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RESUMEN

Se realizo un estudio de diatomeas sub-fésiles tpsdgeoquimicos (susceptibilidad
magnética y contenido de carbdn organico) obtend#osin nicleo extraido del Lago la
Alberca en Tacambaro, Michoacan, con el objetivalelectar y caracterizar los cambios
ambientales y antropogénicos de los ultimos 2,03 .aEste lago de origen volcanico se
encuentra en una zona de transicion ecoldgica destiss cambios son mas facilmente
detectables. Las diatomeas sub-fosiles obtenidassetimento, fueron procesadas y
montadas en preparaciones permanentes sobre lae gealizaron conteos valvares para
determinar abundancia total y abundancia relatevéad especies identificadas. Se realizé
un analisis de cumulos por medio del programa Tlglke permitio identificar dos zonas
de diatomeas principales (Zona Il, 900aC a 900 ¢.Zona | 900 a 1570 d.C.). Estas
zonas también fueron identificadas en estudiosigsede polen y particulas de carbon.
Para el periodo 900 a.C. a 900 d.C. el analisiguotm de estos elementos permitio
establecer que las condiciones de este periodorfumminadas por factores climaticos,
pero se identifica un evento de impacto humanordera Preclésico, hacia los 500 a.C. El
final de este periodo (200 a 900 d.C.) que cormd@aon el Clasico, se identifica como
una etapa de muy baja productividad en el lago,nbegles lacustres bajos y un aumento
enQuercus todo lo cual indica una etapa de condiciones sédonedas. Para el periodo
de 900 a 1570 d.C. resulta dificil separar losoi@s climéaticos de los antropogénicos ya
gue ambos inciden en el lago. Se detectan doastipimpacto humano, un primer evento
alrededor del afio 1075 d.C. durante el Posclagicprano y posteriormente un evento
muy intenso perturbacion que correlaciona condgaltia de los espafioles (1540 a 1570).
El registro polinico en estos dos eventos se aaiaah por una disminucion de vegetacion
arborea y un incremento de vegetacion herbacesgeindo evento de impacto humano es
particularmente intenso y se caracteriza por urremento muy marcado en la

susceptibilidad magnética que sugiere una altadasaosion.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales son complejos, multiasig estan simultdneamente expuestos
a una gran variedad de factores estresantes cligo®s acumulativos son pobremente
entendidos (De la Lanzat al 2000). Los ecosistemas tienen una gran diversiad
organismos que se pueden ver afectados por losiogpde actividades antropogénicas o
de variabilidad climatica, impactos que inducen lgi@» en la estructura de sus
comunidades, afectando sus ciclos de vida, crestmig reproduccion (Bartram y Ballace,
1996). Algunos organismos por ser mas O menos aides a ciertas condiciones
ambientales, pueden proporcionar informacion stgbreturaleza de los cambios fisicos y

quimicos del medio en el que habitan (Laws, 1981).

Dentro de los organismos que pueden ser buenazauaties de condiciones ambientales se
encuentran las diatomeas. Estas algas pertenecein@bprotista y corresponden a la clase
Bacillariophyceae.Son algas unicelulares con pigmentos fotosintéta@scolor pardo-
dorado que se caracterizan por la ausencia deldiagsu pared celular es silicificada y
forma una fristula, la cual estd compuesta por\ddgas (epivalva e hipovalva). Las
diatomeas son organismos autétrofos por lo quecgeatran en la base de las cadenas de
alimentaciéon de muchos ecosistemas acuéticos. d&oprbductores primarios dominantes
en algunos ecosistemas y juegan un papel muy iamgeren el ciclo del carbon, silice y de

otros nutrientes.

Las especies vivas son extremadamente sensiblslaas fisicos y quimicos, por lo que
proporcionan una herramienta para el estudio decdidad del agua y para la
reconstruccion de ambientes del pasado; esto seadgbe sus valvas se preservan en gran
cantidad en los sedimentos lacustres. Por lo queede diatomeas como indicadores de
cambios en la calidad del agua (paleolimnologia)remétodo ampliamente aceptado. Las
diatomeas han sido utilizadas exitosamente pamnsgwir variables tales como salinidad,
conductividad eléctrica, nutrientes y pH. Las commfies paleolimnologicas como
alcalinidad, salinidad, etc.; a su vez son un jeftke las condiciones ambientales locales,
como puede ser el clima (precipitacion vs. evaponctasa de erosion, etc. (Street-Perrott
y Harrison, 1985; Cohen, 2003), de manera que ¢z calidad de agua frecuentemente

se pueden correlacionar con variaciones climatdagpacto antropogénico.



2. JUSTIFICACION

Durante los ultimos 2,000 afios antes del preseh®) (a variabilidad climatica y el
impacto humano han sido factores importantes elesdrrollo de los ecosistemas en toda
Mesoamérica. En varios sitios del centro y del deaie de México se presentaron
condiciones humedas y lagos relativamente altos baos 3,000 afios AP y condiciones
mas secas entre 3,000 y 2,000 afios AP, durtargerieido Preclasico (2500 a.C. a 200
d.C.) con un probable aumento de humedad hacikesine este lapso (O'Haeéal 1994,
Bradbury, 2000). Esto fue seguido de un periodordeiente sequia que alcanzé su climax
entre los afios 1,400 a 1,000 AP, es decir al @iehperiodo Clasico (550 a.C. al 900 d.C.)
e inicios del Postclasico (900 d.C. a 1522 d.C.)Jadeculturas precolombinas, desde el
centro-occidente de México hasta la peninsula deatém, es probable que estas
condiciones de sequia hayan influido en el colajestas civilizaciones del periodo Clasico
hacia el afio 900 d.C. (Hodel et al. 1995, Gilhle2007)

En cuanto al impacto humano particularmente pachdéican hay propuestas opuestas ya
gue se tienen dos corrientes de pensamiento, umaapsidera que la perturbacion del
paisaje y la erosion acelerada ocurrieron desdgtie prehispanicos y otra que considera
que estos fendmenos iniciaron con las practicasalgs y pastoriles introducidas por los
espafoles a raiz de la conquista, mientras queolalsiciones prehispanicas no generaban

un alto impacto en el ambiente (Vazquez, 2003).

En este trabajo se pretende documentar las vameiimnoldgicas registradas en la
Alberca de Tacambaro durante los ultimos 2,000 &ioderpretarlas en funcién de los

mecanismos causantes ya sea de variabilidad atiangt de impacto humano en la region.

3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.- Los cambios ambientales (ya sea de origen climatiantropogénico) que afectaron la
region de Michoacan durante los ultimos 2,000 afiodificaron el sistema lacustre de la
Alberca de Tacadmbaro generando cambios en suyeslacteristicas limnoldgicas que se
reflejaron en recambios en las comunidades de,agasspecial las diatomeas.



2.-Por su ubicacion altitudinal en el ecotono efdseclimas templados y tropicales estos
cambios serdn mas claramente detectables enerhsiste la Alberca de Tacambaro (es un
sistema con menor resiliencia) que en otros sigeaeustres de la region ubicados a

mayor altitud (sistemas con mayor resiliencia).

