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de nivel lacustre bajo en tres registros sedimentarios
lacustres del centro de México
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RESUMEN

Iconella guatimalensis es una diatomea dulceacuicola y de gran tamario, inicialmente descrita a partir de un material proveniente
de Guatemala y reportada en diversas localidades del Neotropico. En México, sin embargo, Ginicamente ha sido confirmada en
dos localidades modernas. En este trabajo verificamos la presencia de esta especie con baja abundancia (<10%) en los registros
sedimentarios del Holoceno de los lagos Santa Maria del Oro (SMO) y Coatetelco (COA). Se presenta una descripcion morfoldgica
basada en la observacion de varios ejemplares en microscopia de luz y electronica de barrido. La distribucion de esta especie en
los dos lagos coincide con ventanas de tiempo que se han identificado como de ambientes de aguas mas someras y climas secos
(Sequia del Clasico Tardio, 600-1000 d.C. y de la Pequefia Edad de Hielo, 1315-1860 d.C.). La distribucion de 1. guatimalensis
en una de las secuencias estratigraficas de lago SMO coincide con incrementos en la abundancia de otras especies de diatomeas
de habito bentdnico, lo que corrobora que se trata de periodos con un nivel lacustre bajo. Los lapsos de tiempo en los que esta
especie muestra su maxima abundancia en los dos registros combinados fueron: 3100-2300 a.C. (5050-4260 A.P.); 1040-580 a.C.
(3000-2530 A.P.); 50-900 d.C. (1900-1050 A.P.); y 1315-1860 d.C. (635-90 A.P.).

Palabras Clave: diatomeas continentales, Surirellales, paleoindicador, registro paleolimnoldgico, lago.

Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck & Nakov (Bacillariophyta) as an indicator species
for low lake level conditions in three lake sedimentary records from central Mexico

ABSTRACT

Iconella guatimalensis is a large freshwater diatom, initially described in material from Guatemala and reported in various locations
in the Neotropics. However, it has only been confirmed in two locations for modern environments in Mexico. In this paper we report
the presence of this species in low abundances (<10%) in the Holocene sedimentary records of lakes Santa Maria del Oro (SMO)
and Coatetelco (COA). A morphological description was integrated from observations of several specimens in light and scanning
electron microscopy. The distribution of this species in the two lakes coincides with time windows that have been identified as
shallow-water environments and dry climates (Late Classic Drought A.D. 600-1000 and the Little Ice Age, A.D. 1315-1860). The
distribution of 1. guatimalensis also agrees with increases in the abundances of other benthic diatoms in SMO, corroborating that
it can be considered as an indicator of periods with low lake levels. The times of maximum abundances of this species in the two
combined records were: B.C. 3100-2300 (5050-4260 B.P.); B.C. 1040-580 (3000-2530 B.P.); A.D. 50-900 (1900-1050 B.P.); y
A.D. 1315-1860 (635-90 B.P.).

Keywords: continental diatoms, Surirellales, paleoindicator, paleolimnological record, lake.
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INTRODUCCION
as diatomeas, pertenecientes a la division
! Bacillariophyta, son algas unicelulares eucariontes

(522,000 pm de longitud) que pueden vivir flotando
en forma libre o adheridas sobre diversos sustratos.
Estas algas microscopicas se caracterizan, entre otras cosas, por
tener una pared celular de didxido de silicio (Si0O,), a la que se
denomina frustulo, formada por tres componentes morfologicos
fundamentales, dos piezas principales denominadas valvas y
un conjunto de bandas conectivas denominado cingulo (Round,
Crawford & Mann, 1990). Las diatomeas son excelentes
bioindicadores, debido a que la distribucion de sus especies se
encuentra directamente relacionada con variables ambientales
como lasalinidad, el pH, los niveles de nutrientes, la profundidad
del cuerpodeagua, etcétera. (Sapelko, Pozdnyakov, Kuznetsov
& Ludikova, 2019). Por ejemplo, especies comunes en el
centro de México como Nitzschia frustulum o Cyclotella
meneghiniana, son indicadoras de ambientes lacustres salobres
(Caballero, Lozano-Garcia, Ortega-Guerrero & Correa-Metrio,
2019), mientas que otras como Stephanodiscus niagarae no
toleran una elevada salinidad, pero son en cambio indicadoras
de niveles de nutrientes elevados y tienen una afinidad por
condiciones climaticas templadas (Avendafo, Caballero &
Vazquez, 2021). Cuando las diatomeas mueren, sus frastulos
se acumulan y preservan en los sedimentos por miles de afios
debido a que son resistentes a la degradacion, formando un
excelente archivo paleoambiental.

