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RESUMEN
El fitoplancton es la fraccién fotosintética del plancton del ambiente acuatico y su
distribucion esta dada por factores bidticos y abioticos. Dichos factores varian en ciclos
nictimeros (24 horas continuas), por lo que el objetivo del trabajo fue investigar si el
fitoplancton respondia a los cambios registrados en ciclos de 24 horas a lo largo de un
ciclo anual. El estudio se realizé en la laguna La Mancha, Veracruz, correspondiente a un
sistema salobre; las muestras fueron colectadas con botella Van Dorn a 1 m de
profundidad, en la boca de la laguna, mensualmente en el periodo comprendido de mayo
de 2012 a mayo de 2013. Las colectas se efectuaron cada dos horas desde las 18:00 de
un dia hasta las 16:00 del dia siguiente. Los conteos de las células fitoplanctonicas se
realizaron mediante el método de Utermdhl. El conteo se hizo reconociendo 4 grupos:
diatomeas (Bacillariophyta,) dinoflagelados (Dinophyta), cianofitas (Cianophyta) vy
prasinoficeas (Prasinophyceae) principalmente. Como resultados se obtuvo que febrero
fue el mes con la mayor densidad promedio (32,140 céls. L), mientras que abril presenté
los menores valores de densidad (15,903 céls. L"). Las variaciones en la abundancia
fitoplanctonica a lo largo del dia fueron pequefias y no significativas, y tampoco se
encontraron relaciones con los parametros ambientales evaluados (salinidad, mareas y
condicion de la boca). En particular en el mes de febrero a las 08:00 horas se registro el
valor de densidad fitoplancténica mas alto (12,213 céls. L'1), en comparaciéon con el valor
mas bajo (4,587 céls. L"), reportado en el mes de junio a las 14:00 horas. Se observé que
durante la época de secas (febrero a mayo) y la época de nortes (diciembre a enero), el
fitoplancton aumenté conforme disminuy6 el nivel de la marea. Por el contrario durante la
época de lluvias (junio a noviembre), la densidad disminuye mientras aumenta el nivel de

marea.
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1. Introduccion.

El fitoplancton es la fraccion fotosintética de la comunidad acuatica que vive
suspendida en el agua, a merced de los movimientos de las corrientes (Reynolds,
1983). Estda compuesta por diversas poblaciones microalgales que viven en el
ambiente pelagico, algunas de ellas presentan locomocion por medio de flagelos,
o0 bien, presentan mecanismos hidrodinamicos que les permite realizar
migraciones verticales en ambientes poco turbulentos (Wetzel, 2001). Su
distribucién y frecuencia en la columna de agua esta dada por factores tanto

bidticos como abidticos (De la Lanza-Espino et al., 1994).

Como las plantas en el ambiente terrestre, el fitoplancton fija el carbono mediante
el proceso de fotosintesis en el ambiente acuatico, haciéndolo disponible para los
siguientes niveles troficos; dado que son los productores primarios del ecosistema,
el fitoplancton es consumido por el zooplancton, que a su vez puede ser
consumido por moluscos, crustaceos y peces, por ello se considera que son los
productores primarios que sustentan a toda la comunidad de organismos animales
en los sistemas acuaticos. Los factores ambientales mas importantes que tienen
influencia sobre el crecimiento del fitoplancton son la luz y la disponibilidad de
nutrientes tales como los fosfatos, los nitratos, el amonio y sobre todo para las
diatomeas, los silicatos. Por ello, el crecimiento del fitoplancton esta limitado a la

zona de la columna de agua donde hay luz y nutrientes (Alvarado, 2003).

Los cocolitoféridos son organismos fitoplanctonicos que poseen estructuras de

calcio en su pared (cocolitos) y de esta manera funcionan también como



sumideros de carbono y mitigan de alguna manera el efecto invernadero del

planeta.

Hay muchas especies de fitoplancton en el ambiente marino (aproximadamente
5,000), cada una de ellas presentan una forma, tamafno y funcion caracteristica.
Sin embargo, de manera general los distintos grupos fitoplanctonicos presentan
distintas formas de nutricibn y por ellos de condiciones de turbulencia de la
columna de agua. Para fines de cumplir los objetivos del presente trabajo, la

abundancia del fitoplancton en el ambiente se contabilizé a nivel de grupo.

Segun Graham y Wilcox (2000), existen 8 Divisiones algales dentro del
fitoplancton. Cada uno de los grupos contiene atributos unicos en su morfologia,
composicidon bioquimica, de pigmentos y sustancias de reserva, estructura celular
de organismos tales como los cloroplastos y funciones. A continuacién se da una

lista de los distintos grupos con una breve descripcion:

e Cyanophyta o cyanoprocariota: conocidas comiunmente como algas verde-
azules, son células procariontes que pueden ser unicelulares o formar
cenobios, planos o globulares. Las cianobacterias comparten con algunas
otras bacterias la habilidad de fijar el nitrdgeno (N;) del aire, que consiste
en el gas mas abundante, y reducirlo a amonio (NHy).

e Glaucophyta: son organismos eucariontes que tienen una pared de
peptidoglucano, contienen plastidios verde-azules y almacenan almidén.
Existen aproximadamente 9 géneros y cuyas especies son todas de agua

dulce.



Euglenophyta: este grupo contiene principalmente a organismos de agua
dulce, aunque existen especies salobres y marinas; con un total de 43
géneros y 800 especies, que se mueven con ayuda de 1 o 2 flagelos,
flexibles y presentan pigmentacion verde debido a la presencia de clorofila

ayb.

Cryptophyta: el grupo contiene organismos biflagelados, que presentan uno
o dos plastidios grandes, con clorofila a, c2 y ficoeritrina. Compuesta por

una clase y un orden unicamente.

Prymnesiophyta o Haptophyta: este grupo esta compuesto por 50 géneros y
500 especies, entre las cuales se encuentran los cocolitoféridos cuyas
paredes presentan cocolitos de carbonato de calcio. Estos organismos son
capaces de moverse con un par de flagelos apicales. Su caracteristica
particular mas relevante es la presencia de tres flagelos y el central se
llama haptonema, constituido por reticulo endoplasmico. Los laterales

sirven para su movimiento.

Dinophyta: este grupo contiene a los organismos conocidos ampliamente
como dinoflagelados, existen alrededor de 550 géneros y 4,000 especies,
de las cuales solo 220 son de agua dulce. Existen especies tanto riberenas
como fosiles. Varias especies son productoras de toxinas y por ello varias
son formadoras del fendmeno conocido como FAN (Florecimiento Algal

Nocivo).



e QOcrophyta: contiene varias clases y entre ellos a los organismos conocidos
como diatomeas. Dentro de esta division, las diatomeas son el grupo mas
importante con 250 géneros y alrededor de 100,000 especies. La mayoria
son organismos inmoviles con paredes de silicio que se mueven
pasivamente con las corrientes. Otros presentan complejos intercambios de
iones para realizar migraciones verticales o bien, utilizar el rafe para
desplazarse sobre una capa de agua. Las diatomeas tienen una compleja
pared de silice llamada frustula y aspectos particulares en los cloroplastos
lo que ha guiado a que varios autores conserven este grupo como una

division distinta denominada Bacillariophyta.

e Chlorophyta: contiene a los organismos conocidos como algas-verdes,
existen 350 géneros y 2,500 especies. Son especies que se mueven con
dos o mas flagelos iguales y tienen pigmentacion verde debido a que
presentan clorofila a y b. Es un grupo principalmente dulceacuicola. En esta
division se encuentra la familia Prasinophyceae, encontrada en el presente

estudio.

