptis
incrementa a partir de los 15 cm (afio 1950) ademas Zea mays y Poaceae muestran sus

valores mas altos entre este horizonte y los 10 cm (afio 1967).
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Figura 5. Estratigrafia de especies de Diatomeas con mayores abundancias en el lago de Chalchoapan; Achnanthidium exiguum, Achnanthidium
minutissimum, Adlafia minuscula var. muralis, Craticula subminuscula, Discostella pseudostelligera, Staurosira construens var. venter, Staurosirella
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una agrupacién de cimulos mediante un diagrama de Coniss. El indice de diversidad de Shannon-Wiener se muestra en la parte derecha del diagrama
junto con los valores de los ejes mas representativos del DCA. Finalmente se grafica la tasa de sucesion ecoldgica a lo largo del nicleo sedimentario.
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Tabla 3. Valores de importancia relativa y porcentajes de la varianza de los ejes del Analisis de Correspondencia
sin Tendencia (DCA) de especies de Diatomeas del Lago de Chalchoapan, los Tuxtlas, Veracruz.

DCA Eje 1 Eje 2
Diatomeas 0.7052 0.2217
% de la varianza 60.02 21.69

Tabla 4. Particidon de la diversidad por el método multiplicativo de especies de diatomeas en un nucleo
sedimentario del Lago de Chalchoapan, Los Tuxtlas, Veracruz.

Componentes de la
diversidad

Y o
D 26 13.63
D 4.80 4.18
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Cuadro 1. Agrupaciéon por tipos de vegetacion de los principales granos de polen encontrados en el nucleo
sedimentario del lago de Chalchoapan.

Bosque Tropical

Bosque Secundario

Bosque de montaia

Especies de
Disturbio

Lonchocarpus
Cordia
Pouteria
Psychotria
Miconia
Astrocaryum

Sucesion Temprana:
Cecropia

Trema

Acalypha

Piper

Sucesion intermedia:
Bursera

Celtis

Sucesion tardia:
Spondias
Zantoxhylum
Heliocarpus

Ficus

Alnus
Pinus
Quercus
Ulmus

Parasitas e invasoras:

Ambrosia
Mikania
Amaranthaceae
Iresine

Hyptis
Monocultivos:
Poaceae

Zea mays
Solanaceae
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DISCUSION

En estudios recientes se han observado cambios en la composicion, diversidad y
caracteristicas ecologicas de especies de diatomeas en algunos nucleos sedimentarios, que
a su vez se encuentran relacionados con cambio climatico e impacto humano (Smol et al.
2005; Panizzo et al., 2013). Por lo tanto respecto al analisis de los componentes de la
diversidad de las especies de diatomeas encontradas en el nucleo sedimentario, el
componente gamma para la riqueza (OD) fue de 26 especies presentes en el nucleo, que es
un valor mucho mayor con respecto la diversidad verdadera ('D) que es de solo 4.80
especies, esto es que la diversidad real del registro equivaldria a solo tener al menos 5
especies equitativamente distribuidas. Respecto a los valores alfa, que representan las
riquezas y diversidades promedio por muestra, la riqueza de especies promedio (°D) en el
registro fue de 13.63 especies, sin embargo la diversidad real por muestra ('D) fue solo de
4.18. El valor de diversidad beta para la riqueza (OD) que fue de 1.90 mostré que existen al
menos 2 comunidades a lo largo del registro, mientras que para la diversidad Shannon ('D)

solo una comunidad esta presente ya que se obtuvo un valor de 1.14.

De esta manera el valor obtenido del componente beta dado por la riqueza sugiere la
existencia de dos comunidades en el lago de Chalchoapan durante los 200 afos que
representa este registro. El valor de diversidad beta concuerda con la estratigrafia de
diatomeas, donde la primera de las comunidades caracterizada por Achnanthidium exiguum
y Adalfia minuscula var. muralis (Zonas 2 y 3, Fig. 5) domind en el lago desde 1837 hasta
1954, y la segunda comunidad, caracterizada por Achnanthidium minutissimum (Zona 1,
Figura 5) ha dominado en Chalchoapan a partir de 1954. Al mismo tiempo los resultados
obtenidos del eje 1 del DCA a partir de 1950 muestran un cambio importante en las
comunidades de diatomeas con valores que oscilaron entre 1.7 y 4. Estas variaciones
también han sido reportadas en otros estudios como recambios importantes de especies

indicadoras de impacto humano (Panizzo et al., 2013).

En el registro sedimentario del Lago de Chalchoapan se identificaron tres periodos o zonas a
lo largo del nucleo, que se basaron en los cambios observados principalmente en la
estratigrafia de diatomeas (CONISS) y también se ajustaron a los cambios en los otros
registros tanto biolégicos como geoquimicos. De esta manera los diferentes indicadores
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analizados fueron considerados la base para la interpretaciéon de fendmenos de erosién por
cambios en el uso de suelo, variabilidad en la diversidad de especies de diatomeas
indicadoras de impacto humano, asi como en la interpretacién respecto a las diferencias en

estructura y composicion de la vegetacion a lo largo del tiempo.

La primera etapa en la historia reciente del lago de Chalchoapan inicia en 1837 y termina en
1915 aproximadamente: Zona 3 (46 — 25 cm). En esta zona se registraron bajos valores de
la tasa de sedimentacion (0.1 y 0.3 cm aﬁo'1), pero con incrementos a los 37, 32, 30, 26 y 25
cm (afos 1865, 1885, 1893, 1912 y 1915). Ademas los datos de la susceptibilidad magnética
(x) presentaron un primer incremento a los 37 cm (afio 1865) y posteriormente a los 33 y 31
cm (afios 1882 y 1890). El contenido de Titanio (Ti) presentd un primer valor alto a los 39 cm
(afio 1860) y entre los 32 y 27 cm (afios 1885 a 1910), con el valor mas elevado de todo el
registro a los 29 cm (afio 1900). Estos datos indicaron la presencia de dos etapas de
perturbacion, con un aumento en las tasas de transporte de sedimentos de la cuenca hacia el
lago de Chalchoapan. El primero que ocurrié alrededor de los afios 1860 a 1865 y el segundo
entre 1875y 1915.