La taxonomia de las diatomeas se basa en gran media en
la morfologia de los frustulos, la simetria y patrones de
ornamentacion de las valvas hacen posible la identificacion
taxonémica de poblaciones a nivel de especie e inclusive
de variedad. Una de las estructuras mas importantes para
la taxonomia de las diatomeas es la presencia de una fisura
longitudinal denominada sistema del rafe, que es caracteristica
de la subclase Bacillariophycidae. El sistema del rafe es una
estructura que permite el desplazamiento de los frustulos
sobre un sustrato; morfologicamente consiste en dos fisuras
longitudinales, generalmente localizadas a lo largo del eje
principal de simetria bilateral, denominado eje apical. Las dos
fisuras o ramas del rafe se encuentran en el centro de la cara
valvar, formando el nédulo central, mientras que, hacia el
extremo de la valva, las ramas del rafe terminan en los nodulos
polares (Figura 1A). El sistema del rafe puede tener diversas
modificaciones sobre este patron general, puede desplazarse
hacia el margen valvar, y ademas localizarse en un canal
ubicado sobre la superficie del margen valvar o el canal puede
elevarse formando una estructura denominada quilla (Figura
1B). El canal del rafe mantiene comunicacion con el interior
de la célula a través de poros simples (portulae), y cuando se
encuentraelevado estos poros simples se modifican a elementos
de soporte altamente silicificados denominados fibulae que
alternan con aberturas o fenestrae.

El orden Surirellales es uno de los dos érdenes dentro de la
subclase Bacillariophycidae que se caracterizan por la presencia
de un canal del rafe. Este orden fue recientemente reclasificado
a partir de caracteres morfologicos, moleculares, filogenéticos
y ecoldgicos (Ruck, Nakov, Alverson & Theriot, 2016a),
incorporando a todos los géneros que antes se ubicaban dentro
del orden Rhopalodiales. Dentro de este nuevo concepto de
Surirellales se incluyen todas las especies que han desarrollado
una disposicion del canal del rafe en la periferia del margen
valvar (circunferencial), asociado con un cambio en la geometria
de la valva en donde el eje de simetria transapical tiene un
mayor desarrollo que el eje apical (Figura 1C), por lo que en los
extremos opuestos de la valva se ubican, por un lado el nddulo
central (extremos proximales) y en el opuesto los nodulos
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Figura 1. Ilustraciones del sistema del rafe en tres géneros:
Pinnularia, Nitzschia e Iconella. Eje apical (a-a”), eje transapical
(b-b"), Nédulo polar (NP), Nédulo central (NC). A. Cara
valvar lineal, isopolar (Pinnularia viridis), eje apical (a-a”) mas
desarrollado que el transapical (b-b"). B. Valva lineal, isopolar
(Nitzschia amphibia) con rafe lateral y canal del rafe elevado en
quilla, soportado por fibulas, eje apical (a-a") mas desarrollado
que el transapical (b-b"). C. Valva ovalada, heteropolar (Iconella
tenera). Rafe circunferencial y canal del rafe elevado en quilla
en ambos margenes formando un ala, eje apical (a-a”) menos
desarrollado que el eje transapical (b-b").
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polares (extremos distales) del sistema del rafe (Jahn, Kusber
& Cocquyt, 2017). Se considera que esta disposicion es una
adaptacion para lograr un mayor contacto del sistema del rafe
con el sustrato y mejorar la traccion y el desplazamiento, de
esta forma la mayoria de las especies en estos géneros son de
habito bentdnico, solitario y pueden existir tanto en ambientes
salobres como de agua dulce. Estas especies anteriormente
estaban incluidas en los géneros Surirella (divididaen dos grupos
principales Pinnatae y Robustae, Krammer & Lange-Bertalot
1987) y Cymatopleura Smith, Stenopterobia Brébisson ex Van
Heurck y Campylodiscus del grupo Robusti. En los analisis
realizados por Ruck et al. (2016a) se establecid que existen dos
clados principales dentro de este grupo de especies. El primero
incluye aespecies predominantemente salobres y dulceacuicolas
del grupo Surirella Pinnatae y el género Cymatopleura, en las
que el canal del rafe se localiza sobre la valva y se comunica
con el interior celular a través de poros simples (portulae)
de diferentes grosores. El segundo grupo incluye a especies
predominantemente dulceacuicolas dentro de los grupos
Surirella Robustae y Campylodyscus Robusti (Paddock, 1985;
Krammer & Lange-Bertalot, 1987) y el género Stenopterobia,
en las que el canal del rafe se encuentra elevado con respecto
a la superficie valvar, formando una quilla que conecta con
el interior celular por canales alares (fibulae) uniformemente
porosos, que se encuentran separados por aperturas (fenestrae).
De esta forma, segin esta propuesta las especies dentro del
primer clado permanecen en el género Surirella, mientras que
las del segundo fueron transferidas al género Iconella Jurilj
(Ruck, Nakov, Alverson & Theriot, 2016b).

