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PROLOGO T A i

Existen pocos trabajos sobre humedales tropicales de nuestro pa.:s y: la f jacmn
bioldgica del nitrogeno por Lyanoprokaryota en humedales: troplcales de agua dulce (a

excepcion de los arrozales) ha sido poco estudiada. Este

ro en la fijacion

de nitrogeno por Cyanoprokaryota en humedales mekiéands del Penmsu]a de Yucatan la

Reserva Ecologica El Edén es un humedal troplcal de agua dule en‘el cual se realizé este

trabajo que pretende ser un avance en el estudio de los humedales troplcales y trata de

resaltar las cualidades del perifiton en el clclo de nutnentes (en partlcular en la fijacion de
nitrogeno). Se describen la importancia y caracteristicas de los humedales y el perifiton
abarcando temas generales importantes para lograr una mejor discusion sobre la fijacion de
nitrogeno por Cyanoprokaryota en este humedal tropical. Este estudio propone un analisis
de las tasas de fijacion de nitrégeno por Cyanoprokaryota en un ciclo de 24 horas a lo largo
de distintas temporadas. Nos interesa conocer estas tasas para comparar la diferencia que
existe entre las temporadas y relacionarla con valores de biomasa, composicion y estructura
del perifiton. Se pretende que los datos sean utilizados como una medida de evaluacién de las
condiciones ecologicas actuales del ecosistema y como indicadores en los éxitos de
restauracion ecoldgica utilizando al perifiton como indicador biologico en proyectos de

restauracion y conservacion en este humedal.

El estudio de los humedales es importante ya que éstos se han destruido y drenado a
lo largo del tiempo; sin embargo, muchas culturas han aprendido a vivir en armonia con los
humedales y se han beneficiado econdmicamente de ellos (Nicholas 1998. Los antiguos
babilonios, egipcios y los aztecas desarrollaron sistemas especializados para la canalizaciéon
del agua de los humedales de su entorno.

La Ciudad de México, es un ejemplo tipico de un humedal/lago que desaparecio
durante los ﬁlfimos 400 afios como resultado de la influencia humana; otras zonas que se
utilizaron en la agncultura de la época prehispanica son los humedales de la costa de

’ Veracruz y los de la Pemnsula de Yucatan (Siemens et al. 1988). La selva baja inundable en
la Penmsula de Yucatan ha jugado histéricamente un papel econémico, debido a la gran

abundancna en estas comunldades del arbol “palo de tinte”, Haematoxylon campechianum




L.. el cual ya desde la época prehispanica se utilizaba para teifiir telas y prendas de vestir.

Durante la colonia su importancia se acrecento y se hizo una explotacion masiva de éste.™"

Historicamente el drenaje de los humedales ha sido el factor mas importante en lavb S

pérdida de ellos en Canadi, los Estados Unidos y México. La idea de convertir tierras

improductivas en tierras cultivadas, provocé que se dragaran muchos de estos sitios.-La

construccion de presas, canales de agua y estructuras de control de inundaciones han tenido ' -.

gran impacto en estos ecosistemas al alterar las condiciones hidricas y la captacién de

- sedimentos que estaban en posibilidad de regular. De modo que ahora, tenemos sitios con

__poca capacidad de brindar servicios, ya sea por el cambio en su hidrologia, el aporte
excesivo de sedimentos o la destruccién de ellos mismos.
. Meéxico cuenta con un territorio de 1,972,355 km?, que se distribuyen mas o menos
equitativamente a ambos lados del Tropico de Cancer. Participa en las regiones
biogeograficas Neartica y Neotropical, dando lugar a una gran diversidad tanto de
elementos faunisticos como floristicos y es considerado como un "hot spot” de
biodiversidad (Cox & Moore 2000). A lo largo de los 9,660 Km. de costas, podemos
encontrar valiosos humedales como las lagunas de Guerrero Negro, Ojo de Liebre y Ia
Laguna de Términos con el complejo de los rios Usumacinta y Grijalva, Sian Ka’an,
Cuatro Ciénegas, Marismas Nacionales, Humedales del Delta del Rio Colorado, Reserva de
la - Biosfera La Encrucijada, Pantanos de Centla, Ria Lagartos (estos seis ultimos
rgcondcidos como sitios Ramsar'), en donde factores hidrologicos, geomorfologicos y
biéﬁicbs dan caracteristicas particulares a cada uno de ellos (Olmsted 1993),
Lamentablemente, no se han descrito los humedales mexicanos ni existe un sistema de
clasificaciéon; sin embargo, existe un buen inventario de los humedales de la region
“_neotropical compilado por Scott y Carbonell (1986) donde destaca la falta de proteccion en
e_sjtés"éreaﬁ.
i "';L,Crabe mencionar que la deforestacion, la busqueda de nuevas areas de cultivo, las
' refinerias petroleras y el establecimiento de industrias, junto con los desarrollos turisticos
en los ﬁltimos 100 afios, han reducido, contaminado o afectado a los humedales en el pais.
Es alarmante que cerca del 70% del territorio nacional sufre algin grado de

desertificacion y mas del 50% de la cubierta original del pais se ha perdido, lo que ha

! Convencién celebrada en Ramsar. Irin ¢n 1971 para la proteccion de los humedales.



provocado la reduccion drastica del habitat (INE-SEMARNAP 1997). Las necesidades de
la agricultura, industria y de las grandes urbes, han hecho que por un lado se desequen los
rios y lagos, mientras que por el otro se hayan creado areas artificiales para almacenar agua,
modificando el cauce de los rios, niveles friaticos y los ritmos de las inundaciones. En
Meéxico la mayor presidn sobre los humedales Ia generan la agricultura, que ha causado el
drenaje de extensas areas en las costas del Pacifico y el Golfo, y la ganaderia, que es la
principal causa de destruccién de humedales en Tabasco y Campeche al establecer nuevas
areas de pastoreo (Olmsted 1993). La construccién de oleoductos y gasoductos en grandes
areas de humedales se ha mantenido justificada por las necesidades econémicas del pais,
sin considerar al ambiente y con un total desconocimiento de los valores ecoldgicos de los
ecosistemas en los cuales se desarrolla (Scott & Carbonell 1986).

Actualmente existen ‘esfuerzos en los planes de manejo de las reservas que
establecen estrategias para las actividades petroleras dentro de ellas; tal es el caso de la
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (INE-SEMARNAP 2000). Asi mismo, existen
proyectos como la recuperacion del Lago de Texcoco, la Reserva Ecolégica El Edén en
Quintana Roo, el proyecto’ de proteccion del delta Usumacinta-Grijalva en Tabasco, Sian
Ka'an, y el establecimiento de la estacion de campo del Instituto del Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable de Sonora (IMADES) en el Golfo de Santa Clara para estudiar el
delta del Rio Colorado. Sin embargo, hace falta el reconocimiento por parte de las
naciones, de los beneficios de los humedales en el control de la contaminacion y aprender a
utilizarlos de una forma sustentable, especialmente en los trépicos (Tundisi 1994; Denny
1997).

En los ultimos afios los humedales se han convertido en la cause célébre para
personas y organizaciones preocupadas por la conservacion en todo el mundo. En parte se
debe a que los humedales han desaparecido a un ritmo alarmante y a que su desaparicién
representa una pérdida y cambio de areas naturales en pro del "desarrollo” econdmico. Para
detener su destruccion, mitigar el daiio o restaurarlos, se debe enfocar la investigacion para
entender a los humedales como sistemas funcionales quienes proveen de servicios a la
sociedad.

Cabe mencionar que cerca del 75% de la tierra en donde se cultiva arroz son

humedales donde existe una inundacién durante parte o todo el periodo de siembra y son




- una fuente de comida que alimenta a mas del 40% de la poblacion humana (Westermann
1993). Con el crecimiento acelerado de la poblacion, se necesitaran cerca de 770 millones
de toneladas de arroz para el 2020 y esto requiere un aumento de la produccion sin una
expansion mayor del area cultivada en la actualidad (Roger & Ladha 1992). En muchos
paises del Este los agricultores no fertilizan sus suelos y el nitrégeno es fijado por
cyanoprokaryotas; como es el caso de los arrozales en la India, donde cerca del 70% de las
especies de algas son Cyanoprokaryota (Meeting et al. 1988). De ahi la importancia de
trabajar con este tipo de organismos para buscar soluciones alternas en los sistemas de

cultivo, especialmente en paises de Asia y América Latina (Lang 1996).



1. INTRODUCCION

1.4 Los Humedales

1.1.1 ;Qué es un humedal? i
Los humedales cubren un area entre el 4 y 6 % (7 a 9 millones de km?) de la Tierra. Se
encuentran en regiones himedas y frias, a lo largo de rios, lagos y lineas de costa, asi como
en deltas‘d'e‘rios y.en regiones templadas, subtropicales, tropicales e incluso en zonas
aridas. Se éncuéntran en todos los continentes excepto en la Antartida y en todos los climas
":Z’des’dg ld$'t_i‘opicales hasta la tundra y se considera que el 56% de ellos se encuentran en las
- vrevgion‘es vtropicales (2.6 millones de km® y subtropicales (2.1 millones de km?®)
: méﬂteniendo una alta relacion de especies en comparacion con el drea que ocupan (Mitsch
et al. 1994; Mitsch & Gosselink 2000a).

‘ El término humedal comenzé a ser popular a principios de los setenta, a partir de la
convencion en Ramsar, Iran y fue rapidamente aceptado. A partir de entonces han surgido
varias definiciones, algunas muy amplias y otras muy limitadas. No es facil definir a los
humedales porque tienen un rango considerable de condiciones hidrologicas: son
ecosistemas de transicion, tanto estructurales como funcionales, entre ecosistemas terrestres
bien definidos y ecosistemas de aguas profundas; tienen grandes variaciones en tamaiio,
ubicacion, tipo y grado de influencia humana. Sin embargo, son ecosistemas unicos y
distintos de los ecosistemas acuaticos y terrestres que los rodean (Kadlec & Knight 1996;
Mitsch & Gosselink 2000a).

Otra dificultad para definir a los humedales surge cuando el nivel de agua varia
considerablemente en periodos cortos. Se pueden encontrar lugares donde existe un
estancamiento de agua prolongado, inundacion s6lo en breves periodos de una temporada,
no tener inundacién en ciertos afios, 0 como en ambientes desérticos la sequia puede ser
aun mayor. El término técnico de humedal incluye un amplio rango de ecosistemas que
varian desde areas que jamas se inundan, hasta areas con inundaciones profundas y
prolongadas. Las areas que jamas se inundan siguen siendo consideradas humedales,
debido a las condiciones de saturacion del suelo, donde el agua esta en o bajo la superficie

en alguna época del afio y afecta las condiciones fisicoquimicas del suelo y la composicién



de la biota (Kadlec & Kmbht 1996, Warner 1998; Tiner 1999). Es el periodo de humedad,
no el de sequla lo que determina si un sitio es o no un humedal, al favorecer la
preponderancla de especies de plantas y animales caracteristicas de humedales (Hejny &
Segal 1998, Tmer 1999).

Para este trabajo he adoptado la definiciéon que fue desarrollada por el comité de

'expertos en humedales dentro del “National Research Council” (1995:59). “Un humedal es

“ecosiste que depende de una inundacion o saturacion somera, constante o

recurrenle en' la superficie del sustrato o en su cercania. Las caracteristicas minimas

encmles de un humedal son la recurrente y prolongada inundacion o .saluracran en o
cerca de la supelf cie: y la presencia de caracteristicas fisicas, quimicas y blologtcas como
re.s'ultado de una inundacion o .\amrac'lon recurrente. Caracteristicas de diagndstico

comu'ne;, de los humedales son suelos - hidricos y vegetacion hidrofitica. [Estas

caractensllcas‘ se hallaran siempre 'preaemes excepto en donde jfactores fisicoquimicos,

blo cos amropogemcos las hayan eliminado o eviten su desarrollo™.

“En’ Mexlco no existe una’ definicion cientifica que abarque el amplio espectro de

hum ale que encontramos en nuestro pais. Warner (1998) recomienda contemplar alguno

o a]gunos de los aspectos de las definiciones de los humedales de Canada y los Estados
Unidos ya que seria de esperar que muchos de los humedales mexicanos compartan
caracteristicas ya reconocidas en estas definiciones.

Para reconocer un humedal se necesitan conocimientos sobre hidrologia, sobre las
especies de plantas y el tipo de suelos que se pueden_ encontrar. Se deben incluir tres
atributos clave: 1) la hidrologia en el grado de inundaciéh o saturacion del suelo, 2) la
vegetacion adaptada a las condiciones de anegaclon del }]umedal (hidrofitas) y 3) las

caracteristicas Gnicas de suelos hidricos diferentes ‘a los_de_, las tierras altas adyacentes
(Tiner 1999; Mitsch & Gosselink 2000a). el -

1.1.2 Caracteristicas generales de los humedales

En los humedales existe una fuerte correlacion entre los factores climaticos, especialmente
la precipitacion, la humedad del aire y los cambios naturales del nivel del agua. Estas
fluctuaciones en el nivel del agua varian fuertemente entre los diferentes tipos de

humedales y sus efectos en la vegetacion son, en general, mucho mas fuertes en climas
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i-2--.5ecos y: calidos que en climas templados y hOmedos, donde®la" fe\}apbracién y la
k mineralizacidn son mas lentas y la formacion de turba es mas rapida. '

Se pueden identificar ciertas caracteristicas de diagnostico generales de los humedales,
que no son obligatorias. pero describen a una gran variedad de ellos.

e se distinguen por la presencia de agua

e aunque el agua esta presente al menos parte del tiempo, la duracion y profundidad
de la anegacion varian considerablemente de humedal a humedal

tienen suelos que difieren de aquellos de las tierras adyacentes

mantienen vegetacion hidrofitica adaptada a condiciones de humedad e inundacion
los humedales varian ampliamente en superficie y profundidad

se encuentran generalmente en los margenes entre aguas profundas y tierras altas y
estan influidos por ambos sistemas

las localidades de los humedales varian enormemente, desde continentales a
costeros y de rurales a urbanos.

1.1.3 Hidrologia

Debido a que los humedales son sistemas intermedios entre terrestres y acuaticos dependen
intimamente de los patrones hidrologicos y por lo tanto son muy sensibles en su hidrologia
(Kuster et al. 1994). Esta, por su naturaleza dinamica, varia anualmente, temporalmente y
diariamente entre humedales y de region en regién. Esto crea condiciones fisicoquimicas
es;-)eciales y unicas para hacer diferente a este ecosistema de aquellos sistemas terrestres
bien drenados y de los de aguas profundas. La duracién, frecuencia de la inundacion y
profundidad generan condiciones bioquimicas especiales en estos suelos y son factores de
seleccién de la biota en los humedales (Hammer 1992; Mitsch & Gosselink 2000a).

.La hidrologia influye directamente en la productividad al controlar el ciclo de
nutrientes, su disponibilidad, la importacion y exportacion de ellos. La inundacién elimina
virtualmente el intercambio gaseoso entre el suelo y la atmosfera; el suplemento de oxigeno
en el suelo es rapidamente agotado por la respiracion microbiana (Tiner 1999). Las
inundaciones son importantes especialmente por mantener la fertilidad del nitrogeno en el
suelo, ya que crea condiciones anaerobias a unos milimetros bajo la superficie de éste y
bajo estas condiciones, la fijacion biolégica del nitrogeno es considerada la responsable del
mantenimiento de la fertilidad del mismo (Roger & Ladha 1992; Roger 1996). L.a sequia y

oxidacion periddica regresa estas sustancias a la columna de agua y cerca de la superficie



del sustrato, dando como resultado una respuesta de crecimiento explosivo en plantas y
animales (Hammer 1992).
En humedales mexicanos, como es el caso de la Reserva de Sian Ka“an en Quintana

Roo, se ha reconocido la importancia de los patrones hidrolégicos y se les ha relacionado '

como una fuerte presion de seleccion en la vegetacion (Olmsted & Duran 1986).

1. 1.4 Importancia y valor de los humedales

Bajo un esquema podemos reconocer que los lugares pantanosos del Periodo Carbonifero
son los que preservaron y produjeron muchos de los combustibles fésiles de los que ahora
dependemos. A una escala temporal menor, los humedales nos brindan imbortantes
beneficios como sitios de captura de distintas sustancias y transformadores de una multitud
de materiales quimicos y fisicos. De ahi que los humedales sean considerados los “rifiones
del medio ambiente” por las funciones que hacen en los ciclos hidrolégicos y quimicos
(Mitsch & Gosselink 1986).