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros, separados del océano por
una barrera generalmente arenosa. Estos cuerpos de agua se encuentran
conectados al menos intermitentemente al océano por una o0 mas entradas
temporales (bocas). Normalmente estos cuerpos de agua presentan una
orientacién paralela a la costa y representan un 13% de la linea costera mundial

(Kjerfve, 1994). La importancia de las lagunas costeras se debe a su interrelacién



con otros ecosistemas costeros; al igual que por el uso y aprovechamiento de sus

recursos por el hombre.

Los ciclos nictimeros se caracterizan por tener una duracién de 24 horas, durante
los cuales se alternan el dia y la noche (Sournia, 1968). Estos ciclos inciden en el
comportamiento de los componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas
acuaticos, en escalas de tiempo corto (De la Lanza-Espino et al., 2000). Dado que
el fitoplancton requiere de la luz solar, esta comunidad podria responder a
cambios relacionados con los ciclos nictimeros. Moore (1955) y Madigan et al.
(2004) senalan que el comportamiento del fitoplancton suele estar determinado
tanto por las variaciones ambientales, como por su estado fisioldgico y sus fases
de desarrollo. Bajo condiciones ambientales especificas algunas especies del
fitoplancton, entre las que destacan las diatomeas y los dinoflagelados (Zingone &
Enevoldsen, 2000), se desarrollan de forma masiva, evento que se conoce como

florecimientos algales o “blooms”.

El estudio de las variaciones nictimeras de temperatura del agua, oxigeno disuelto
y otras variables acopladas a medidas climatologicas, tales como el viento, la
radiacion solar y la precipitacion, tienen gran importancia para indicar los
principales mecanismos de funcionamiento y las interrelaciones que ocurren en
cortos periodos de tiempo (variaciones nictimeras) en los sistemas acuaticos. Las
oscilaciones periddicas se deben no solo a los ciclos de luz/oscuridad que afectan
las actividades de los organismos, sino también a la accion de los factores

climaticos sobre la estructura vertical del sistema.



La estructura vertical de la columna de agua de los ecosistemas acuaticos sufre
reorganizaciones periddicas y la consecuencia fundamental es que se conectan
los ciclos de estas reorganizaciones y sus principales eventos (Gavilan, 1990). A
partir de estos ciclos y de acuerdo a la intensidad y la frecuencia de la entrada de
energia turbulenta, se favorece la mezcla y el incremento en la diversidad de las

comunidades acuaticas debido al caracter intermedio de la perturbacion.



1.1 Justificaciéon
La importancia de estudiar al fitoplancton radica en que son los productores
primarios y de ellos depende el funcionamiento del ecosistema acuatico ya que

proveen la energia que ellos incorporan a través del proceso de fotosintesis.

Para Barbosa et al. (1981), las fluctuaciones presentadas por las variables
limnoldgicas, en un periodo de 24 horas, juegan un papel fundamental en la
caracterizacion de los cuerpos de agua tropicales. Por lo tanto, el estudio de las
variaciones nictimeros de los factores climaticos, fisicos, quimicos y biologicos, es
de fundamental importancia para la comprensién de los principales mecanismos
de funcionamiento de los organismos y de las interacciones que ocurren en los

ecosistemas acuaticos en cortos intervalos de tiempo (Gavilan, 1990).

El conocimiento de la biodiversidad de un area protegida, es un aspecto relevante

para el manejo y conservacion de los recursos naturales.

La variaciéon estacional permite conocer la dominancia de los grupos algales en el
transcurso de los meses y también encontrar las causas que propician estos

cambios.

Por lo que este proyecto se realizé con la finalidad de conocer el comportamiento
estacional y nictimero de la abundancia total fitoplanctonica, asi como de los taxa
mas importantes durante un ciclo anual completo en un area protegida (RAMSAR)
como lo es la laguna de La Mancha en el estado de Veracruz. Este estudio

permitid conocer los principales grupos taxonémicos de fitoplancton que a su vez



logré una mejor comprension de la dinamica ecoldgica del sistema para conservar

y manejar los recursos del mismo de una manera adecuada.



1.2 Area de estudio.

La laguna La Mancha se localiza entre los paralelos 9 ”-9 4 Nylos
meridianos 9 22 "9 2 4 O, en la costa central del Estado de Veracruz,
Municipio de Actopan (Fig. 1). Esta ubicada a 30 kildmetros aproximadamente al

norte de la Ciudad José Cardel y a 60 kilbmetros del Puerto de Veracruz.

El sistema lagunar corresponde al tipo |l segun la clasificacion de Lankford
(1977), que corresponde a una depresion inundada, protegida por una barrera
arenosa producida por la accién de la corriente y el oleaje. Su batimetria es
somera (promedio 1.10 m), excepto en los canales de erosion; la salinidad es
altamente variable a lo largo del afno, registrandose desde condiciones limnéticas
(0-5) hasta hipersalinas (>40) (Castafieda y Contreras-Espinosa, 1996). De
acuerdo con Garcia (2004), el clima de la zona corresponde al tipo AW, (calido
subhumedo); con una precipitacién histérica promedio de 1,767 mm/afio y una
tasa de evaporacion de 1,500 mm/ano. De noviembre a febrero la region sur del
Golfo de México, es afectada por los nortes debido al desplazamiento de masas
de aire polar continental provenientes de Canada y Estados Unidos, que al pasar
sobre el Golfo de México se cargan de humedad, provocando el aumento de la
precipitacion invernal y descensos rapidos en la temperatura. Los vientos frios y
hamedos generados por este meteoro alcanzan velocidades de hasta 80-100 km/h

(Salas de Leodn et al., 1992).

La extension lagunar de La Mancha es de 1.35 km? (135 ha), con una longitud

aproximada de 3 Km; la laguna esta rodeada de bosque de manglar que cubre



una superficie de 300 ha (Hernandez-Trejo et al., 2006). Dicha comunidad en la
porcidn sur se compone de por lo menos tres asociaciones de mangle, Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus
(L6pez-Portillo et al.,, 2009) que difieren en la dominancia y composicién de

especies (Utrera-Lopez y Moreno-Casasola, 2001).

La laguna La Mancha recibe la descarga del rio Cafio Grande y de su cuenca. El
paisaje se compone principalmente de tierras de cultivo y pastizales para la
ganaderia (Lima-Mena, 1992). En la cuenca del rio Cafio Grande, Travieso-Bello
(2000) elaboré un mapa de vegetacion de 5,264 ha, de las cuales 1,164 ha son de
vegetacion natural (principalmente 426 ha de bosques tropicales de hoja perenne
y semiseco, 312 de humedales y 426 ha de vegetacion de dunas), 2,774 ha de
pastos y tierras agricolas, y 1,326 ha de vegetacién secundaria (campos
abandonados). Los pastizales representaron el 42% (2078 ha) de la superficie
total. La laguna de La Mancha es considerada como un sistema de caracteristicas
intermitentes por el efecto de la apertura y cierre de su boca (Mee, 1977) que a su
vez esta regulada por el balance de la marea (tipo mixta con predominancia
diurna, con una amplitud que varia de 30-80 cm y una media anual de 50 cm;
vientos y descargas de agua dulce (CICESE, 2009). La conectividad entre la
laguna y el mar, generalmente interrumpida durante los meses de septiembre vy
octubre, cuando la barra de arena se cierra, durante el inicio de la temporada de
nortes. La boca se abre nuevamente en marzo o abril, ya sea porque la cuenca de

la laguna se llena; erosionando la barra arenosa debido al flujo constante del rio
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Cano Grande (Villalobos-Figueroa et al., 1984), o bien debido a la intervencién

mecanica de los residentes locales (Utrera-Lopez y Moreno Casasola, 2001).