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Detectar y caracterizar los cambios registradosl eamstema lacustre de la Alberca
de Tacambaro durante los ultimos 2,000 afios, atitie principalmente a las
diatomeas como indicadores paleolimnologicos egrateestos datos con estudios
de indicadores biolégicos (polen) y geoquimicossd¢eptibilidad magnética y
carbon organicos) asi como con el modelo cronoddgéara inferir si estos cambios

se deben a la variabilidad climética o impacto humma

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

* Procesar las muestras obtenidas de los 2.25 mistgzedel nucleo TACO6-III del
lago La Alberca de Tacambaro, Michoacan (25 mugstra

* Montar preparaciones permanentes con las muesrasogesadas para continuar
con su estudio al microscopio optico.

* Identificar taxonOmicamente las especies de diadsmeresentes en las
preparaciones y realizar conteos de 300 valvagéa preparacion para determinar
concentracion absoluta y relativa.

» Tomar micrografias de las especies mas abundamtesda muestra.

* Mediante el uso de programas especializados redfzgagraficas de abundancia
relativa (%) de las especies y un analisis de cosnphra identificar grupos de
muestras con la misma composicion de especies.

* Integrar el modelo cronolégico a los datos de di&ms para conocer la

temporalidad de las variaciones identificadas.



» Comparar los datos de diatomeas con datos de mulsceptibilidad magnética y de
carbon organico previamente realizadas para detarnas condiciones y cambios

del lago la Alberca de Tacambaro.

5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.1 FISIOGRAFIA Y LOCALIZACION

El territorio michoacano es uno de los mas accatbrg de México, presenta prominentes
elevaciones y notables depresiones, estas casfici&siresultan de la convergencia de
cinco grandes provincias geoldgicas que son: lai¢aCostera, la Sierra Madre del Sur,
la Depresion del Balsas, la Faja Volcanica Transtaea y la Altiplanicie Mexicana
(Bocco et al. 1996).

El municipio de Tacambaro de Codallos se localizmtd de la Faja Volcanica

Transmexicana, que es una provincia caracterizadaupa intensa actividad volcanica
durante el Nedgeno que cruza a la Republica Meaieala altura del paralelo 19°N. Este
municipio presenta un relieve muy variado dondealssrnan montafas, valles, mesetas,

barrancas profundas y pequefios conos volcanicasdheez Morales et al. 2009).

La Alberca de Tacadmbaro es un lago créater de origgcanico, el cual se localiza al
suroeste de la cabecera municipal de Tacadmbaro adiall@s a 1,456 msnm, en las
coordenadas 19° 12" 40"N y 101° 27" 30"W.

El lago se ubica en una depresion de forma apradmante eliptica, con el eje mayor
orientado de SW a NE, correspondiendo a esta dre¢ta mayor diferencia de altura de
los bordes. El borde SW aparece como una gran gseapada de 172 metros de altura
sobre el nivel de las aguas que cubren el fonddadeavidad, cuyos bordes van

descendiendo gradualmente hacia el sur y haciartd (Ortiz Rubio, 1906).
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Figura 1. Localizacién del Lago La Alberca de Tacambaro, Michoacan (Modificado de INEGI).

5.2GEOLOGIA

El crater en el que se ubica la Alberca de Tacambsuparte de la expresion occidental de
la Faja Volcanica Transmexicana, esta regidbn seact&iza por presentar
predominantemente vulcanismo monogenético y seceogomo el “Campo Volcanico
Monogenético Michoacan-Guanajuato”. La Alberca dedmbaro se ubica justo en el
borde sur de este campo monogenético, en una rqgeéha sido considerada como la mas
activa durante el Holoceno (Guilbaud, 2012). Endercanias de la Alberca de Tacambaro
afloran hacia el norte lavas del Pleistoceno ctdsguor el vulcanismo mas reciente y hacia

el sur rocas mas antiguas, del Plioceno.

5.3 CLIMA

El clima que presenta el estado de Michoacan esvawigdo, esto se debe a la relacion de
tres factores geogréaficos que son: los contrastiegtricos del relieve, la presencia de una
serie de cadenas montafiosas que se alinean paralédacosta y que actlan como una
barrera orografica y su cercania al mar lo cugb@mona vientos hUmedos que provocan
abundantes precipitaciones.

El estado se caracteriza por dos grandes aéreadticlhs que son los climas templados de
las zonas montafiosas y los tropicales de las sidagas, TacAmbaro se sitla justo en la

transicion entre ambos tipos de clima.



El tipo de clima que presenta en la zona de La ratbale Tacambaro es templado
subhumedo con lluvias en verano, los vientos pteseen la localidad tienen direccion
sureste (Hernandez Morales et al., 2009). La pitecipn media anual es de 1,140 mm, la
precipitacion maxima mensual se da entre los mésggnio a septiembre, siendo julio el
mes con mayor precipitacion (290 mm) y la estadénsecas se extiende de octubre a
mayo. La Temperatura maxima anual es de 27.4 é6dsilos meses de marzo a mayo los
meses con mayor temperatura (29° a 31°C), los mesawenor temperatura (5 a 7° C) son

diciembre a febrero (Servicio Meteoroldgico Nacip2800).

5.4 HIDROLOGIA

El municipio de Tacadmbaro pertenece a la regiénrdiidica de la Cuenca del Balsas. La
hidrografia esta constituida por los rios TacampR@edernales y Frio, el Arroyo de Apo, la
Laguna de la Magdalena y por el lago La Alberc&deambaro (Gobierno del Estado de
Michoacéan, 2002).

5.5 VEGETACION

La Alberca de Tacambaro presenta una alta divetdldestica debido a que se encuentra
en una zona climatica transicional, con especiébaue de confieras, bosque mixto y
selva baja caducifolia. Las especies del bosqu&eras son pindPinus sp) y oyamel
(Abies religiosg. Las especies del bosque mixto son pRiois sp), encino Quercus sp

y cedro Cedrus sp. Las especies para la selva baja son parBtaeolobium
cyclocarpum.) cueramo(Cordia eleganoides Dg; ceiba Ceiba sp. y huisache Acacia
sp.) (Bastida y Sanchez. 2008).

5.6 ARQUEOL OGIA-HISTORIA

El occidente de México, conformada por una enorxtension que abarca casi en su
totalidad los actuales estados de Nayarit, Colilalisco Sinaloa y Michoacan, es una de
las areas menos estudiadas desde el punto deakdgsteoldgico. Esta region esta dividida

en varias sub aéreas donde se desarrollaron diveultaras locales.

Antes del afio 2000 a.C. el patron de asentamien® disperso y sin grandes
concentraciones humanas, se asentaban junto eclasos que necesitaban y conformaban

unidades politico-sociales que controlaban teragono muy amplios. Hacia el 2000 a.C.



hubo una penetracién cultural, procedente de lgaCisl Golfo que contaba ya con un
bagaje cultural desarrollado. Hacia el afio 1200 degan a Michoacan los uacusechas
(posiblemente de origen Sudamericano) que se estatin en los alrededores del lago de
Péatzcuaro y que posteriormente darian paso alrdéeate la cultura Purépecha o Tarasca
durante el siglo XIV (Avila Aldapa, 2002).