Los humedales son sitios de gran productividad ya que reciben, mantienen y
reciclan continuamente nutrientes lavados de regiones altas. Estos nutrientes mantienen una
abundante vegetacion micro y macroscopica que convierte sustancias quimicas inorganicas
(directa o indirectamente) en alimento para animales, incluyendo al hombre: la produccion
promedio anual en los humedales es de 1125 g C m? a™ (Mitsch et al. 1994).

Los beneficios que nos brindan los humedales han sido descritos con anterioridad y en
mayor detalle por varios autores (Hammer 1992; Kadlec & Knight 1996; Haslam et al.
1998; Mitsch & Gosselink 2000a; Mitsch & Gosselink 2000b), sin embargo, enlisto los que

considero como los mas importantes:

Control de sedimentos y erosion
Control de inundaciones
Mantenimiento de la calidad del agua y abatimiento de la contaminacién
Mantenimiento y suministro del agua de la superficie y del subsuelo, ademas de ser
sitios de abastecimiento de agua para varias poblaciones humanas
Mantenimiento de la pesca, el pastoreo y la agricultura
e Proveen habitats para microorganismos, invertebrados, vertebrados y plantas micro
y macroscépicas propias y migrantes
Contribuyen a la estabilidad climatica
e Son un filtro para las aguas costeras

12



- e "Proteccion contra tormentas y huracanes, asi como evitar la erosion por las olas en
’ sistemas costeros
Generacion de suelos
* Son centros importantes de ciclos biogeoquimicos en el almacenamiento de
carbono, nitrogeno, azufre y hierro, en relacién con el area que ocupan en la Tierra.
e En ellos se encuentran sitios arqueoldgicos que fueron utilizados por culturas
antiguas
e Recreacion para pesca, caza y observacion de la naturaleza, asi como sitios de
ecoturismo
e Son sitios para la educacion e investigacion

La valoracion de los servicios que nos brindan los humedales es complicada por la
dificultad al compararlos con sistermnas econdmicos creados por la sociedad humana. El
término valor impone una orientacion antropogénica a la discusion de los humedales. Este
término es cominmente usado dentro de un sentido ecolégico para referirse a procesos
funcionales, pero dentro del vocabulario comun, la palabra denota importancia, deseo y
utilidad para los humanos. De modo que los humedales han sido protegidos legalmente por
su valor a la sociedad y no por los importantes procesos ecoldgicos que ocurren en ellos
(Mitsch & Gosselink 2000b). Vale la pena enfatizar que las estructuras sociales,
econd6micas y fisicas creadas por el ser humano son elementos que constantemente
interactian con los ecosistemas. El hecho de que los humanos y la naturaleza sean
inseparables y el aparente incremento en la influencia humana sobre los ambientes fisicos y
biologicos, hace reflexionar sobre los vinculos entre ecosistemas y humanos como parte
indispensable en una perspectiva institucional (sociedad-naturaleza) del medio ambiente
(Soderqvist et al. 2000).

1.5 El Perifiton

1.2.1 Los tapetes microbianos

En general el perifiton puede ser considerado como un tapete microbiano, y presenta varias
caracteristicas tipicas de ellos. Los tapetes microbianos, son en términos generales,
comunidades con multiples capas de microorganismos donde cominmente se encuentran
cyanoprokaryotas (Stal et al. 1984). La temperatura y la radiacion UV juegan un papel muy

importante para determinar la estratificacion dentro de un tapete microbiano (Hillebrand
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1983). Se ha demostrado que la radiacion UVB tiene efectos drastlcos en la produccnon de
biomasa, la tasa fotosintética y en la fijacion de nitrégeno (Babu etal. 1998) En los tapetes
microbianos, las cyanoprokaryotas se encuentran en la capa supenor ya que necesnan Ia luz
para la fotosintesis y son organismos esencialmente aeroblos Esta capa de
cyanoprokaryotas puede estar cubierta de una capa de arena o sedlmentos ) por una capa
mucilaginosa con pigmentos como la escytonemina. Esta es producnda por tapetes
microbianos que estan expuestos a altas intensidades de luzy ocurre predommantemente en
las laminas de polisacaridos extracelulares. La escytonemma es un ﬁltro que ‘acumulan las
cyanoprokaryotas y absorbe parte de la radiacion solar cercana a ‘la UV (370.-384 nm)
sirviendo como protector solar (Garcia-Pichel & Castenholz ]99]); Los lsosques tropicales,
las comunidades planctonicas en lagos estratiﬁcadds y los tapetés microbianos, son
considerados formas analogas en la estratificacion de organismos para la utilizacion de la
luz (Guerrero & Mas 1989).

Los tapetes microbianos se pueden encontrar en varios lugares como son las areas
costeras, hipersalinas, zonas termales y sistemas terrestres. La desecacién es un factor que
controla el desarrollo de tapetes microbianos, en donde las cubiertas de polisacaridos
juegan un papel importante. Se ha demv:)strado que después de rehumedecerse la actividad
metabodlica se regenera inmediatamente (Stewart et al. 1978). Los tapetes en los que
dominan las cyanoprokaryotas son abundantes en aguas con pocos nutrientes ya que estos
organismos son capaces de utilizar nutrientes del sustrato ademas de su capacidad de fijar

nitrogeno atmosférico (Wetzel 1996).

1.2.2 Caracteristicas generales del perifiton

El término perifiton, empleado en su forma mas general, se refiere a todos los
microorganismos acuditicos que crecen fijos a’'un sustrato natural o artificial sumergido
(Vymazal 1995); cabe mencionar. que exlste mucha dlscuslon y controversia sobre este
término en la llteratura. Otra def mcnoh se. ref ere a solo aquellos crecimientos reunidos

entre macrofi tas con una cercania estructural blen def mda y hace referencia generalmente

ala mxcroﬂora dejando a un lado a las algas macroscoplcas (Stevenson 1996). Sin
embargo el penf ton es def nido por lo general como la comunidad de todos los

;rorbamsmors que viven sobre la s_uperfcxe de qugtos sumergldos en el agua. En una escala
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’ mecroscopnca el penf'ton actua como una mterfase entre el sustrato y el agua que lo rodea
Yy &,eneralmente se encuentra en la zona fotica de la parte ane&ada (Wetzel 1983).

. . Se pueden def'mr olros crecimientos como epipelon (si yace sobre el sustrato),
‘plo_c'on> k(semlplanct’omcos o semiepipélicos sobrepuestos al sedimento con capacidad de
",‘de:sprendersve y,:ﬂot'ar), epifiton, édafon o bentos (pertenecen al rizobentos) y metafiton (si
f;gen.ei-a crecifnientos que flotan en la superficie) (Robinson et al. 1997).

“'Se .reconoce que dentro del perifiton existen células empaquetadas junto con el
‘. sustrato que proveen habitat y nutricion para otros organismos, estabilizan el sustrato y
crean su propio microambiente (Stevenson 1996). El perifiton tiene un gran valor como
habitat, fuente alimenticia (Lamberti 1996; Steinman 1996) y de oxigend, ademas
contribuye a mantener los niveles de fosforo en el ecosistema (Carlton & Wetzel 1988;

McCormick et al. 1998; Novelo & Tavera en prensa).

El perfiton de El Edén presenta una estructura laminada en donde ocurren diferentes
grupos funcionales de microorganismos, esta es una propiedad tipica de los tapetes
microbianos (D’Antoni D’Amelio et al. 1989). Existen grupos de algas que son
caracteristicos de ciertas épocas del afio. Se ha sugerido que existe una relacion entre la
composicion de especies de la comunidad del perifiton con los nutrientes disponibles, luz,
el tipo de sustrato y la herbivoria (Roos 1983) y la combinacién de estos factores hace que
la comunidad del perifiton no sea homogénea. Goldsborough y Robinson (1996)‘
establecieron un modelo conceptual de algas en humedales, donde reconocen cuatro estados
principales: seco, abierto, protegido y de lago; Novelo y Tavera (en prensa) han modificado
este modelo para el caso particular del perifiton en El Edén.

En México se ha reportado la presencia de perifiton en selva baja inundable en la
Reserva de Sian Ka’an asociado a areas bajas, geologicamente jovenes con fluctuaciones de
anegacion y sequia; se‘le I.hé encontrado relacionado con suelo con un alto grado de

carbonato de calcio, pobre en nutrientes y en drenaje (Olmsted & Duran 1986).

El perifiton de El Edén esta' compuesto en su mayoria por algas de la division
Cyanoprokaryota. Estos son procariontes fototrofos oxigénicos que contienen clorofila a,

ficobiliproteinas y glucogeno; presentan formas filamentosas heterociticas, no heterociticas,




unicelulares o coloniales (Madigan et al. 1997; Prescott et al. 1999). Realizan fotosintesis
oxigénica usando agua como donador de electrones, luz como fuente de energia y CO:
como fuente de carbono; algunos pueden realizar fotosintesis anaerobia usando H2S (Cohen
1989; Rowell & Kerby 1991). Varias especies fijan nitrogeno atmosférico aerébicamente
mientras simultaneamente se desarrolla Oz fotosintéticamente (Bergman et al. 1997).

La pared celular tiene peptidoglicanos, que constituyen cerca del 50% del peso seco,
como mayor componente en lugar de celulosa y es similar a la de las eubacterias. Su pared
celular esta compuesta de cuatro capas, las dos primeras son iguales en todos los grupos de
cyanoprokaryotas pero la ultima depende de factores ambientales y de la ca{ltidad de
mucilago secretado (Lee 1999). El mucilago que se encuentra en la parte mas externa,
previene la desecacion y une grupos de células o filamentos y esta constituido
principalmente por mucopolisacaridos (Bold & Wynne 1985).

Las cyanoprokaryotas toleran una gran amplia gama de medios, son exitosas en
altas o bajas temperaturas, en ambientes hipersalinos y toleran desecacién y tienen un
amplio espectro de capacidades metabdlicas que les permiten proliferar en las condiciones
fluctuantes del ambiente (Madigan et al. 1997; Prescott et al. 1999). Pueden habitar en
suelo, agua dulce o marina. Las cyanoprokaryotas terrestres pueden crecer sobre piedras y

suelo formando crecimientos que se desarrollan cuando hay agua disponible.

1.2.3 Importancia del perifiton en los humedales
En los tropicos la temperatura y la irradiacion son factores relativamente constantes y los
tapetes microbianos estan adaptados a la desecacion y a la alta irradiacion; por lo tanto, la
disponibilidad de nutrientes se convierte en el factor limitante para la produccién primaria.
A pesar de que son escasos los estudios de perifiton en humedales tropicales existe
la evidencia suficiente que indica que el perifiton puede contribuir significativamente a las
funciones clave en los humedales como es la productividad primaria y el ciclo de nutrientes
(Goldsborough & Robinson 1996; Lampert & Sommer 1997; MacDougal et al. 1997;
Robinson et al. 1997; McCormick et al. 1998; Rejmankova & Komarkova 2000).
La luz y los nutrientes afectan la composicion taxondmica y forma de crecimiento
del perifiton (Bourassa & Cattaneo 2000; Rosemond et al. 2000). El perifiton funciona

como modulador quimico, al transformar sustancias quimicas inorganicas a formas



orgénicas; un ejemplo es la conversion del N2 atmosfenco a NH; y ammo acxdos por
cyanoprokaryotas que pueden generar una alta productividad prlmana en habxtats con bajo
contenido de nitrogeno (Stevenson 1996). El perifiton, asi mismo, actua en la transferenc:a
de carbono organico y fosforo involucrados en los humedales (Vymazal 1995). '

El patron espacial del perifiton influye fuertemente en la distribucién de nutrientes.
El perifiton juega un papel muy importante en la disponibilidad de nutrientes ya que regula
el paso entre los sedimentos y la columna de agua y las comunidades de macrofitas y-
heterétrofos dependen de esta regulacion. En humedales templados el perifiton retiene los.
nutrientes durante la época de crecimiento y los libera después de la temporada’ de.
crecimiento y por lo tanto cambia la distribucién de los nutrientes en el '_iwumedél
(McCormick & Stevenson 1998; Wu & Mitsch 1998). » R

El metabolismo del perifiton es complejo y esta poco estudiédo en ldé" htbxmekdalesb
tropicales de agua dulce. La actividad metabodlica de los mlcroorgamsmos en los tapetesv
microbianos resulta en un gradiente fisicoquimico: en donde se ven envueltos la luz,
oxigeno, sulfuros, dioxido de carbono, pH y estos gradlentes pueden vanar marcadamente
en un ciclo de 24 hr (Stal 2000). : :

Las cyanoprokaryotas son los pnnclpales productores primarios en la mayoria de

tapetes microbianos y los enriquecen con materia orgamca. La fijacion de CO; resulta en la
formacion de biomasa estructural en las cyaﬁbbrokéi'yotas y esta materia organica puede
quedar disponible a otros organismos por medio de la muerte y la subsiguiente lisis celular.

Muchas de las estimaciones de produciividad primaria en humedales han sido
basadas iinicamente en el crecimiento y produccién de biomasa de macrofitas (Mitsch &
Gosselink 2000a); este calculo ha subestimado la productividad primaria total en
humedales por no haber tomado en cuenta el significante potencial de la fotosintesis de
algas (Stal 2000).

La materia organica producida por la fotosintesis parece ser reciclada
inmediatamente ‘en muchos tapetes microbianos y el crecimiento neto es virtualmente
ausente (Nold & Waijd 1996). Sin embargo, cuando el crecimiento ocurre temporalmente
'un nuevo tapete px_xcde cr’ecef-’s_obre otro resultando en una laminacion que representa las

_diferentes temporadas de crecimiento (Stal 2000).
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‘poca pr'b'ﬁinic:iidad del agua en los humedales resulta en una gran resuspension de
por “el viento'y puede- ocasionar turbiedad al mezclar la columna de agua. La
“prol n_x_,ada estrauf'caclon térmica ocurre raramente y por consiguiente los nutrientes
‘dlsucltos y pamculados se distribuyen en toda la columna de agua (Goldsborough &
Irlic;l;irn‘son 1996). El movimiento del agua puede tener efectos positivos (como el
incrémemo en la difusién de nutrientes al perifiton) o negativo-s (aumento de la turbiedad)
(Borchardt 1996).

La temperatura de las células del perifiton puede ser influenciada directamente por
la radiacion solar, particularmente en aguas claras y someras donde las longitudes de onda
infrarrojas son transmitidas. Sin embargo, la temperatura de las células son determinadas
por la conduccién o conveccion de la transferencia del calor del agua que las rodea. En
bosques deciduos los cambios en la temperatura pueden variar debido a los cambios
temporales en la cobertura de las plantas. Los tapetes microbianos que flotan, rapidamente
disminuyen la luz, el oxigeno y la temperatura bajo ellos (Robinson et al. 1997). Por otro
lado, cuando los tapetes estan directamente sobre el suelo, pueden aumentar la temperatura
de éste lo que incrementa la actividad metabolica en la época del aiio en donde la humedad
esta mas disponible.

La desecacion y la vida durante un bajo potencial de agua son factores que controlan
el desarrollo del perifiton y las cubiertas de polisacaridos de las cyanoprokaryotas juegan
un papel importante en estos ambientes. Estas los protegen de la desecacion y las
substancias poliméricas extracelulares producen una matriz que estabiliza sedimentos (Stal
2000), mejorando las condiciones del suelo (Metting et al. 1988; Albrecht 1998; Whitton
2000). Los tapetes microbianos reducen la erosion, reducen la pérdida de agua por
evaporacion y guardan agua (Albrecht 1998; Mandal et al. 1999; de Winder et al. 1989).
Por sus propiedades como mejoradores de suelo y su participacion en los ciclos del fosforo
y el nitrégeno, varios autores han mencionado el uso de los cyanoprokaryotes como
biofertilizante (App et al. 1980; Postgate 1982; Hillebrand 1983; App et al. 1986, Metting
et al. 1988; Kannaiyan et al. 1997, Mandal et al. 1999; Whitton 2000).



“1.6'La Fijacién de Nitrégeno

1.3.4 Generalidades

La mayoria del nitrogeno que se encuentra en la atmésfera lo encontramos en su forma
diatémica (N;) y representa el 77% de los gases que la constituyen y sélo los organismos
'ﬁjédores de nitrégeno o diazétrofos son capaces de utilizar el N2 (Odum 1989). El N2 es la
forma del nitrogeno mas abundante en lagos de agua dulce, con una solubilidad aproximada
de 15-20 mg/l (Vymazal 1995). Diversos estudios (Wetzel 1975; Whitton & Carr 1982)
demuestran que el nitrogeno se encuentra disuelto en ecosistemas de agua dulce
- (principalmente lagos) en varias formas: como N3, compuestos de animo acidos, aminas y
proteinas, compuestos hiimicos, en forma de amonio, nitratos y nitritos.