Deacuerdo con esta propuesta, la especie Surirella guatimalensis
Ehrenberg ha sido transferida al género Iconmella como
1. guatimalensis (Ehrenberg) Ruck & Nakov. Esta es unaespecie,
como ya se menciond, de gran tamafo dentro de las diatomeas
dulceacuicolas por tener una morfologia muy especial, ya que
las terminaciones proximales del rafe (nddulo central) son
muy distintas a las de otras especies dentro de las Surirellales
(Ruck & Theriot, 2011; Ruck et al., 2016a). Esta especie
ha sido reportada en varias localidades de distintos paises,
inicialmente por Ehrenberg (1854) a partir de material colectado
en Guatemala y parece tener una distribucion preferencial en el
Neotropico (Guerrero, Sala & Gorriti, 2001; Seeligman, Morales
& Maidana, 2008), también en distintas regiones, en Brasil
(Bicudo, Corte Real & Martau, 1973; Aguiar & Martau, 1979;
Ribeiro, Alves, Moreno & Santos, 2009; Salomoni & Torgan,
2010; Morais & Bicudo, 2017; Morais & Bicudo, 2018; Pereira
et al., 2018), Colombia (Modesto-Iregui, Guillot, Donato &
Otegon, 2002), Argentina (Guerrero et al., 2001; Seeligman
et al., 2008), centro y sur de México (Sanchez-Rodriguez &
Vazquez, 1990; Vazquez & Favila, 1998; Diaz-Pardo, Vazquez
& Guerra-Magaia, 2002; Pedraza, 2020). Estos reportes han
sido enfocados principalmente al estudio de la diversidad
de las comunidades de algas en lagos, humedales y rios,
ocasionalmente describiendo su abundancia o las condiciones

ambientales en que se desarrollan. Por ejemplo, para Brasil se
cita como abundante en el rio Guama (Ribeiro ef al., 2009) y
también reportada en algunas presas con aguas mesotroficas,
dulces y levemente acidas (pH de 6.5, Morais ef al., 2018). En
Argentina tiene una amplia distribucion desde la Patagonia en
el sur (Guerrero et al., 2001) hasta Jujuy en el norte del pais
(Seeligmann et al., 2008). En México, se ha encuentrado en
dos lagos: el lago Atezca, Hidalgo, un lago mesotrofico de agua
dulce y alcalina (pH 7.3 a 9.3, Vazquez & Favila, 1998) y en
el lago Cantemual, Tabasco, un lago somero de agua dulce y
levemente alcalina (pH 7.5 a 8.5, Pedraza, 2020).

