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HISTORIE
PODWODNE

Jak odtworzy¢ warunki klimatyczne
sprzed tysiecy, a nawet milionéw lat?
Trzeba zbadac osady z dna jeziora.
Na przyktad jednego z tych w kraterze
wulkanu Nevado de Toluca.
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najdujacy sie w Meksyku na wysokosci ponad
4600 metrow krater wulkan Nevado de Toluca
(w jezyku nahuatl: Xinantecatl) jest domem dla dwoch
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niezwyklych jezior - Del Soli La Luna (Storica i Ksigzy-
ca), ktorych nazwy zaczerpniete sa z mitologii ludnosci
rdzennej. Byly one od wiekéw miejscem kultu, gdzie lo-
kalni Indianie sktadali w trudnych chwilach ofiary bo-
gom, a dzisiaj teren wulkanu stanowi Park Narodowy
(Area de proteccién de flora y fauna Nevado de Toluca).

Wysokogorskie jeziora o genezie wulkanicznej,
poprzez swe odizolowanie i trudny dostep, stanowig
idealny obiekt dla rekonstrukeji zmian klimatycznych
i érodowiskowych. Wyjatkowos¢ wspomnianych je-
zior wynika z ich unikatowej lokalizacji, za wysokiej

SEOWNICZEK

Strefa litoralna

(fac. Litus - ,brzeg")

- najptytsza strefa jeziora
przylegajaca do brzegu.
Charakteryzuje sie
najlepszymi warunkami
zycia w wodach (np. duzo
Swiatta, substancji
odzywczych).

Makrofity

—rosliny i duze glony
zamieszkujace gtéwnie
strefe litoralna jezior.
Trofia

- produktywnos¢
biologiczna jezior okreslana
jako stopien zawartosci
substancji biogennych

w wodzie.

Wioslarki - (fac. Cladocera)
- niewielkich rozmiarow
organizmy planktoniczne
(0,2-6,0 mm) bedace
dominujacym sktadnikiem
zooplanktonu
stodkowodnego.
Zamieszkuja one gtownie
strefe litoralng i otwartej
wody.
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Praca nad osadami jezior
Del Sol i La Luna przyniosta
rowniez odkrycie nowego
gatunku wioslarki, ktory
zostat nazwany Alona
manueli. Osobniki tego
gatunku jak do tej pory
zostaty zaobserwowane
tylko w badanych jeziorach,
dlatego tez prawdopodobne
jest, ze jest to gatunek
endemiczny.
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dla dzialalno$ci gospodarczej czlowieka, a wiec zdanej
jedynie na dziatanie sil natury. Dzieki temu rekon-
strukgje przeprowadzane przez badaczy nieobarczone
s3 »zaburzeniem antropogenicznym”.

Drugg istotna cechg charakterystyczng jezior Del
Soli La Luna jest ich stodkowodnos¢, rzadka dla tego
rejonu Meksyku, ktory na obszarze poréwnywalnym
z Polska zawiera tylko ok. 30 jezior stodkowodnych.
Dla poréwnania w Polsce znajduje si¢ ok. 10 tys. jezior,
z ktorych prawie wszystkie posiadaja te ceche.

Naukowa niezwyktos¢ tutejszych zbiornikow wod-
nych znajdujacych sie na terenie wulkanu spowodo-
wala, ze podjeliémy decyzje o rozpoczeciu prac ba-
dawczych, pomimo trudnych warunkéw zwigzanych
z praca na duzej wysokosci (zmniejszona zawarto$¢
tlenu w powietrzu).

Wspdlnie z zespotem meksykanskim pobralismy
przy uzyciu sondy typu Livingstone rdzenie osadow
jeziornych (po jednym z kazdego zbiornika). Ponadto
zmierzyliSmy parametry fizyko-chemiczne w posta-
ci temperatury wody, pH, przewodnictwa elektroli-
tycznego wody oraz zawartosci tlenu rozpuszczalnego
w wodzie. Towarzyszylto temu takze pobranie Zyjace-
go obecnie w jeziorze zooplanktonu za pomocg siatki
planktonowej.

Pobrane prawie dwumetrowe rdzenie osadéw zo-
staly podzielone z doktadnoscia do 1 cm, co zapewnito
doktadne przesledzenie historii jezior. Osady spago-
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we datowano metodg radioweglowg C-4, mtodsze zas
(znajdujace si¢ w stropie rdzenia) okreslono metoda
olowiu 21°Pb i cezu *’Cs. Otrzymane wyniki datowa-
nia umozliwily konstrukcje kalendarzowej skali czasu
i rekonstrukcje zmian ekologicznych na przestrzeni
wiekow.