La disponibilidad de nitrogeno ha sido identificada en muchas instancias como el
factor limitante de la productividad en habitats naturales (Borchardt 1996). Sin embargo, se
reconoce que el nitrogeno no es el nutriente limitante para organismos de agua dulce y su
concentracion en el agua esta menos ligada al estado trofico del lago como es el fosforo
(Howarth & Marino 1988); esto significa que un lago oligotrofico no necesariamente tiene
niveles bajos de nitrégeno. En algunos lagos donde la concentracion de fosforo es muy
elevada, el nitrogeno se vuelve el nutriente limitante para el crecimiento algal por lo tanto,
se puede decir que el nitrégeno y el fosforo son los componentes mas limitantes e
importantes (Westermann 1993). Por lo general las cyanoprokaryotas pueden utilizar
nitrato y amonio como la tinica fuente de nitrogeno para su crecimiento y pueden tener la

habilidad adicional de fijar nitrégeno (Guerrero & Lara 1987).

1.3.2 Fijacion de nitrogeno por Cyanoprokaryota

En la fijacion de nitrégeno, el N2 es reducido a amonio en células de cyanoprokaryotas por
fnedio de la enzima nitrogenasa, la cual esta compuesta por dos proteinas: la ferroproteina
" con hierro y la molibdeno-ferroproteina con molibdeno (o vanadio) y hierro (Paerl et al.
1981; Howard & Rees 1996; Attridge & Rowell 1997). La actividad de la nitrogenasa es
catalizada por la hidrolisis de ATP (Bothe 1982) que esta disponible de los procesos de
fotofosforilacion, fosforilacion oxidativa y probablemente de la ruptura de polifosfato
almacenado (Fogg et al. 1973). La demanda de ATP se debe a la gran estabilidad del triple

enlace del Ny, siendo extremadamente inerte y su activacion demanda una gran cantidad de
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energia (se requieren cerca de 61.5‘U‘b{147 kcal). Deben ser transferidos seis electrones
para reducir el N2 a 2NHs, y podemos visualizar varias etapas intermedias (Prescott et al
1999). En crecimientos masivos, la fijacién de nitrégeno dependiente de luz, es mantenida
por el ATP generado en los heterocitos a partir de compuestos de carbono translocados de
células vegetativas adyacentes; también es mantenida por ATP generado en heterocitos por
el transporte de electrones del fotosistema I (FSI) (Osmond et al. 1984).

Las Cyanoprokaryota son un grupo morfoldgicamente diverso que incluye formas
unicelulares, filamentosas uniseriadas y en las que se puede diferenciar células para formar .
acinetos o heterocitos; todas ellas tienen la capacidad de fijar nitrégeno (Bold & Wynne
1985; Bergman et al. 1997; Madigan et al 1997):

e Cyanoprokaryotas heterociticas (Nostocales, Stigonematales). La fijacion de
nitréogeno ocurre en heterocitos, que son estructuras especializadas, en presencia de
luz (Lee 1999).

e Cyanoprokaryotas filamentosas no heterociticas (Oscillatoriales). La fijacién de
nitrégeno se lleva a cabo en la noche cuando la fotosintesis cesa y no se produce
oxigeno (Bergman et al. 1997). Sin embargo, existen algas filamentosas no
heterociticas que fijan nitrogeno en condiciones aerobias en presencia de luz. En
este caso, en los filamentos no heterociticos se pueden crear condiciones
microaerofilicas al formar agregados de tricomas envueltos en capas de
polisacaridos, en donde las células vegetativas puedan generar una nitrogenasa

activa y por tanto fijar nitrégeno (Paerl et al. 1995).

e Cyanoprokaryotas wunicelulares coloniales (Chroococcales). Se ha estudiado
principalmente en Gleocapsa, donde la actividad de la nitrogenasa es dependiente
de la luz y se puede llevar a cabo la fijacion gracias a las gruesas paredes de
mucilago que presentan este tipo de organismos (Fogg et al. 1973).

1.3.3 Heterocitos
Todas las formas heterocitosas de cyanoprokaryotas son capaces de fijar Nz aerobicamente

en la ausencia de nitrogeno combinado; entre el 5 y el 10% de sus células vegetativas se
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- diferencian a células especializadas llamadas heterocitos. Estas son células de gran tamaiio
con‘:g'ruesas paredes y de un color verde-amarillo debido a la presencia de clorofila a,
pigmentos carotenoides y la deficiencia de biliproteinas; carecen de fotosistema Il y por lo
tanto_no pueden desarrollar oxigeno via fotosintesis ni fijar CO2 (Wolk 1982) Tienen la
' particular importancia de que dentro de ellos se lleva a cabo la fijacion de nitrégeno gracias
‘a sus condiciones microaerofilicas, y la presencia de la nitrogenasa. Los heterocitos pueden
encontrarse en posiciones terminales o intercalares y son producidos a partir de células
veg,etatlvas bajo condlclones limitantes de nitrégeno combinado, y durante un activo

creclmlento de las algas (Bergman et al 1997).

1:3.4 Faclores que afectan a la fijacion de nitrogeno
Exlsten vanos factores que afectan la fijacion de nitrogeno (Stewart 1977; Fay 1981), entre
los mas importantes podemos reconocer:

pH- en suelos anegados puede ser demasiado acido y matar a cyanoprokaryotes, éste es
importante que sea neutral o alcalino (Meeting et al 1988, Sze 1998).

Luz- la intensidad de la luz tiene efectos sobre las poblaciones fijadoras de nitrogeno.
(Yoshida & Ancajas 1973; Quesada et al. 1998). En cultivos enriquecidos con
carbohidratos se ha demostrado que se puede fijar nitrégeno en condiciones de oscuridad
(Bergman et al. 1997).

Temperatura- las cyanoprokaryotas son abundantes en los tropicos. En Brasil el pico de

fijacion de Stigonema sp. es a 30° C y declma .a’ altas temperaturas yen Nigeria se ha

registrado fijacion a 40° C (Stewart et aly, 1978) ‘La, temperatura optlma es entre 30 y 35

grados, pero temperaturas muy altas tienen efecto deletereo en la ﬁjacmn de nitrogeno
(Metting et al. 1988). ’ ’

Oxigeno- la nitrogenasa es sensnbl'

} que la presenc:a de éste puede inhibir

1a actividad enzimatica o hacer un 'aﬁ rreversnbler(ver mas adelante) (Howard & Rees
1996; Bergman et al. 1997). E
Humedad- 1a desecacnon es un ‘factor que inhibe a la fijacion de nitrogeno; se ha visto

que la actividad de la mtrogen mle za nmediatamente cuando se rehidratan las

células, incluso después de estar sccas‘por;vanos meses (Stewart et al. 1978).
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Tipos de suelo- 1a composicion mineral, tamaiio de particulas, materia orgénica, textura,
tarﬁaﬁo, de i)oros, aeracion, humedad y pH de los suelos afecta la fijacion de nitréogeno. Los
suelos calcareos son alcalinos, ricos en minerales y contienen sin excepcion especies
fijadoras de nitrégeno (Fay 1981).

Ciclos diurnos- las variaciones diurnas de iluminaciéon en ambientes naturales influyen
en la tasa de fijacion de nitrégeno en organismos fotosintéticos. Sin embargo, la tasa de la
actividad de la nitrogenasa no siempre sigue estrictamente esos cambios de intensidad de la
luz.

Nitrégeno combinado- la fijacién de nitrégeno se da en condiciones de baja
concentracion de nitrogeno combinado (Howarth & Marino 1988; Bergman et al. 1997).

Fosfato- La fijacion de nitrégeno requiere ATP y el fosforo disponible es un factor
esencial que regula el crecimiento de microorganismos fotosintéticos en condiciones de
fijacién de nitrégeno. La adicion de fosfato incrementa la actividad de fijacién de nitréogeno
(Fogg et al. 1973).

Elementos minerales- existen ciertos elementos que son necesarios para la fijacion de
nitrégeno, como es el caso del molibdeno y hierro que son componentes de la nitrogenasa
(Howarth & Marino 1988).

La radiacion UVB afecta la productividad y disminuye la tasa de fijacion de nitréogeno
(; Babu et al. 1998, Falcén-Alvarez 2000).

1.3.5 Separacion espacial y temporal de la fijacion de nitrogeno

La fijacién de nitrégeno es un proceso anaerébico donde los componentes de la nitrogenasa
se destruyen irremediablemente en presencia de oxigeno y las cyanoprokaryotas son
organismos que han resuelto el problema de proteger la nitrogenasa durante la fotosintesis y
produccion de oxigeno. El mecanismo mas sencillo para proteger a la nitrogenasa es
remplazarla cuando ha sido dafiada, pero resulta muy costoso metabolicamente hablando.
El consumo metabélico del O; es importante para mantener la baja concentracion de éste
dentro de la célula. Las oxidasas pueden reducir el Oz y producir radicales superoxidos o
peroxidos que destruyen la nitrogenasa, los cyanoprokaryotes contienen tanto superoxido
dismutasa como catalasa para prevenir los efectos toxicos del superoxido o peroxido
(Bergman et al. 1997).
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‘Como el oxigeno tiene efectos negativos en la nitrogenasa y se ha registrado fijacion
. de nitfégeno en organismos no heterocitosos, se debe esperar variaciones diarias en la
fijacién de nitrogeno en los tapetes microbianos. La separacion temporal de la fotosintesis
conla fijacion es fisiologicamente importante dependiendo del tipo de especie, de modo
- que la fijacion se alterna en ciclos de luz y oscuridad (Bergman et al. 1997). Los patrones
" en las variaciones de la fijacion dependeran del tipo de cyanoprokaryotas y las dinamicas
de la luz y el oxigeno c¢n el tapete, de modo que las cyanoprokaryotas pueden mostrar una
alta tasa de fijacidn de nitrogeno en la oscuridad o en intensidades moderadas de luz,
‘cuando la concentracion de O; es baja y dificilmente se inhibe a la nitrogenasa (Quesada et
al. 1998). En cyanoprokaryotas heterocitosas la fijacion se espera que sea en cl dia ya que
la disponibilidad de energia esta ligada con la luz por medio de la f"otosint;sis y la
nitrogenasa esta protegida por los heterocitos. En algunos casos la fijacion se puéde dar al
amanecer cuando la luz esta disponible pero la concentracion de oxigeno todavia esta baja.
En la noche cuando la fotosintesis cesa, el tapete bacteriano se vuelve anoxico. Durante el
dia la actividad fotosintética sobrepasa la actividad heterdtrofa y como consecuencia la
concentracion de oxigeno y el pH se incrementan y la concentracion de CO; disminuye.
Este cambio en la concentracion de oxigeno se puede ver reflejado en los patrones de la
fijacién de nitrogeno en Cyanoprokaryota (Watanabe & Brotonegoro 1981). En la
oscuridad la fijacién de nitrégenb puede ser mantenida por la fermentacién de los
carbohidratos almacenados.

En cuanto a la separacion espacial de la fijacion de nitrogeno se puede encontrar la
agregacion de tricomas (Paerl et al. 1995). Otros organismos invierten carbono en
mecanismos para reducir el impacto de oxigeno en materiales estructurales que proveen una
resistencia para la difusion del oxigeno (Rowell & Kerby 1991). Estos materiales pueden
ser los heterocitos y las gruesas paredes mucilaginosas; sin embargo, como se ha
mencionado, la actividad de fijacion de nitrégeno puede ocurrir en varios organismos no
heterocitosos (Baalen 1987; Bergman et al. 1997).

A nivel macroscopico la separacion espacial se puede dar en distintas partes del
humedal donde superficie del agua debe ser considerada un sitio importante de la fijacion
de nitrogeno en campo ya que esta en contacto directo con la atmdsfera y la luz del sol que

necesitan las algas fotosintéticas (Yoshida & Ancajas 1973). La fijacion se puede dar en la
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-columna de agua, interfase agua suelo y ‘en la blomasa su
Ladha 1992). R

1.3.6 Liberacion de nitrogeno

Las  algas excretan vitaminas, acidos orgamcos pohpe tldos,

polisacaridos, aminas y antibidticos (Vymazal, 1995). Las cyanoprokaryotas comiinmente

’ liberan considerables cantidades de sustancias mtrogenadas y organicas al medxo siendo la’
mayoria de los compuestos excretados en forma de pepndos, amonio y aminoacidos.
La cantidad de nitrogeno combinado extracelular incrementa conforme el
_crecimiento del alga y como un porcentaje del nitrogeno total fijado, siendo mayor en los
momentos de las fases estacionarias y menor en la fase exponencial de crecimiento. Se
piensa que la liberacion de nitrégeno extracelular es el resultado de una falla en la represion
de sintesis de enzimas y esos productos de exceso son secretados (Fogg et al. 1973). Es de
donsiderar que una porcion del nitrogeno extracelular puede ser derivado de las cubiertas
mucilaginosas. Es conocido que en varias especies el material de la vaina es soluble en el
agua y se dispersa en el medio. Los aminoacidos extracelulares pueden ser liberados por
difusion hacia el plasmalema y en el caso de procariotes, la composiciéon de aminoicidos
intra y extracelulares son distintos, indicando una difusion facilitada, activa o una
diferencia de permeabilidad de la membrana (Stewart 1980) lo que indica que estos
organismos estin secretando compuestos nitrogenados que enriquecen el medio externo.
Las cyanoprokaryotas liberan proporciones de sus sustancias nitrogenadas por
choques osméticos o por dafio fisico a las células. Stewart (1980) reporta que las algas
pueden producir. compuestos nitrogenados extracelulares por cortos periodos después que
-los organismos hayan pasado por un periodo de estrés (pH, salinidad, desecacion, etc.). Asi
mismo, se ha registrado en las costras de algas de Nigeria cuando se rehidrataron después
de'uri periodo de sequia, hay una inmediata liberacion de nitrogeno extracelular antes que
se recomience la actividad de la nitrogenasa (Stewart et al. 1978).
" La descomposicion de cyanoprokaryotas lleva a la liberacion de NH*". La clorofila
al acumularse en el suelo puede liberar nitrégeno y mineralizarlo o brindar disponibilidad
de nitrogeno, la biomasa fotosintética contribuye significantemente a la disponibilidad de

nitréogeno y juega un papel importante al mantener la fertilidad de suelos de humedales



(Roger 1996) ‘Sin embargo la hberacmn y f Jacwn de’ amomo en los suelos inundados esta

fuertemente mﬂuenclada por el potencxal redox del suelo (Zhang & Scherer 2000).
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2. OBJETIVOS

Objetivo principal o
Evaluar la fijacién de nitrégeno por Cyanoprokaryota en el perifiton del humedal de Ia

Reserva Ecologica El Edén.

Objetivos secundarios

1.- Evaluar la fijacién de nitrégeno en un ciclo de 24 horas en tres temporadas (secas, inicio
de lluvias, final de lluvias) en sitios con condiciones ecolégicas distintas dentro de el
humedal.

2.-Obtener la tasa de fijacién de nitrégeno del perifiton por temporada y anual en los sitios
establecidos.

3.- Obtener la proporcion de nitrégeno fijado en los distintos estratos del perifiton por
temporada.

4.-Establecer la diferencia en la fijacion de nitrégeno entre los sitios y los estratos del
perifiton en las distintas temporadas.

S5.-Determinar las proporciones de cyanoprokaryotas heterocitosas, no heterocitosas y
unicelulares, asi como la proporcion de heterocitos para conocer qué relacion existe entre
estas proporciones y los valores de fijacion de nitrogeno.