Estos fendmenos erosivos anteriormente descritos se reflejaron también en la diversidad de
especies de diatomeas principalmente con caracteristicas ecolégicas de ambientes
hipertréficos e indicadoras de cambios en el uso de suelo. El conjunto se encontré dominado
por Achnanthidium exiguum, Staurosira construens var. venter, Adlafia minuscula var. muralis
y con porcentajes menores de A. minutissimum, Staurosirella pinnata y Craticula
subminuscula. Por lo anterior en este periodo se registré una diversidad verdadera Shannon
entre 4 y 6 especies, salvo en los horizontes donde no se registré preservacion de diatomeas
(31cm y 27 a 25 cm). Entre los 30 y 28 cm (afios 1897 a 1908) se presentd un evento
importante con el incremento de la especie indicadora de impacto humano Achnanthidium
minutissimum, que inicialmente presentaba valores muy bajos. Este aumento en A.
minutissimum posdata el primer horizonte que no tiene preservacion de diatomeas a los 31
cm (afo 1893) y correlaciona cercanamente con los valores mas altos de Ti, que se registran
después de 1875 y en general con una reduccidn en la abundancia de diatomeas que
culmina en un segundo horizonte sin preservacion entre 27 a 25 cm (afios 1910 a 1915).

Este horizonte sin preservacion corresponde con una capa de color gris en la estratigrafia.
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De esta manera el aumento de A. minutissimum parece estar respondiendo a una
perturbacion importante en el lago a partir de 1875 y cuyo maximo impacto se registra entre
1900 y 1915. Este evento es parecido al que se reporta en lago Verde, ubicado al noroeste
del volcan San Martin, dentro de los limites de los Tuxtlas, donde la especie A. minutissimum
presentd sus valores mas altos junto con un incremento en la susceptibilidad magnética y
especies de disturbio de la vegetacion circundante asociadas a un impacto por deforestacion
(Caballero et al., 2006).

El porcentaje del Carbono Organico Total (COT) tiene valores bajos, alrededor de 3% en
toda la zona. La relacion del C/N atémico al inicio del periodo tiene valores altos (16.96), los
que van decreciendo poco a poco hacia la cima de la zona, llegando a (12.67) a los 30 cm
(afo 1890). Esta transicion de valores podria indicar que el origen de la materia organica se
debe a un aporte mixto, proveniente de la cuenca y del propio lago. Primero por el valor
cercano a 17 que se reporta para ambientes dominados por vegetacion terrestre y segundo
por el valor cercano a 13 caracteristico de material mixto (Meyers y Lallier-Vergés, 1999).
Esta tendencia entre ambos indicadores sugiere inicialmente un alto aporte de materia
organica terrestre propiciada por deforestacion y cambios en el uso de suelo, pero se nota
una tendencia hacia una contribucién mayor del lago, posiblemente por un incremento en su
productividad. Por otra parte en el registro de los palinomorfos algales dominaron las
Desmidaceas y Pediastrum que es abundante en muestras que correlacionan con las etapas

de perturbacion del lago, alrededor de 1960 y en particular en 1890.

Con respecto a la estratigrafia polinica entre el cm 46 y 30 (afios 1837 y 1875) se observaron
bajos porcentajes de especies de bosque tropical, los mas altos porcentajes de especies de
bosque secundario, altos valores de vegetacion de bosque de montaina y los mas bajos
porcentajes de especies de disturbio. Las concentraciones de las particulas de carbon son
relativamente bajas. Esto sugiere que la perturbacién originada por las técnicas agricolas
hasta este momento no fue tan intensa, proceso que facilité la reincorporacion natural y
proliferacion de la vegetacion secundaria, de las etapas de sucesion tardia como
Heliocarpus, y Zantoxhylum. Sin embargo posterior al cm 30 (afio 1875) y hasta el cm 25
(afio 1915) se nota una disminucién en el polen arbéreo, ademas de un incremento en las
especies de disturbio y una reduccién en las de bosque secundario. En esta etapa los

registros polinicos concuerdan con un ligero incremento de las particulas de carbon que
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sugieren una intensificaciéon de las técnicas agricolas. Al igual que en el registro de
diatomeas no hay preservaciéon de polen y otros palinomorfos en los 31 cm (afio 1893) y
entre los 27 y 25 cm (afios 1900 a 1915). Esto puede ser explicado por fendmenos naturales
de gran impacto como el ciclén de 1888 y una fuerte sequia en 1901 que afectaron gran
parte de los cultivos de |la zona. Por estas razones se respalda la interpretacion obtenida de
los registros de Ti, SM y diatomeas que el lago y su cuenca experimentaron un momento de
perturbaciéon importante a partir de 1875. Dicho de esta manera, se sugiere que el impacto
humano se sumé a estos fendmenos naturales debido al incremento de las particulas de
carbon, y de especies de disturbio principalmente Zea mays y otras Poaceae que son

utilizadas en areas controladas para la produccion agricola.

Estos cambios en la estructura y composicion de la vegetacion asi como en el uso de suelo
indican que en esta etapa el Lago de Chalchoapan ya presentaba niveles de nutrientes
elevados y se encontraba rodeado principalmente por bosque secundario. Esto se
correlaciona con datos histéricos de la region que documentan la existencia de tres cultivos
principales: la cafia de azucar desde el siglo XVI, el algodon entre el siglo XVIl y XVl y el
cultivo del tabaco desde mediados del siglo XIX, éste ultimo considerado el cultivo mas
importante de la zona (Gonzélez, 1991). El registro de Chalchoapan indica que entre 1860 a
1865 se dio una intensificacion de la deforestacion y erosion de la cuenca hacia el lago que

parece estar relacionada con la introduccién del cultivo de tabaco en la zona.