La cultura Purépecha o Tarasca se desarrolld grosttlasico dominaba la region de
Michoacéan a la llegada de los espafioles, los Tesdaswieron asentamientos importantes
(Péatzcuaro, lhuaitzio y Tzinzunsan), principalmesatela zona conocida como la Meseta
Tarasca delimitada por el Eje Volcanico Transvergs# presenta un clima templado y
cuaenta con los lagos de Patzcuaro, Cuitzeo y d@ahTambién ocuparon parte de la
region de Tierra Caliente alrededor del 1440 d20ll&ard, 2004)

El pueblo purépecha fue conquistado por los espafiah el 1530 d.C. (Avila Aldapa,

2002, Pollard 2004.). Se cree que para el momeatla d@onquista la mayor parte de la
cuenca del lago de Patzcuaro ya se habia modifipad® maximizar la produccion de

alimentos. A principios del periodo hispano la paiidn aqui como en otras partes del
centro de México se desplomo catastroficamente ran garte como resultado de las
enfermedades europeas (Metcalé al 2006). Especificamente en el poblado de
Tacambaro los misioneros Diego de Chavez y Jua®atteRoman se establecieron hacia
1538, cuando este poblado se convirtio en un celgtrevangelizacion. Durante la segunda
mitad del siglo XVIII hubo una mayor degradacionldg recursos, posiblemente por la
combinacion de causas sociales y naturales yaegpeesentd un aumento en la poblacion
indigena que fue empujada a las zonas marginaeserdas fragiles y la monopolizaciéon

de los recursos por parte de las haciendas (Va4zg063).



6. MATERIAL Y METODO

6.1 METODO DE CAMPO

En diciembre del 2006 un equipo de trabajo bajirkeccion de la Dra. Beatriz Ortega del
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacionat@homa de México recolecté un nucleo
del lago de Tacambaro con una longitud de 8.38emorhinado TACO6 Il (101° 27.5° W
y 19°12.7°N). Este nucleo se obtuvo utilizandesistema de perforacion tipo Usinger que
consiste en un tubo nucleador con piston y unrastde extensiones y varillas internas que
controlan la profundidad del tubo muestreador ypigion. Los tubos nucleadores son de
acero inoxidable, de 1 o0 2 m de longitud y con i&métro de 8 6 5 cm. El sistema se

montd y opero en una plataforma de perforacionesobrtirante de agua de 21 m.

6.2 MUESTREO, DESCRIPCION Y FECHAMIENTO DEL NUCLEO

De los tubos muestreados se procedid a extraedehento contenido en éstos mediante
un embolo del mismo diametro del tubo muestreaditizado, durante la extraccion el
sedimento se secciono en mitades longitudinalesgu®locaron en canales de PVC. Los
tramos de sedimento de 2 m fueron seccionadosemosrde 1 m, donde se obtuvieron dos

tramos con la misma numeracion pero una inferrgtro superior.

Cada una de las secciones obtenidas fue fotogaajiatkscrita por la Dra. Beatriz Ortega,
la descripcion incluye la identificacion de colettipo de sedimento (fino o grueso) que lo
forma y los horizontes de cenizas volcanicas pteserDe las secciones se tomaron
muestras de seis horizontes seleccionados paraare&chamientos por radiocarbono
(AMS) en extracto de polen en un laboratorio coméfBeta Analytic) con el objetivo de

contar con un marco cronoldgico para esta secuencia

El método de radiocarbono (AMS) consiste en segpramicamente el carbon del resto de
la muestra, obteniendo grafito. Después el grafitéonizado para transformar los &tomos
de carbdn en iones negativos, los cuales son adekeren un espectrémetro de masas y
separados por su peso atomico permitiendo deterrelnalimero relativo de atomos de
cada uno de los isotopos de carbono (Beramenhdi, 2011). Dado que se asumen
constantes las proporciones del isotopo radiogéméta@arbono (14-C) en el momento de

la muerte de todo organismo, la proporcidon mediddae materia organica en estudio



determina el tiempo transcurrido desde que elmstse cerrd (el organismo murid) en

funcion de la vida media de este isotopo (55683 a

Cada una de las secciones obtenidas se muest@dnagdamente a cada 5 cm. Para la
recoleccidon de estas muestras se utilizé un micdieador de forma cuadrada que extrae 1
cm’® de muestra. De esa manera se obtuvieron muestriss daismos horizontes para
estudios de diatomeas, polen y contenido de caobgénico. Las muestras obtenidas se
colocaron en frascos, se etiquetaron respectivarant la clave del nucleo, el tramo al
gue pertenecen y la profundidad dentro del tramara Busceptibilidad magnética se
colectaron otra serie de muestras cada cinco cntuoos de acrilico de dos cm de lado y

se etiquetaron de la misma manera.

Las muestras para analisis de diatomeas y de cang#mico se congelaron, una vez
congeladas se colocaron en una liofilizadora pdmmirar el agua por medio de

sublimacion.

6.3 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

El estudio de susceptibilidad magnética de loseuscltecuperados del lago de Tacambaro
fue realizado por la Dra. Beatriz Ortega del Inostitde Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México. La susceptibilidad n&ga se midio en los cubos de 2
cm de lado con un susceptibilimetro Bartington yegpresa en unidades de™1R Sl
(Sistema Internacional). En el presente trabajaitdizaron los datos de susceptibilidad

magneética para los primeros 2.25m de la secuencia.

La susceptibilidad magnética es una medida deciidad con que un material adquiere
magnetizacion cuando es sometido a un campo magnétiterno, esto se expresa
matematicamente mediante la féormula Mk=H, donde M es la intensidad de la
magnetizacion de la muestra, H es la intensidacca®ipo magnético aplicadokyes la

susceptibilidad de la muestra; dado ¢ue M / H y ambas variables tienen las mismas
unidades, este parametro es adimensional. Ladilsttdad magnética depende, entre
otras cosas, del tipo de minerales magnéticos miessee| tamafio y forma de los granos y
sus concentraciones (Stephen et al. 1991). Daddagsusceptibilidad magnética de los

sedimentos lacustres serd mayor mientras mayorlssezoncentracion de particulas
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magnéticas y dado que este tipo de particulas @sonatimente transportadas hacia el lago
desde las rocas y suelos circundantes por el acderéa escorrentia superficial (erosion),
el andlisis de esta variable se puede interpretamocuna medida del aporte sedimentario

hacia la cuenca, esto es, una mediad de la intahdiel la erosion.

6.4 CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO

El andlisis del contenido de materia organica &adizado por la Dra. Beatriz Ortega en el
laboratorio Limnological Research Center de la @rsidad de Minnesota. La materia
organica es la fraccion del sedimento que esta gesta por residuos de origen vegetal y
animal en diferentes estados de descomposicidneyegtan sometidos a un constante
proceso de transformacion y sintesis (Fassben&earyemisza, 1987). En los sedimentos
lacustres su origen puede ser autoctono (proddatividentro del lago) o aloctono

(proveniente del suelo y vegetacion en la cundca)determinacion cuantitativa de la

materia organica del sedimento se hace mediantetiErminacion de carbon total sin

embargo en los sedimentos lacustres el carbon éampuede existir en forma de

carbonatos.

* Carbon Total: (CT) se define como todo el carbdén presente en dastra de

sedimento.

e Carbon Inorgénico Total: (CIT) es todo el carbon presente como carbonatel en

sedimento.

e Carbon Orgéanico Total: (COT) es todo el carb6n presente como materia agan

disuelto en el sedimento.