6.-Correlacionar la fijacion de nitrogeno con la biomasa (Clorofila a).
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3.AREA DE ESTUDIO o

La penmsula de Yucatan aparecio en el Terciario Supenor durame el Cenozolco, pertenece

a: la plataforma de Yucatan y esta compuesta,’ prmcxpalmente por rocas carbonatadas asi

como evaporitias y depositos clasticos del Cenozonco Las elevacxones vanan entre 0°a 100

msnm y la inclinacion es <0.5 6 <1%, donde las” formas del reheve son Iomenos y no’

existen rios. La insolacion anual es de 2600-3000 horas, ‘en. ener

insolacion (180-220 hrs.), en mayo la maxima (260-300 hrs. dyla temp ratu a med:a anual
‘n 80 2100 dias de

es de 22°-26° C. La precipitacion varia entre 1200-1500 mm

precipitacion mayor a 0.1 mm, entre 100-150 dias nublados y una prectpltaclon max:ma en

24 hrs. de 200-400 mm (Instituto de Geografia 1990).
El suelo se caracteriza por ser Litosol (suelo sin horizonte de'dlagnostlco limitado
elo con horlzonte

por un estrato duro, continuo y coherente de poco espesor) y Rendzma
A mdlico que sobreyace directamente a un material calcireo,’ n’contenido de

carbonato de calcio mayor al 40%; presenta menos de 50 cm ‘de - espesor) que

principalmente constituye un lecho rocoso que limita el creclmlento de plantas superiores

(Instituto de Geografia 1990). . :
Las corrientes de agua son subterraneas pero aﬂoran cerca de la linea de costa,

dando lugar a una serie de ambientes acuaticos. Estas comentes forman una red de aguas
subterraneas y un anillo de cenotes que crean un complejo de cuevas que "desembocan cerca
de Celestin, en el noroeste y hacia San Felipe en el noreste; en estos puntos el agua
subterranea emerge y corre hacia las lagunas costeras de Celestiin, Dzilam de Bravo y Ria
Lagartos

El estudlo se realizé en La Reserva Ecologica El Edén (14.92 km?), un humedal
oplca] que se ubica en la region de Yalahau al noreste de la peninsula de Yucatan, en el
Estado d' ) Qumtana Roo, Meéxico (Figura 1). El Edén fue establecido en 1990 y se
enc}uentra'eZ‘Svkm de Leona Vicario al Oeste de Cancin. Se localiza entre las latitudes
: 21211 ’30"N ¥ 21°14°N, y las longitudes 87°10°30°°0 y 87°12°30°°0; tiene una elevacion

““entre los 5-10 msnm. La Reserva presenta una zona que se anega (donde se realizo el
: t‘rabajo) por lo menos cuatro meses del afio (Figura 2), que es considerada propiamente el

humedal, sin embargo existen zonas de selva mediana, selva baja, acahuales y cenotes

caracteristicos de la Peninsula.
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“4. METODOS

-Se visitod en tres ocasiones la Reserva Ecolégica El Edén durante 2000: abril (secas), agosto
(principio de lluvias) y noviembre (final de luvias). Se establecieron parcelas de estudio (4
x 8 mts.) en 4 sitios con distinta vegetacion vascular caracteristica de la Reserva (Figura 2),
dentro de la zona inundable y en las que los crecimientos de perifiton fueron siempre
evidentes como costras compactas y hojuclas subaéreas durante la sequia y como tramas

compactas durante el periodo anegado.

e Parcela 1. Sabana (21°12°06.3>> N; 87°11°44.6>’ O), con una cobertura de la’ B

vegetacion vascular menor al 30%, siendo Solanum doniarum Walp la especle
dominante y una profundidad del suelo de 10-15 cm. :

e Parcela 2. Sabana (21°13°42.2>” N; 87°11°26.3” O); con .una’ cobertura de la
vegetacion vascular menor al 40%, siendo Cladium jama:cen.ws Crantz la especxe
dominante y una profundidad del suelo de 10-30 cm. o

e Parcela 3. Tintal (21°13°01.1°> N; 87°11°44.8"> O); con u'na,,,/éobe ur:
vegetacion vascular menor al 5%, siendo Haemalo.\ylon campech anum’
especie dominante y una proﬁmdldad del suelo de 3-5 cm. :

una mezcla de las especies H. campechlamlm E)ylhroxylon “confusum EL
Manilkara sapota (L.) P. Rogen y Crescentia cujete L. y una profundldad del suelo
de 5-15 cm. '

. Los crecnmlentos algales que forman al perifiton del humedal de la Reserva
2 ;Ecologxca El Edén, estan compuestos principalmente por algas de la Divisiéon
b"Cyanoprokaryota de tipo filamentoso y colonial. Para evaluar la participaciéon de esta
comunidad en el flujo de nitrogeno en este humedal, se analizé la tasa de fijacion de este
‘nyutﬁmenAto- por estos crecimientos algales durante un ciclo sequia — anegacion. Se
comp]ememé el andlisis con una evaluacién de la proporciéﬁ relativa de cyanoprokaryotas
heterocitosas, no heterocitosas, unicelulares coloniales; asi como la proporcién de grupos

(clorofitas y diatomeas) no fijadores en cada caso.
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Figura 2 - Localizacion de las parcelas estudiadas para la evaluacién de la fijacién de nitrégeno

Para obtener los valores de fijaciéon de nitrogeno se utilizo la técnica de analisis por
la reduccion del acetileno: ARA (acetylene reduction assay). La reaccion de la nitrogenasa
mediada por el ATP cataliza la conversion de acetileno a etileno, por lo que esta reaccién se

puede usar para medir indirectamente la actividad de 12 enzima en la fijacion de nitrégeno:
CaH; + 2™ + 2H = C.H,
En cada una de las temporadas se tomaron cuatro muestras de 1 cm? del perifiton
(blanco, mas tres repeticiones; N=144) en cada una de las cuatro parcelas establecidas.

Cuando fue posible, se hicieron submuestras dividiendo la costra en superior, inferior y

agua, para determinar el porcentaje correspondiente de fijacion en cada uno de los estratos.
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-Se siguio la técnica de-ARA segiin Weaver & Danso (1994); las muestras de 1 cm® se
colocaron dentro de una botella universal (120 ml) con tapa de hule; se extrajeron 12 ml de
aire y se inyectaron 12 ml de acetileno (generado a partir de carburo de calcio) para crear -
una atmdsfera del 10% de acetileno. Para el caso del agua se colocaron 20 ml de agua (se
tomo sin red para no concentrar a los organismos y alterar la prueba) y se cred la atmésfera
del 10% de acetileno de la misma forma; el acetileno se inyecto en el agua para producir
burbujas. El tiempo de traslado de las muestras hasta la aplicacion de la técnica de ARA no
fue mayor a 3 hrs. y se transportaron en cajas de petri a temperatura ambiente. Las muestras
se incubaron por un periodo de 24 horas y se recolectaron muestras (5 mi) de la ;voluciéq
de gases cada seis horas. Los ciclos de 24 horas se realizaron segun los siguientes intervalos’

(por cuestiones practicas y segun Falcon-Alvarez 2000):

a) 12-18 hr
b) 18-Ohr
¢ 0-6hr
d) 6-12hr
Las muestras de gases se inyectaron en tubos VACUTAINER de 13 x 75 mm,
sellados al vacio y se almacenaron a temperatura ambiente. Posteriormente estas muestras
fueron analizadas en un cromatografo de gases Varian 3300 y los datos se obtuvieron en un
integrador Varian 4290. El cromatégrafo de gases aporta el area bajo la curva y para

obtener los datos como nM de C:Ho/m?/h se utilizé la ecuacion de Bebout (1992):

(((7.29787"° * arca bajo 1a curva de ctileno) — 0,005058) * volumen de airc* 100cm®) Iecm*/horas

En donde la pendiente es 7.29787"° y la ordenada al origen es 0.005058.

Como todo el perifiton encontrado en El Edén presenté laminacién y es una
estructura tridimensional, se separaron los estratos con ayuda de un microscopio de
diseccion y se hicieron observaciones al microscopio dptico de las muestras para obtener la
proporcion de las formas heterocitosas y no heterocitosas de cyanoprokaryotas,

distinguiendo entre Nostocales y Stigonematales (filamentosas heterocitosas, FH),
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Oscillatoriales - (filamentosas no heterocitosas, 'FnoH) 'y Chroococcales (unicelulares
coloniales, Cr). Para cada estrato se hicieron observaciones y se establecieron cuatro
porcentajes de cobertura: 0-5%, 5-20%, 20-60% y >60%. Como estos porcentajes varian
segiin el estrato y el estudio quiere representar al cm® del perifiton como una unidad, se
hicieron promedios de la minima y maxima cobertura en todos los estratos por muestra y se
registré como un rango de porcentaje de cobertura en un cm®. Es decir, si en una muestra
tenemos 3 estratos y los porcentajes de ellos (FH) son: 5-20%, 5-20%, 0-5%, entonces el
valor de FH para ese cm? de perifiton es: 3.33-15%, el resto de la muestra esta constituida

por detritos u organismos muertos en todos los casos.

Se hicieron conteos para determinar la proporcion de heterocitos. En este caso se
hicieron conteos de 400 células de cyanoprokaryotas heterocitosas y se obtuvo la
proporcion del nimero de heterocitos/400 células. Sin embargo como este conteo también
se realizé en los estratos, el nimero que se reporta en los resultados es el promedio de
heterocitos en el cm?® del perifiton. Es decir, si en el ejemplo anterior tenemos que el
nimero de heterocitos en los estratos es de: 5, 2, O entonces tenemos 2.33 heterocitos/400

células en el cm® del perifiton,

Del mismo modo se obtuvo la relacion entre cyanoprokaryotas, clorofitas y
diatomeas tomando solo en cuenta a los organismos vivos. El estudio de las proporciones
de organismos, formas y heterocitos por estratos sirvid para conocer la estructura y
composicion de la comunidad del perifiton y su relacion con la fijacion de nitrogeno. Las
especies de los organismos no se identificaron porque exceden los limites de este trabajo,
sin embargo se recomienda consultar los trabajos de Becerra-Absalon & Tavera (en prensa)

y Novelo & Tavera (en prensa) que describen las especies de algas en El Edén.

El analisis de clorofila a fue realizado en el método fluorométrico modificado 445.0

con extraccion y sin acidificacién, usando un fluorémetro Turner AU10 (USEPA 1997).

Los datos obtenidos de la fijacion de nitrégeno, .formas, grupos, heterocitos y
biomasa se analizaron por medio de graficos, pruebas de regresion lineal, ANOVA
(p<0.05) y prueba de Tukey para reconocer diferencias o similitudes y tendencias por

medio del programa estadistico SPSS v10.
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5. RESULTADOS

En este capitulo presento los resultados a partir de las caracteristicis generales del perifiton
y finalizo con el tema central de este trabajo que es propiamente la fijacion de nitrégeno. El
presentar los resultados de esta forma no indica que la'ﬁjacién ‘de nitrégeno seé lleve a
segundo plano, sino que considero indispensable y mas ordenado describir caracteristicas
generales del perifiton, para explicar mejor la fijacion de nitrégeno en el perifiton de este

humedal tropical.

5.1 Caracteristicas generales del perifiton de El Edén

A continuacion se explican las condiciones fisicas en las que se encontro el area de estudio
y el perifiton en las distintas temporadas de muestreo (abril-secas, agosto-lluvias y
noviembre-final de lluvias) asi como las observaciones al microscopio optico para analizar
cobertura, composicion y nimero de heterocitos. Los resultados de la cobertura se
encuentran en la Tabla 1 y muestra las coberturas maximas y minimas de las distintas
formas dentro de las parcelas en las diferentes temporadas. Los datos obtenidos del agua de
las parcelas también son notables pues corroboran el hecho de la pobreza de fitoplancton en
El Edén (Novelo & Tavera, en prensa). En la Tabla 2 se observa la proporcion de
heterocitos (su relacion con la fijacion de nitrégeno se discutira mas adelante) y resalta el
hecho que la proporcion mayor de heterocitos en todas las parcelas es en la época de final

de lluvias y en los estratos inferiores de P3 y P4 practicamente no hay heterocitos.
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Noviembre

‘Cr FH FnoH .. Cr

31666 1333 1752 .5

5-6.66 20-60

8.75-20 . 12.5-40 .-

>60 <2.5 .77

752625 6.25-22.5

16.25-36.3

- >60 <s T <s 2060

yanoprokaryota expresada como cobertura

porcentual de las fonnas de (
cm del penﬁton en las dlstmtas parcelas

: . VAbtjil i . Agosto Noviembre
5 '_71.46 ; 366 52
P2 o 1.33 6
Pisup - 2 ER -3 3.2
'PBihf : 0 0 0
~p4'si;p 2 2.25 ‘ 5.25
Pdinf e 0 a4

Tabla 2. Proporcivér‘l de hﬁrﬁérq de heterocitos/400 células en el perifiton de las distintas parcelas.
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3.1.1 Parcela 1~
Abril-secas
Caracreristicas fisicas del perifiton

Durante esta temporada la parcela no presenté agua y la costra se encontré dura pero
fraccionada, gris claro de 3 a 5 mm de grosor; el tapete presentd una laminaciéon bien
definida la cual se separo para analizar al microscopio. La parte del envez de la costra fue
pardo oscuro y negro, sin embargo existieron crecimientos verde-azules. Se observaron
restos de la costra que creci6 sobre las plantas indicando el nivel maximo de anegacion. Al
levantar la costra no se observaron crecimientos de algas bajo ella sobre el sustrato.
Observaciones al microscopio

Se encontraron cinco estratos laminares dentro del perifiton con las caracteristicas
representadas en la Tabla 3. Mas del 60% de los organismos en el tapete fueron
cyanoprokaryotas y <5% clorofitas. Habia muchos filamentos viejos pardo oscuro y
muchas vainas vacias. Los pocos filamentos verdes que se encontraron fueron
relativamente oscuros y la muestra presenté un color amarillento en general. Los
heterocitos contados se encontraron en la parte superior del tapete en filamentos viejos y
oscuros. La parte inferior del tapete presenté muchos detritos, vainas vacias, viejas y
oscuras; los filamentos jovenes fueron muy escasos, pero los que se encontraron fueron de
color verde claro, probablemente protegidos de la radiacion UV por la capa superior. La
cobertura de las distintas formas de cyanoprokaryotas fue: FH= 14-44%, FnoH= <5% y

Cr= 5-8%. Se encontraron 1.6 heterocitos/400 células.

Estrato FH % FnoH % Cr% Heterocitos

1 20-60 0-5 5-20 3
2 20-60 0-5 5.20 2
3 20-60 0-5 0-57 oty
4 520 05 .. 05 - c2
5 520 05 0 05 o

Tabla 3. Caracteristicas de los estratos dél perifiton de la Parcela 1 durante Abril-secas.
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Agosto-linvias - e T
Caracteristicas fisicas del pé}"("/ilan . )

La parcela no presenté aé@é 'visible en esta temporada, sin embargo el suelo y Ia
costra se encontraron mojados. El pebr'iﬁton tenia una apariencia de cartén mojado y la parte
superior tiene una textura de gamuza.‘ Este fue verde pardo con areas color crema, la parte
inferior presentd tonalidades verde-azules; bajo la costra habia material organico como
ramas y hojas. Se levanté facilmente del suelo y se deshizo en grumos, sin embargo fue
facil reconocer la laminacion por las distintas coloraciones. El grosor de la costra fue de 5 a

6.5 mm. Al levantar la costra no se observaron crecimientos de algas bajo ella sobre el
sustrato.

Observaciones al microscopio

Se encontraron seis estratos laminares dentro del perifiton con las caracteristicas
representadas en la Tabla 4. Mas del 60% de los organismos en el tapete fueron
cyanoprokaryotas y entre el 5-20% clorofitas. La capa superficial presento filamentos verde
obscuros y justo debajo de esta capa encontramos filamentos verde azules y unicelulares
verde turquesa. Se encontraron heterocitos en la parte superficial del tapete pertenecientes a
Stigonema sp. y Scytonema sp.; en la parte inferior del tapete se encontré Nostoc sp. entre
muchos detritos y vainas vacias. La cobertura de las distintas formas de cyanoprokaryotas
fue: FH= 1'2.5-40%,' FnoH= 4.1-6.66% y Cr= 4.1-6.66%. Se encontraron 3.66
heterocitos/400 células.