Entre 1875 y 1915 existen evidencias en el registro de Chalchoapan de otro periodo de
deforestacion, asociado con un nuevo evento de perturbacion en la cuenca. Histéricamente
este evento correlaciona con el proceso de urbanizacion en San Andrés Tuxtla entre 1840 y
1880 al consolidarse como ciudad en 1893 y por otro lado el cultivo de tabaco que alcanzo su
climax comercial y cultural de la regién a principios del afio 1900. Asi, estos proyectos de
construccion arquitectonica sumados al auge comercial fomentaron una fuerte inmigracion de
origen cubano y espafiol en 1876 incrementando el numero de pobladores (Medel y
Alvarado, 1963) en la zona. Esto sugiere que la cuenca del lago de Chalchoapan
experimentd modificaciones en el uso de suelo al incrementar los procesos de erosion por las
actividades agricolas. Por ejemplo un evento histérico documentado es la inauguracién de la
empresa de tabaco “La Diosa de los Tuxtlas” en 1893, que a pesar de su corta duracion en el

mercado local fue un ejemplo del creciente poder econdmico y del incremento de las
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actividades humanas en esta regién geogréafica (Medel y Alvarado, 1963). El evento de
erosion fechado entre 1875 y 1915 también coincide con la entrada de un fuerte ciclon en
1888 y con sequias que afectaron los cultivos en 1901, eventos que también pudieron
acelerar el transporte de terrigenos hacia el lago. Aunque los datos geoquimicos indicaron un
mayor aporte de material terrigeno al interior del lago junto a un incremento del Ti, la
susceptibilidad magnética presentd valores muy bajos. Esto es interpretado por la gran
cantidad de carbono organico total del ecosistema terrestre que generd las condiciones
anoxicas adecuadas en el lago para la disolucion de ciertos minerales magnéticos en
condiciones reductoras como ha sido observado en otros registros del centro de México
(Torres-Rodriguez et al., 2012).

En resumen, en esta zona, los datos indican que existieron dos etapas de perturbacion en la
cuenca y el lago, una primera etapa con un impacto relativamente menor entre 1860 a 1865 y
posteriormente una segunda etapa de perturbacion muy intensa, donde se registra
deforestacion, aumento en la productividad del lago (eutrofizacion) y en general un

incremento de las especies de disturbio en el ecosistema entre 1875y 1915.

La segunda etapa se ubica entre los afios 1915 y 1954: Zona 2 (25 — 14 cm). En este
periodo los datos geoquimicos analizados principalmente por la SM y la tasa de
sedimentacion muestran una tendencia ascendente en los resultados obtenidos. La tasa de
sedimentacion mantiene inicialmente valores similares a los de la cima de la zona 3 (0.3 a
0.4 cm por afo), seguidos de un valor muy bajo (0.1 cm por afio) a los 18 cm (afio 1930) y un
incremento posterior hasta los valores mas altos del registro (0.9 cm por afio) en la muestra
14 cm (ano 1954). De manera similar la SM muestra en general una tendencia ascendente
en la zona, con valores un poco mas bajos entre 19 y 16 cm (afios 1932 a 1947) pero
llegando al valor maximo del registro a los 14 cm (1954). Para el Ti se observan oscilaciones
con dos niveles bajos (22 y 16 cm, afios 1924 y 1947). Estos datos se interpretan como
oscilaciones en las tasas de aporte de material terrigeno externo a la cuenca por fendmenos
de erosion, la cual se registra con valores un poco mas bajos entre 1932 a 1947, pero con un
incremento marcado alrededor de los afios 1950 a 1954. EI COT muestra un incremento con

valores que van de 7 al 10% a lo largo de la zona.
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También para el caso de la relacién C/N atébmico el incremento es similar en el mismo lapso
de tiempo con valores entre 14 y 17. Esto sugiere que entre 1915 y 1954 se incrementd
marcadamente la incorporacion de materia organica terrestre hacia el sistema lacustre, lo
que muy probablemente representé también una entrada importante de nutrientes al lago.
Sin embargo aun con este aporte de materia organica, la cantidad esperada de Ti no
incrementa como se observa con la susceptibilidad magnética. Una hipotesis podria ser
explicada por la generacion de fuegos en la zona y la quema de minerales
superparamagnéticos como la magnetita que elevan estos valores respecto al Ti (Evans y
Heller, 2003). Esto puede corroborarse porque en el registro palinolégico se observa un
decremento de la vegetacion arborea, en especial de la vegetacidn secundaria y del bosque
de montafia, que decrecen considerablemente a partir de los 23 cm (afio 1920) a la par que
aumentan las especies de disturbio, hasta el afio 1954. Por otra parte las particulas de
carbén también incrementan considerablemente en este nivel (14 cm, afio 1954). En esta
zona ademas se registra la presencia de Solanaceae y un aumento en porcentaje de granos
de Zea mays como especies de disturbio. En conjunto los datos polinicos y de particulas de
carboén indican un proceso continuo de deforestacion y actividades agricolas de tumba-roza y

quema.

Respecto a la diversidad en este periodo hay un cambio en el conjunto de diatomeas (alta
tasa de sucesidon ecologica entre 1920 a 1930), con una disminucién en la diversidad
verdadera ahora entre 3 y 4 especies que esta dado por un incremento en la abundancia de:
Achnanthidium exiguum, Adlafia minuscula var. muralis, Staurosira construens var venter y
Staurosirella pinnata. Para el caso de A. exiguum y A. minuscula var. muralis se reportan en
ambientes con altos niveles de nutrientes y un alto grado de simbiosis con otros organismos
principalmente bacterias (Jolley y Jones 1977; Valadez y Hernandez 2012). Este tipo de
simbiosis ha sido reportada como responsable de la generacidon de anoxia en las aguas del
fondo por el incremento del metabolismo bacteriano al consumir el oxigeno disuelto, y que
por otra parte suele ser indicador de la materia organica en descomposicién (Qin et al.,
2013). Adicionalmente para el caso de S. construens var. venter y S. pinnata la ecologia
reporta estas especies en lagos mesotréficos y eutréficos asociados con cambios en el uso
de suelo (Fluin et al. 2010; Solak et al. 2011; Thomas y John 2010).
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Por otra parte algas como Botryococcus, y las Desmidaceas incrementaron ligeramente entre
23 y 22 cm (afos 1920 y 1924), pero todas las algas en el registro de los palinomorfos
(Botryococcus, Coelastrum, Pediastrum y Desmidaceae) tienen un incremento muy marcado
en el horizonte 14 cm (1954). Estos cambios en los conjuntos de algas en el lago (diatomeas
y palinomorfos algales) parecen haber sido desencadenados por los eventos de erosion
registrados en esta zona principalmente por los valores de C/N atémico registrados en los