La dinamica de apertura-cierre de la boca, regula los ciclos y procesos
hidrolégicos, biolégicos y ecoldgicos del sistema (Lara-Dominguez et al., 2006), de
manera que al interior del mismo se identifican dos zonas: 1) la Zona Sur, la cual
se distingue por ser una cuenca semicerrada, con influencia de agua dulce a
través del rio Cafio Grande, rodeada por manglar (Utrera et al., 2001) y 2) la Zona
Norte, ubicada en el area de influencia de la boca y una zona de transicion
conocida como el Crucero (Villalobos-Figueroa et al., 1984; Legaria, 2003; Rivera

et al., 2008).

En condiciones de boca cerrada la zona sur se caracteriza por su bajo contenido
de oxigeno disuelto (3.69 mg. L"), y en cambio altas concentraciones de nitrégeno
inorganico disuelto (NID) y ortofosfatos (10.52 y 5.7 uM respectivamente)
(Contreras-Espinosa et al., 2005). La zona norte por el contrario se caracteriza por
una alta oxigenacion y una baja concentracion de nitrogeno total y ortofosfatos;
ambas zonas no obstante son altamente productivas (150 mg C m™ h™). En
condicion de boca abierta, la salinidad se incrementa (22) y en ambas zonas la
concentracion de oxigeno aumenta (4.8 mg.L™"), mientras que la concentracion de
NID disminuye (8.2 uM) y se registra una baja concentracion de clorofila a (12 mg

m™).

La laguna presenta dos épocas contrastantes en el afio, una de ellas durante el

invierno, cuando el flujo de agua dulce disminuye y los nortes transportan a lo
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largo de la costa sedimentos que se acumulan en la entrada, produciendo el cierre
de la boca. En general, la boca se puede cerrar desde mediados de octubre hasta
mediados de diciembre y la laguna permanece cerrada durante la estacion seca
de febrero a junio (Utrera-Lopez y Moreno-Casasola 2001). La segunda época
corresponde a la temporada de lluvias, cuando la boca permanece abierta;
durante la primera parte de la época de lluvias, la descarga de los rios aumenta y
el agua se acumula gradualmente en la laguna y a menudo conduce a la
inundacién de los manglares que rodean la laguna (Yafez-Espinosa et al., 2009).
El aumento del nivel del agua dentro de la laguna alcanza un nivel, que provoca la
erosion de la barra, causando que la boca se abra. Esto conduce a un intercambio
activo entre la laguna y el mar aledano, y al desarrollo de gradientes de salinidad,

turbidez, y oxigeno disuelto en su interior (Lara-Dominguez et al., 2005).

9 29NN
9 22' 0. 0'W

'S » Zona Norte

Crucero

»

»  Zona Sur

Figura 1. Mapa del area de estudio, laguna La Mancha, Ver. La ubicacién del sitio de
muestreo estéd indicada con una estrella.
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2. Antecedentes.

Barreiro-Guemes y Martinez (1991) realizaron un estudio en la laguna La Mancha,
evaluando la productividad primaria de tres comunidades de productores primarios
(fitoplancton, pastos sumergidos y manglares) en tres épocas diferentes del afio
(julio, octubre y abril). En cuanto al fitoplancton se establecieron seis estaciones
de muestreo, dos en la boca, dos en el crucero y dos cerca de la desembocadura
del Rio Cafio Grande. La productividad primaria se calculd por el método de
variacion de oxigeno en botellas claras y oscuras, obteniéndose que el mes de
octubre se obtuvieron los mayores valores de produccidén primaria, seguidos de
julio y abril con la menor produccion primaria. Por otro parte, julio fue el mes mas

salino y abril el de menor salinidad registrada.

Contreras-Espinosa (2005) evalu6 la productividad fitoplancténica, y las
caracteristicas de la laguna durante los meses de junio, agosto, octubre, diciembre
y febrero del afio 2003. Dicho trabajo recalca que los meses durante los cuales la
boca permanece abierta (agosto, octubre y febrero) la productividad primaria es

menor que durante los meses en los cuales esta cerrada (junio y diciembre).

Psuty, et al., (2009) realizaron un estudio de la interaccién que existe entre el
transporte de sedimentos a lo largo de la costa y las condiciones en la laguna, del
cual es importante mencionar que el régimen hidrolégico de la laguna se presenta
cuando hay un crecimiento en el nivel de agua pero y una salinidad mas baja,

ocurren cuando la boca se encuentra cerrada, mientras que cuando hay un menor
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nivel de agua, la salinidad aumenta y hay acumulacion de sedimentos en el delta

de la marea de inundacién cuando la boca esta abierta).

Varona-Cordero (2011) evalua la influencia de las condiciones fisicoquimicas
sobre el fitoplancton en las lagunas costeras de México mencionando que la
laguna de La Mancha durante la época de secas tiene una densidad
fitoplancténica de 12x10° céls. L' mientras que en la época de lluvias disminuyd a

1.7x10% céls.L™.

La explicacidon para los datos anteriores es que durante el periodo en que la boca
de la laguna La Mancha se cierra, se alcanza una mayor estabilidad relativa en el
sistema, promoviendo el crecimiento de poblaciones fitoplanctonicas autéctonas
(principalmente diatomeas), lo cual se sefiala en un incremento en la
concentracion de biomasa y productividad primaria (Contreras-Espinosa et al.,
2005). Pérez-Maqueo, et al., (2011) también recalca que en los meses durante los
cuales la boca se encuentra abierta (agosto-octubre), la productividad primaria es
menor que durante el periodo en que la boca esta cerrada (diciembre). Contreras-
Espinosa et al. (2005) sefalan que este aumento en la productividad y biomasa
refleja intensos procesos in situ de reciclamiento de nutrientes, suficientes para
mantener las caracteristicas ecoldgicas Optimas para el sistema. Sin embargo,
diversos estudios realizados en otras lagunas tropicales con bocas efimeras tales
como el de Suzuki et al., (2002), sefialan que bajo condiciones de boca cerrada
pueden manifestarse condiciones de hipertrofia como resultado del incremento en

la concentracion de nutrientes.
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3 Objetivos.
Objetivo general:
Contribuir al conocimiento de la densidad fitoplanctonica total y de los principales
grupos que constituyen a la laguna La Mancha, Veracruz durante ciclos nictimeros
y estacionales con colectas efectuadas durante un afio (mayo 2012 — mayo

2013).

Objetivos particulares:
o Contribuir al conocimiento de los grupos algales dominantes en la
laguna La Mancha, durante los ciclos nictimeros en los distintos meses y
eépocas estudiados.
o Analizar los cambios estacionales en la densidad fitoplanctonica total
y de los principales grupos algales.
o Registrar los cambios nictimeros (ciclo de 24 h) en la densidad

fitoplanctonica total y de los principales taxa.
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4. Metodologia.
o Muestreo.

Las muestras de fitoplancton fueron tomadas en un punto fijo, cercano a la boca
de lalaguna (Fig.1). En esta estacion se realizaron muestreos cada mes, de mayo
de 2012 a mayo de 2013. En cada mes se realizaron ciclos de 24 horas, tomando
muestras cada 2 horas (12 muestras por mes) durante luna nueva, para maximizar
las diferencias de luz-oscuridad. Las muestras se tomaron con botella Van Dorn a
1 m de profundidad desde una lancha. Estas muestras se guardaron en frascos de

vidrio ambar de 125 ml y se fijaron in situ con lugol.

e Parametros fisicoquimicos.

La temperatura y el oxigeno disuelto del agua y de la laguna se registraron con la
ayuda de un oximetro; mientras que la salinidad se midié con un refractometro

ATAGO modelo S-10E con una precision de 0-10%.

e Evaluacion de la densidad fitoplanctonica.