Estrato FH % FnoH % Cr% Heterocitos

i 20-60 520 5250 5
2 20-60 5-20 5-20 4
3 20-60 0-5 0-5 a
4 5-20 0-5 0-5 1
5 5.20 o5 05 "1
6 520 - 05 7 '
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- Noviembre f inal de Huvias
- Caraclcrl sticas fisicas del perifiton
Se encomro la parcela anegada con unos 30 cm de agua pero habla evidencia, en los
: tallos de las plantas vasculares, de que llegd hasta unos 50 cm El agua present6 un color
: ocre pero habia transparencia. La costra del perifiton cubrla todo el suelo, los tailos y hojas
“de la -vegetacion sumergida. La costra tuvo un grosor de 7. s m y presento tonalidades beige
enla parte superficial y los colores se aclaraban a verde aceituna y verde-azul conforme se
observo hacia la parte mtenor e inferior del tapete. Al levantar la costra no se observaron
crecimientos de algas bajo ella sobre el sustrato.
Observaciones al microscopio
Se encontraron cinco estratos laminares dentro del perifiton mas la columna de agua
con las caracteristicas representadas en la Tabla 5. Mas del 60% de los organismos en el
tapete fueron cyanoprokaryotas, <5% clorofitas y <5% de diatomeas. La muestra contienia
relativamente menos detritos en comparacion con las otras temporadas y los filamentos
encontrados generalmente fueron verde claro. Al microscopio se observaron organismos
verde claro, donde los filamentos viejos y pardos fueron escasos. En la parte inferior del
perifiton observamos detritos, filamentos vacios y muertos, donde el porcentaje de células
vivas fue menor. La cobertura de las distintas formas de cyanoprokaryotas fue: FH= 14-
- 44%, FnoH= 17-52% y Cr= 5-8%. Se encontraron 9.2 heterocitos/400 células. En el agua

se 'éncuentraron FH= ausentes, FnoH= <5% y Cr=<5%.

Estrato FH % FnoH % Cr%  Heterocitos

1 5-20 20-60 0-5 9
2 20-60 20-60 0-5 11
3 20-60 20-60 - 5-20 9
4 20-60 20-60 0-5 13
5- 520 520 0-5 4

Tabla 5. Caracteristicas de los estratos del perifiton de la Parcela 1 durante Noviembre-final de

lHuvias.
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5.1.2 Pc'ir‘&ela "'2 B
A brll-.seca s
Caraclerl.snca.s f isicas del perifiton

: k_Se‘eng:ontro la parcela sin agua, caracteristica de'la época de sequia en la region.
Sobre el perifion se encontraron restos de Chara sp.. secos, lo que indicé su gran
crecnmlento en época de anegacion del humedal. Bajo estos restos de Chara se encontrd
una costra humeda verde pasto de 5 mm de grosor, que conservo la humedad gracias a la
; proteccnon de los restos de la macrofita Al levantar la costra no se observaron crecimientos
: de algas bajo ella sobre el sustrato.
Ob.servac:ones al microscopio
Se encontraron dos estratos laminares dentro del perifiton con las caracteristicas
representadas en la Tabla 6. Mas del 60% de los organismos en el tapete fueron
cyanoprokaryotas y <5% clorofitas. Hubo muchos detritos, las cyanoprokaryotas fueron
escasas, sin heterocitos y estaban inmersas en los detritos. Hubo muchas vainas vacias y
viejas de color amarillo claro: Los filamentos de FH fieron escasos y hubo muchos de
FnoH, pero por su diminuto tamaiio representaron poco de la cobertura. La cobertura de las
distintas formas de cyanoprokaryotas fue: FH= 5-20%, FnoH— -20% y Cr= 5-10%. No se

encontraron heterocitos. ST

Estrato FH % FnoH % Cr%:;;
1 5-20 5-20 0-5:
2 5-20 5-20 :-'5-20:

Tabla 6. Caracteristicas de los estratos del peﬁﬁton d"'f ’l; Pa'réela'z durﬁnte Abril-secas.

Carar:lensncas ﬁslcas del pergf iton

Se encontro la parcela sin agua salvo la parte central que fue un hueco con unos 5

cm de a!,ua Los crecnmlentos de perifiton sobre macrofitas estaban ain secos, lo que indico

que no habxa una ‘anegacion prolongada ya que comenzaban las iluvias. Existian restos de
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= Chara sp: entremezclados con ﬁlamentos del perifiton que comienzan a crecer después de
las prnmeras lluvxas El tapele se desprendxo con facilidad y bajo €] también encontramos
restos de Clmra sp La parte superf'c:al del perifiton fue una capa muy delegada de tonos
amanllentos que crecla como una telarana los filamentos bajo esta capa fueron verde olivo

oscuro El,tapete no ﬁ:e muy consnstente ya que se deshacia con facilidad y en la parte

| mfenor existia una’ capa verde turquesa No existi6é una laminacion tan definida como en las

otras parcelas

: o Ob.servacmnes al mlcro.scop:o .

3 Se encontraron tres estratos lammares dentro del perifiton mas la columna de agua
‘con las caractenstlcas representadas en ‘la Tabla 7. Mas del 60% de los organismos en el

tapete ﬁxeron cyanoprokaryotas y <5% clorofitas, en el agua >60% cyanoprokaryotas y del
-20% clorofi tas. En la preparacnon se observaron restos de Chara sp. y detritos. El tapete

estaba compuesto pnnclpa]mente de FH=15-46.66%, FnoH= 3.33-13.33% y Cr=5-6.66%.

Se: encontraron"l.33 heterocipbs/400 células. En el agua se encuentraron FH= ausentes,

FroH= <5% y Cr=<5%. =~ '

Estrato. -FH % - FnoH % Cr%  Heterocitos

5-20 0-5 1

- 5-20- 0-5 3
- 5-20 0
0-5 0

Tabla 7. Camcteﬁsn s devlos_&st_m‘tvos'dél ﬁeriﬁton de la Parcela 2 durante Agosto-lluvias.

Nowembre f na. dg lIll ias

. Caracteruncas ﬁs:cas del perifiton

Se encontro la parcela anegada con unos 30 ¢cm de agua y 50 cm en la parte mas
) préﬁlnda. El agua presentd transparencia y tenia un ligero color ocre. La vegetacién
vaséuizir que se encontro sumergida, estaba cubierta de perifiton beige similar al encontrado

en Pl esta misma temporada. La costra fue de 4 mm de grosor, la parte superior beige tenia
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filamentos verde aceituna; conforme sc observd el interior del tapete se volvio més"\f/_érdg‘?
claro. Se observaron evidentes crecimientos de Chara sp. que sobresalian de la costra; bajo
a costra se encontraron ramas y hojas sobre las cuales crecia el perifiton. ‘ :
Observaciones al microscopio ;

Se encontraron cuatro estratos laminares dentro del perifiton con las caractensucas‘
representadas en la Tabla 8. Mas del 60% de los organismos en el tapete »fueron
cyanoprokaryotas y <5% clorofitas. Se observaron diatomeas que representaron <5% y
estaban inmersas en la costra .en: la parte superficial. El tapete estaba compuesto
principalmente de FH=20-60% y FnoH= 20-60%, Cr= 1.25-8.75%. Se.encontraron 6
heterocitos/400 células. ' ‘

Estrato FH % FnoH % Cr% - Heterocitos

1 20-60 2060 0-5 6
2 2060  20-60 0-5 4
3 2060 2060 520 . '8
4 2060 2060 .05 - 6

Tabla 8, Caracteristicas de los cstratos del pcnﬁton dcv,ln Parccln 2 dgxrnnl{: Nbviéﬁbm-ﬁml de Iluvias.

5.1.3 Parcela3

A brll—secas

Caractensncas f isica del per{f lon A

La parcela se encontro sin agua con una costra dura, fraccionada de color grisaceo y

: de unos 3 mm de grosor'-la arte mfenor de la costra fue de color gris oscuro. Bajo ella,

os d Cyanolglbus sp- en forma de hojuelas negras y de color verde

Ob_sen-acla es al microscopio

Se encontraron; cuatro ‘estratos laminares dentro del perifiton mas un crecimiento

bajo la costra (Ab) con Ias caracteristicas representadas en la Tabla 9. Mas del 60% de los

orgamsmos en el tapete fueron cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas. En la

. costra supen " predommaban los detritos y existieron muy pocos filamentos verdes que
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‘estaban inmersos ‘en- los- detritos.  En la costra” inferior 'se encuentraron principalmente
2 qunolqybhs sp.y Chl;oococcales amarillo claro con una cubierta mucilaginosa; existian
muchos’ detritos y ﬁlamémos vacios. La costra superior estaba compuesta de FH= 3.75-
- 16.25%, FnoH= <5%,‘Cr= 2.5-12.5%. Se encontrarbn 2 heterocitos/400 células. La costra
inferior. estaba coﬁipﬁééta_ 'dé FH= 5-15%, FnoH=;O-5%, Cr= >60%. No se encontraron

heterocitos.

.- Heterocitos

T 520 2
2520 -3
3 . 520 2
a o5 S
CAbl .0-5 o
Ab2  5-20 )

Tabla 9. Caracteristicas de los estratos del periﬁtén dgj la Péfcela 3 dulf‘mte A‘bril—secas;

Agosto-lluvias .
Caracteristicas fisicas del perifiton N

La parcela se encontr6 totalmente seca y el suelo estaba l‘u'x'm,e'dro pero no anegado.
No existieron crecimientos de periﬁton'sobre vegetacion vaséul}if. La cdstra gris oscuro,
estaba ligeramente humeda y fue flexible; de unos 3.5 mm de grdsor. La costra se levanto
facilmente y se rompia en grumos. El interior fue verde azul y la parté inferior fue de color
blanco. Bajo la costra encontramos crecimientos verde oscuro Yy se presentaron como
hojuelas himedas que formaban una capa de unos 5 mm de grosor.
Observaciones al microscopio N

Se encontraron cuatro estratos laminares dentro del perifiton mas un crecimiento
bajo la costra (Ab) con las caracteristicas representadas en la Tabla 10. Mas del 60% de los
organismos en el tapete fueron cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas. En la

_costra superior se observaron filamentos destruidos pardos pero no habia vainas vacias, que
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probablemente se incorporaron al sustrato. En la costra inferior se ;hédéntré pﬁhéiﬁélmémé :i-
‘Cypnokybus sp. de color verde pardo y hay muchas vainas vacias mezcladas con devti'itos.v i
‘.a\cpstra suped‘or estaba compuesta de FH= 10-32.5%, FnoH= 2.5-5%, Cr= 8.75-20%. Se
e;npon;'.raron» 3 h;et;cr_ocixos/‘loo células. La costra inferior estaba compuesta de FH= 5-20%,
FnoH= 0-5%, dm 20-60%. No se encontraron heterocitos.

Estrato FH % FrnoH % Cr% Heterocitos

1 20-60 5-20 20-60 7
2 20-60 0-5 5-20 3
3 0-5 — 0-5 1
4 0-5 — 0-5 1

Abl 5-20 0-5 20-60 )

Ab2 5-20 0-5 - 20-60 0

'Vaviembre -fi nr‘l e Huvias

1 qu (e’r"s'flca&; jgslf'as del perifiton
i .J.t glggﬁ $e encontré sin anegacién pero la costra estaba mojada debido a las
Iuym’ rel *1{‘;‘,55 h,) habia crecimientos sobre vegetacidon vascular. Se observaron dos capas

Fqnd* ia =

He mu-.xhgu rq 1a parte superior. En el interior de ella encontramos crecimientos verde

R LLnenor fue de unos 3 mm de color pardo verdoso y presentd crecimiento

azules; la n.ustr1 t¢ rompia facilmente. Bajo la costra encontramos las hojuelas verde oscuro
,.amc;mxsubas #

gjia parcela y bajo ellas un crecimiento azul turquesa.

ééicroscopio

Se F(.Cqm sron cuatro estratos laminares dentro del perifiton mas un crecimiento
bajo la costra (Ab) con las caracteristicas representadas en la Tabla 11. Mas del 60% de los
ofzanismos en il tapete fueron cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas y un <5%

d¥ digiomgas. ’}p l# costra superior encontramos vainas vacias y muertas que formaban la
ol T WL

jj#h ‘cbservada en el campo, bajo esta capa encontramos filamentos vivos

TESIS CON 2
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verde azules'y bajo ellos encontramos detritos y muchos filamentos viejos o muertos. En la.

- costra inferior se encuentraba principalmente Cyvanockybus sp. de color verde azul y muchas

vainas vacias mezcladas con detritos. La costra superior estaba compuesta de FH= 12.5-
40%, FnoH= 8.75-30%, Cr= 8.75-25%. Se encontraron 3.25 heterocitos/400 células. La
costra inferior estaba compuesta de FH= 0-5%, FnoH= ausentes, Cr= >60%. No se

encontraron heterocitos.

Estrato. "FH % . FnoH % Cr% Heterocitos

T 2060 520 05 3
2 . 2060 .20-60  5-20 . 7
3. 52000 520 . 520 2

4 520 520  [20-60 - 1

Abl 05 11360 o

Ab2 0-5 >60 0

Tabla 11. Caracteristicas de los estratos del perifiton de la Parcela 3 durante Noviembre-final de

Huvias.

5.1.4 Parcela +
Abril-secas
Caracteristicas fisicas del perifiton

La parcela se encontro seca, la costra estaba cuarteada y dura de color gris oscuro y
solo encontramos un estrato de 3 mm de grosor que se desprendio facilmente del suelo. La
parte inferior de la costra fue de color pardo oscuro y se encontraron hojas y ramas pegadas
a ella. El interior de la costra present6 una delgada lamina verde turquesa. )
Observaciones al microscopio

Se encontraron cuatro estratos laminares dentro del perifiton con las caracteristicas
representadas en la Tabla 12. Mas del 60% de los organismos en el tapete fueron
cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas. Predominaron filamentos viejos pardos,
vacios y detritos; entre ellos se observaron algunos filamentos verde azules donde la

mayoria no tenian heterocitos (los heterocitos encontrados fueron dentro de un mismo
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ﬁlamento) Dentro del tapete encomra

2

- W

Tabla 12. Caracteristiéaés‘ de los estratos del perifiton dela 4P,a:;5:ela 4 durante Abril-secas.

Agosto-lluvias
.Caracteristicas ﬁs:cas del perifiton .

La parcela se encontré con unos 10 cm de agua. Encontramos una costra superior y
una -inferior. La costra superior de 4 mm de grosor fue verde oscuro y en su mtenor
encontramos crecimientos verde turquesa, la parte inferior fue blanca y habla ramas y‘
ho_las La costra inferior estaba representada por ho_)uelas parecidas a las de Parcela 3 de
color verde oscuro. :
Observaciones al microscopio

Se encontraron cuatro estratos laminares dentro del perifiton mas un crecimiento
bajo la costra (Ab) con las caracteristicas representadas en la Tabla 13. Mas del 60% de los
organismos en el tapete fueron cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas, mientras
que en el agua se mantuvo la proporcién de cyanoprokaryotas pero existio entre un 20-60%
de clorofitas y diatomeas. Predominaron filamentos pardos viejos, vacios y detritos, entre
ellos se observaron algunos filamentos verde azules. En la parte superior del tapete se
encontré la mayor cantidad de heterocitos por 400 células con un total de 5, conforme se
estudio el resto de la costra los heterocitos disminuyeron. Dentro del tapete encontramos
escasas Chroococcales donde destaco Cyanokybus sp. verde aceituna y algunos verde

azules. La costra inferior estaba formada principalmente de Cyanokybus sp. verde azul.. La
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costra superior estaba compuesta de FH= 12.5-40%, FnoH= 1.25-8.75%, Cr= 6.25-36.25%.
Se encontraron 2.25 heterocitos/400 células La costra inferior estaba compuesta de FH=
<5%, FnoH= <5%, Cr= >60%. No se encontraron heterocitos. En el agua se encontraron

FH= ausentes, FnoH= <5% y Cr=<5%.

Estrato FH % FnoH % Cr%  Heterocitos

] 20-60 520 >60 5
2 20-60 0-5 0-5 2
3 5-20 0-5 20-60 1
4 5-20 0-5 520 1
Abl 0-5 0-5 >60 -0
Ab2 0-5 05 . >60 = 0
0

agué Ll v’o_s’ -

Tabla 13. Caracteristicas de I s del perifiton de la Parcela 4 durante Agosto-lluvias.