sedimentos lacustres y los altos valores de la susceptibilidad magnética.

Los datos histéricos documentan cambios importantes en la estructura y composicion de la
vegetacion en esta zona que correlacionan con los resultados polinicos de la secuencia
sedimentaria. Esto inicia en 1910 con la Revolucion Mexicana que marca una transicidon
histérica de suma importancia para la region y el pais, llevando en 1919 al inicio de la
reparticion agraria solicitada por sus habitantes. Posteriormente entre 1920 y 1950 se
mencionan las primeras escuelas secundarias y primarias asi como la provision de aguas
potables y el primer camino para automoéviles a Catemaco que corria desde San Andrés. En
1928 se inicia el cultivo de platano Roatan a pesar de la precaria situacion agricola municipal.
En esta etapa las rinas por tierras y los asesinatos de agricultores incrementaron
considerablemente como Medel y Alvarado (1963) documenta. Otro cultivo que logré
consolidarse a partir de 1940 fue el café que se extendid por las tierras del sur y occidente de
toda la sierra en zonas deshabitadas en décadas pasadas (Velazquez, 2006). En la
secuencia de Chalchoapan se registra una continua deforestacién de la zona entre 1915 y
1950, al modificar las condiciones del lago donde se establece un conjunto de diatomeas
indicadoras de perturbacion y con baja diversidad dominado por A. exiguum. Entre 1950 a
1954 se registra un nuevo pulso importante de erosidn, con un aumento marcado en las

particulas de carbon.

En resumen, después de la intensa perturbacion del sistema que se registra en la zona 3
(1875 a 1915), se detalla un proceso continuo de deforestacion y erosién que se intensifica
alrededor de 1920 a 1924, y que se refleja en el lago como un incremento en A. exiguum en
el conjunto de diatomeas y de Botryococcus y Desmidaceas en los palinomorfos algales.
Entre 1950 y 1954 este proceso de perturbacidén se intensifica marcadamente, cuando se
registran nuevamente tasas de erosidon elevadas que correlacionan con un aumento en el

COT. Esta alta cantidad de carbono organico proviene principalmente del ecosistema
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terrestre, que sin embargo afecta al lago, por un lado, por la generacién de mayor anoxia en
las aguas del fondo y por otro aumentando la productividad del sistema, como lo indica el

incremento en los palinomorfos algales.

Durante la tercera etapa, entre 1954 y 2006: Zona 1 (14 - 0 cm), la secuencia sedimentaria
registra un incremento notable de la vegetacion de disturbio y una mayor concentracién de
particulas de carbon, lo que indicaria practicas de manejo de mayor intensidad, muy
posiblemente por actividades agricolas y de pastoreo convencionales. Posteriormente este
alto nivel de deforestacién originé el momento de mayor impacto en el ecosistema acuatico
entre 1963 a 1972 (zona 1), cuando se alcanza la menor diversidad en el conjunto de
diatomeas, con los valores mas elevados de A. minutissimum. Adicionalmente en el registro
palinolégico Cecropia, que es una planta de perturbacion, aumenta sus porcentajes a partir

de este evento de impacto.

En esta ultima etapa de disturbio entre los afios 1954 a 2006, la tasa de sedimentacién oscila
entre 0.28 y 0.70 cm por afo, siendo muy variable entre 14 y 7 cm (afios 1954 a 1981) y
permaneciendo mas estable en valores cercanos a 0.30 cm/afo entre los 6 y 1 cm (afos
1981 a 2000) y finalmente con un incremento de 0.6 cm por afio en la ultima muestra (afio
2006). El Ti vuelve a incrementar con valores que oscilan aproximadamente entre 3000 a
5000 ppm hasta los 2 cm (afo 2000), sin embargo en 2006 decae hasta menos de 2000
ppm. La SM oscila entre 0.50 y 0.75 hasta los 2 cm (ano 2000), con valores mas variables
entre 14 y 7 cm (afios 1954 a 1981); en las muestras mas superficiales (<2 cm, ano 2000) los
valores decrecen y son menores a 0.3. Estos datos sugieren que las tasas de erosion fueron
altas pero variables entre 1954 y 1980, manteniéndose en valores mas estables entre esta

fecha y el afio 2000.

El COT disminuye de 10 a <5% a los 10 cm (afio 1967) y nuevamente aumenta hasta la cima
de la secuencia (afio 2006, 9%). La relacion C/N atdmico disminuye con valores desde 13
hasta casi 10 en la superficie del nucleo, indicando que hay un aumento en la proporcion de
materia organica proveniente del propio lago, lo que es consistente con un aumento en la

productividad primaria del fitoplancton.
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Respecto a la diversidad al inicio de esta zona la tasa de recambio ecoldgico es alta,
asociada con un cambio en los conjuntos de diatomeas, que alcanzan los valores menores
de diversidad verdadera Shannon de 1.13 al presentarse un conjunto dominado por
Achnanthidium minutissimum. Este conjunto se asocia con la abundancia de diatomeas mas
alta del registro a los 11 y los 9 cm (afios 1963 a 1972). Hacia la cima de la secuencia (<7cm,
afo 1982) aumenta la diversidad verdadera del conjunto de diatomeas con valores entre 1 a
8 especies en todo el sistema, al registrarse una disminucion en la abundancia de A.
minutissimum y aumentos en los porcentajes de especies como Ulnaria delicatissima,
Discostella pseudostelligera, Brachysira vitrea y Luticola mutica entre otras, que sugieren una
recuperacion en el lago después de un momento de disturbio que favorecié la dominancia de
A. minutissimum. A los 9 cm (afio 1972) también se observa un incremento considerable en

los hongos y en las Desmidiaceae.