En el laboratorio de Fitoplancton Marino y Salobre de la UAMI, las muestras se
concentraron con camaras de sedimentacion (Fig. 2). Para decidir el volumen
adecuado se hicieron pruebas observando los resultados en el microscopio
invertido, observandose que si se ponian a sedimentar cantidades mayores a 25
ml, la visibilidad de los organismos en el campo del microscopio era casi imposible
debido al alto contenido de materia organica en las muestras. En este sentido, se
optd por poner a sedimentar 25 ml para efectuar los conteos, dejando sedimentar

a los organismos por mas de 16 horas de acuerdo a los parametros de Edler
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(1979) (ver tabla 1). El conteo se realiz6 registrando los organismos de toda la
camara, dado que el valor de 400 células contadas recomendado por Lund et al.
Nunca se alcanzd en las lecturas particulares, las muestras se leyeron por

triplicado, haciendo un barrido de la misma con el platino movil.

Figura 2. Cubetas de sedimentacion de 25ml para método de Utermaohl.
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Tabla 1. Tiempos de sedimentacion para muestras de fitoplancton preservadas con lugol. Edler
(1979)

Vol. De la camaraen mL. Altura de la camara aprox. Tiempo de sedimentacion

En cm en hrs.
2 1 3
10 2 8
25 5 16
50 10 24
. Cuantificacion de las células.

Para calcular a abundancia fitoplancténica se utiliz6 el método de Utermdlh
(Utermohl, 1958), analizando las muestras concentradas con ayuda de un
microscopio invertido Motic (AE31). El microscopio se denomina invertido, porque
los objetivos del mismo estan ubicados por debajo de la platina (enfocando en
primer lugar el fondo de la camara de sedimentacion). Debido a la gran cantidad
de materia organica que contenian las muestras, se leyd todo el fondo de la

cubeta de las tres submuestras, a un aumento de 40x.

Para hacer los calculos de la densidad de cada submuestra, se multiplico el
numero obtenido por 1,000 y se dividié entre 25. Al final, los valores de las 3
submuestras calculadas se promediaron para obtener un solo dato mas confiable,
el cual correspondié al numero total de células que hubo en un litro de agua

(céls.L ™).
o Identificacion de grupos algales.

La cuantificacién de la densidad en el microscopio invertido se realizé a nivel de
grupo, reconociendo al menos 4 divisiones: Bacillariophyta (diatomeas incluyendo
las céntricas y pennadas), Cianophyta (algas verde-azules), Chlorophyta (incluye a

las algas verdes) y Dinophyta (dinoflagelados). En ocasiones después de haber
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realizado los conteos, se tomaron alicuotas de la muestra con la ayuda de una
pipeta Pasteur para observarla en un microscopio 6ptico LEICA DMLB (Fig.3) y
tomar fotografias de los organismos para identificar algunos ejemplares, con base

en su morfologia y dimensiones.

Figura 3. Microscopio LEICA para toma de fotografias.
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5. Resultados.
1. Comportamiento estacional y nictimero de variables ambientales.

En relacion con la variacion nictimera de las variables ambientales, los valores de
la temperatura registrada por hora mostraron diferencias significativas
(H=40.31, g.l.= 11, p < 0.0001). En la figura 4 se observa a las 18:00 hr un valor
de 29°C, el cual fue descendiendo hasta llegar a un valor de 25.6°C a las 4:00 hr,
para después aumentar progresivamente hasta alcanzar el valor mas alto a las

14:00 hr (28.5°C), seguido de las 16:00 hr (28.4°C).
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temperatura (°C)
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Figura 4. Comportamiento nictimero de los promedios de la temperatura del agua en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio.

La variacion nictimera de los promedios de la salinidad por hora, mostré una

tendencia a presentar valores altos de las 12:00 a las 02:00 hr y valores bajos de
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las 6:00 a las 10:00 hr (Figura 5). No obstante lo anterior, estos valores no

mostraron diferencias significativas entre horas (H=7.16, g.I. = 11, p = 0.78).
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Figura 5. Comportamiento nictimero de los promedios de la salinidad del agua de la laguna la Mancha,
Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del promedio.

La variacion nictimera de los promedios de oxigeno disuelto por hora mostrd
valores bajos de las 02:00 a las 08:00 h y valores altos de las 10:00 a las 00:00 h

(Fig. 6). No obstante a lo anterior, los resultados no mostraron diferencias

significativas (H= 13.77, g.l.= 11, p = 0.25).
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Figura 6. Comportamiento nictimero de los promedios del oxigeno disuelto del agua de la laguna La Mancha,
Veracruz. Los puntos sefalan el valor promedio y las barras el error estandar del promedio.

La variaciéon del nivel de marea entre horas registro el valor mas bajo a las 18:00 y
20:00 hr (0.05 mm); aumentando hasta 0.1 mm a las 22:00 hr. Posteriormente
aumentd a la medianoche y 02:00 hr (0.12 mm), hasta alcanzar el valor maximo a
las 4:00 h (0.25mm). Descendié la marea a las 08:00 h registrandose un valor de

0.15 mm para alcanzar un valor de 0.24 a las 16:00 hr.
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Figura 7. Comportamiento nictimero de los promedios de los niveles de marea en la laguna La
Mancha, Veracruz.

En cada muestreo se tomaron datos ambientales con su correspondiente réplica,
obteniéndose un maximo de 303 lecturas. El promedio total, desviacidon estandar,
valor minimo, valor maximo y numero de datos considerados para cada uno de los
factores ambientales evaluados se muestra en la Tabla 2. Durante el periodo de
estudio, la boca del sistema permanecio abierta de julio a diciembre de 2012 y en

abril de 2013 y cerrada de mayo a junio de 2012 y de enero a marzo de 2013.
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Tabla 2. Promedio (X), desviaciéon estandar (s), valor minimo (Min.), valor maximo (Max.) y
numero de datos (n), registrados para cada variable ambiental considerada en la Laguna de La
Mancha, durante el periodo de mayo 2012 a mayo 2013.

Variables Ambientales x s Min. Max. n

Temperatura (°C) 27.09 2.76 21.7 29.7 298
Salinidad 20.42 9.52 7 34.16 303
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.49 1.23 3.32 7.14 298
Nivel de Marea (mm) 17.80 20.59 -29.57 67.3 284
Precipitacién (mm) 98.52  97.54 12.8  265.8 13

La variacion mensual de la temperatura promedio se muestra en la Figura 8. En
ésta se observa que de mayo a junio existi6 un aumento en la temperatura,
alcanzandose en este ultimo mes el valor mas alto durante el ciclo el estudio
(29.9°C). Posteriormente la temperatura descendido en los meses de agosto y
septiembre, para llegar a un severo descenso para el mes de noviembre y
diciembre registrandose 25.7 y 25°C respectivamente. Enero y febrero mostraron
un aumento en la temperatura del agua, registrando posteriormente el valor mas
bajo de temperatura (21.6°C) en el mes de marzo. En los ultimos dos meses
nuevamente se observd un aumento en la temperatura del agua, siendo el valor
del mes de mayo de 2013 uno de los valores mas altos encontrados (29.1 ° C).
Los valores mensuales mostraron diferencias significativas a lo largo del periodo

de estudio (H = 221.919, g.l.= 12, p < 0.0001).
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Figura 8. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la temperatura del agua de
la laguna La Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar
del promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

Los valores promedios mensuales de salinidad se muestran en la figura 9, los
cuales mostraron diferencias significativas a lo largo del estudio
(H=232.73, g.l.= 12, p < 0.0001, Figura 9). Asi, se registré para el mes de mayo
un valor de salinidad de 13.5, el cual descendié a 7 mg.L™, para junio, siendo el
valor mas bajo del estudio (Fig. 5). Hubo un aumento durante los meses de julio y
agosto el cual volvio a descender hasta octubre. En los meses de noviembre (32.8
mg.L™") y diciembre (34.1 mg. L) se registraran los valores mas altos de salinidad.
Posteriormente, existio un fuerte descenso de enero a marzo, para volver a

ascender durante los meses de abril y mayo.
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Figura 9. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la salinidad del agua de la
laguna La Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar
del promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