Novlembre f nal de lluv:as g
. Caraclerzsncas f’ cas del per{/' iton
La parcela tenia unos 20 cm de agua de color ocre. El agua estaba ligeramente
nkn%bla,' debido a la Huvia de la noche anterior y ésta hizo la diferencia con la transparencia
" encontrada en las otras parcelas. Encontramos dos estratos de costra. La costra superior fue
de lcm de grosor, beige oscuro, con mucilago en la parte superior, bajo éste habia una
ligera capa verde azul y en la parte inferior de la costra habia detritos y hojuelas de
Cyanokybus sp. incrustadas en la costra. La costra inferior estaba representada por
Cyanokybus sp. de color verde oscuro y verde azul mezcladas con ramas, sedimentos y
hojas. ’
Observaciones al microscopio
Se encontraron cuatro estratos laminares dentro del perifiton mas un crecimiento
bajo la costra (Ab) con las caracteristicas representadas en la Tabla 14. Mas del 60% de los

organismos en el tapete fueron cyanoprokaryotas y no se encontraron clorofitas, mientras
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que en el agua se'mantuvo la proporclon de cyanoprokaryotas pero existio entre un 20-60%
de cloroﬁtas y dxatomeas En la parte superficial de la costra superior encontramos
"dlatomeas embeb:das y filamentos vacios que forman una trama de mucilago que da la
7 tonahdad beige. Ba_|o esta capa observamos filamentos viejos mezclados con filamentos
verde -azules con heterocitos inmersos en detritos. La costra inferior estaba formada
" principalmente de Cyarnokybus sp. de color verde azul. La costra superior estaba compuesta
de -FH= 16.25-50%, FnoH= 7.5-26.25%, Cr= 6.25-22.5%. Se encontraron 5.25
heterocitos/400 células La costra inferior estaba compuesta de FH= <5%, FnoH= <5%, Cr=
20-60%. Se encontraron 4 heterocitos/400 células. En el agua se encontraron FH= ausentes,

FnoH= <5% y Cr=<5%.

Estrato FH % FnoH % Cr% Heterocitos

1 20-60 520 05 3
2 20-60  20-60 0-5 6

3 20-60 5-20 5-20 8.

a4 520 0-5 20-60 a
Abl .. 05 05 2060 4
g

S AB2° 1 0-5.- - 0.5 . 2060

Tabla ]4 Camctenstlcas de los estratos del penﬁton de'la’ Parcela 4 dumnte Nowembre-ﬁnal de

lluvxas

5.2 Fijacion de Nitrégeno

Se realizaron pruebas de ARA en el perifiton de El Edén para cada parcela. Se tomaron un :
blanco mas tres repeticiones de 1 cm? de perifiton y se recolectaron muestras de gas (& _ml) :
cada seis horas teniendo para cada temporada 12 datos por parcela y un total de 144 para
todas las parcelas durante el ciclo de anegacion (secas, lluvias y final de Iluvias). Se

obtuvieron valores de la fijacion de nitrogeno expresados como nM C;H,; /m* /h. Los
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valores mas altos que se obtuvneron corresponden al perlodo de mlmo de lluwas (agosto)‘ g

(Tabla 15, Figura 3) y el promedlo de la ﬁJacnon de mtrogeno fue de 5 7 'nM C2H4 /m o

(abril), 34.9 nM C2H4 /m*/h (agosto) y 24 4~r|M CzH4 /m /h (novnembre) ‘con una tasa“
medla anual de 21.7 nM C3H4 /m- /h NS

Paréglas i e Secas! “‘Lluvias 7, - - Fin lluvias
P10 218 913 31.38
P2 0 3261 19.09

P3 .. 1803 339 23.7

P4 257 63,94 17.14

Tabla 15. Tasa de ﬁja‘ciéﬁ de nfﬁégeno, como nM CzH.;‘/m’t/h ‘en las distintas parcelas

-
o e
50

= Abril

O Agosto
O Noviembre

nm elilenom’e
8

-

P1

Pa

Figura 3. Comparacion de la tasa de fijacion de nitrégeno, en parcelas bajo estudio de la
Reserva Ecolégica El Edén.
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Se estudi6 el aporte de los distintos estratos del perifiton (cuando fue posible) y los -~ s

valores de fijacion que se presentan como porcentaje del total obtenido para todo el
crecimiento (Tabla 16). Cuando se encuentran dos capas de perifiton, resalta el hecho de

que la participacion proporcional de los estratos superiores e inferiores es semejante e_"
‘incluso, en algunos casos como en P3, la participacion del estrato inferior es mhyor. Estos -
datos junto con los de composicién de formas (Tabla 1), muestran que en las parcelas la‘
tasa de fijacion de nitrogeno, no - necesariamente corresponde con una compbsicic’)n -
principal de formas: heterocltosas y existe una gran participacion de formas de tlpo

Oscilatorial y Chroococcales como pnncxpales componentes del crecimiento y sugxere una

fijacion de nitrégeno po: ‘este tlpq de organismos. Sin embargo se encontré que existe una

relacion entre los hete}oéitos y la'ﬁjacfén'de nitrégeno en P1 (=0.99) y la costra superior

de P3 (= 0.98), en las otras parcelas no existe relacién alguna y cabe notar que en el estrato

inferior de la P3 y Pa practxcamente no hay heterocitos lo que sugiere que la fijacion

depende de formas no heterocmcas en este caso Chroocaccales principalmente.

Abril T il Agosto : ‘Noviembre
Costra  Costra;: "% ¢t Costra ~ Costra .. Costra. Costra
N i . agua. o agua. o0 N agua

superior inferior- . ~supenor inferior w2+ ... superior- inferior
Pl 100 - e 100 e 90,96 - 5.03
P2 . - el B T G 96.0 Sl 100 R
P3 3378 . 6622 - 41.49 5851 .- . 5043 4957 -
P4 100 7 =l - 6648 3351 0 . 5814 4189 0

. Tabla 16! 'Conipérméién del porcentaje de la contribucién a la ﬁjacién de nitrégeno total por cada
estrato de perifiton y el agua
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Se quiso conocer si existia una diferencia significativa (p<0.05) entre la fijacion de
nitrégeno de las parcelas de estudio ya que estas se uBicafon en localidades con distinta
vegetacion vascular caracteristica de la Reserva. Se homogenizaron las varianzas de los
.datos al aplicar raiz cuadrada y posteriormenté se hizo una prueba de homogeneidad de
varianzas (Estadistico de Levene) la cual resulté no significativa por lo cual se acepta la
hipoétesis de qu;e las varianzas son iguales. Una vez homogenizada la varianza se aplicé una
prueba de ANOVA entre los datos de fijacién de nitrégeno y ésta resulté que el valor de p
asociado al estadistico F (sig. .313) fue mayor a 0.05. En consecuencia, al nivel de
significacion de 0.05 se acepta la hipétesis nula de igualdad de medias. Asi que no existe
diferencia significativa en la fijacién de nitrégeno entre las parcelas, a pesar de estar en

localidades con distinta vegetacion vascular,

Posteriormente se quiso saber si exlstla dlferencla s:gmf cativa entre la fijacién de

mtrogeno por temporada Se apllco una’ prueba de ANOVA Y resulto que habia diferencias

puede decir donde estan las

S to qué la diferencia de medias es

sngmﬁcatlvas al nivel de 005 ‘en’"todos los’ casos. Por lo tanto existen diferencias

significativas entre secas, lluvxas y final de lluvnas en todas las combmacnones

Al evalpar Ia actividad de :léf niirog‘énasia en im ciclo de 24 horas, en las distintas
temporadas (Tabla 17), sé bpued‘e observar que para abril no existe un patréon en el
porcentaje de ,fnéxima-ﬁjacién de nitrogeno. Sin embargo, para agosto y noviembre el
porcentaje rhéximo de fijacion de nitrogeno corresponde al horario entre las 12:00 y 18:00
horas, lo que sugieré una actividad de la nitrogenasa en el atardecer cuando existen

longitudes de onda del rojo y rojo lejano.
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Abril Agosto Noviembre

12-18 18-0 0-6 6-12 12-18 18-0 0-6 6-12 12-18 18-0 0-6 6-12

Pl 100 -— -— -— 8.52 37.28 435 100 100 34.05 42.81 23.2
P2 - = = 100 6625 72.13 63.36 100 6234 12.77 26.15
P3 27.49 100 837 51.3 100 55.09 31.58 22.68 100 8.74 20.12 1.34.

P4 - -— -— 100 100 80.69 61.01 61.68 100 76.08 30.25 23.66

Tabla 17. Comparacién, en un ciclo de 24 horas, del porcentaje de la actividad de la mtrogenasa del
perifiton en las distintas parcelas durante las distintas temporadas.
*Ciclo de 2 horas dividido en cuatro intervalos de 6 hrs. Cada uno. 12:00-18:00 hrs ls:OO-O:OOyhrs.; ,0:00-

6:00 hrs. y de 6:00 2 12:00 hrs.

Se hicieron evaluaciones de la concemracién de clorofila a (ug 1'!) como forma para
estimar la biomasa. Los resu]tédos'(Tabla 18, Figura 4) muestran que la concentracién
promedio de clorofila varia de 363.:87 (abril), 497.25 (agosto) y 430.56 (noviembre) lo que
indica un maximo de biomasa en agosto (inicio de lluvias). Este comportamiento en el
aumento y disminucién de clorofila a en el perifiton es similar al observado en la fijacion
de nitrégeno con un maximo en agosto. La correlacion entre la concentracion de clorofila 'y
la fijacion de nitrogeno (i'=0.97) sugiere que la biomasa esta relacionada con la fijaciéon de

nitrégeno en el perifiton de El Edén.

P1 P2 } P3 - P4 ’ promedio

~Abril , 433 4785 2185 3255 36387
’ Agosto : 511 492.5 467 . 2
: Novnembre 489.5 328 556.5 .

Tabla 18. Concentracién de clorofila a en el perifiton expresada en pg l para las dxstmtas parcelas

‘a lo largo de las distintas temporadas.
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Clorofila a {mg/l)
- B B 8 88 8

abril agosto
Temporada

noviembre

[—e—P1—a—P2—-a-P3--3--P4]

Figura 4. Concentracion de clorofila a en el perifiton expresada en pg ' para las distimas parcelas a

lo largo de las distintas temporadas.
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- 6. DISCUSION

En este capitulo se trata en primer lugar los aspéctos generales de la composicion y
estructura del perifiton indispensables para explicar la fijacion de mtrogeno en el perifiton
de la Reserva Ecologica E! Edén. Esta discusiéon responde a’ la presentacién de los
Resultados y a la organizacion del trabajo que presenta cuestlongs generales a paﬁiculares

para explicar la fijacion de nitrogeno en este humedal tropical.

6.1 Composiciéon y estructura del perifiton

En la Reserva Ecologica de El Edén podemos deﬁhir;tres temporadas de acuerdo a la
disponibilidad de agua en el lugar. De Febrero a Junio-se reconoce la época de secas, de
Julio a Octubre es temporada de lluvias y de Noviembre a Diciembre es el final de luvias
cuando comienza a secarse el humedal. Existen al menos cuatro meses en los que cerca de
una tercera parte de su superficie se inunda y estas condiciones ambientales dan origen a
diversos humedales en. donde se.desarrollan varios tipos de vegetaciéon en un gradiente
relacionado con el tnempo de permanencia de la inundacién y la profundidad del agua,

desde selva baja subcaduclfoha hasta cuerpos de agua permanentes.

El perifiton es uno de los componentes mas importantes y menos conocidos de los
humedales. En El Edén crece en forma uniforme y practicamente cubre todo el suelo y las
partes bajas de las plantas; esta constituido por una red de algas filamentosas y coloniales
que forman una trama muy compleja. En los crecimientos del perifiton de El Edén la
comunidad esta formada por organismos de diferentes niveles de organizacion estructural,
donde encontramos unicelulares, cenobiales, coloniales, filamentosos, principalmente.
Estos organismos se fijan al sustrato o a la matriz que forman otros organismos que estan
entrelazados entre si por estructuras especializadas o secreciones mucilaginosas, en donde
las vainas y el mucilago de las cyanoprokaryotas contribuyen a construir la matriz que
mantiene a otros colonizadores como bacterias y protozoarios. El perifiton esta compuesto
por una fuerte integracion de algas vivas y muertas, detritus particulados y particulas

inorganicas unidas a una matriz orgéanica de secreciones extracelulares de polisacaridos, en




donde los sedimentos se agregan’’ al: mucllago de 'las células. "Se " ha’ observado que la=7

acumulacion de oxigeno puede hacer que. ‘el tapete flote y a veces el tapete separado del'

suelo continua su crecimiento ﬂotando en la superﬂcne del agua. °

El perifiton presenta una estructura lammada en donde ‘encontramos cloroﬁtas

diatomeas y distintas formas i' de cyanoprokaryotas, st 3 Sllgonematales,—y

estaciones, eventos epxsodlcos como tormentas o huracanes un efecto mhxbntono entre los

organismos, un efecto de sombra o por las capamdades metabohcas de los organismos a

factores como temperatura radnamon UV pH oxlg dad Sin embargo este punto

queda abierto para futuros traba_;os enla Reserva

Las formas constitutivas, dentro de las cyanoprokaryotas cambian dentro del tapete
y durante las distintas épocas de recoleccnon lo que puede reﬂejarse en la diferencia en la
tasa de fijacion de nitrégeno. Se observa un gradlente en las formas, en donde las
filamentosas heterocitosas generalmente se encuentran enla parte superficial del perifiton y
las formas unicelulares en la parte inferior. Esta estructura de diferentes grupos funcionales
es el resultado de un gradiente fisicoquimico presente en el tapete producido por la
actividad metabodlica de los microorganismos y por el gradiente en la disponibilidad de luz,
nutrientes y oxigeno. Los organismos fototrofos se organizan en este tipo de estructuras de
acuerdo a la distribucion vertical de los factores ambientales, como es el caso de la luz, y
crean gradientes continuos de otros factores ambientales que permiten la coexistencia de
distintas poblaciones dentro de ellos; esto ha sido discutido por Guerrero & Mas (1989) y
Stal (2000).

En el perifiton de El Edén se observa un alto nivel de diversidad de especies
(Becerra-Absalon & Tavera en prensa, Novelo & Tavera en prensa, lbarra comunicacion
personal). Los principales componentes de la comunidad de algas del perifiton que
encontramos son las Cyan_obrokaryota, hasta alcanzar cerca de un 90% de la cobertura del
crecimiento algal.k Sélo algunas diatomeas estan presentes pero su abundancia es minima y

los ensambles de cyanoprokaryotas dentro de los tapetes microbianos estan dominados por
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formas filamentosas. Las 'esrpééi'és”"aé:"éhfz)bébccalé's"s'e' ewri'cﬁe’mr;m 7;ﬁ:ézélz:1da's; con los
filamentos y pegadas a las vainas mucllagmosas La presencna ‘de cloroﬁtas y dnatomeas
disminuye conforme a la proﬁmdxdad del tapete ‘hasta volverse ausentes a la mltad yen la
capa inferior del mismo. Esta composxclon 'y organizacion de. orgamsmos no es
caracteristica unica de El Edén ya que los, tapetes de cyanoprokaryotas son componentes
importantes de los humedales olngotrof’ cos del Canbe (Rejmankova & Komarkova 2000),
asi mismo Stewart, et al. (1978) y Wetzel (1996) han reportado tapetes microbianos con

caracteristicas similares a las del perifiton de El Edén.

Se han reportado cambios progresivos temporales en la composicion de especies en
comunidades algales epifiticas de lagos (Jones & Mayer 1983). Dentro del recambio de
especies en el perifiton de El Edén, podemos encontrar un patron segun los distintos grupos
de cyanoprokaryotes. El fitoplancton es generalmente pobre en todas las estaciones, los
organismos unicelulares tienen una fase explosiva en el inicio del periodo de lluvias y
tienden a reducirse en fases posteriores (Novelo & Tavera en prensa). Las formas
filamentosas no heterocitosas se desarrollan ampliamente sélo en el periodo anegado, pero
predominan organismos pequeiios y no existe una clara presencia de Oscillatoriales grandes
y ‘las formas heterocitosas se presentan todo el afio formando la trama principal del

perifiton.

Enla época de sequia, el perifiton se vuelve una costra obscura y dura que se fija al
‘sustrato y en donde los organismos sobreviven gracias a la proteccion de sus vainas
mucilaginosas. La alta capacidad de resistir largos periodos de sequia puede explicar por
qué la abundancia relativa de cyanoprokaryotas con respecto a otros grupos. La comunidad
de especies que encontramos en época de secas estd compuesta por especies resistentes a
altas temperaturas ( >40°C por tres horas), altas intensidades de luz y radiacion UV y a
cambios drasticos de presién osmdtica con una humedad relativa entre el 5y 10%.