En este trabajo reportamos que en México esta especie también
esta presente en sedimentos del Holoceno provenientes del lago
Santa Maria del Oro, Nayarit y del lago Coatetelco, Morelos
y exploramos su potencial como indicador paleoambiental de
condiciones lacustres someras. Al mismo tiempo, incluimos una
descripcion morfologicade laespecie apoyada conilustraciones
tanto en Microscopia de Luz (ML) como en Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) de los ejemplares revisados.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Los dos sitios de estudio son lagos ubicados a lo largo de la
Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), el lago Santa Maria
del Oro (SMO) que se ubica en el extremo oeste de la FVTM,
alos 21° 22’ Ny 104° 34’ O, a una elevacion de 750 msnm
mientras que el lago de Coatetelco (COA) se localiza en el
extremo sur de la FVTM a los 18°45° Ny 99° 20’ O, a una
elevacion de 900 msnm (Figura 2). El lago SMO tiene un area
de 370 ha y una profundidad méxima de 65 m. Se encuentra
en un clima tropical subhiimedo con lluvias en verano (Aw,),
con una temperatura media anual de 20.9 °C y precipitacion de
1,220 mm al afio, concentrada entre junio y septiembre. Es un
lago mesotrofico, tropical monomictico (estratifica durante los
meses calidos del afio y mezcla o recircula durante los meses
frios), subsalino (con solidos disueltos totales de 792 mg L) y
alcalino (pH de 8.6) (Caballero et al.,2013; Sigala et al.,2017).
El lago COA tiene una superficie de 175 ha y una profundidad
maxima de aproximadamente 4 m, también se encuentra en
un clima tropical subhumedo con lluvias en verano, en donde
la temperatura media anual es de 23.6 °C y la precipitacion
de 1,068 mm al afo, concentrada entre mayo y octubre. Es
un lago eutrdfico a hipertréfico, polimictico célido (mezcla
frecuentemente a lo largo del afo), de agua dulce (sélidos
disueltos totales de 462 mg L) y alcalina (pH de 8.3) (Diaz-
Vargas, Molina-Astudillo, Garcia & Elizalde-Arriaga, 2017;
Avendaiio et al., 2021).

Las secuencias sedimentarias

El material estudiado en este trabajo correspondié a muestras
de sedimento provenientes de tres secuencias estratigraficas,
dos del lago SMO y una del lago COA. La primera secuencia
fue obtenida de una zona litoral del lago SMO (a 12 m de
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Figura 2. Localizacion geografica de los lagos Santa Maria del Oro (SMO), Nayarit y Coatetelco (COA), Morelos. La escala en los
recuadros equivale a 500 m. A. Nicleo MOLESMO03. B. Nucleo SMO02V. C. Niicleo COA1S5.

profundidad), denominada SMOO02V, tiene 8.8 m de profundidad
y cuenta con un modelo de edad basado en 7 dataciones por
radiocarbono calibradas (Vazquez-Castro, Ortega-Guerrero,
Rodriguez, Caballero & Lozano-Garcia, 2008; Rodriguez-
Ramirez et al., 2015). Este modelo de edad permite establecer
que la base de esta secuencia data de hace 2,500 afios antes
del presente (A.P.). La segunda secuencia recuperada del lago
SMO proviene de la zona central (a 57 m de profundidad),
se denomina MOLESMOO03 y tiene 8.9 m de profundidad.
Para esta secuencia también se cuenta con un modelo de edad
basado en dataciones radiométricas calibradas (Lozano et al.,
2020) que indican que la base de esta secuencia data de hace
5,000 afios cal. A.P. En el lago COA se recupero una secuencia
sedimentaria en su zona central, esta secuencia se denomina
COA1S5 y tiene 2.6 m de longitud. El modelo de edad para esta
secuencia se basa entres dataciones por radiocarbono calibradas
(Vazquez, 2021) y establece que la base de la secuencia abarca
los ultimos 2,100 afos cal. A.P.