En relacion con el oxigeno disuelto, junio fue el mes en el que el agua tuvo la
mayor cantidad de oxigeno de los 13 meses de estudio, con un valor de 7.1 mg/L,
el cual tuvo un ligero descenso para el mes de agosto a 4.8 mg/L. Posteriormente,
hubo un fuerte descenso del oxigeno hacia el mes de septiembre registrandose el
menor valor de todo el muestreo (3.2 mg/L). Como se observa en la figura 10,
septiembre, diciembre y abril fueron los meses con los valores mas bajos
registrados. Los promedios mensuales del oxigeno disuelto, mostraron diferencias

significativas entre los meses estudiados (H = 11.36, g.l.= 12, p = 0.04).
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Figura 10. Comportamiento estacional de los promedios mensuales del oxigeno disuelto del agua
de la laguna La Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error
estandar del promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

De acuerdo con datos del Servicio Meteorolégico Nacional (promedios de 1951 a
2010), en el comportamiento estacional de la precipitaciéon (Fig. 11), hubo un
aumento de mayo a agosto de 2012, siendo este ultimo el mes mas lluvioso, a
partir del cual el nivel comenzdé a descender, siendo febrero el mes menos

lluvioso.
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Figura 11. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la precipitacion en la
laguna La Mancha, Veracruz. Los puntos sefalan el valor promedio. B.A indica los periodos de
boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

4. Composicion floristica y abundancia total.

Se colectaron 154 muestras para un estimado de 3,340,600 células que se
agruparon en 4 Divisiones algales. Los valores promedio, minimo y maximo de la
abundancia fitoplancténica total asi, como por grupo algal, se muestran en la
Tabla 3. La proporcion de cada uno de los grupos algales en la laguna de La
Mancha, se encuentra representada en la Figura 12, donde se observa que
durante el ciclo anual completo el grupo de las diatomeas (Bacillariophyta) fue el
de mayor abundancia, representando en un 89.7% del total de la comunidad

fitoplanctonica de la laguna. La cianofitas alcanzaron un 6.63%, mientras que el
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grupo de las algas verdes (Prasiniphyceae) representan el 3.19%. El grupo algal
con el menor porcentaje de abundancia fue el de los dinoflagelados (Dinophyta),
alcanzando unicamente el 0.48%. Para el caso particular de las diatomeas, en 25
casos fue posible identificar a los organismos hasta género y/o especie, las cuales

se registran en la Tabla 4.
Tabla 3. Valores promedio (X ), desviacidén estandar (s), minimo (Min.) y maximo (Max.) de la

abundancia fitoplancténica total y por grupo algal en la laguna, La Mancha, Veracruz durante el
periodo de mayo 2012 a mayo 2013.

X 3 Min. Max.
Fitoplancton 7231 céls. L 2159.14 3200 céls. L™ 14040 céls. L™
total
Cianophyta 158.61 céls. L 336.60 0céls. L™ 2520 céls. L™
Bacillariophyta 7000 céls. L 2181.21 2760 céls. L 13920 céls. L™
Dinophyta 4.67 céls. L™ 26.32 0céls. L™ 360 céls. L
Prasinophyceae  67.18 céls. L™ 194.40 0céls. L 1960 céls. L

M Bacillariophyta (89.7%)
Cianophyta (6.63%)
H Dinophyta (0.48%)

B Prasinophyceae (3.19%)

Figura 12. Grafica de porcentajes de los 4 grupos algales reconocidos en la laguna La Mancha, Ver.
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Tabla 4. Clasificacion taxonémica de acuerdo con Round et al. (1990) de diatomeas (Bacillariophyta) que pudieron ser identificadas hasta género y/o especie durante el

periodo de estudio de mayo de 2012 a mayo de 2013 en la laguna La Mancha, Veracruz.

Clase

Coscinodiscophyceae Round et

al.

Fragilariophyceae Round

Bacillariophyceae Haeckel

Orden

Thalassiosirales

Melosirales
Coscinodiscales

Hemiaulales

Rhizosoleniales

Chaetocerotales

Leptocylindrales

Fragilariales
Licmophorales

Achnantales

Naviculales

Thalassiophysales

Bacillariales

Suriellales

Familia
Thalassiosiraceae

Melosiraceae
Hemidiscaceae
Coscinodiscaceae
Hemiaulaceae

Rhizosoleniaceae

Chaetoceraceae

Leptocylindraceae

Fragilariaceae
Licmophoraceae

Achnantaceae
Cocconeidaceae
Diploneidaceae
Naviculaceae
Pleurosigmaceae
Catenulaceae
Bacillariaceae
Bacillariaceae
Entomoneidaceae

Surirellaceae

Género

Thalassiosira

Melosira
Actinocyclus
Coscinodiscus
Hemiaulus
Eucampia

Rhizosolenia

Guinardia
Dactyliosolen

Chaetoceros
Chaetoceros
Chaetoceros
Leptocylindrus

Asterionellopsis
Licmophora

Achnantes
Cocconeis
Diploneis
Navicula
Pleurosigma
Amphora
Nitzschia
Pseudonitzschia
Entomoneis

Surirella

Especie

Thalassiosira sp.

Melosira numuloides Agardh

Actinocyclus sp.
Coscinodiscus sp.
Hemiaulus sp.

Eucampia cornuta (Cleve) Grunow

Rhizosolenia sp.

Guinardia sp.
Dactyliosolen sp.

Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros subtilis Cleve

Chaetoceros sp.
Leptocylindrus sp.

Asterionellopsis sp.
Licmophora sp

Achnantes sp.
Cocconeis sp.
Diploneis sp.
Navicula sp.
Pleurosigma sp.
Amphora sp.
Nitzschia sp.
Pseudonitzschia sp

Entomoneis sp.

Surirella sp.
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4. Variacién nictimera.
En relacion con la variacion nictimera en la columna en la columna de agua a lo
largo de un dia (Fig. 13) se observa que el valor maximo de abundancia
fitoplancténica total se registré a las 22:00 hrs (7,725 céls. L), el cual descendié
durante la madrugada registrando un valor de 6,994 céls.L”" a las 06:00 hrs.
Posteriormente hubo un aumento en las siguientes horas, registrando un valor
hasta de 7,588 células a las 14:00 h, y luego el fitoplancton descendid
nuevamente a las 16:00 h, cuando se registré el valor minimo de céls.L™" (6,893).
No obstante lo anterior, los valores del fitoplancton por hora no mostraron

diferencias significativas, (H = 4.44, g.I. =11, p = 0.95).

8200 -
8000 -
7800 -

7600 -

=L T AN

7200 -

7000 - ‘,/' - -

6800 -

6600 - -

abundancia del fitoplancton total (céls .L™”)

6400 T T T T T T T T T T T T 1

Figura 13: Variacién nictimera de la abundancia total del fitoplancton en la laguna La Mancha,
Veracruz. Los puntos sefalan los valores promedio y las barras el error estdndar del promedio.
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En la variacion nictimera de la densidad de las diatomeas (Bacillariophyta) registro
el valor mas alto (7,591 céls .L'1) a las 22:00 hrs. Posteriormente los valores
descendieron hasta registrar 6,719 céls. L™ a las 06:00 hrs. Dicho valor volvié a
aumentar registrando 7,267 céls. L™ a las 14:00 hrs, sin embargo, descendié hasta
alcanzar un valor minimo de 6,718 céls. L a las 16:00 hrs. Estos valores no

mostraron diferencias significativas (H = 4.87, g.l.=11, p=0.93).
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Figura 14. Variacién nictimera de la abundancia de las diatomeas (Bacillariophyta) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio.