Se ha observado que el perifiton se forma a partir de estructuras de resistencia como
acinetos o material vegetativo (Hillebrand 1983). En esta temporada encontramos restos de
vainas de las algas del periodo anterior que sirven para la conformacion de los nuevos
crecimientos, ademas de estructuras de resistencia como acinetos y células vegetativas que

persisten durante este periodo y germinan rapidamente durante el inicio de las lluvias.
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En la época de secas la capa superﬁcxal esta constituida de valnas muertas"que
probablemente protegen de la radiacion UV y conservan la humedad para hormog,omos
acinetos y filamentos que se encuentran en las capas inferiorés. Cabe not_ar quc se
encontraron filamentos verde azules en la parte inferior lo que demusestra que esta costra
puede proteger a células en el interior del tapete y concuérda con lo sugerido por Robinson
et al. (1997). Debido a que en la parte superior del tapete se encontraron filamentos viejos y
obscuros y que los filamentos y formas unicelulares jévenes se encontraron en la parte
inferior del tapete, podemos suponer que por la proteccnon a la desecacxon y a la radiacion,

la fijacion de nitrogeno se lleva a cabo’'en estas e]ulas con mayor probabilidad de estar

metabolicamente activas. Es lmportante mencxonar que bajo la costra principal, se
desarrolla un crecimiento granuloso de : sp (P3 'y P4), el cual mantiene la

humedad y se protege de las altas temperét'l('xr y la radiacion UV al permanecer bajo la

costra. ;

En trépicos himedos el crecimiento es mejor en la época cuando la radiacion es alta
y existe una buena disponibilidad de humedad (Roger 1996). Tal es el caso del periodo de
lluvias en el mes de agosto cuando la costra se hidrata lo que desencadena el desarrollo del
perifiton y se ve reflejado en el incremento de formas unicelulares, la aparicién de grupos
como clorofitas y diatomeas y en un aumento en la biomasa. Este es el periodo mas
importante para el perifiton ya que después de permanecer mas de cuatro meses de sequia,
en donde se formaron estructuras de resistencia y donde solo algunos organismos
sobrevivien gracias al microambiente generado dentro o bajo el tapete, se presentan
condiciones Optimas de crecimiento favorecidas por la humedad y la liberacion de
nutrientes y concuerda con lo registrado por Stewart et al. (1978) y Stewart (1980). Este
aumento en el metabolismo y el desarrollo det perifiton se ve reflejado en un aumento en la

. fijacion de nitrogeno (ver mas adelante).

En la época de final de lluvias, cuando existe anegacion del humedal, sucede que la
lluvia viene generalmente acompaiiada de una disminucién‘de la intensidad de la luz y la
temperatura ambiente. La lluvia incrementa la turbiedad del agua y puede generar cambios
en el pH que limitan el crecimiento de cyanoprokaryotas y la fijacién de nitrogeno
fotodependiente (Roger 1996). En esta temporada el perifiton presenta una capa amarilla de

organismos muertos debido a una exposicion fuerte a radiacion UV, mientras que la parte
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de abajo presenta diferentes tonalidades de_verde .Esto: tamblen ha sido observadoﬂ por

Hillebrand (1983) y Robinson et al. (1997). La costra durante el clclo de sequ

presenta una contraccion y expansxon segun el reglmen de humedad por ello se ve

" cuarteada en época de secas y unida como un tapete en Iluv:as

Se ha sugerido que las células achmatan su fsmlogla fotosmtenca a Ia temperaturai e

al balancear la captura de fotones (concentraclon de clorofila a para las reaccxones de luz)'
con la fijacion de carbono (DeNicola 1996) y se ha observado que las algas tropicales se
adaptan a la penetracion de la luz al variar su pigmentacién y al agregarse para crear un
autosombreado (Stewart et al. 1978). Por eso se ve un cambio en la coloracion del perifiton
in situ como en las preparaciones y los organismos estudiados en el microscopio durante las
distintas temporadas. Las coloraciones obscuras en el perifiton se deben a la presencia de
vainas pardas que envuelven a los tricomas fotosintéticos; este color es mucho mas
pronunciado en poblaciones que se encuentran en lugares sin sombra que en aquellas de
lugares sombreados y el pigmento responsable de la coloracion es la escytonemina. Esto es
otro motivo por el cual encontramos una distribucion diferencial de formas de
Cyanoporkaryota en el perifiton donde las formas FH como Scytoriema spp. (la cual
contiene escytonemina) se encuentran en la parte superficial y las formas unicelulares en la
parte inferior del perifiton. La dominancia de especies filamentosas en la parte superior se
puede deber, entre otros factores, a que no existe herbivoria por peces en el perifiton de El
Edén ya que ha sugerido que la herbivoria por peces disminuye la presencia de
cyanoprokaryotas filamentosos y favorece la dominancia de cyanoprokaryotas
mucilaginosos (Rakshit et al. 1999). La presencia de formas unicelulares de Chroococcales
durante todas las temporadas se explica por su pequeiio tamaiio y la forma circular que
favorece la proporcion de intercambio de nutrientes por superficie-biovolumen y por sus
gruesas vainas mucilaginosas que las protegen de la desecacion.

Se ha reconocido que la eficiencia en la utilizacion, retencidén y reciclaje de
nutrientes es mucho mejor en agregados compactos de comunidades de microalgas, como
el perifiton (Stevenson 1996). Como resultado de las caracteristicas de la estructura y
mecanismos de asimilacién de nutrientes, en este tipo de comunidades compactas, es la alta
retencidon de nutrientes una vez adquiridos. Esta conservacion e intenso reciclaje de

“'nutrientes lleva‘a una maxima utilizacion, eficiencia y productividad por unidad de area en
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'este upo de'oomumd 'des (Wetzel 1996) La relaclon en os nutnemes yl

“la comumdad no esta blen entendxda y se consndera que. la'composmlon de’ espec:es*

responde tamo aI mcremento de nutrientes como a otros factores amblentales Es por ésto

‘fque la- Iammaclon presente en el penﬁton de EI Eden puede ser resultado [ de una

lammacnon hlstonca pero debido al alto reclcla)e de nu nentes el creclmxento n to puede

er cero ya que no se observa un aumento en el grosor del perlf lon a lo largo del uempo
ni: una incorporacion de materia orgénica al" suelo (sm embargo se debe hacer estudio
especnf cos al respecto). : ) '
“'En este’ punto, cabe notar que el suelo de la reserva es somero. Suponiendo que el
. fppriﬁtoh pﬁede ser formador de suelos, resulta llamativo el no encontrar una diferencia de
’ pr_i)ﬁmdidad con respecto a la de los suelos encontrados en el resto del area sin perifiton. Es
“ probable que el perifiton recicle grandes cantidades del nitrégeno fijado a menos que haya
‘un importante contribucion de nitrégeno por precipitacion o corrientes subterraneas. Es por
esto que sugiero que dentro del perifiton existe un alto reciclaje de nutrientes y que los
nutrientes que se logran “escapar”, son rapidamente capturados por otros organismos: como
es: lo que sucede con el nitrogeno que puede ser asimilado rapidamente por plantas

vasculares, haciendo del perifiton una comunidad clave en este humedal.

6.2 La fijacién de nitrégeno

La“‘pr’ueba de reduccidon de acetileno, ARA (acetylene reduction assay) ha sido
ampliamente utilizada desde hace mas de treinta afios para estimar la actividad de la
,nitroéénasa y Stewart fue el primero en utilizarla para cyanoprokaryotas en 1967. Se tiene
que'tQmar en cuenta que la reduccion del acetileno es un método indirecto y que los datos
disponibles son insuficientes para decir categéricamente gque la tasa de reduccion del
. acétileno en verdad refleja la tasa de fijacion de nitrogeno bajo cualquier condicién (Fogg
et al. 1973). Existen diversos factores que se deben considerar para una buena
interpretacién de la prueba de ARA y varios autores los han discutido con anterioridad
- (Fogg et al. 1973; Barraquio et al. 1986; Giller 1987; Giller & Wilson 1991; Wetzel &

57



Likens 1991 Weaver & Danso 1994 Ennch Prast & Esteves 1998 Roger & Ladha 1992;
Liengen 1999; Tate Ul "000) ’ ‘
La lmponancla de la fjacxon no simbidtica de nitrogeno en sistemas de agua dulce

radica en su condxc:on como factor limitante en muchos de estos ambientes (Wetzel 1975).

Generalmemela. dlferénclavde nitrégeno promueve la aparicion de cyanoprokaryotas
fijadores de nit;ége‘nd. ‘L’akﬁjacién de nitrégeno no simbidtica por Cyanoprokaryota es un
hecho bieh'estaijsl‘eéi‘do .y la importancia de esta funcién en el ciclo biogeoquimico del
nitrégen6 en loys,ecovsistemas puede resaltarse por la cantidad de nitrogeno que este tipo de
organismos‘aporian al suelo. La fijacion de nitrogeno depende del tipo de perifiton que se
trate, la_temporada y las condiciones ambientales prevalecientes. Se ha sugerido que la
fijacion de 'nitrogeno ‘es probablemente mucho mas importante en la economia del
nitlﬁégéﬁo en humedales de agua dulce ya que son sistemas relativamente cerrados en

compal{acién' con humedales marinos (Howarth et al. 1988).

y : ‘L;ds valores mas altos de la fijacién de nitrogeno en El Edén, expresados como nM
:C:H.‘ /m? /h se obtuvieron para el periodo de lluvias (agosto). Sin embargo, se cree que no
es el momento de méaxima fijacion de nitroégeno; éste puede ser en septiembre-octubre en
- jdo'nde se ha registrado un aumento significativo en el nimero de especies (Becerra-Absalon
& Tavera en prensa). En El Edén, durante las periodos de sequia (marzo-mayo) el
metabolismo de las algas disminuye, se forman estructuras de resistencia y se reduce la tasa
de fijacion de nitrégeno. Cuando comienzan las lluvias se hidrata el perifiton, el
metabolismo algal se activa y se observa un aumento en la tasa de fijacion de nitrégeno. En
este periodo es cuando se registra la mayor tasa de fijacion de nitrogeno en el area de
estudio y concuerda con lo observado por Stewart et al. (1978) en las costras de Nigeria. El
aumento en la fijacion de nitrogeno se debe a que comienza un desarrollo del perifiton
donde germinan acinetos y se desarrollan todas aquellas células que sobrevivieron de
1algixha ﬁ:anera al periodo de sequia. Este aumento en el metabolismo requiere nutrientes y
es'/‘ziquiy'enk AOnde la tasa de fijacion de nitrogeno es fundamental para el desarrollo del

: .penfton ‘La’ demanda de nitrégeno para el crecimiento y la escasez de éste en el ambiente

B promueve la fijacion de nitrogeno. Cuando las lluvias terminan y el nivel de agua

dlsmlnuye en las parcelas 2, 3 y 4 (noviembre) y el perifiton se encuentra como una costra
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7 humedemda, el metabolxsmo de la ﬁjaCl n dlsmmuye Este ciclo concuerda con lo discutido

hldrologlcos mﬂuyen fuenemente en este proceso ya que la anegacxon incrementa la

it ﬁJECIOn y esta h ada con el crecl n(o de los organismos.

: Con los datos obtemdo de la'ﬁjac:on de nitrégeno de las parcelas durante todas las
: temporadas se observo que no existe diferencia sngmﬁcanva entre la fijacion de nitrégeno
entre ellas. Esto es interesante ya que las parcelas se establecieron en sitios con distinta
. vegetacidén vascular pero esta condicién no afecta de mahera significativa a la fijacion de
nitrégeno entre los distintos sitios. Esto probablemente se puede explicar porque las
condiciones ambientales son similares en todo ei“hu’m'edal para el perifiton y la vegetacién
vascular sélo influye en el sombreado lo que explicaria distintos picos de fijacion de
nitrégeno en los ciclos de 24 horas.

Asi mismo, se analiz6 la fijacion de nitrogeno por temporadas y se observd que
existe una diferencia significativa entre todas ellas. Esto indica que la humedad y por lo
tanto la hidrologia del humedal juega un papel muy importante en la fijacion de nitrogeno.
Este ciclo de sequia-anegacion marca de manera significativa la fijacion de nitrégeno del

perifiton de El Edén.

Al estudiar la concentracion de clorofila a (biomasa) nos damos cuenta que ésta
encuentra su valor minimo en la época de sequia e incrementa notablemente para agosto lo
que concuerda con el incremento en la fijacion de nitrogeno. La alta correlacién entre la
concentracion de clorofila y la fijacion de nitrogeno sugiere que la biomasa esta relacionada
con la fijacion de nitrégeno en el perifiton de El Edén. Esta relacion es independiente ya
que con las primeras lluvias hay una liberacién de nutrimentos por un choque osmético en
las células de los organismos y por la disolucion de nutrimentos del perifiton y del sustrato.
Esta disponibilidad de nutrimentos y la humedad favorecen a un aumento en biomasa, pero
no necesariamente en el nimero de especies (Becerra-Absalon & Tavera en prensa). Al
mismo tiempo, debido a la abundancia de Cyanoprokaryota (ver especies en Novelo y

Tavera en prensa) y su crecimiento exponencial se da un aumento en la fijacion de
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‘las’ capas mferlores solo uz’ del ro_|o : P ede -m ntener ‘a la fotosmtesns
oxigénica; de modo que se puede asumir que las cyanoprokaryotas de la parte inferior del
tapete no son capaces de realizar fotosintesis oxigénica y se ha demostrado que la fijacion
de nitrogeno puede ocurrir en las capas inferiores (Stal et al. 1984). Esto es prueba de una
separacion espacial de la fijacion de nitrégeno y la fotosintesis en un tapete bacteriano. La
capa superior realiza fotosintesis oxigénica y fijacion de CO,, mientras que en capa inferior
se fija nitrégeno. -

La fijacion de nitrogeno esta distribuida verticalmente en la estructura del perifiton
(superior e inferio}) y en la mayoria de los casos existe una participacion similar de cada
estrato. “Tomando en cuenta que la capa superior esta formada principalmente por
filamentos de cyanoprokaryotas heterocitosas y que en la inferior aparecen formas
coloniales y filamentosas no heterocitosas, es notable que el aporte de estas capas inferiores
sea relativamente importante. La capa superior esta formada por varias especies de
Scytonema spp. con vainas gruesas y pigmentadas. Como se ha discutido, esta capa puede
servir de filtro a las altas temperaturas, la desecacion, la radiacion UV y como derivado, a
mantener temperaturas relativamente menos altas. Estas condiciones favorecerian una
condicion de baja concentracion de oxigeno en las capas inferiores y por tanto la

nitrogenasa presente en las células no heterocitosas podria funcionar durante mayor tiempo.

Una proporcion claramente definida de algas heterocitosas en la estructura del
perifiton an;—,xizaa;, durante el periodo de anegacion (agosto — noviembre), podria servir
como evidencia de que las formas no heterocitosas presentes en la parcela 3 durante todo el
afio, son las responsables de cerca de la mitad del nitrogeno fijado en ese lugar; sin
embargo este hecho debera ser corroborado con la evaluacion de la tasa de fijacion en

cultivos unialgales de cada una de las especies predominantes en el perifiton.
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““para’lafijacién de nitrégeno aerobia en filamentos no heterociticos las células del
centro del agregado pueden perder los pigmentos del fotosistema 11, no incorporar CO2
actuando como heterocitos produciendo un ambiente anaerobio para la fijacion de
nitrogeno (Kallas et al. 1983) ya que en organismos unicelulares puede haber separacion
espacial o temporal de la fijacion de nitrégeno. Asi mismo los suelos de humedales
favorecen a las cyanoprokaryotas en contra del oxigeno porque tienen iones de Fe'? que
absorben el oxigeno rapidamente (Barraquio et al. 1986). Es interesante mencionar que para -
el periodo de agosto es cuando existe un aumento en formas unicelulares y para noviembre -

hay un gran aumento de formas filamentosas no heterocitosas lo que sugiere un recambio

en las formas que constituyen al perifiton y una probable diferenciacién en laftasal de
fijacién de nitrégeno por las diferentes formas. ‘ : '

El agua no registré niveles altos de fijacion de mtrogeno y puede atnbulrse ala
escasa presencia de microorganismos; su pequefio tamano y.su. relaclon area-volumen
probablemente les permite encontrar nitrogeno combinado mas eﬁcnememente que las
especies mas grandes. Para P1 en noviembre se registré que en el agua existe un 9% de la
fijacion total de nitrégeno; debido a la escasez de cyanoprokaryotas encontradas, se pude
suponer que es un error en la prueba de ARA.