Para determinar la cantidad de COT primero se elidarbon total (CT) que se obtiene de
guemar un poco de sedimento a 950°C y e} &0Omide en un couldometro (IIC 5020). A
este valor se le debe restar el valor de carborgémico (CIT). El CIT se determina por
medio de una digestion acida en la que se midenerpuldmetro el C@generado. Para
obtener el COT se resta CT- CIT.
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6.5 ANALISIS DE DIATOMEAS

Para la extraccion de las 25 muestras de diatosgepssaron 0.5g de sedimento seco para
cada muestra en vaso de precipitado de 150 mg& agregaron 10 ml de HCI al 10% para
la eliminacion de carbonatos y se procedié a catguar 20 min, después de concluida la
reaccion con HCI se agregaron 30 ml de perdxidchideogeno, con la finalidad de
eliminar la materia organica presente en el sedimgrse colocaron las muestras en una
parrilla de calentamiento, hasta que el peroxidbidegeno terminara de reaccionar con la

materia organica presente.

Terminada la reaccion se agregaron 10ml de acigicaicon la finalidad de eliminar el
resto de materia organica presente. Terminadaatzxid@n con &cido nitrico se retiraron las
muestras de la parrilla de calentamiento y sedesgé una gota de Extran (pirofosfato de
sodio) y se aforé al maximo volumen. Se dejaroninsedtar por 12hrs y se procedio a
decantar mediante una linea de vacio, se repipéoekso hasta obtener un pH neutro, una

vez alcanzado el pH se vertieron a una botella0dd.3

Para el montaje de las muestras se tomé del frdasc80ml un alicuota de 1ml y se
realizaron pruebas de dilucion 1:5, 1:10, 1:50) est la finalidad de observar con qué tipo
de dilucion se tiene una mejor dispersion de lasodieas, una vez definida la dilucion
adecuada se tomo una alicuota depP@0On una micro-pipeta, se montaron en un cubre-
objetos, teniendo cuidado de no desbordar la adicyse dejaron reposar por 12hrs para
gue el agua contenida se evapore. Las preparacganasontaron con la resina Naphrax

(indice de refraccion 1.65) y se etiquetaron.

Las preparaciones se observaron en un microscqmico0OLYMPUS BX50 con el
objetivo de 100x. En cada preparacion, se realizdmuno a cuatro conteos diametrales
(transectos) estableciendo un conteo minimo de d@tdmeas. Para su identificacion
taxonOmica se tomaron fotografias utilizando unmara DP2-BSW OLYMPUS y su

programa de manejo de imagenes.

Los datos obtenidos del los conteos de las prepaes se introdujeron en una matriz
especies vs. muestras. Esta matriz se proceso medilaprograma TILIA (Grimm 2004)

para transformar los datos de abundancia de especiporcentajes del conteo total
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(abundancia relativa) en cada muestra. En estazntatnbién se incluyeron los datos de
abundancia total de diatomeas por gramo de sedinsecb (diatomeas/gss), los cuales se

derivaron de la formula:

Diatomeas por 10en 1g de sedimento Pt [(A)Vt (f)] / [(a)(Vpp)(x)]

Pt = diatomeas promedio por transecto
A = &rea del cubreobjetos

Vt = volumen final (30ml)

a = area del campo visual del transecto
Vpp = alicuota de la preparacion

f = dilucién

X = g iniciales de sedimento (0.59)

Mediante el uso del programa TILIA también se elalmn las graficas de abundancia
relativa de las especies vs. profundidad que pemiér de manera grafica la distribucion
de los taxas en la secuencia del nucleo. Mediansaih-rutina CONISS de TILA (Grimm

2004) se realizé un analisis de cumulos lo que piérmentificar los grupos de muestras
gue comparten un mismo conjunto de diatomeas yligglir la secuencia estudiada en
zonas o0 etapas con conjuntos de diatomeas caséictesiy por lo tanto condiciones

limnolégicas distintas.

6.6 PALINOLOGIA Y PARTICULAS DE CARBON

El estudio de polen lo realizé la M. en C. Yajaika los Angeles Sanchez Dzib, bajo la
direccion de la Dra. Socorro Lozano, en el laboratde Paleoambientes del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de ibt@&xPara este estudio se procesaron
81 muestras, a cada 10cm, que fueron tratadas €br(18%) y HF(48%) para eliminar
carbonatos, materia organica y silicatos respacivde (Sanchez Dzib, 2011), las
muestras fueron observadas al microscopio, teiticlasafranina, y montadas con gelatina

glicerinada en preparaciones selladas con baraiasparente. En esta tesis solo se
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utilizaron los datos palinolégicos de los 2m supes de la secuencia sedimentaria
TACO6lIII.

El método palinolégico se basa en que solo unaifraae los granos de polen cae en la
parte materna de la flor y fertiliza el ovulo. Layoria del polen cae a la tierra o agua
donde sufren descomposicion, a menos de que egi@ ea un ambiente sedimentario

anoxico donde se pueda preservar sin sufrir precgsmxidacion, como lo es el sedimento
gue se acumula en el fondo de un lago. Duranteoglepo de sedimentacion el cuerpo
blando de las células del polen se pierden y @rpfidsil solo conserva una capa de exina

(esporopolenina) (Islebe, 1999).

El analisis polinico proporciona una vision a la&fhica de dispersion y cambios en la
distribucion de las especies arboreas, la ascermjariadesarrollo y la continuidad de las
comunidades de plantas modernas y biomas, asi lzosamsibilidad y la respuesta de los
mecanismos de las plantas y la vegetacién a vanesicliméticas asi como la influencia

de los seres humanos en la vegetacion (Sepp4,.2007)

7. RESULTADOS

7.1 ESTRATIGRAFIA, SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y CONTENIDO DE
CARBONO ORGANICO

La descripcion de la estratigrafia de la secuem&@06-11l, asi como los resultados de
susceptibilidad magnética y contenido de carboénamop fueron realizados vy
proporcionados por la Dra. Beatriz Ortega del fa&iide Geofisica de la UNAM. Estos
datos se describiran brevemente a continuacion. sdcaiencia completa (8.38 m) fue
dividida en tres unidades, de las cuales solo idadnl y la parte superior de la unidad 2

corresponden con los primeros 2.25 m que se repernt&sta tesis (Fig. 2).

Unidad Il (5.37 a 0.84m): la parte de esta unidaalizada en esta tesis (2.24 a 0.84 m) esta
formada por sedimentos biogénicos de grano finonolli finamente laminados,
principalmente por restos de esponjas, diatomeasbyndante materia organica. El

contenido de carbon orgénico es en general alt6%)Imientras que la susceptibilidad
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magnética es baja (<100 k SI x™)0 En el tramo analizado de esta unidad existe

solamente una delgada capa de ceniza volcanicala3o m.

Unidad | (0.84 a 0.0 m): Esta unidad presenta sealios laminados con un cambio de
textura a los 0.54 m; por debajo de este nivekdinsento es limo-arcilloso volviéndose
limo-arenoso por arriba de esta profundidad. Estdad muestra valores bajos de carbono
organico (<5%) y se caracteriza por un incremerdocado en la susceptibilidad magnética
(>400 k Sl x 10) llegando a tener valores de hasta 681 k SIx E3ta unidad presenta

una delgada capa de ceniza volcanica a los 0.81 m.

Unidades Carbon Susceptibilidad . :,&ng?
Estratigraficas Organico Magnética Abundancia Diatomeas /\/00{0@@
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Figura 2. Fechamientos de radiocarbono, unidades estratigraficas, contenido de carbdn organico,
susceptibilidad magnética y abundancia total de diatomeas en los primeros 2.25 m del nucleo TACO6lIII,
Alberca de Tacambaro, Michoacan.