La variacion nictimera de las cianofitas (Cianophyta) (Fig. 15) mostré una
tendencia a registrar sus valores mas altos a las 02:00 y 14:00 h (251 y 248
céls. L™ respectivamente) y los valores mas bajos durante la tarde y hasta la

media noche, registrandose un valor minimo de 100 células a las 22:00 h. Dichos

32



valores no presentaron diferencias significativas entre horas (H=8.2,g.l=11,p =

0.93).
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Figura 15. Variacién nictimera de la abundancia de cianofitas (Cianophyta) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefalan el valor promedio y las barras el error estandar del

Con respecto a la variacion nictimera de las algas verdes (Prasinophyceae), los
resultados muestran una tendencia a registrar valores por debajo de las 100
células desde las 22:00 hrs hasta las 16:00 hrs (Fig. 16). Los valores mas altos se
registraron por la tarde, a las 18:00 y 20:00 hrs, con un maximo de 162 células a

las 20:00 hrs. Aun asi, dichos valores no presentaron diferencias significativas

(H=13.06, g.l =11, p = 0.28).
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Figura 16. Variacion nictimera de la abundancia de algas verdes (Prasinophyceae) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio.

La variacion nictimera de dinoflagelados (Dinophyta) registré su valor maximo a
las 22:00 h con 12 céls L™, el cual descendié hasta desaparecer a las 04:00 h.
Posteriormente vuelve a ascender hasta registrar valores de 9 células a las 08:00
y 10:00 h, y vuelve a descender registrando el valor minimo de 2 céls L™ las
16:00 h. Dichos valores no presentaron diferencias significativas (H = 13.03,

g.l.= 11, p = 0.29).
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Figura 17. Variacion nictimera de la abundancia de dinoflagelados (Dinophyta) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio.

4. Variacion estacional.

En relacién con la variacion estacional, el fitoplancton total registrado en La
Mancha, Ver., mostré diferencias significativas entre los meses estudiados (H =
225.90, g.l = 12, p < 0.0001). En la figura 18 se observa que el fitoplancton
aumentdé de mayo a noviembre y descendid6 durante enero. Posteriormente
durante los meses de febrero y marzo, se alcanzaron los valores mas altos de
células estimadas (32,140 y 28,850 céls. L™ respectivamente). En el mes de abril
se registrd el valor mas bajo de fitoplancton de todo el periodo de estudio, con un

estimado promedio de 15,903 células.
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Figura 18. Variacion estacional de la abundancia total de fitoplancton en la laguna La Mancha,
Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del promedio. B.A
indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

La variacion mensual de las diatomeas (Bacillariophyta) se muestra en la figura
19, en la que se observa que existid6 un aumento desde mayo hasta noviembre y
un descenso hasta enero de la densidad de diatomeas en la laguna La Mancha,
Ver. Posteriormente la densidad de diatomeas volvié a aumentar para el mes de
febrero registrandose el valor maximo de abundancia (32,140 céls L™"). A partir de
este mes, existid un descenso en la abundancia de diatomeas en la columna de
agua hasta alcanzar un valor minimo de abundancia de 15,903 céls L™ en el mes
de abril. Estos valores mensuales mostraron diferencias significativas (H=244.086,

g.1.=12, p<0.0001).
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Figura 19. Variacion estacional de la abundancia de diatomeas (Bacillariophyta) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

La variacion estacional de las cianofitas (Cianophyta) esta representada en la
figura 20, donde se observan dos picos en junio y marzo (861 y 549
céls L' respectivamente), mientras que octubre registré el valor minimo de células
(7 células). Durante noviembre a febrero y abril y mayo, no se registraron
cianofitas. Las abundancias promedio mensuales de cianofitas mostraron

diferencias significativas (H=322.29, g.1.=12, p<0.0001).
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Figura 20. Variacion estacional de la abundancia de cianofitas (Cianophyta) en la laguna La
Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del
promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

Los dinoflagelados (Dinophyta), unicamente fueron colectados en los meses de
mayo, julio y agosto. Los valores de abundancia mostraron diferencias

significativas entre los meses de estudio (H=117.66, g..=12, p < 0.0001) (Fig. 21).
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Figura 21. Variacion estacional de la abundancia de dinoflagelados (Dinophyta) en la laguna La

Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar del promedio.
B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

En cuanto a la variacion estacional de algas verdes (Prasinophyceae) se observo
que las abundancias de este grupo fueron intermitentes; mayo, julio, febrero y
mayo, registraron los valores mas altos durante el ciclo anual, este ultimo con el
valor maximo de 374 céls. L. De agosto a enero Unicamente se registraron
cianofitas en septiembre y noviembre con 23 y 49 células respectivamente,
mientras que en los demas meses no se registrd la presencia de este grupo. Los
valores mensuales de abundancia presentaron diferencias significativas (H=262,

g.l. =12, p < 0.0001) (Fig. 22).
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Figura 22. Variacién estacional de la abundancia de las algas verdes (Prasinophyceae) en la
laguna La Mancha, Veracruz. Los puntos sefialan el valor promedio y las barras el error estandar
del promedio. B.A indica los periodos de boca abierta y B.C los periodos de boca cerrada.

En cuanto a la relacion de abundancia fitoplancténica y el nivel de marea, se
observa lo siguientes: en mayo de 2012 (Fig. 232) los valores mas altos de
fitoplancton se registraron durante la bajamar, desde las 18:00 hasta las 02:00 h,
con valores de nivel de marea entre -0.1 y -0.3 m mostrando los cuatro grupos
algales, alcanzado un maximo de células las 02:00 h de 5,880 céls. L'1, sin
embargo, el nivel de marea comenzé a aumentar a partir de las 04:00 h hasta
alcanzar la pleamar de 0.62 m a las 08:00 h registrandose uno de los valores mas
bajos de fitoplancton (4,907 céls. L"). Durante el mes de junio (Fig. 23b)
estuvieron dominando diatomeas y cianofitas, alcanzandose un maximo de

abundancia (7,147 céls. L™") en uno de los niveles mas bajos de marea (-0.1 m) a
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las 00:00 h. Mientras la marea comenzd a subir, el fitoplancton comenzd a
descender, registrando su valor minimo a las 12:00 h (5,187 céls. L'1) En el mes
de julio (Fig. 23c) los niveles de pleamar (0.6 m) se registraron a las 04:00 y
06:00 h, sin embargo en esos horarios no hubo registro de células, pero en la
bajamar (-0.2 m) el fitoplancton mostré una tendencia a registrar su valor mas bajo
de abundancia (4,507 céls. L'1) a las 20:00 h. Durante todo el mes se observo la
presencia de diatomeas, prasinoficeas y cianofitas alcanzado un maximo a las
14:00 h (7,280 céls. L™"). Para los siguientes meses de agosto, septiembre y
octubre (Fig. 23d-f) se observé unicamente la presencia de diatomeas, con los
valores mas altos de abundancia en agosto. En agosto (Fig. 23d), el valor mas
bajo de abundancia se registré a un nivel de marea de 0.3 m con un total de 5,120
células a las 22:00 h y el nivel mas alto de abundancia se registré a un nivel de
marea de 0.42 m con un total de 10,680 células a las 14:00 h, mientras que en
septiembre a un nivel de marea de 0.1 m se registré6 el valor mas alto de
fitoplancton 8,320 células a las 20:00 h; a su vez, a 0.2 m de nivel de marea a las
10:00 h se registro el valor mas bajo de fitoplancton (5,560 céls. L™'). En octubre
(Fig. 23f) a un nivel de marea de 0.1 m a las 12:00 h se registré la mayor cantidad
de células (11,240), mientras que a un nivel de 0.48 m de marea a las 14:00 h se

registré el valor minimo de fitoplancton (6,427 céls. L™).