7 Los heterocitos se forman durante un crecimiento activo y divisiones celulares y la
diferenciacion de ellos esta asociada al crecimiento y el metabolismo activo (Whitton &
Carr 1982; Lee 1999), de modo que se esperaba encontrar un aumento de estos en agosto.
Esta correlacion entre la frecuencia de heterocitos y la fijacién de nitrogeno puede ser
modificada de acuerdo el estado metaboélico del organismo (Fogg et al. 1973). Séloen Pl y
en el estrato superior de P3 existe una relacion entre el nimero de heterocitos y la fijacion
de nitrégeno, en las demas parcelas no existe relacion alguna. Probablemente para P1,
debido a la composicion de formas y momento de maxima fijacién de nitrogeno durante el

dia, la fijacion es probable que sea dependiente de las formas heterocitosas.

6.2.2 La fijacion de nitrégeno en periodos de 24 horas
Se estudio la variacion diaria en la fijacién de nitrogeno en un ciclo de 24 horas con
intervalos de cada 6 horas. Se observo que para la época de secas no se encuentra ningin

patron en el momento maximo de fijacion de nitrégeno. Esto se debe probablemente a las
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‘condiciones de -estrés que se encuentran en el humedal. En ‘esta tempo ada las’ altas

temperaturas radiacion UV y la falta de humedad afectan la ﬂJaClO mtrogeno Es

probable que los picos de maxima fijacion se deban a las condlcmnes part ulares de los

microambientes en cada una de las parcelas debido a la dlferenma de sombra y humedad

relativa durante el dia. Estas condiciones que favorecen a la fJacmn de mtrogeno pueden

variar a lo largo del dia entre las parcelas y por eso no encontramos un patro

temporada de inicio de lluvias y final de lluvias se observa un patron: donde Ia max1ma
fijacion de nitrogeno se da entre las 12:00 y 18:00 horas. Como la muestra de gases se
recupero a las 18:00 se puede pensar que la actividad de la mtrogenasa representa él
momento del atardecer en donde las longitudes de onda son en el rojo y r0)o Iejano La -
diferencia en la actividad de la nitrogenasa ha sido observada por varios autores’ (Ennch-
Prast & Esteves 1998; Quesada et al. 1998; Rejmankova & Komarkova 2000) y no es raro .
que en E] Edén se presentan distintos picos de actividad. : . )

El siguiente pico de maxima fijacion es en la noche entre las 18:00 y las 00:00
horas. Se ha observado en tapetes microbianos con alta biomasa, que muestran élfas tasas
de consumo de oxigeno por respiracion durante la noche (cuando la fotosintesis cesa), lo
que ayuda a mantener las condiciones de anoxia (Bergman et al. 1997); asi mismo, el
catabolismo del glucogeno puede servir como fuente de energia para la fijacién de
nitrégeno (Baalen 1987; Fredriksson et al. 1998). Para el caso de la actividad de la
nitrogenasa durante el dia, se puede deber a una separacion espacial de la fotosintesis
oxigénica dentro del tapete. La luz es atenuada por el perifiton y en la parte de abajo del
tapete solo penetra la luz del rojo lejano lo que resulta en una mayor actividad del
fotosistema | que es andxico y propicia condiciones andxicas; de modo que las
cyanoprokaryotas se ordenan dentro del tapete segin sus necesidades metabolicas,
encontrando las condiciones propicias ya sea para fotosintetizar o fijar nitrogeno.

Todo esto junto con lo revisado en el cambio y proporcion de formas de
Cyanoprokaryota én el périﬁton y la proporcion de la fijacidon de nitrogeno, sugiere que las
cyanoprokaryotas no heterocitosos son muy importantes en su contribucion a la fijaciéon de
nitrégeno en el'periﬁton de El Edén. Cabe mencionar que la complejidad de la comunidad
microbiana que compone el perifiton no nos permite distinguir si la tasa de fijacion de

nitrogeno se debe a una misma poblacion de fijadores de nitrégeno o a un rango de



poblaciones adaptadas a diferentes condiciones como es el caso de la luz, temperatura y
concentracion de oxigeno en cyanoprokaryotas heterocitosas o no heterocitosas. Para tal
efecto, se deben establecer cultivos de diferentes especies para establecer el aporte de

nitrégeno por cada una de ellas.

6.2.3 Comparacion de los valores de la fijacion de nitrogeno en Fl Edén
Los datos de fijacion de nitrogeno publicados son dificiles de comparar ya que en algunos
casos la fijacion de nitréogeno fue determinada por la técnica ARA y en otros casos usando
'*N o simplemente los tiempos de incubacion son diferentes ya sean horas, dias, ciclos de
cultivo o afios, ademas del area registrada: cm?, m? o hectareas. La relacion de la reducciéon
de acetileno con la tasa de fijacion de nitrogeno no puede hacerse de una manera precisa sin
hacer una calibracion directa usando '*N y esta relacion puede variar. Ademas muchos
datos publicados sobre tasas de fijacion de nitrogeno son generados a partir de medidas
ocasionales sin tomar en cuenta las variaciones temporales, como en nuestro estudio
(temporada de secas, lluvias y final de lluvias).
El promedio de la fijacion de nitrogeno en El Edén fue de 5.7 nM C:Hi /m® /h
(abril), 34.9 nM CzH; /m* /h (agosto) y 24.4 nM CzHs /m* /h (noviembre), con una tasa
media anual de 21.7 nM C:Hs /m? /h. El Edén presenta un intervalo de fijacion de
nitrégeno que va de 0 a 63.94 nM C:H,4 /m? /h a lo largo del afio que puede ser comparado
.con la tasa de fijacion registrada en un humedal tropical en Belice (probablemente el mas
parecido al Edén), donde se reportaron valores de la fijacion de nitrégeno que varian de <5
alzs ﬁhol CaH, 7cm? /h al afio {Rejméankova & Komarkova 2000); con la encontrada por
Stewaﬁ y colaboradores (1978) en varios habitats de Escocia, que varia entre los 0.02 y
15.7 "M CzH, /m® /h y los de Nigeria de 2 a 11.2 nM CzHs /m® /h y con los de Senegal
i ddnde la tasa de fijacion varia de 0 a 60 nM CzHs /m? /h (Buresh et al. 1980); asi como en
v los estromatolitos de Cyanoprokaryota del lago de Alchichica, Puebla donde la tasa varia de
0.24 a 25.72 WM CzH, /m® /h (Falcén-Alvarez 2000).

En condiciones de anegacién, como arrozales el aporte de nitrogeno al ecosistema
puede alcanzar hasta 307 mM de C:Hs; /m® en 168 dias durante la estacidén seca
(Venkatamaran 1981) o hasta 100 kg/ ha /a (Stewart 1976); los valores registrados por
Postgate (1982) y Rogér & Ladha (1992) para los arrozales de la India varian de 20 a 30 kg
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N/ ha /a 0-1200 nM C,H, /m? /dla) En arrozales de Espana se reponaron valores entre los )
48-598 M C,H, /em? /h (Quesada et al, 1998) y conlnbucxones de hasta de 30 kg_., N /ha /a;, :

se reportan comiinmente (Tate 111 2000)

Es dificil encontrar datos disponibles sobre t'_;acnon de mtrogeno en humedales de .
agua dulce, especialmente en sistemas tropicales, sin embargo se han reportado valores para
humedales de agua dulce que varian de los 0.01'a6g N /m’/a y valores de f]acxon de -
nitrégeno para tapetes de cyanoprokaryotas que yarlan de'13a76 g N /m? /a pero estos
tapetes son en aguas saladas (Howarth et al. 1988). Se ha repbrtado ﬁjacién de nitrégeno
para un lago amazoénico, en una comunidad de periﬁton con valores de 4.6-i0 nM de C2H,
/m? /dia (Enrich-Prast & Esteves 1998). Para tapetes algales se ha calculado 2870 pugr N
/m? /hr y 22.8 kg N /ha /a, 201 kg N /ha /a y se han reportado valores que varian de 3 a 14
N /ha /119 dias, 204 mM CzHs /m® /163 dias y de 0 a 60 nM C;H, /em® /h en distintos
arrozales (Buresh et al. 1980).

Esto§ datos dan una tendencia para comparar la tasa de fijacion de nitrégeno en El
Edény demuestran lo dificil que se vuelve esta comparacion debido a las diferencias en las
pnidades y técnicas empleadas, ademas de la escasez de estudios en humedales tropicales
de agua dulce. Sin embargo podemos observar que los datos obtenidos se encuentran dentro
del margen de los datos obtenidos para sistemas similares. Para hacer comparaciones
precisas sobre la tasa de fijacién de nitrogeno se debe tomar en cuenta las fuentes de aporte
de nitrogeno al humedal como por medio de lluvia, escurrimientos y agua del subsuelo,
junto con la tasa total de asimilacion de nitréogeno requerida para satisfacer las necesidades
de demanda de nitrégeno para la produccion primaria del perifiton. Cabe mencionar que la
importancia cuantitativa de la fijacion de nitrogeno depende del requerimiento total de
nitrégeno del ecosistema y en la contribucion relativa de la fijacién de nitrégeno biolégica
y otras fuentes de ingreso de nitrogeno. El significado cuantitativo de la fijacion de
nitrégeno en cualquier ecosistema depende del requerimiento total de ese ecosistema para
el nitrégeno y en la contribucion relativa del nitrogeno fijado en relacion a otras fuentes de

nitrégeno que lleguen.



T 6.2.4El perlf fon c como blamdlcador

Los conos txempos generacionales de las algas les permiten responder mas rapido. a Ios
_ cambios en la calidad del agua que a las macroftas o a la fauna, de manera que se ha

propuesto la utilizacion del perifiton como mdxcador de la calidad del agua (McCormlck ¢ t,

+ al.:
’ 1998 Naiman & Bilby 1998; Mandal et al. 1999).

. La importancia de conocer la tasa de fijacion de nitrogeno en un ecosistema, radica

en_ai necesidad de obtener un valor inicial del nutriente, el cual es necesario para
édmprenﬂer las relaciones energéticas dentro de un sistema ecolégico. Novelo y Tavera (en
) prensa) hicieron un estudio sobre el papel del perifiton en el ciclo de nutrientes en El Edén
‘los datos en la variacién de las formas de nitrogeno (NO3~ , NHj3) concuerdan con la

vanaclon en la tasa de fijacion de nitrégeno discutida en este trabajo.

“La tasa de fijacion de nitrogeno, su relacion con la biomasa, la estructura y

co posnclon del perifiton se pretende que sean utilizados como indicadores en proyectos

futuros Estos datos son importantes ya que se ha observado que la composicion de algas es

mucho mas sensnble alos camblos en la concentracion de fosforo que la biomasa (Pan et al.

OS . datos ‘obtenidos..se pueden analizar y sistematizar como medida de las

condlclones ecologlcas actuales del ecosistema, de modo que el perifiton pueda llegar a ser

" un mdlcador bioldgico al responder rapidamente a las condiciones del medio como un
aumento o disminucién de biomasa, cambio en la fijacion de nitrégeno y en su composicién
de grupos y formas de algas.

Los esfuerzos de restauracion necesitan condiciones de referencia antes de la
perturbacién para que sirvan como meta en los procesos de recuperacion de las funciones
del ecosistema. De esta forma el perifiton puede ser utilizado para establecer las metas en
los proyectos de restauracion y proveer informacion para las decisiones de manejo de la

Reserva.
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7. CONCLUSIONES

e El promedio de la fijacion de niti‘6géno en ﬁl Edén fue dé 5.7 M i'C;H,, /m?
/h (abril), 34.9 nM C2H4 /m /h (agosto) y. 24 4 nM C2H4 /m /h.
(noviembre), con una tasa medla anual de 21 7 nM Cy;H4 /m? /h. - ‘

e No existe dlferencm sngmﬁcatlva en. la ﬁjacmn de mtrogeno entre . Ias:

parcelas pero s: entre temporadas ‘lo: que mdlca una alta dependenc:a de la

fijacion de mtrogeno con la dxspombxhdad de humedad.

e La blomasa del perifiton esti relacionada con la ﬁjacnon de mtrogeno en el

perifiton - de El Eden, lo que sugiere una relaciéon independiente entre el
. estado metabolico de perifiton y la fijacién de nitrogeno.

e El perifiton presenta una estratificacién de organismos, donde las formas
varian segun la temporada y la profundidad en el mismo.

e En la separacion espacial del perifiton se observa que cyanoprokaryotas
filamentosas heterocitosas se encuentran en la parte superior aprovechando
la radiacion solar para realizar fotosintesis oxigénica y sirven como filtro
solar para las capas inferiores.

e Las capas inferiores estan compuestas en su mayoria por cyanoprokaryotas
no heterocitosas y la prueba de ARA indica que contribuyen de manera
importante a la fijacion de nitrégeno del perifiton.

e La fijacion de nitrogeno por Cyanoprokaryota en El Edén tiene una
separacion temporal, encontrando su pico maximo de fijacion de nitrégeno
en un ciclo de 24 horas entre las 12:00 y 18:00 hrs. lo que representa
longitudes de onda del rojo lejano y favorece la idea de la contribucion de
formas no heterocitosas en la fijacion de nitrogeno.

e La diferencia temporal y espacial en formas afecta directamente a la
proporcion de fijacion de nitrogeno dentro del perifiton y a la tasa total de

fijacion de nitrégeno en las distintas temporadas.
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' Se sugiere que existe un alto reciclaje de nutrientes demro del penf'ton y
puede ser por ello que no se observa una acumulacnon de blomasa alo larg,o -

de las temporadas ni existe formacion de suelo.

e Las células muertas de una temporada sirven como ;”na matnz‘ par. el

establecimiento de las otras en la siguiente temporada y ayudan a sobrevl ir

esporas, tricomas y células que se mantienen vivas'd esta matnz

en la temporada de sequia.

e Se sugiere la utilizacidén del perifiton como bioindicador: en‘proyectos de

restauracién, conservacion y manejo de Ia Reserva

7.1 Perspectivas

Este trabajo es una primera aproximacion a la ﬁjacmn de mtrogeno por Cyanoprokaryota

en la Reserva Ecolégica El Edén y es parte de una sene de’ trabajos pioneros en la Reserva

y en particular sobre algas de humedales troplcales de agua dulce de la Peninsula de
Yucatan. Al realizar la investigacion y. escnblr' este trabajo surgieron nuevas ideas y

sugerencias para complementar este estudlo Yy para proyectos futuros.

Considero que se debe deﬁnir" un concepto de humedal para los humedales mexicanos

ya que presentan caractensucas pamculares que los hace diferentes de los humedales de

ara complementar este trabajo se deben realizar estudios de la fijacion de nitrogeno in
,ontmuos para determinar el ciclo de la fijacion de nitrogeno a lo largo del afio. Se

Vdeben alslar las especies fijadoras de nitrogeno para determinar cuales especies

‘contnbuyen en mayor cantidad a la fijacion de nitrogeno en el perifiton. Asi mismo, se

‘recomienda ‘emplear técnicas de radioisotopos, N'®, para calibrar la prueba de ARA y
.analizar los productos finales metabdlicos ya que esto permitiria un detallado analisis de las
funciones del perifiton en el ciclo del nitrogeno.

Se pueden emplear anticuerpos fluorescentes que reconozcan la nitrogenasa en los

organismos del perifiton e identificar las especies que presenten fluorescencia para
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comparar si tienen o no actlwdad de’ fjaclon de mtrogeno én’ culuvo

controladas de Iaboratono.

Se deben hacer medncnones de concenlracnon de oxngeno en un c1clo de 24 horas
del perifiton ya que esto puede ayudar a explxcar las vanac:ones dnanas -en la fjaCIoﬂ de’
nitréogeno. Asi mismo se sugiere evaluar la relacion fotosintesis — ﬁjacmn de nitrégeno )
tomando en cuenta la produccién de oxigeno y la irradiancia a lo largo del dia.

Para conocer la dinamica del perifiton se propone hacer estudios hidrolégicos para
saber que tanta agua viene por subsuelo, escurrimiento y lluvia y si esta agua tiene algian
aporte de nutrimentos que enriquezcan al ecosistema cada temporada. Asi mismo, para
conocer mas sobre la longevidad y procesos de recuperacion del perifiton se recomienda
estudiar las tasas de descomposicion de los organismos y la liberacién de nutrientes cuando
ocurre muerte celular y el reciclaje de nutrientes dentro del perifiton.

Aunque este trabajo tuvo una aproximacion hacia la comunidad del perifiton no se
debe descuidar la descripcion de las especies, su distribucion y variacion en el tiempo para
hacer estudios y comparar la composiciéon de especies en sistemas similares en distintas

zonas del mundo.
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