7.2 MARCO CRONOLOGICO

Se cuenta con seis fechamientos de radiocarbo@olggaprimeros 2.24 m de la secuencia
(Tabla 1) a partir de los cuales se puede consumirmarco cronologico soélido.
Inicialmente se consideré que habria un error dbaimiento dado que las fechas mas
superficiales arrojaban edades mas antiguas dsplerado. Es por ello que en marco
cronolégico presentado en Sanchez Dzib (2011) mssideré que los fechamientos Beta
275148 (0.22m) y Beta-258661 (0.38m) eran errényefageron descartados. Un analisis
mas detenido de la secuencia permitié identificer ésta se encuentra “descabezada”, esto
es, que no tiene los sedimentos mas recientequglieron haber sido removidos debido a
su baja consolidacién por las corrientes de aguwrgdas durante las maniobras de
perforacion. Con esta nueva aproximacion se cersigue todas las fechas son correctas
y se construydé un nuevo modelo de edad que pemsignar a la base de la seccién
estudiada en esta tesis la fecha de 900 a.C. (IablBe acuerdo a este modelo de edad la
transicion entre la Unidad 2 y la Unidad 1 (0.84yniq ceniza correspondiente a los 0.81
corresponden a una edad cercana al afio 1540, asequte la ceniza volcanica a los 1.30 m
data en una edad cercana al aiflo 800 d.C. Denti@ skruencia analizada se detecta un
cambio brusco en la taza de sedimentacion, de lan ga aproximadamente 0.40 a 0.50
mm/afio para los sedimentos por debajo de los 0.84mdad 2) a un valor de entre 16 a
51 mm/ afio para las sedimentos por arriba de esteohte Unidad 1 (Tabla 1). La cima

de la secuencia se estima que data del afio 1570 d.C

) 14 Edad Tasa de

Clave de Materia Edad "'C . L

laboratorio Prof. (m) fechado (AP) Calibrada 120 acumulacion
(aflos dC/aC) (mm/afio)

Beta-275148 0.22 polen 320+40 1560 dC +100 16.00
Beta-258661 0.38 polen 330+40 1550dC +100 51.00
Beta-258662 0.89 polen 370+40 1540 dC +100 0.86
Beta-227820 14 macroresto 109040 950dC 170 0.36
Beta-232517 1.7 polen 1910440 110dC +100 0.53
Beta-237600 2.24 polen 2730+50 900 aC 195

Tabla 1. Muestras fechadas por el método de radio carbono (MAS) obtenidas del nucleo TACO6-III
proveniente del lago "La Alberca" Tacambaro Michoacan.
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7.3 DIATOMEAS
Durante el analisis de nucleo TACO6-IIl se iden#fion 33 especies de diatomeas, de las

cuales las mas abundantes (>10%) fueron:

e Aulacoseira granulata var. angustissima (O.Miiller) Simonsen 1979*
e Cocconeis placentula var. linneata (Ehrenberg) Van Heurck 1885*
* Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee 2004*

e Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann 1990

e Fragilaria capucina Desmaziéres 1830

e Gomphonema spp.*

* Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 1985

e Navicula radiosa Kiitzing 1844.

e Navicula veneta Kiitzing 1844

e Nitzschia acicularis (Kiitzing) W. Smith 1853

e Ulnaria delicatissima (W.Smith) M.Aboal & P.C.Silva 2004*

e Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére 2001

En el apéndice se presenta la descripcion detaljadsorfometria de las principales
especies encontradas en la secuencia (>30% marcadas en el listado anterior), las

cuales también se ilustran en la lamina 1.

El andlisis de cumulos realizado con la subrutif@NGSS del Programa Tilia (Grimm,
2004) permitio identificar dos zonas de diatome@scpales, cada una caracterizada por
la dominancia de una diatomea plancténica principatona Il (900aC a 900dC, 2.24 a
1.26 m) estd dominadadinaria delicatissimamientras que la zona | (900 a 1570 dC, 1.26 a

0.00 m,) se encuentra dominada pascostella stelligergFig. 3).

Zona de diatomeas Il (2.24 - 1.26 m; 900 a.C. —®QD, Fig. 3): Esta etapa se caracteriza,
por la dominancia de la especie planctonitadelicatissima(20 a 80%) ypor una
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abundancia total de diatomeas media a baja (< 280#dss). Las diatomeas perifiticas
gue acompafian &. delicatissimason porcentajes variables d&omphonemaspp.,
Navicula cryptotenella, Navicula radiosa, Navicuinetay Nitzschia acicularis La parte
mas antigua de esta zona (sub-zona llb: 900 adD.-d2ZC., 2.22 a 1.60 m) presenta una
abundancia total de diatomeas que en general asuita 100 y 200 x fOv/gss y una
abundancia relativa de. delicatissima 50%. En la parte mas reciente (sub-zona lla: 200
a 900 d.C., 1.60 a 1.26 m;) la abundacia total idéomheas es < 20 x iG/gss y la
abundancia relativa d&. delicatissimadisminuye a < 40%, por lo que las especies
perifiticas de los género&somphonema, Navicula y Nitzschisgenen un mayor

representacion.

Zona de diatomeas | (1.26 a 0.0 m; 900 — 1570 @i@.,3): Se caracteriza, ademas de la
dominancia de la especie planctoniBascostella stelligera(30 a 90%), por una
recuperacion en la abundancia de diatomeas quezaltasus valores maximos en ésta
zona. En la parte inicial (Ib: 900 a 1300 d.C251a 1.05 m;Aulacoseria granulatavar.
angustissimaes la principal acompafante Be stelligeraaunque también se registth
delicatissimaes en esta sub-zona cuando se alcanzan los vaté® altos de abundancia
de diatomeas (943 x 10/gss). En la segunda parte de esta zona (18-1800 d.C., 1.05

a 0.0 m;) vuelve a disminuir la abundancia totaldéomeas (< 20 x fov/gss) yD.
stelligeraes acompafada principalmente @wcconeis placentulaar. linneatg aunque

también hay porcentajes importanteddelelicatissima.
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Figura 3. Distribucidn estratigrafica de los principales taxones de diatomeas (>10%) identificados en los
primeros 2.25 m del nucleo TACO6III, Alberca de Tacambaro, Michoacan.

7.4 PALINOLOGIA Y PARTICULAS DE CARBON

El andlisis de polen, palinomorfos y particulacdédon de la secuencia de Tacambaro fue
realizado por Sanchez Dzib (2011). Como ya se ctdreirmodelo cronolégico usado en
ese trabajo ha sido modificado y por lo tanto ¢a ssccidn se hara una breve descripcion
del comportamiento de los principales taxa idesddos por Sanchez Dzib (2011) y del
contenido de particulas de carbén en el marco uefaamodelo de edad. Sanchez Dzib
(2011) identifico tres zonas polinicas en todadausncia TACO6Ill, de las cuales la
seccion reportada en esta tesis (<2.24 m) corregpoon la parte superior de la zona |l
(3.67 a1.26 m) y ala zona | (1.26 a 0.0 m). Cadstacar que el horizonte de 1.26 m
también es el que separa las zonas de diatomedisploy lo que hay buena correlaciéon
entre ambos tipos de analisis.