En cuanto a la estructura y composicion de la vegetacién el registro palinolégico muestra una
disminucién considerable de especies del bosque de montafia con la presencia de especies
de disturbio como Hyptis, Iresine, Zea mays, Poaceae, Solanaceae. Los taxa del bosque
secundario muestran un incremento en sus valores en particular de la especie pionera
Cecropia a partir de los 9 cm (afo 1972). Las particulas de carbon alcanzan las
concentraciones mas altas de la secuencia, en particular entre los 11 y 6 cm (afios 1963 y
1995). De esta manera es posible que el incremento de especies pioneras como Cecropia
versus especies de sucesion tardia como Zantoxhylum y Heliocarpus indiquen técnicas de
manejo agricolas mucho mas intensas y continuas que estan asociadas con una lenta
recuperacion del bosque secundario. Ademas el incremento de especies del género
Astrocaryum y de la especie pionera Cecropia a partir de 1970 puede asociarse con una
menor cobertura arbdérea que facilitdé la entrada de luz para la proliferacion de estos
organismos de rapido crecimiento. En otras palabras esto generé una mayor fragmentacion
dentro de la matriz asi como el aislamiento continuo de los remanentes del bosque tropical

maduro.

En resumen en esta zona los datos indican que el impacto humano por deforestacion fue
elevado, afectando inclusive a los bosques de montafia, localizados a mayor altitud. Se
registra una etapa de alta perturbacion en la cuenca y en el lago hasta 1981, con el momento

de maxima perturbacion en el ecosistema acuatico entre 1963 y 1972. A partir de esta fecha
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(1972) se nota un incremento en la vegetacion secundaria principalmente por especies
pioneras como Cecropia. Por el contrario se registra una disminucién de organismos
representantes de las etapas tardias de sucesion tales como Heliocarpus y Zantoxhylum.
Esto ademas correlaciona con el incremento de las particulas de carbon registradas en Lago
Verde a partir de 1970 (Caballero et al., 2006) y de la vegetacion de disturbio en el presente
estudio hasta el afio 2000 principalmente por plantas como Zea mays, Iresine, Ambrosia y

otras Poaceae.

Los datos anteriormente descritos (geoquimicos y biolégicos) correlacionan con un momento
historico importante en México (1963 a 1972) la llamada “Revolucion Verde” (Gonzalez,
2006). Asi durante la década de 1960 la fragmentacion de la sierra de los Tuxtlas, con la
transformacién del paisaje por la expansion de pastizales, se origind de manera paulatina a
raiz de la creciente reparticion agraria y la movilizacion poblacional principalmente de origen
nahua y popoluca a la vertiente oriental del volcan Santa Marta y al norte del volcan San
Martin, de cara al Golfo de México (Velazquez, 2006). De esta manera este re-ordenamiento
espacial fue favorecido por parte del gobierno Mexicano (Velazquez, 2006). En el registro
polinico se traduce en el aumento de los conjuntos herbaceos y el aumento en las particulas

de material carbonizado indicando el incremento de fuego en la zona.

Emilia Velazquez (2006) en su capitulo “Transformaciones en el paisaje y nuevas
modalidades de organizacidn regional después del reparto agrario”, menciona varios eventos
que ocurrieron entre los afios 1960 y 1980 como parte de la culminacion de la reparticion de
tierras a indigenas y mestizos dentro de un megaproyecto que incluia al estado de Veracruz
como la principal fuente de generacion de alimentos para el pais. Ademas este flujo de
poblacién comenzaria con una nueva dinamica que causaria la mayor fragmentacién por

desmontes de la selva: la ganaderia.

Por ejemplo, Velazquez (2006) menciona que entre 1960 y 1970 la selva siguid
desmontandose para sembrar maiz pero aun mas para establecer pastizales que pudieran
alimentar al nuevo ganado. Posteriormente la ganaderia se extenderia junto con la medieria
para establecer tratos con otros ganaderos mestizos de mayor rango (Velazquez, 2006).
Estos eventos histéricos estuvieron apoyados en la década de 1970 por una canalizacién de

recursos gubernamentales hacia el campo con el fin de “promover el desarrollo rural”
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(Velazquez, 2006). Por consiguiente la expansion de la ganaderia, junto con los incendios
forestales ocasionados por la falta de control de las practicas empleadas por los agricultores
y ganaderos, ocasionaron grandes pérdidas de la cobertura forestal reportados en el afio de
1975 (Velazquez, 2006). Asi mismo en menos de 10 afos desaparecieron un total de 35,783
ha de selva originandose un nuevo espacio regional caracteristicamente vinculado por la

ganaderia bovina como la principal actividad econémica (Velazquez, 2006).

En el registro de Chalchoapan después de 1972, pero sobre todo a partir de 1981, se registra
una recuperacion de especies que pertenecen al bosque tropical, con un incremento en la
vegetacion secundaria en particular Cecropia, y en general una recuperacion en el sistema
lacustre, al incrementar la diversidad de los conjuntos de diatomeas en el lago. Estas
tendencias podrian vincularse a politicas publicas de proteccidn al medio ambiente de la
region y como parte de algunos programas de desarrollo rural. La primera por la declaracién
de proteccion forestal de veda de la cuenca de Catemaco en 1937. También, en 1967,
debido al establecimiento por parte de la UNAM de la Estacion de Biologia Tropical de los
Tuxtlas. Posteriormente por Decreto presidencial la Zona de Proteccion Forestal y Refugio de
la Fauna Silvestre en la region del Volcan de San Martin Tuxtla en 1979 y de la Sierra de
Santa Marta en 1980 (Paré y Fuentes, 2007).