Para noviembre (Fig. 24?) se observo que al existir una pleamar de 0,5 m a las
06:00 h, se registrd el valor mas bajo de fitoplancton (5,760 céls. L), mientras que
en la bajamar (-0.3 m) que se registré a las 00:00 h, se alcanz6 el valor maximo de

abundancia fitoplancténica (10,187 céls. L"). Las prasinoficeas alcanzaron su
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maximo durante la bajamar. En diciembre se observd un aumento en la
abundancia cuando comenzo la bajamar, desde las 2:00 horas hasta las 12:00 h.
Sin embargo; a las 14:00 h se registré una pleamar de 0.6 m (Fig. 24b); el cual
corresponde con el valor mas bajo de abundancia (16,320 céls. L'1). En el mes de
enero (Fig. 24c) se observo que el mayor numero de células fitoplancténicas se
registré en los niveles mas bajos de marea, registrandose un maximo de 5, 760
células a las 10:00 h a un nivel de marea de -0.4 m. Febrero (Fig. 24d) fue el mes
con la mayor abundancia fitoplanctonica; alcanzandose el valor mas alto
(12,213 céls. L") a las 08:00 h a un nivel de marea bajo (-0.2 m). Durante este
mes las prasinoficeas se observaron en casi todos los horarios (de las 20:00 horas
a las 16:00 horas). En el mes de marzo (Fig. 24e) se presentaron diatomeas y
cianofitas en todos los horarios, registrandose para el valor mas bajo de marea

(0 m) uno de los valores mas altos de fitoplancton (10,907 céls. L™) a las 08:00 h.

En abril unicamente abundaron diatomeas; registrandose el nivel mas alto de
abundancia fitoplanctonica a un nivel de marea de 0.3 m a las 12:00 h y la menor
abundancia en los valores mas altos de marea (de 02:00 a 08:00 h) (Fig. 24f).
Finalmente en mayo de 2013 (Fig. 24g) se observaron diatomeas, cianofitas y
prasinoficeas. Las diatomeas y cianofitas fueron visibles en todos los horarios pero
las clorofitas unicamente en los ultimos 3 horarios (12:00, 14:00 y 16:00 horas)
durante en niveles de bajamar (-0.1 m, -0.15 m y -0.2 m). La mayor abundancia
fitoplancténica (8,413 céls. L) se registré a un nivel de marea de -0.2 m a las
14:00 h y los valores de menor abundancia fitoplanctonica se registraron en los

niveles de marea -0.1y O m.
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6. Discusion

1. Variacion estacional de pardmetros ambientales

Los parametros ambientales son factores que influyen negativa o positivamente en
el ambiente y la importancia de evaluarlos radica en poder conocer el estado en el
que se encuentra éste (Ariza, 2012). En este trabajo se evalud la variacion de la

temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nivel de marea, por mes y por hora.

Las variaciones de temperatura del agua observadas en la laguna de La Mancha,
coincidieron con los valores reportados para la laguna de Sontecomapan, ubicada
mas al sur del area de estudio (Aké-Castillo et al., 2008); esto hace ver que las
condiciones de temperatura en ambas lagunas responden a un mismo
comportamiento regional de la parte central del Estado de Veracruz, distinguiendo
tres épocas climaticas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-septiembre) y nortes

(octubre-febrero).

La época de secas se caracteriza por tener una precipitacion muy escasa con
periodos tipicamente calientes y soleados; en La Mancha el valor promedio fue de
26.3 °C, con el valor mas alto en mayo (29.2 °C), valores mas bajos que los
observados en la laguna de Sontecomapan en la misma época. Asi, en un estudio
realizado en 2002-2003 (Aké-Castillo et al., 2008), en abril registré temperatura

mas alta (32°C) y present6 un promedio en la temporada de 27.8 °C.
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Durante la época de lluvias, es decir, de junio a septiembre, se observaron los
valores mas altos de temperatura. Esto ocurre porque en esta época comienza el
solsticio de verano, lo que hace que se reciban mas rayos solares que cualquier
otra época del afno, por lo que la temperatura del cuerpo de agua aumenta durante

esta época independiente de la presencia de lluvias (Varona, 2011).

Al ser los nortes el resultado de la acumulacién de aire frio asociada a la alta
presion del aire, en esta época se registraron las temperaturas mas bajas
(noviembre-febrero). Dichos valores son semejantes a los obtenidos en la laguna
Tampamachoco al norte del area de estudio, pero diferentes de los registrados en
la laguna Mandinga, pues en dicha laguna, las temperaturas mas bajas se

registraron durante la época de lluvias.

Los valores de salinidad en este estudio muestran que ésta fue mayor durante la
época de nortes (23.48), debido quizas al acarreo de agua marina superficial hacia
la zona costera por los vientos tipicos de la época y a la alteracion de las
corrientes superficiales y la mezcla vertical, que recirculan sedimentos vy
nutrientes, ocasionando que el sistema acuatico aumente sus niveles de salinidad
durante esta época (Varona, 2011). Dichos nutrientes contienen sales minerales
en altas concentraciones que se disuelven en el agua, afectando varios procesos
fisicos, tales como la evaporacién, la condensacién, la infiltracién, asi como
propiedades importantes del agua tales como: densidad, viscosidad, tensién
superficial, presion osmatica, punto de fusion, punto de ebullicidon y solubilidad de

gases y de sustancias disueltas (Marin-Garvin, 2008).
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En el estudio realizado por Varona (2011) en la alguna La Mancha, Veracruz,
durante la época de lluvias, se registré un valor promedio de salinidad de 2.75,
muy por debajo de los registrados en este estudio (15.0), pues durante esta
época, la lluvia que cae es acarreada hacia las partes mas bajas, lo que provoca
que la salinidad del agua de la laguna disminuya en su camino hacia los mares.
Estos datos difieren de lo observado en Sontecomapan por Aké-Castillo et al.,
(2008), donde fue la época de nortes donde se registro el valor mas bajo de

salinidad (7.57).

La salinidad durante la época de secas registro un promedio de 21.63, menor al
registrado para la laguna de Tampamachoco (Mucifio-Marquez, et al, 2011),
donde registré un valor promedio de salinidad de 26.56. La salinidad registrada en
esta época fue propia de la misma laguna y se debe principalmente a que no hay

aporte de agua dulce al sistema.

El oxigeno disuelto hace referencia a la capacidad de un cuerpo acuatico de
brindar soporte a la vida vegetal y animal. Los valores 6ptimos de oxigeno para
permitir la presencia de organismos oscilan entre 4 y 5 ml. L' (NCADE, 2012). En
la laguna La Mancha, el intervalo de oxigeno disuelto observado
(4.94 - 575 ml. L") se encuentra dentro de los valores permisibles, siendo la
época de lluvias la de menor cantidad de oxigeno, ya que el oxigeno disuelto en la
columna de agua después de las tormentas, se mezcla con los sedimentos
incorporados a la columna de agua, por lo que el oxigeno presenta valores

minimos durante esta época.
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Al existir un aumento en la temperatura durante el verano en el presente estudio,
la concentracion del oxigeno disuelto disminuye, lo que ocasiona que el cuerpo
acuatico sea deficiente en oxigeno y ocasione la desaparicion de especies
especialmente de peces, afectando el fitoplancton por no presentar una condicién
aerobica saludable y por lo tanto repercutiendo en la cadena alimenticia por ser los

productores primarios (Varona, 2011)

En los nortes el oxigeno registroé la mayor concentraciéon, debido por una aparte a
la disminucién de la temperatura que ocurre en esta temporada (octubre-febrero),
y por otra al aumento de salinidad, o que ocasiona que el oxigeno se vuelva mas
soluble, logrando que aumente como sucede en la laguna de Sontecomapan en la

misma época (Aké-Castillo et al., 2008).