Andlisis de las diatomeas

Los analisis de las diatomeas se realizaron usando 0.5 g
de sedimento seco, que fue procesado sucesivamente con
acido clorhidrico al 10%, para la eliminacion de carbonatos,
pirofosfato de sodio al 10% para dispersar el sedimento,

perdxido de hidrogeno concentrado (30%) y acido nitrico
concentrado (70%) para la eliminacion de materia organica.
Una vez procesadas las muestras se elaboraron preparaciones
permanentes, que fueron montadas conresina Naphrax. El gran
tamafio de las valvas de /. guatimalensis puede representar un
problemametodologico parala determinacion de suabundancia
real en las muestras, ya que pueden quedar excluidas de las
alicuotas con las que se elaboran las preparaciones para el
ML, por lo que es conveniente que cuando se trabaje con
muestras que puedan tener diatomeas de gran tamafo se
tomen medidas que aseguren un submuestreo adecuado
(Lavoie, Campeau, Fallu & Dillon, 2006). Esto puede incluir
medidas tan sencillas como el despuntado de las puntas para
micropipeta con las que se coleta la alicuota para el montaje
de las preparaciones permanentes.

La identificacion de las especies, la toma de fotografias y la
medicion de las valvas se realizo bajo el ML a 1000x utilizando
un Olympus BX50y un Axioscope Zeiss. Para la observacion al
MEB (JEOLJCM-6000 Neoscope) se elaboraron preparaciones
sobre placas de aluminio que se recubrieron con oro. Poriltimo,
se realizaron conteos minimos de 100 valvas de diatomeas por
muestra, en los que se estimaron las abundancias relativas (%)
de las especies identificadas. Las muestras que se incluyen en
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este trabajo fueron aquellas en las que se observo lapresencia de
1. guatimalensis. Adicionalmente, se incluyen datos del analisis
de diatomeas de la secuencia MOLESMOO03, presentando la
sumatoria de todas las especies con forma de vida bentonico-
perifitico, esto con el objetivo de correlacionar la presencia de
1. guatimalensis contra la abundancia de las diatomeas con esta
forma de vida, que domina en ambientes lacustres someros.

RESULTADOS

En las Figuras 3 (a-¢) y 4 (a-¢) se ilustran algunos de los
ejemplares de I. guatimalensis provenientes de las tres
secuencias sedimentarias y en la Tabla I se presentan los
principales parametros morfologicos de los ejemplares medidos.
Los ejemplares de la especie estuvieron presentes con baja
abundancia en 17 muestras de sedimento del ntcleo central del
lago SMO (MOLESMOO03, <1%), en 21 muestras del nucleo
litoral de este mismo lago (SMOO02V, <10%) y en 3 del ntcleo
central del lago COA (COA15, <2%).

EnlaFigura 5 se ilustran las abundancias relativas (%) de esta
especiealo largo del tiempo en las tres secuencias sedimentarias

(MOLESMO03, SMO02V y COA15). Se puede observar que
la distribucion a lo largo del tiempo de esta especie en los tres
sitios se concentra en cuatro ventanas temporales: I) entre los
afios 3100 a 2300 a.C. (5050-4260 afios cal. A.P.); II) entre
los 1040 a 580 a.C. (3000-2530 afios cal. A.P.); III) a los
50-900 d.C. (2000-1050 afios cal. A.P.); y IV) entre los afios
1315-1860 d.C. (635-90 afios cal. A.P.). En la Figura 6 se
presenta la abundancia de 1. guatimalensis contrastada contra
la sumatoria de las especies de habito bentonico-perifitico
(Tabla II) de la secuencia sedimentaria MOLESMOO03, en
donde se observa una buena coincidencia entre distribucion
de 1. guatimalensis con el resto de las especies indicadoras
de ambientes someros.