Poczatek

Najglebiej zdeponowane w rdzeniu osady zaréwno
w jednym, jak i drugim jeziorze powstaty okoto 6 tys.
lat temu. Wskazuje to na powstanie omawianych je-
zior w tym przedziale czasowym. Odkrycie to stanowi-
to wazny krok dla zrozumienia genezy jezior Nevado
de Toluca. Wiadome bylo, ze powstaty one po ostat-
niej erupcji wulkanu, szacowanej wedlug réznych na-
ukowcow na 12, 6 lub tez 3 tys. lat temu. Otrzymane
przez nas wyniki wykluczyly erupcje pdzniejsze niz
wskazany wiek jezior.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
obraz zmian, jakie zachodzity w samych jeziorach,
a takze w obrebie krateru i calego obszaru centralne-
go Meksyku. Przeprowadzone badania pozwolily tez
na szczegotowa rekonstrukcje zmian ekologicznych
oraz klimatycznych zachodzacych w okresie ostatnich
ok. 6 tys. lat.

Sktad chemiczny osadéw spagowych pozwolit
na jednoznaczne ustalenie, ze w podlozu osadow je-
ziornych znajduje si¢ material wulkaniczny. Wskazy-
wal na to znaczny wzrost koncentracji krzemu, zelaza
i tytanu - pierwiastkow charakterystycznych dla osa-
déw wulkanicznych (wéréd pierwiastkow sladowych
zaobserwowano wzbogacenie w stront i cyrkon).

Pierwsze chwile istnienia jeziora przypadaja
na okres okoto 6 tys. lat temu. Warunki panujgce
w okresie inicjalnym jezior zostaly zrekonstruowane
na podstawie zmian skladu gatunkowego i frekwencji
subfosylnych wioslarek (Cladocera), okrzemek oraz
skladu chemicznego osadéw. Na podstawie zmian
sktadu gatunkowego Cladocera i okrzemek stwierdzo-
no, ze w okresie ostatnich 6 tys. lat Del Sol i La Luna
charakteryzowaly sie dos¢ stabilnymi warunkami eko-
logicznymi, a rozwijaly si¢ gléwnie pod wplywem kli-
matu. Zyzno$¢ wody w okresie ich rozwoju byla niska
i odznaczata sie stabilno$cia. Natomiast istotne zmiany
w obrebie fito- i zooplanktonu udalo si¢ zauwazy¢ wy-
tacznie w okresach ekstremalnych zmian globalnych.

Do najlepiej widocznych zmian w profilu osadow
zaliczajg sie te zwigzane ze Sredniowieczng Ano-
malig Klimatyczna (800-1350 n.e.) i nastepujacym
po niej ochodzeniem, zwanym Mala Epoka Lodowa
(1350-1850 n.e.). Kompozycja gatunkowa wioslarek,
w tym szczegolnie duzy udziat szczatkéw z rodziny
Daphnia longispina, wskazuje na poglebienie jezior
podczas Sredniowiecznej Anomalii Klimatycznej. Po-
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nadto charakterystyka fito- i zooplanktonu sugeruje,
ze wody jezior mialy niskie pH oraz, ze znajdowato
sie w nich niewiele substancji odzywczych, a strefa
litoralna jezior w tym czasie zostala skolonizowana
przez makrofity. Przeprowadzone badania wskazuja
réwniez na to, ze zwiekszenie opadéw atmosferycz-
nych bylo gléwng przyczyng podwyzszenia si¢ pozio-
mu wody w jeziorach. Co wiecej, poziom wody kon-
trolowany opadem wyjasnia zaréwno niski stan trofii,
jak réwniez niskie pH wdd jeziora.

Zimno

W potowie XIV w. w zespotach fio- i zooplanktonu
zaobserwowano istotny spadek udziatu gatunkow
planktonowych zyjacych z asocjacji z makrofitami
przy jednoczesnym wzroscie udziatu gatunku bardzo
tolerancyjnego zarowno w zakresie temperatury, jak
i zyznosci wody (Chydorus cf. sphaericus). Takie zmia-
ny wskazujg na niekorzystne warunki srodowiskowe,
w postaci obnizonego poziomu wod jeziornych oraz
nizszej temperatury wody. Wywolane byly one naj-
prawdopodobniej ochtodzeniem zwigzanym z Malg
Epoka Lodowg (1350-1850 n.e.). W centralnym Mek-
syku okres ten charakteryzowal sie nizszymi tempera-
turami powietrza, nizszymi opadami oraz dluzszymi
i zimniejszymi zimami. Warunki klimatyczne (stosun-
kowo dluga zima, niska temperatura, suche powietrze)
sprzyjaly rosnacej liczbie gatunkow bardziej toleran-
cyjnych w stosunku do nizszych temperatur takich jak
Chydorus cf. sphaericus. Co wazne, zaobserwowanie
w regionie centralnego Meksyku - obszarze tropikal-
nym - Malej Epoki Lodowej stanowi jeden z dowodéw
na jej globalny charakter.