Sin embargo, aun con las politicas publicas que incentivaron el desarrollo rural y a las
iniciativas de conservacion del habitat el aislamiento y la fragmentacién del ecosistema
continuaron. Esto se facilité debido a que dichas politicas operaron bajo un modelo de Area
Natural Protegida que se basaron en zonas nucleo y zonas de amortiguamiento y que se
intensificaron con el paso del tiempo en problemas agrarios (Paré y Fuentes, 2007). Estos
eventos historicos culminaron en la exclusion del capital social y espacios de participacion
ciudadana generando una deficiencia en la practica de la gobernanza ambiental y por lo tanto

en la fragmentacion y destruccion del habitat (Paré y Fuentes 2007, Colfer y Pfund 2011).

Una consecuencia de dicha fragmentacion y aislamiento entre ambas zonas, puede
verificarse en un estudio que provee evidencia del crecimiento desmesurado de la palma
Astrocaryum mexicanum que puede reducir la composicion y la diversidad de especies que
contribuyen relativamente en la biomasa forestal de los Tuxtlas (Martinez-Ramos et al.,

2016). En el registro sedimentario del lago de Chalchoapan se puede observar un incremento
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de granos de polen de especies del género Astrocaryum a partir de 1970 hasta el afio 2000.
(Zona 1) junto a un aumento de la especie pionera del bosque secundario Cecropia hasta el
mismo ano. Esto podria indicar que la apertura de tierras con fines agricolas continué de tal
manera que especies favorecidas por la cantidad de luz como la palma Astrocaryum y
Cecropia dominaron en esta etapa a la vez que especies de disturbio como Zea mays

aumentaron y otras especies secundarias de la fase tardia disminuyeron.

En términos de sucesion ecoldgica esto corrobora que la intensidad de manejo aumento
considerablemente reduciendo el tiempo de barbecho o de regeneracion de la vegetacion
secundaria. Esto se debid principalmente a las técnicas agricolas convencionales que
disminuyeron los tiempos de regeneracion entre cosechas evitando que el bosque
secundario lograra madurar hacia un estado parecido al del bosque nativo (Guariguata y
Ostertag, 2001). Esto se ha observado en estudios que evaluan la pérdida de resiliencia de
los bosques secundarios en areas tropicales debido a tres principales componentes: la
intensidad de manejo por técnicas convencionales, el tiempo de regeneraciéon del bosque
secundario y la conectividad con los remanentes del bosque nativo (Jakovac et al., 2015). De
esta manera el aislamiento ocasionado entre los fragmentos de las zonas nucleo o de
conservacion respecto a las de amortiguamiento facilitaron la fragmentacion del bosque
ocasionando peérdida de la biodiversidad, de los servicios ecosistémicos y por lo tanto de las
interacciones bioldgicas que componen este tipo de sistemas naturales (Verdu y Valiente-
Banuet 2008, Ceccon 2013, Bagchi et al. 2014, Martinez-Ramos et al. 2016).

Por estas razones, los bosques secundarios en todas sus fases han retomado mucha
importancia, principalmente porque proveen de servicios ecosistémicos tales como,
proteccion contra la erosion vy la fijacion de carbono atmosférico, importantes en el proceso
de sucesidén o regeneracién de un bosque nativo, ser refugio de una gran diversidad de
plantas en configuraciones altamente fragmentadas y proveer de recursos alternativos a la
madera como semillas o plantas de uso medicinal (Guariguata y Ostertag, 2001). De esta
manera en términos de sucesion, conservacion y restauracion son un incentivo para abatir la
ganaderia extensiva y la agricultura por métodos convencionales en el manejo de estos
sistemas naturales (Brancalién et al 2012, Koleff et al. 2012). En México se ha planteado una
redefinicion de estos bosques para incrementar el tiempo de regeneracion y abatir

actividades agricolas convencionales de gran impacto. Se ha propuesto que en lugar de ser
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definidos estructuralmente con un area de 4m?ha y 15 arboles con un didmetro >25 cm, de
acuerdo a la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable, este aumente en dimensiones a
20m?/ha y 100 arboles por hectarea. Este trabajo llevado a cabo en la Reserva de la Biosfera
de Calakmul comprueba que los tiempos de barbecho mejorarian la regeneracién del bosque
en términos de sus dimensiones permitiendo asi abatir la ganaderia extensiva y otras

actividades convencionales (Roman-Dafobeytia, 2014).

Ademas, es importante mencionar, que sin un adecuado plan de manejo y al intensificarse la
agricultura en zonas de amortiguamiento por métodos convencionales utilizando agrotoxicos
quimicos es posible la recarga de estos compuestos a los sistemas acuaticos, ocasionando
mayor impacto ambiental y social (Perfecto y Vandermeer, 2012). Esto puede corroborarse
con el registro de diatomeas, en donde la aparicion de especies planctonicas versus
bentdnicas en la parte superficial del nucleo fue mas evidente a partir de 1990 hasta el afo
2000 con la presencia de las especies Discostella pseudostelligera y Ulnaria delicatissima.
Este recambio se ha reportado en otros estudios debido al incremento de las actividades
humanas y con anomalias en la temperatura asociadas con periodos de estratificacion de la
columna de agua mas prolongados (Panizzo et al., 2013). Por otra parte, en dichos estudios,
los analisis de diversidad beta sugieren que este recambio de especies bentdnicas a
planctonicas esta relacionado con estrategias de dispersion y movilidad que facilitan a los
organismos planctonicos adaptarse a una mayor disponibilidad de nutrientes en el epilimnion
(Wang et al., 2008).