El valor promedio de oxigeno disuelto durante la época de secas fue 5.61 ml. L™,
un poco por arriba que la concentracidn registrada durante la época de lluvias.
Debido a que la boca se encontré la mayor parte del tiempo cerrada durante esta
eépoca, no existio entrada de agua marina al sistema y las mareas registradas
fueron diurnas, por lo que no existe ninguna alguna con estos dos parametros y
quizas este valor de oxigeno es porque durante esta época no hay movimiento del

agua y se queda estancada evitando la aireacion del sistema.

2. Variacion nictimera de parametros ambientales.

La temperatura a lo largo de dia mostr6é una tendencia a presentar los valores mas

altos por la tarde, entre las 14:00 h y las 18:00 h (27- 29 °C) y por la noche y
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amanecer (04:00 — 08:00 h), los valores mas bajos (25 — 26 °C); esto debe ocurrir
por la incidencia de los rayos solares a esas horas. El Sol llega a la capa
superficial de la laguna y calienta el agua y el viento y las olas mezclan esta capa
de la superficie con las que le siguen, de manera que el calor también se mezcla

en direccion descendente (Aguilar-Rodriguez, 2004).

La variacion nictimera de la salinidad muestra una tendencia a registrar los valores
mas bajos (17 — 19) durante la mafiana, de las 6:00 h a las 10:00 h y los valores
mas altos (20 — 22) por la tarde (12:00 — 16:00 h). Esto se debe a que el agua
dulce procedente de los rios y las precipitaciones, hacen que disminuya la
salinidad, mientras que la evaporaciéon hace que aumente; al encontrarse los
valores mas altos durante el dia, permite entender que al llegar los rayos solares a
la superficie de la laguna el agua se evapora, pero no asi las sales minerales, por
lo tanto, la laguna experimentd un incremento en los niveles de salinidad durante

la manana.

Se observaron los valores mas altos de oxigeno disuelto (3.3 — 7.1) a partir de las
10:00 h a las 20:00 h. Esto se debe los niveles de oxigeno disuelto pueden variar
durante el dia, elevandose a lo largo de la mafana y alcanzando un maximo en la
tarde por la actividad del fitoplancton. Por la noche cesa la fotosintesis, pero las
plantas y animales continuan respirando, causando una disminucién en los niveles

de oxigeno.
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3. Variacion nictimera del fitoplancton.

La variacion nictimera del fitoplancton se relaciona principalmente con el efecto
que tienen los cuerpos celestes sobre el mar, afectando la cantidad de fitoplancton
registrado en un sitio, pues con el efecto de las mareas a lo largo del dia el agua

se mueve, ocasionando que el fitoplancton se desplace también (Varona, 2011).

Existen muy pocos estudios sobre la variacion nictimera del fitoplancton en
lagunas costeras del Estado de Veracruz, sin embargo, en un estudio en la laguna
de Sontecomapan, Veracruz, Mucifio-Marquez et al. (2011) registraron la
presencia de diatomeas de las 9:00 a las 13:00 h, mientras que en el presente
estudio, las diatomeas fueron encontradas en los 12 horarios establecidos, de las
18:00 a las 16:00 h del dia siguiente, aunque con una tendencia a registrar los
valores mas altos de 7, 700 céls. L por la noche sin existir diferencias
significativas entre horas, lo que indicaria  debido principalmente a que los
organismos se desplazan verticalmente para recuperar su nutricién y reproduccion

que a altas profundidades durante la noche no logran.
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4. Variacion estacional del fitoplancton.

La importancia de estudiar al fitoplancton radica en que son los principales
productores primarios del medio marino. De la misma manera que en el medio

terrestre las plantas son el alimento primario del ecosistema.

La cantidad de fitoplancton encontrado en La Mancha en este estudio, de mayo de
2012 a mayo de 2013, fue bajo comparado con un estudio en la laguna de
Sontecomapan, Veracruz (Aké-Castillo et al., 2008) realizado de octubre 2002 a
octubre 2003, donde la mayor cantidad de fitoplancton registrada fue 2 226 470
céls. L', mientras en la Mancha el valor maximo de densidad no sobrepasé las
13,000 céls. L. Estas diferencias pueden deberse a que en Sontecomapan
tomaron en cuenta 10 sitios de muestreo, mientras que en el presente estudio

unicamente el muestreo se realiz en la boca de la laguna.

La mayor cantidad de fitoplancton se registr6 durante febrero y marzo, tal como
fue observado por Varona (2011); ésto puede explicarse en parte porque la
temperatura interviene en el hundimiento o resuspension de los organismos
plancténicos, entre menor sea la temperatura, la densidad del agua sera mayor y
se hundira mejor el plancton; por eso durante esta época se presentd una mayor
cantidad de fitoplancton, ya que cuando entran los nortes al Golfo de México, se
ocasiona una mezcla de la columna de agua y el aumento de nutrientes
provenientes por el aporte de agua dulce de la laguna, el fitoplancton aumenta
porque tiene que recuperar lo que se pierde durante el efecto de las mareas.
(Varona y Mendieta, 2006).
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El fitoplancton en la época de secas presentd valores intermedios entre la época
de lluvias y la de nortes y estuvo dominado por diatomeas y fitoflagelados,
coincidiendo con lo que observd Varona (2011), donde menciona que las
particulas suspendidas experimentan un proceso de adveccion, es decir de su
recorrido por la columna de agua, un proceso de asentamiento o hundimiento y
resuspension que facilita la retencion de las mismas en la columna de agua,
incluyendo diatomeas y dinoflagelados, lo cual justifica la presencia de varias

especies fitoplanctonicas en la columna de agua.

Durante la época de lluvias (junio-septiembre) hay una mayor descarga del Rio
Cano Grande, lo que ocasiona un incremento en el volumen del agua, pero una
densidad fitoplancténica menor que en las dos épocas anteriores, pues durante

estos meses la boca de laguna estuvo abierta y eso ocasiono pérdida del.

La presencia de diatomeas es frecuente debido a las altas concentraciones de
silice y a la presencia de condiciones ionicas autdéctonas que aunadas a los
nutrimentos y la radiacion solar permiten la permanencia del grupo (Morales et al.,

2008).
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7. Conclusiones

Con la llegada de los Nortes (octubre-febrero) el agua marina se mezcla con el
agua de la laguna debido a que durante esta época, la boca de la laguna se
encuentra principalmente abierta, intercambiando nutrientes de ambos cuerpos
acuaticos, ocasionando que el fitoplancton aumente debido al aumento de
nutrientes por la turbulencia generada en la laguna, durante esta época. Estos
promedios entre meses mostraron diferencias significativas, registrando los

valores de células fitoplanctdnicas mas altos durante esta época.

El analisis estadistico de los 4 grupos algales entre meses presentd diferencias
significativas, siendo febrero y marzo los meses que registraron los valores mas
altos de fitoplancton, coincidiendo con el fin de la época de nortes y el comienzo
de la época de secas respectivamente, por el contrario en abril, que corresponde

al fin de la época de secas, se registré el valor mas bajo de fitoplancton.

Aunque el Analisis de la Varianza (ANOVA) de células fitoplancténicas realizado,
no registro diferencias significativas entre horas, existio una tendencia del
fitoplancton a registrar los valores mas altos por la noche, ya que los valores mas
bajos de temperatura y los valores mas altos de salinidad y oxigeno disuelto se
registraron por la noche debido al intercambio que existié entre el agua marina

entrante a la laguna.

Las diatomeas (Bacillariophyta) fue el grupo dominante en el periodo de mayo
2012 a mayo 2013 en la laguna La Mancha, Veracruz; esto se debe a que las

diatomeas son el grupo algal mas abundante del medio acuatico.
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