Zona polinica 1l (3.67 — 1.26 m). La parte superie esta zona (2.25 a 1.26 m)

corresponde precisamente con la zona de diatonementificada en el registro de

diatomeas con una temporalidad de entre 900 a8900-d.C. Esta zona se caracteriza por
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un contenido polinico elevado, dominado por taxed@os (>75%) comBinus Quercus
y Alnus En la muestra correspondiente a 2.02 m (500 enda nueva cronologia) el
registro dePinusse distingue por una disminucion muy marcada.pastculas de carbon
tienen concentraciones elevadas en esta zona @20 & 8,000 particulas/@n El
registro local es pobre y solo hay un pico de abood de algasBptryoccocus,

Senedesmus y Tetraedydracia la cima de la zona.

Zona polinica | (1.26 a 0 m). Esta zona correspoptecisamente con la zona de
diatomeas | y que segun el nuevo modelo de edadspamde entre 900 a 1570 dC. De
acuerdo a Sanchez Dzib (2011) esta zona se cazagber niveles bajos de polen arbéreo
(ca. 60%), en particular el polen Béustiene concentraciones variables, con marcadas
disminuciones en la muestra 1.16m (1075 d.C. esrdaologia corregida) y entre 0.7 y
0.3m (1544 a 1555 d.C. en la cronologia corregidas otros elementos arbéreos como
Quercusy Alnusmuestran valores bajos y decrecientes, mientraelfmentos herbaceos
como las Asteraceae y Poaceae son altos (ca. 358é)particulas de carbon presentan un
pico al inicio de la zona después de lo cual ptasewalores bajos (< 2,000 particulas /
cm’). El registro local es pobre, los Gnicos elememaportados sofestaceasy, en la

base de la zon&nabaena
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Figura 4. Distribucion estratigrafica de las particulas de carbon y los principales taxones de polen y
palinomorfos identificados en los primeros 2.25 m del nucleo TACO6lII, Alberca de Tacambaro, Michoacan

8. DISCUSION

El analisis taxondémico de las especies de diatordea®s primeros 2.25 m del nucleo
TACO6-IIl permitié identificar las especies mas won@antes (>30%) y que mayor
informacion ecoldgica aportan. El andlisis de lad obtenidos del estudio de diatomeas
en conjunto con los de susceptibilidad magnétioatenido de materia organica, polen y
particulas de carbdn, permitid generar una inteapi@ de los cambios climaticos y
antropogénicos que se presentaron en la regionladel La Alberca, en Tacambaro
Michoacéan, identificando dos etapas principaleca®bio ambiental con dos sub etapas
cada una. Dado que las zonas de diatomeas y de poh muy similares en el resto del
texto se hablara de las etapas Il (sub-etapas lla)y | (sub-etapas Ib y la), dando por
entendido que la division entre estas etapas sethat en el registro de diatomeas como

en el de polen y palinomorfos.
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Etapa Il (2.24 — 1.26m; 900 a.C. — 900 d.C.): Bls&o polinico de esta etapa indica que el
tipo de vegetacion en la zona correspondia a asquieode pino-encino, este tipo de
bosque representa un clima templado (Cw); se pdistiaguir una pérdida de vegetacion
arbérea por la disminucion de polen en esta unalatjue esta disminucion no es muy

considerable, podria representar una variaciéagndndiciones climaticas de la regién.

El registro de susceptibilidad magnética muesttarga bajos lo que indica que el aporte
de sedimento de la cuenca hacia el lago (erosa&mpitn fue bajo. Una baja erosion

sugiere que el impacto humano durante esta etapadw, lo que es consistente con el
registro arqueoldgico, ya que esta etapa abargaelisdos culturales del Pre-Clasico y el
Clasico durante los cuales en esta region todaviaendaba el desarrollo de la cultura
Purépecha. Sin embargo, hacia el afio 500 d.C.teetdein evento en el que tanto el polen
como las diatomeas marcan una alteracion del sasteom una disminucion marcada en la
abundancia de diatomeas en el lago, en especidlndgia delicatissimaque es seguida

por una disminucion en el polen de pino. Dado cgte evento esta asociado a un leve
aumento en la susceptibilidad magnética es posilsdecorresponda con un evento corto

de deforestacion y erosion.

En el lago los porcentajes relativamente altos addn organico sugieren una alta
productividad, sin embargo esto se contradice pasr Valores medios a bajos de
abundancia de diatomeas y de algas en general manidea de una productividad
biolégica limitada sobre todo durante el intervatdre 200 a 900 d.C. (etapa lla: 1.60 a
1.26 m) cuando la abundancia de diatomeas es njay & alto contenido de materia
organica puede ser un reflejo de una baja tasaedeadacion en el fondo debido a
condiciones de anoxia (condicion muy comun en g lactualmente). La dominancia de
la especieUlnaria delicatissima una especie con una relacion areal/volumen elevada
indica que el lago presentaba una estratificacidy marcada, con poca mezcla vertical lo
gue pudo haber favorecido una pobre recirculacénudrientes del fondo a la superficie,
lo que explica la baja productividad biologica, @sino una pobre distribucion del oxigeno
de la superficie al fondo, lo que explica la preaeion del carbono organico. Entre 200 a
900 d.C. la productividad del lago fue particulanteebaja, con la desaparicion de las

especies planctdnicas en la columna de agua yraerda en las especies periféricas como
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Gomphonemapp. Todo esto sugiere una disminucion en la phélad de la columna de
agua del lago durante esta etapa que corresponds Gdasico (200 a 900 d.C.). También
se nota un aumento riercus una especie mas tolerante a condiciones de sequia
Tanto el polen como las diatomeas sugieren entaneze! Clasico fue una etapa de clima
relativamente célido con nivel lacustre bajo. Dées estudios sostienen que en sitios del
centro y occidente de México al final del Clasieopsesentaron condiciones de creciente
sequia que alcanzo su climax con un evento deasetpricado que se ha asociado con el
colapso de la cultura Maya y que marca el finalplodo Clasico (Hodell et al. 1995;
Vazquez, 2003). En el registro de TacAmbaro ndese tevidencia de un evento mas
marcado de sequia, pero si de un periodo largooddicones extremas en el lago que
limitaron su productividad. Hacia el final de estapa se tiene el registro de especies de
micro algas com@®otryoccocus, Scenedesmugetraedon estas especies de clorofitas se
encuentran en cuerpos de agua someros como esapgagos, y se desarrollan en
condiciones con altas concentraciones de nutrigntésgradacion de materia organica,

gue marcan el final de esta etapa.