Dicho de esta manera por la importancia que adquieren los sistemas acuaticos y terrestres
en areas tropicales (Field et al., 1998) asi como el nivel de impacto ambiental generado en
los Tuxtlas por las actividades humanas (Koleff et al 2012, Gonzalez-Abraham et al., 2015);
es importante considerar metodologias que integren indicadores lacustres y terrestres
(Moreno 2001, Soininen et al 2004, Msaky et al 2005, Wetzel et al 2012, Vazquez y Caballero
2013, Latorre-Beltran et al. 2014) para conocer el estado de conservacion y restauracion en
el que se puede intervenir (Ceccon, 2013). Debido a estas razones en ecosistemas
altamente fragmentados y con actividades econdmicas historicas es importante tomar en
cuenta los espacios de participacion social y las herramientas econdmicas para la
restauracion y conservacion de estos bosques tropicales (Guariguata y Brancalion 2014,

Brancalion et al. 2012). Dichas herramientas pueden evaluar los costos de oportunidad para
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la obtencién de madera, cultivos agrosucesionales y productos no maderables con la
finalidad de abatir la ganaderia extensiva asi como la inclusion de pagos por servicios
ambientales para la conservacion de los recursos hidricos (Brancalion et al., 2012). Estos
esfuerzos de restauracion ademas podrian solucionar alteraciones en el régimen hidrico
provocadas por la deforestacion. Por estas razones, los lagos y la heterogeneidad espacial
de la vegetacion, son elementos considerados dentro de los planes de manejo integral que
posteriormente puedan incluir técnicas de restauracion como la fitorremediacion entre otras
para mejorar la calidad del agua, el suelo o las interacciones bioldgicas (Lindig-Cisneros y
Zambrano, 2009). Entre otras cosas estos proyectos a largo plazo podrian utilizar
metodologias econdmicas como las tasas de descuento o “discounting” en el manejo integral
de bosques con la finalidad de asegurar la provision de una gran cantidad de servicios
ambientales en el futuro (Hepburn y Koundouri, 2007). Adicionalmente una nueva definicion
espacial de los bosques secundarios por su importancia en la regeneracion ecosistémica
sera un factor importante para el desarrollo econémico y social en zonas rurales (Roman-
Dafobeytia et al., 2014).

Por lo anterior la actividad transdisciplinaria jugara un papel importante en la elaboracién de
proyectos ambientales que generen por si mismos beneficios para la sociedad. Un objetivo
importante estara relacionado con la eliminacién de externalidades negativas entre los
ecosistemas y las actividades econdmicas que se generan en regiones tropicales de México.
Asi mismo el componente social y la capacidad de autogestion seran caracteristicas
esenciales para el desarrollo de programas que aseguren un adecuado uso del manejo de
los recursos naturales. Finalmente y tomando como ejemplo el corredor bioldgico
mesoamericano es fundamental considerar los enlaces entre las Areas Naturales Protegidas
frente a las zonas de produccién para evitar el aislamiento genético de las especies, pero
sobre todo para proponer desarrollos agroecoldgicos de bajo impacto con la finalidad de

conservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que brindan (Toledo, 2005).
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CONCLUSIONES

En el presente estudio la comparacion entre datos cientificos e histéricos fue importante para
esclarecer los principales eventos de disturbio e impacto humano en los Tuxtlas. Esta
comparacion sugiere que en los estudios paleolimnologicos y paleoecoldgicos el uso de
multiproxies es complementario al conocimiento ecolégico que se obtiene de trabajos
actuales de referencia. Por estas razones la informacion a través del tiempo pero también el
conocimiento sobre la configuracion espacial de la zona fueron elementos importantes en la

descripcion de la historia de disturbio del lago de Chalchoapan en los Tuxtlas, Veracruz.

De esta manera el estudio identificd tres importantes etapas de disturbio, la primera entre
1837 a 1915, con dos eventos importantes de erosion que se relacionan con alta
productividad del lago y por otra parte un bosque secundario y de montafa rodeado por
vegetacion de disturbio. La segunda etapa entre 1915 a 1954 con un aumento del COT y la
relacion C/N que identifican un umbral importante por la anoxia de las aguas del fondo en el
lago de Chalchoapan y por otra parte con un incremento de la deforestacién por la presencia
de maiz. Finalmente el estudio identifico la tercera etapa de disturbio por una reduccion de
especies de bosque de montana y vegetacion secundaria asi como la presencia de la
especie de diatomea A. minutissimum indicadora de deforestaciéon por una intensificacion de

la actividad agricola.

Adicionalmente otros aspectos concluyen que el uso y analisis de nucleos sedimentarios
cortos son herramientas esenciales para conocer el estado actual de las Areas Naturales
Protegidas en México que se encuentran bajo diferentes escenarios ambientales. Esto es
posible debido a la recopilacion de registros bioldgicos, historicos, ecoldgicos, politicos y
sociales que han caracterizado a lo largo del tiempo al area de estudio. Por otra parte,
también son importantes porque proveen las bases para la medicion y evaluacion del éxito
de practicas de conservacion y restauracion en escalas de tiempo cortas. Dicho de esta
manera los nucleos cortos pueden ser indicadores del impacto humano pasado y también
para el monitoreo de nuevos proyectos que involucran algunas técnicas de manejo

alternativas.
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De esta manera en términos de restauracién y conservacion es un estudio pionero que
ejemplifica las diferentes externalidades que surgen de los problemas ambientales entre
diferentes ecosistemas, instituciones y actividades humanas dentro de las areas de estudio.
Por ejemplo, la agricultura, la ganaderia y cambios en el uso de suelo como la deforestacion
que desencadenan la eutrofizacion de lagos asi como la fragmentacién y pérdida de los
servicios ecosistémicos del bosque. Por estas razones los resultados obtenidos sugieren que
algunos elementos relacionados con la historia de disturbio de los Tuxtlas se relacionan con
técnicas de manejo que aceleran los bienes de oferta y demanda. Por ejemplo, la intensidad
de manejo de las actividades agricolas para el desarrollo de monocultivos convencionales
utilizando agrotéxicos quimicos, asi como la ganaderia extensiva en un modelo que se

intensifico en areas decretadas para la produccién versus la conservacion.