Descripcion morfologica de la especie

Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck & Nakov 2016.
Basionimo: Surirella guatimalensis Ehrenberg 1854

La cara valvar es oval, heteropolar (Figuras 3 a-e y Figuras 4a
y 4e), con el polo anterior ampliamente redondeado, mientras
que el polo basal es agudo. Los ejemplares observados en el
lago SMO tuvieron un rango de tamaiios entre 124 a 160 um
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Figura 3. Iconella guatimalensis. Microscopio de luz (100x). Escala de la barra 20 pm. a-e. Vista valvar. a. La flecha indica la linea axial.
e. La flecha indica la region céncava en el polo anterior con la terminacién proximal del rafe.
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Tabla 1. Parametros morfolégicos de I. guatimalensis de acuerdo
con las mediciones de los ejemplares analizados en los sitios de
estudio Santa Maria del Oro (MOLEMO3y SMO2V)y Coatetelco
(COA15) en el centro de México.

Secuencia y Longitud | Ancho de | Densidad de
numero de valvas | de la valva la valva fibulas (en
medidas (um) (um) 100 xm)
MOLESMOO03 (6) | 124-145 52-94 30
SMOO02V (5) 130-160 61-78 26-28
COAL15 (3) 107-195 41-85 40-60

Tablall. Listado delas especies incluidas enla categoria benténicas-
perifiticas dela secuencia sedimentaria MOLESMO03, proveniente
del lago Santa Maria del Oro, Nayarit, centro de México.

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki 1994

Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman & Archibald 1986

Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer 1871

Campylodiscus hibernicus Ehrenberg 1845

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve 1894

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1938

Epithemia sorex Kiitzing 1944

Fragilaria capucina Desmaziéres 1830

Gomphonema affine Kiitzing 1844

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 1849

Halamphora coffeaeformis (C. Agardh) Levkov 2009

Halamphora veneta (C. Agardh) Levkov 2009

Figura 4. Iconella guatimalensis. Microscopio electronico de
barrido. a. Vista valvar (450 X). b. Terminacién proximal del rafe
en el polo anterior (3,400 X). c. Detalle de las fibulas (2,000 X). La
flecha indica el canal del rafe. d. Terminacion del polo basal de la
valva (1,500 X). e. Vista valvar que ofrece un comparativo de las
dimensiones de 1. guatimalensis y otras especies como Aulacoseira
granulata 'y Cocconeis placentula (500 X).

de largo, un ancho valvar entre 52 a 94 ym y una densidad de
fibulae de 26 a 30 en 100 um. En el caso de los ejemplares de
COA, éstos tuvieron tamafios similares, con un rango de 107
a 195 um de largo, 41 a 85 um de ancho valvar, pero tuvieron
fibulae con un rango de densidades mas elevado, entre 40 a 60
en 100 ym (Tabla I).

La cara valvar presenta una caracteristica linea media formada
por un ligero engrosamiento (cresta) de la valva a lo largo del
ejetransapical (Figura3a). Enlaparte anterior, redondeada de la
valva, existe una pequefia region concava con un adelgazamiento
en donde convergen dos proyecciones que representan las

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow in Cleve &
Grunow 1880

Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin
& Witkowski 1996

Iconella tenera (W. Gregory) Ruck & Nakov 2016

Luticola mutica Kiitzing R.M. Crawford & D.G. Mann 1990

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 1843

Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova
1996

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot 1980

Rhopalodia acuminata Krammer in Lange-Bertalot &
Krammer 1987

Rhopalodia gibba (Kiitzing) O. Miiller 1895

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Miiller 1899

Sellaphora laevissima (Kiitzing) Mann 1989

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkovsky 1902

Terpsinoé musica Ehrenberg 1843

Tryblionella granulata (Grunow) D.G. Mann (1990)
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Figura 5. Abundancia relativa (%) de Iconella guatimalensis durante los tltimos 5000 afios en las secuencias sedimentarias del lago
Santa Maria del Oro (MOLESMOO03 y SMO02V) y del lago Coatetelco (COA15). Los niimeros romanos (I, I, IIT y IV) identifican las
ventanas temporales en las que se registra la presencia de 1. guatimalensis en las secuencias estratigraficas analizadas. Las barras en la
parte inferior de la figura destacan las secciones de cada una de las secuencias estratigraficas en las que se interpretan condiciones de

sequia con base en otros indicadores paleoambientales.