La Etapa | (1.26 — Om, 900 d.C. a 1570 d.C.): Blsteo de diatomeas en esta etapa esta
dominado por la especie planctonidescostella stelligeraacompafado inicialmente por
Aulacoseira granulatavar. angustissimglb) y posteriormente po€occoneis placentula
(la). Discostella stelligeras una especie perifitica-planctonica, caraciegiste ambientes
con un pH alrededor de 7.5 a 8.5 con altas corax@atres de nutrientes (eutroficos), y
tolerante a la turbidez y a grandes concentracioeesedimentos en suspension (Lowe,
1974, Bahlset al 1984).Aulacoseira granulataes una especie que requiere una elevada
cantidad de nutrientes y que se desarrolla endoegos en que la estratificacion termal de
un lago se rompe provocando que las aguas del fiocak en nutrientes se mezclen con el
agua superficial (Wangt al, 2008). Esta combinacién de especies indica qearibaro
presentaba estratificacion térmica durante losodes célidos (maximo ebiscostella
stelligerg y una mezcla eficiente en el invierno (maximoAariacoseria granulatavar.
angustissimg durante la cual los nutrientes del fondo pue@aircular y favorecer mayor
abundancia de diatomeas como la registrada alipionde esta etapa (etapa Ib). Durante

esta sub-etapa (Ib) se detecta una disminuciéri palen arbéreo y un incremento en el
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polen de pastos (Poaceae) hacia el afio 1075 dendica un segundo evento de impacto
humano en el Postclasico temprano, antes del estali¢nto de la cultura Purépecha en el
territorio que hoy es Michoacan. Estudios similaess el lago de Péatzcuaro han
documentado periodos de impacto humano que se mramerelacionados con el
desarrollo del cultivo de maiz y la deforestaciG@asionada por la expansion de la
agricultura ocasionaron un incremento en la erogi@se evidencidé en un aumento en la

sedimentacion en el lago (Vazquez, 2003).

Hacia el afio 1540 d.C. (etapa la) la abundancidiag®meas decrece, desaparece del
registroA. granulatavar. angustissimay se da un aumento €vococneis placentulgue

es una especie que se desarrolla en aguas comidont nutrientes altos y que sugiere
qgue el nivel del lago era relativamente somero ya gsta especie habita adherida al
sustrato. Este cambio en las diatomeas estd dsoaiaun aumento muy marcado en

susceptibilidad (de <100 a >500 SI) y a una disgionu en el polen arbéreo con un

aumento en el polen de herbaceas (Asteraceaea).ntéshento esta ligado de manera muy
cercana con la llegada de los espafioles, quienegstblecieron en Tacambaro

aproximadamente en 1538, cuando este poblado seirtdbnen un centro de

evangelizacion.
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9. CONCLUSIONES

El andlisis conjunto de susceptibilidad magnéticantenido de materia organica,
diatomeas, polen y particulas de carbon permiteididiel registro estudiado en dos etapas
cada una con dos sub-etapas: llb: 900 a.C. a ZDQ®reclasico, 2.22 a 1.60m); lla: 200 a
900 d.C. (Clasico, 1.60 a 1.25m); Ib: 900 a 13@,dPostclasico tempranol.25 a 1.05m);
la: 1300 a 1570 d.C. (Postclasico tardio-apogeégacha y Conquista, 1.05 a Om)

Durante toda la Etapa Il (Preclasico y Clasico) desos indican que los factores que
afectaron las condiciones del lago fueron prinongadte de origen climatico aunque se
detectd un breve evento de impacto antropogénicia leh afio 500 a.C. (Preclasico). La
sefial climatica marca una etapa de clima mas seantg el Clasico con un lago mas
somero entre 200 y 900 d.C. (Etapa lla). Estaslicmmes climéticas favorecieron que el
lago permaneciera fuertemente estratificado, lmitala recirculacion de nutrientes y con
ello la productividad del mismo.

Durante el Posclasico temprano (etapa Ib, 900 & 13G.) es dificil determinar si los

factores que afectaron las condiciones del lagmfude tipo climatico o antropogénico.

Los datos indican que el lago tuvo un cambio hanigatrén de circulacién mas eficiente
y un aumento en la productividad, este cambio paestar relacionado con el fin de las
condiciones de sequia que dominaron el Clasico. eBibargo se registra otro evento de
impacto humano hacia el afio 1075dC, que predatpagleo de la cultura Purépecha. En
relacion con la degradacion ambiental, archivosrdales de Michoacan sugieren que el
desarrollo de las civilizaciones del Postclasicatigbuyeron a la degradacion en sitios
como Patzcuaro y Cuitzeo y que la llegada de |pafedes no tuvo un impacto negativo
inmediato en el ambiente (Vazquez, 2003). Lossteag presentados en este trabajo
muestran que en la regibn de Tacambaro el impaotcoppgénico mas intenso

corresponde con la llegada de los espafioles en §j588n este lago en particular estuvo

asociada con una etapa de erosién muy intensa.
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11. APENDICE: DESCRIPCION TAXONOMICA DE LA
PRINCIPALES ESPECIES DE DIATOMEAS EN EL REGISTRO DE

LOS ULTIMOS 2000 ANOS EN EL LAGO DE TACAMBARO:
Divisién: Bacillariophyta (Round et al., 1990)
Clase: Coscinodiscophyceae

Orden: Aulacoseirales

Familia: Aulacoseiraceae
GéneroAulacoseira

Aulacoseria granulata var. angustissima (O.Mdiller) Simonsen 1979

Descripcion Tiene frastulos cilindricos con manto alto pogle se observan normalmente en vista
cingular. Miden de 2.5 a 4(5) um de diametro y 3g30) um de longitud del manto (Shoeman,
1973; English, J., y Potapova, M. 2010). En est&dad la relacién entre el largo del manto y el
diametro de la valva es mayor a 3. El manto preskxatos rectos y la cara de la valva es plana.
Forma cadenas y la unidn entre las valvas es ntedispinas que se encuentran en el borde de la
cara valvar, estas espinas son cortas, aplanatiay yna en cada interestria. Hay valvas (de
separacion) que tienen espinas conicas que abdosaimterestias. Una o dos de estas espinas son
particularmente largas, tan largas como el marifstas valvas también tienen una ranura que
corresponde con la espina larga de la valva opudstananto esta ornamentado con areolae que
forman hileras (estrias). Las hileras de aredadaeh una densidad de 10-20 / 10 pm y pueden ser
curvadas o rectas (valvas de separacion). Laslasedentro de cada hilera tienen una densidad de
15/ 10 um. Hay una zona del manto sin ornamenta@dllum) con un engrosamiento interior
(sulcus o ringslete) solido y poco evidente.

Morfometria en Tacambar@®iametro 3 a 5 um, manto 11 a 17 um, relaciontoididmetro >3,

hileras de areoale 13- 18 / 10 um, areolae erakil&8-20 /um. Solo una espina larga en las valvas
de separacioén, que tienen hileras de areoale redtessto de las valvas las tienen en espiral. Los
ejemplares de Tacambaro se ajustan bien a las iomelicdescritas en la literatura, solo discrepan

en la densidad de las areolae en las hileras que gsco mas alta a la reportada.

Ecologia Alcaléfila (pH optimo alrededor de 8), en aguamn caltos niveles de nutrientes
(eutrofica). Oligohaloba, frecuente en conductaddeléctrica media (500 a 1,200 uS/cm y con
preferencia por aguas dominadas por bicarbonatassg; 1986). Planctonica, frecuente en lagos
poco profundos. Tolera aguas con alta turbideztasEsaracteristicas corresponden bien con las
encontradas actualmente en Tacambaro, salvo qumnthictividad eléctrica es un poco menor (ca.
200 pS/cm).
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Esta variedad es una variacion morfolégica que dgparte del ciclo de vida de la variedad tipo, sin
embargo deben existir factores ecoldgicos que maien que en Tacambaro solo este presente la
variedadangustissimay no la variedad nominal. Estos factores puedtsr eelacionados con una
turbulencia baja, insuficiente para mantener lanés mas pesadas de la variedad nominal (Kilham

y Kilham 1975) o estar relacionada con alguna &mdn por nutrientes.