Por lo tanto, el presente trabajo puede sumarse a iniciativas de restauracion y conservacion
que ejemplifican la importancia que algunos elementos estructurales como la vegetacion
secundaria juega en la regeneraciéon del bosque tropical de los Tuxtlas. A su vez, aspectos
importantes como el manejo adecuado de las cuencas para mejorar el estado tréfico actual
de los lagos mediante el pago por servicios ecosistémicos, asi como también los beneficios
de la conectividad entre los remanentes del bosque para evitar el aislamiento genético de las
especies. Entre otras cosas podra sumarse a iniciativas tales como los sistemas
agrosilvopastoriles o agroecolégicos de menor impacto que compensen social y

econdmicamente factores como la degradacion y la fragmentacién de los bosques.

Finalmente el presente estudio sera un antecedente para la inclusion de herramientas
economicas y sociales que tomen en cuentan los antecedentes historicos y paleoecoldgicos
de la region de los Tuxtlas. Ademas estas metodologias estaran relacionadas con proyectos
que mejoren y aseguren la calidad de vida de la poblacion que dependen en general de los
recursos naturales que brinda el bosque tropical en el sur del estado de Veracruz. Asi mismo,
estos fundamentos contribuiran al desarrollo de una ciencia transdisciplinaria que logré reunir
a las instituciones que participan en el manejo de Areas Naturales Protegidas en diferentes
regiones. Por lo tanto, la comunicacién e intercambio de proyecciones entre los diferentes
actores jugaran un papel importante en términos de gobernanza que favorezcan el beneficio
cultural, social, educativo y econdmico de la region de los Tuxtlas en el estado de Veracruz,

Mexico.
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ANEXOS

Glosario Ecologico de Diatomeas

Bentonico: habitat u organismos que viven en los cuerpos acuaticos y se alimentan del detritus del
fondo.

Ticoplanctonico: habitat u organismos que viven tanto en el plancton de la columna de agua como
adheridas algun sustrato.

Planctonico: habitat u organismos que viven sobre la columna de agua y forman parte de la cadena
alimenticia de los ambientes acuéticos marinos o de agua dulce.

Epifito: habitat u organismos que tienen como forma de vida adherirse algun sustrato organico o
vegetal, por ejemplo, macrofitas acuaticas.

Epilitico: habitat u organismos que tienden a desarrollarse sobre las rocas de algun cuerpo acuatico.
Aerdfitico o Aerofila: habitat u organismos que se desarrollan en condiciones semisumergidas en
cuerpos de agua poco profundos.

Epipélico: habitat u organismos que se desarrollan sobre un sustrato principalmente compuesto de
limos y arcillas.

Euritérmico: organismos que pueden tolerar grandes diferencias de temperatura

Templado: organismos que se desarrollan en ambientes templados principalmente en el hemisferio
norte del planeta tierra.

Calida o Calido: organismos que se desarrollan en condiciones calidas en lagos principalmente
tropicales.

Reofilia: caracteristica ecologica que define cualquier cuerpo de agua de acuerdo al tipo de dinamica
que presenta; por ejemplo, si son aguas estancadas, con movimiento, rios, arroyos etc.

Saprobia: organismos que viven en medios ricos de sustancias organicas en descomposicion.
Eurisaprobio: organismos que presentan un intervalo amplio a la saprobiedad.
Polisaprobio-mesosaprobio: organismos que pueden vivir en aguas muy contaminadas sin oxigeno
con cantidades masivas de oxigeno hasta en cuerpos donde predominan los procesos de oxidacion.
Alfa-mesosaprobio: organismos que se desarrollan en ambientes con oxigeno pero donde el consumo
incrementa conforme la actividad bacteriana aparece. Organismos superiores como plantas y otros
animales no suelen desarrollarse. Predominan las diatomeas y otras algas verdes.

Beta-mesosaprobio: organismos que viven en cuerpos de agua con bastante oxigeno, principalmente
rodeados de vegetacion herbacea. En este nivel otros tipos de organismos son mdas abundantes y
diversos que en el nivel alfa-mesosaprobica.

Oligo-saprobio: organismos que crecen en cuerpos de agua poco contaminados, ricos en oxigeno y
que carecen casi por completo de sustancias orgdnicas. La cantidad de especies debido a la escasez de
nutrientes es menor que en los niveles beta y alfa mesosaprobico.

Oligo-beta-mesosaprobio: organismos que crecen en ambientes con buena cantidad de oxigeno pero
con la presencia de macrofitas.

Saprofita: microorganismos que tienden a vivir sobre materia organica muerta.

Halobia: organismos que pueden desarrollarse en cuerpos de agua con ciertas cantidades de cloruros.
Oligo-halobio indiferente: organismos que pueden presentarse en un rango muy amplio de
concentraciones de sal en el agua.

Oligo-halobio hal6fila: organismos que se desarrollan principalmente en rangos variables de sal en
ambientes estuarinos.

Haldfila: organismos que se desarrollan en grandes cantidades de sal principalmente zonas litorales.
Alcaldfila: organismos que tienden a desarrollarse en ambientes con pH basico, mayor a 8.5.

Aciddfila: organismos que tienen a desarrollarse en ambientes con pH acido menores a 6.
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Neutro: organismos que tienden a desarrollarse en ambientes con un pH de 7.

Cosmopolita: organismos con una distribuciéon amplia, en todo el mundo, pero que requieren de ciertas
condiciones fisicas y ambientales para sobrevivir.

Holartico: hace referencia a los habitats de climas templados del hemisferio norte.

Boreal: hace referencia a las regiones cercanas al artico del planeta tierra.

Mediterranea: se refiere a los margenes y condiciones climaticas del mar mediterraneo y Europa del
sur asi como a otras regiones con caracterisiticas similares.

Neotropical: es una region biogeografica que se refiere a la zona tropical del continente americano, del
centro de México hasta el sur de Brasil.
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