terminaciones proximales del rafe (Figuras 3e y 4b). El rafe
es circunferencial y se ubica en un canal elevado (ala o quilla)
poco desarrollado (Figura 4c). Los extremos distales del rafe,
por su parte, se ubican en la parte basal aguda de la valva. Las
fibulae conforman los soportes internos del ala que contiene
al rafe, son cortos y no llegan a la zona central (Figuras 4c y
4d). Los canales alares tienen aberturas fenestrales ocluidas
(Jahn, Kusber & Cocquyt, 2017). Las estrias son inconspicuas
o escasamente visibles al ML (Guerrero et al., 2001; Morais
& Bicudo, 2017).

DiscusioN

En este trabajo los ejemplares de 1. guatimalensis tuvieron un
rango de tamaio intermedio en la longitud de la valva (107-
195 um) con respecto al rango bibliografico reportado que va
entre 124-261 um (Guerrero et al., 2001; Seeligmann et al.,
2008; Salomoni & Torgan, 2010; Morais ef al., 2018; Pedraza,
2020). Porsuparte ladensidad de las fibulae (canales alares) fue
de 26-60 en 100 um, con los valores mas elevados registrados
para los ejemplares del lago COA. Estos rangos caen por arriba
del dato bibliografico reportado que va entre 20-30 en 100 um

y aunque algunos autores como Morais et al. (2018) mencionan
que pueden llegar hasta 60-80 en 100 um, los valores son muy
similares a los encontrados en los ejemplares de COA.

Iconella guatimalensis es una diatomea que no esta presente
actualmente en los sedimentos de SMO o de COA, sin embargo,
esta especie si lo estd en las secuencias sedimentarias del
Holoceno de los dos lagos estudiados (SMO y COA) en una
baja abundancia (<10%). Sin embargo, por el gran tamaifio
celular de esta especie y su baja abundancia relativa puede dar
una impresion poco precisa de su importancia en el registro
sedimentario de estos lagos, al considerar que por su gran
tamafio tiene una biomasa mayor que la de otras especies
de menor talla (Lavoie ef al., 2006). Este es un problema de
representatividad en las comunidades de microrganismos que ha
sido comiinmente abordado mediante la transformacion de los
datos de abundancia relativa a biovolumen, una aproximacion
muy comun en estudios de fitoplancton (Sun & Liu, 2003)
pero que ha sido poco empleada en los analisis de diatomeas
en sedimentos (Caballero, Vazquez, Ortega, Favila & Lozano-
Garcia, 2016).
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Figura 6. Sumatoria de la abundancia relativa (%) de las
diatomeas de habito bentdonico-perifitico, abundancia relativa
de Iconella guatimalensis, y ventas de tiempo para las cuales
se infieren condiciones de sequia con base en diversos proxis
paleoambientales (Lozano et al., 2020) a lo largo del tiempo en la
secuencia sedimentaria MOLESMOO03 del lago Santa Maria del
Oro, Nayarit.

La distribucidon de [I. guatimalensis en la secuencia
MOLESMOO03 coincide con momentos en que las diatomeas
de habito bentonico-perifitico tienen una mayor abundancia,
como lo muestra la Figura 6, aunque también es cierto que
no en todas las ventanas de tiempo en las que las especies
bentonico-perifitico son abundantes se registra la presencia
de I guatimalensis. Esto sugiere que, a pesar de tener poca
informacion sobre la distribucion ecoldgica de esta especie, es
posible considerar que I. guatimalensis es parte de lacomunidad
de diatomeas bentonicas (Vazquez & Favila, 1998; Pedraza,
2020), de acuerdo con lo esperado para una especie con rafe
periférico, como es caracteristico del orden Surirellales, y que
se considera una adaptacion que favorece el desplazamiento
sobre el sedimento en el ambiente bentdnico.