Clase: Coscinodiscophyceae
Orden: Thalassiosirales
Familia: Stephanodiscaceae
GéneroDiscostella

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee 2004
(Sinonimo:Cyclotella stelligergcleve & Grunow) Van Heurck 1882)

Descripcidn Frastulos cilindricos con manto corto por lo ggeobservan normalmente en vista
valvar. Células solitarias, con diametro de 5 adD(Kramer y Lange Bertalot, 1991; Houk y Klee,
2004). En la cara valvar se distingue una zona imearg una zona central. La zona central tiene
normalmente una ondulacidon concéntrica (concavaomvexa). En las valvas convexas se
presentan una serie de alveolos circulares a aosggue forman un patrén de estrella, puede haber
un alveolo circular central. En las valvas cénsama hay alveolos en la zona central, hay un
patron de estrella externo formado por costillasatas. La zona marginal es estriada ocupa entre
25% y 40% del radio valvar y esta separada pomilloale la zona central. Las estrias marginales
estan formadas por costillas radiales engrosadizo(adas interiormente) con una densidad de 9-
13/10 um en la descripciéon del material tipo pewe gn la literatura frecuentemente se reportan
densidades mas elevadas (eg. 11-16, Tanaka 200Mpy fultoportulae marginales entre las
costillas, cerca del margen valvar, cada 1 a 4o#dge Internamente las fultoportulas tienen dos
poros satelitales laterales, externamente sonuspsrsencillas ligeramente engrosadas. Hay una
rimoportula con labio sésil posicionada hacia iaode la valva, entre dos costillas marginalas; |
orientacion del labio es radial u oblicua. No lespinas marginales y no hay fultoprotulae en la

cara valvar.

Morfometria en Tacambaraliametro 5 a 10 um, zona central concava/convesa, patron de

estrella. Anillo hialino separa la zona centralalenarginal que ocupa entre 30 y 40% de la valva.

Estrias marginales 18 - 20 / 10 um. La morfometrialacambaro se ajusta a la descrita en la
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bibliografia pero los diametros caen dentro dejjcamas pequefio y la densidad de estrias hacia el

rango mas alto reportado.

Ecologia Ha sido reportada en ambientes oligotréficos @moéaoos por diferentes autores, en

México parece ser abundante en ambientes eutr&fmm® es éste lago o como son los lagos en
Los Tuxtlas (Vazquez y Caballero 2012). Ha sidwortada como perifitica, pero en general se
considera una especie euplancténica. Vive en ptlimineutral a levemente alcalino y en agua

dulce aunque también ha sido reportada en ambisragsos.

Se considera buena competidora de nutrientes (N, y&que presenta florecimientos durante la
etapa cdlida, cuando es mas frecuente la limitagemutrientes. Vive al nivel de la termoclina,
durante estratificacion pronunciada (Fahnenstidl@lime 1983 ,Wang et al 2008). Por su tamafo
pequefio tiene tazas de sedimentacion bajas qperdesten quedarse en la columna de agua mas
tiempo cuando hay menos turbulencia. En Los Tsxdéaha observado que pueden vivir adheridas
a otras algas y usarlas para mejorar su flotakililgazquez y Caballero 2012), aqui también
florece en verano, cuando las otras algas sobrmuasiven también florecen.

Clase: Fragilariophyeae
Orden: Fragilariales
Familia: Fragilariaceae

GéneroUlnaria

Ulnaria delicatissma (W. Smith) Aboal & Silva 2004
(Sinonima Synedra delicatissim#&/.Smith 1853)

Descripcién Existen dos conceptos de esta especie, aquinseguél utilizado por Patrick y
Reimer, 1966. Valva linear en forma de aguja, de-28 pm de largo, que gradualmente se
adelgaza en los extremos los cuales tienen unanteidn redondeada. Pseudorafe muy estrecho,
las estrias a lo largo de la valva son paraletasuna densidad de 11-14/10 um. Zona central mas

larga que ancha, con estrias muy cortas en losamegsg

Morfometria en Tacdmbartargo 77 — 234 um, ancho 2.0 a 4.9, 11-15 strfhthpy valvas que no

presentan una zona central clara.

Ecologia Es una especie plancténica. pH indiferente, tar@tica de aguas sin movimiento y con
alto contenido de nutrientes (eutréfica), su fodeavida euplanctoénica.
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ClaseBacillariophyceae
Orden: Achnanthales
Familia: Cocconeidaceae
GéneroCocconeis

Cocconeis placentula var. linneata (Ehrenberg) Van Heurck 1885

Descripcion Valva eliptica a linear eliptica, 10.9 a 50 (28) largo y 7.2—-30 (40)lm de ancho,
ligeramente convexa (Jahn et al. 2009). Valva aefmtiene un area central axial lineal con una
pequefia zona central circular. Estrias (16-2@ftPparalelas rectas en el centro, curveadas
radiales en los polos, formadas por poroides reno(2#-28/1Qum). Las estrias son discontinuas,
formando una zona hialina sub-marginal despuéa dedl las estrias contindan con 3 a 4 poroides
mas hasta un anillo hialino marginal que rodea tadalva. Valva sin rafe con un esternén o
pseudorafe linear. Estrias (15-25 (it)) paralelas rectas en la zona central a curveeatdiales en
los polos, formadas por areolas alargadas (6-1#f)dque no se alinean, dando la impresion de
lineas longitudinales (transapicales) irregulares.

Morfometria en Tacdmbardargo 20 y 30um, ancho 14 a 18m. Poroides en las estrias de la

valva con rafe 20/1Qim, un poco mas bajo al reportado en la literatbira;7 areaolas en las estrias

de valva con pseudorafe (10-124i@).

Ecologia De circumneutral a alcalifila, en todo tipo dentamido de nutrientes salvo aguas muy
oligtordficas, tolera salinidad (eurihaloba). Tamwente benténica, adherida a rocas, macrofitas y
algas en las que forma peliculas, se adhierenstdasn con moco secretado por el rafe, por lo que

resiste corriente y es comun en rios. De crecimigigido, por lo que es pionera.

Clase;_Bacillariophyceae
Orden Cymbellales
Familia: Gomphonemataeae
GéneroGomphonemaEhrenberg 1832

Descripcion Valvas simétricas en el eje apical pero asimedrien el eje transapical. Campo

poroso apical que es cruzado por el extremo dithrafe por donde se segrega mucilago que
forma un tallo mediante el cual se adhieren a stratw. En vista singular tienen forma de cufia
con el extremo mas delgado corresponde al extremdedse localiza el campo poroso apical. En

vista valvar es frecuente observar un estigma ¢asiones mas de uno) en un lado del &rea central.
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Morfometria en Tacdmbardn TacAmbaro se identificaron cuatro especies tie gé&nero G.

parvulum, G. gracile, G. tructump G. angustatuinpero siempre presentes en porcentajes bajos
(<10%), por lo que se decidi6 reunirlas y preséaaa nivel de género dado que todas las especies
tienen una forma de vida similar, fijja sobre untrsis, que tiene un significado ecoldgico. La

especie mas comun f@mphonema parvulugnes la que se ilustra en la lamina 1.

Ecologia Son especies que viven adheridas a un sustrato.
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Q\\\m.

Lamina 1. 1-3 Aulacoseira granulata var. angustissima, 4 -5 Discostella stelligera, 6 — 7

Gomphonema parvulum, 8-9 Cocconeis placentula var. linneata, 10 — 13 Ulnaria delicatissima