Jak wykazaly badana paleolimnologiczne od polo-
wy XVIII w. do pierwszych dziesiecioleci XX w. nasta-
pit wyrazny spadek opadéw. W osadach korelowanych
z okresem XIX w. dokonano niezwyklego odkrycia
- znaleziono pytek kukurydzy. Kukurydza, ktora jest
gléwna rosling uprawng na obszarze Ameryki i pod-
stawg wyzywienia ludnosci, ma stosunkowo ciezki
i duzy pylek, co ogranicza jego transport. Obecnoéé
pytku w osadach jeziornych znajdujacych sie ponad
4000 m n.p.m. jednoznacznie wskazuje wiec na do-
starczenie go do jeziora Del Sol w sposob celowy przez
ludzi. Jak wiemy z danych historycznych, w XIX w.
obszar ten byl nadal stosunkowo suchy, a rdzenni
mieszkancy wspinali sie az do krateru Nevado de
Toluca, by sktada¢ ceremonialne ofiary w jeziorach
z prosbg o deszcz.

Zrozumienie

Dane skorelowane z pierwsza potowa XX w. wykazu-
ja na istotne zmiany w obrebie sktadu gatunkowego
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(od greckich stéw palaios - ,stary”, limno -, staw”,

oraz logos — nauka”) to nauka zajmujaca sie warunkami,

ktdre w przesztosci panowaty w jeziorach. Postugujac
sie wieloczynnikowa analizg osadéw zdeponowanych
na dnie zbiornika, rekonstruuje ona minione warunki

ekologiczne.

wioslarek, co jest zwigzane z ingerencja cztowieka
w badanych meksykanskich jeziorach. W okresie tym
doszto tutaj do prawie catkowitego zaniku osobni-
kow wioslarek z rodziny Daphniidae, ktére sg ,,przy-
smakiem ryb”. W latach 30. i 40. XX w. w Meksyku
(podobnie zresztg jak w wielu innych miejscach na
$wiecie, np. w polskich stawach tatrzanskich) podej-
mowano préby zarybiania jezior, wprowadzajac do
nich populacje ryb. Te za$ doprowadzity do inten-
sywnego zerowania i w rezultacie do drastycznego
spadku osobnikow z rodzaju Daphnia. Ze wzgledu na
trudne warunki ekologiczne (przede wszystkim niskg
zyzno$¢ wody oraz zamarzanie jezior w okresie zimo-
wym) populacje ryb w Del Sol i La Luna nie rozwinely
sie, a dzieki temu sktad zooplanktonu powrdcit do
stanu sprzed wpuszczenia narybku do zbiornikéw.
Obecnie jezioro La Luna jest bezrybne, a w jeziorze
Del Sol wystepuje bardzo nieliczna, skarfowaciata
populacja ryb.

Wszystkie te ustalenia sg jednym z przykltadow
na to, ze badania paleolimnologiczne przyczyniaja sie
w wielkim stopniu nie tylko do zrozumienia specyfiki
danego jeziora i jego okolicy, lecz przede wszystkim
dostarczajg nam wiedzy o charakterze globalnym.
Za najwazniejszy z nich niech stuzy przytoczone wy-
zej odkrycie Sladow wystepowania Matej Epoki Lodo-
wej w klimacie tropikalnym - fakt ten potwierdza jej
uniwersalny zasieg, w efekcie pozwalajac nam nawet
na $ledzenie trendow kulturowych i cywilizacyjnych
na przestrzeni dziejow. Ponadto pozyskanie informa-
cjiz jezior w wyzszych szeroko$ciach czasem jest nie-
mozliwe, ze wzgledu na obszerne zlodowacenia oraz
brak zapisu ekologicznego. Jeziora strefy tropikalnej
stajg sie w ten sposob jednym z nielicznych zrodet in-
formacji nie tylko z zakresu interglacjatu, ale réwniez
okresow glacjalnych.
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Przedstawione badania byty finansowane przez NCN
(projekt NCN 2012/05/B/ST10/00469).
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