De esta forma, su distribucién en las cuatro ventanas de
tiempo, identificadas a lo largo de los tltimos 5000 afios A.P.,
representan eventos de nivel lacustre bajo en SMO y COA
(Figura 5). Estas ventanas corresponden a los afios I) 3100 a
2300 a.C. (5050-4260 afios cal. A.P.); I1) 1040 a 580 a.C., III)
50-900d.C.yIV)1,315-1860d.C. Elultimo intervalo registrado
(IV) es posible subdividirlo en dos momentos, entre 1315 a
1560 d.C. y entre 1600 a 1860 d.C. Estas cuatro ventanas de

tiempo coinciden de forma cercana con los lapsos en los que
se han identificado ambientes someros para el lago SMO con
base en otros indicadores paleoambientales como el polen o
la geoquimica (Rodriguez-Ramirez et al.,2015; Lozano et al.,
2020). En la secuencia sedimentaria MOLESMOO03 estudios
de geoquimica y polen han permitido identificar tres eventos
de condiciones de sequia durante los ultimos 5000 afios del
Holoceno (Lozano ef al., 2020) (Figura 5), en particular dos
de ellos que corresponden muy bien con los incrementos mas
recientes en /. guatimalensis aqui reportados (Il y IV). Estos
dos eventos se ubican entre 380 a 850 d.C. y alrededor del afo
1650d.C. Porotraparte, en el nicleo SMOO02V se hanrealizado
estudios de diatomeas, ostracodos, mineralogia magnética y
geoquimica que indican tres eventos de nivel lacustre bajo y
condiciones de relativa sequia durante los tltimos 2000 afios
cal. A.P. (Vazquez-Castro et al., 2008; Rodriguez-Ramirez
et al.,2015), que también correlacionan con los incrementos
de I guatimalensis (111, IV), estos eventos datan entre los
500 y 1000 d.C., entre 1400 a 1550 d.C. y el Gltimo entre
1690 a 1770 d.C. (Figura 5). En la secuencia COA15 se han
realizado estudios de diatomeas y geoquimica (Vazquez,
2021) que ubican cuatro momentos de condiciones de sequia
en los ultimos 2000 afios que nuevamente correlacionan las
ventanas de tiempo (III, IV) en las que hubo incrementos de
L. guatimalensis, el primero, entre 700 a 950 d.C.; el segundo
aproximadamente delos 1100a 1350d.C.; el tercero alrededor
delafio 1500d.C.; yelultimoentre 1700a 1800 d.C. (Figura5).

En particular, el incremento de /. guatimalensis detectado entre
50 y 900 d.C. (IIT), es un momento ampliamente reconocido
en el Centro de México como una etapa de condiciones
climaticas dominadas por sequias recurrentes que tuvieron su
mayor impacto entre los afios 600 a 1000 d.C. Este intervalo
de sequias recurrentes se conoce como las Sequias del Clasico
Tardio, y han sido asociadas con el abandono y colapso cultural
de diversas ciudades tanto en la zona Maya como a lo largo de
toda Mesoamérica (Hodell, Brenner & Curtis, 2005; Rodriguez-
Ramirez et al., 2015). Por su parte, el intervalo en el que se
incrementa /. guatimalensis es en dos eventos: entre 1315 a
1560 d.C. y entre 1600 a 1860 d.C. (IV) correspondientes con
la llamada Pequefia Edad de Hielo que en muchos registros
de México se ha identificado con condiciones frias y secas en
dos etapas de mayor intensidad, entre aproximadamente 1400
a 1550 d.C. y entre 1650 a 1800 d.C.

CONCLUSIONES

Se identifican cuatro eventos durante los tltimos 5000 afios en
los que se registran mayores-abundancias de 1. guatimalensis
en los sedimentos de los lagos SMO y COA. Estas ventanas
de tiempo corresponden con periodos en que otros indicadores
paleoambientales también apuntan a condiciones de sequia
y niveles lacustres bajos en SMO y en COA, corroborando
la hipotesis de que I guatimalensis es un buen indicador
paleolimnoloégico de condiciones lacustres someras.
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