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Glosario

10.

11.

12.

13.

Abundancia absoluta fitoplancténica (o del fitoplancton): Numero de individuos
del fitoplancton presentes en un area o volumen.

Abundancia relativa fitoplancténica (o del fitoplancton): Proporcion de
individuos de una especie o taxon del fitoplancton respecto a todas las especies o
taxones contenidos en un area o volumen.

Riqueza fitoplanctdnica (o del fitoplancton): Numero de especies de fitoplancton
en una comunidad.

Composicion fitoplancténica (o del fitoplancton): Lista de especies o grupos
taxondmicos que componen la comunidad del fitoplancton.

Diversidad fitoplanctonica (o del fitoplancton): Variabilidad de organismos
fitoplanctdnicos vivos presentes en un area.

Distribucion del fitoplancton: Espacio geografico donde una especie o especies de
fitoplancton esta(n) presentes e interactia con el ecosistema.

Comunidad fitoplanctonica (o del fitoplancton): Grupo conformado por distintas
poblaciones de organismos fitoplanctonicos, que ocupan una misma area.
Estructura de la comunidad fitoplanctonica (o del fitoplancton): Patrones de
interaccion entre las distintas especies fitoplanctonicas y los factores abioticos.
Biomasa fitoplanctonica total (o del fitoplancton): Unidad de medida de la masa
viva del fitoplancton en un momento dado, en un area determinada.

Estructura de la biomasa fitoplancténica (o del fitoplancton): La proporciéon o
aporte a la biomasa por las diferentes especies (grupos) del fitoplancton.

Dindmica de la biomasa fitoplanctonica (o del fitoplancton): Los cambios
(espaciales o temporales) que se presentan en la magnitud de la biomasa del
fitoplancton.

Estructura de tamafio del fitoplancton: La contribucion al total de la biomasa de
todas las especies de fitoplancton seglin su tamafo.

Dinamica de la biomasa fitoplanctonica (o del fitoplancton): Los cambios
(espaciales o temporales) que se presentan en la magnitud de la biomasa

fitoplanctonica.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24,

Fraccionamiento fitoplanctonico (o del fitoplancton): Division del fitoplancton
basada en la diferenciacion de su talla u otra caracteristica.

Productividad primaria: Es la energia total fijada por fotosintesis en un espacio
definido, se expresa en mgC/m>/hr. Esta es una tasa, la magnitud de la produccién
por unidad de volumen o superficie por unidad de tiempo.

Produccion primaria: Es la energia total fijada por fotosintesis en un espacio y
tiempo definido, se expresa en gC/m>.

Concentracién de clorofila: Principal pigmento fotosintético presente en las algas,
utilizada para estimar de forma indirecta la biomasa fitoplanctonica, medida en
mg/m?>.

Pigmentos fotosintéticos: Sustancias que captan la. energia luminica y la
transforman en energia quimica mediante la fotosintesis.

Pigmentos fotoprotectores: Pigmentos especializados en proteger las células del
fitoplancton ante los efectos de altas irradiancias, que pueden dafiar el aparato
fotosintético.

Pigmentos diagnosticos: Pigmentos biomarcadores especificos de diferentes grupos
fitoplanctonicos (p. ej. diatomeas, dinoflagelados).

Dindmica espacial: Estudia la composicion de un grupo y sus variaciones en un
espacio definido.

Dindmica temporal: Estudia la composicion y sus variaciones de un grupo
determinado y sus variaciones a lo largo del tiempo.

Variabilidad: Dispersion de los datos en una distribucion conocida.

Biovolumen de fitoplancton: Conversion del tamafio de las células de fitoplancton

a volumen celular.
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ambientes complejos, que combinan caracteristicas de cuerpos de
aguas interiores y del océano, son poco profundas, y estan parcialmente separados del océano
costero adyacente. Estan influenciadas por las mareas, las entradas de los rios, el balance de
precipitacion frente a la evaporacion y el balance térmico de su superficie. Las interacciones
entre agua dulce y fuentes marinas generan fuertes gradientes de salinidad, turbidez, luz,
disponibilidad y aporte de nutrientes (Margalef, 1969; Conan et al., 2017; Rajaneesh et al.,
2018). El gradiente de salinidad es una de las principales caracteristicas de cualquier
ecosistema estuarino y se considera que es un factor de estrés, que causa importantes cambios
en la comunidad bioldgica (Margalef, 1969; Paerl et al., 2006; Telesh & Khlebovich,
2010). Las condiciones hidrologicas, especialmente los cambios en la entrada de agua dulce,
juegan un papel importante en la determinacion de la estructura y funcion de las comunidades
de fitoplancton, teniendo una variacion temporal y espacial en estas, esto particularmente en

aguas poco profundas (Paerl et al., 2014; Dalu et al., 2018).

La productividad y biomasa del fitoplancton marino son las variables ecologicas mas

importantes para determinar la fertilidad en el océano (Lara-Lara et al., 1993).

Existen distintos factores que determinan la composicion y abundancia del fitoplancton y

dependen de los siguientes (Cloern y Jassby, 2012):

a) Condiciones fisicas e hidrologicas: luz, temperatura, turbulencia/estabilidad del agua,
tiempo de residencia del agua y tasa de sedimentacion del plancton.

b) Composicion quimica del agua: nutrientes, materia organica, mineralizacion y pH.

El estudio de la estructura de tamafios del plancton representa una aproximacion valiosa en
diferentes areas de la ecologia acuédtica, especificamente para el fitoplancton el tamafo de los
organismos que lo componen en general se ha dividido en tres: picoplancton (0.2-2 um),
nanoplancton (2-20 um) y microplancton (20-200 pm) (Reynolds et al., 1996; Rajaneesh et
al., 2018).

La mayoria de los estudios sobre productividad primaria y biomasa por clases de tamafio han
demostrado que frecuentemente el nanofitoplancton es responsable del 80 al 90 % de la

productividad observada en aguas templadas y tropicales y de manera general se ha

1



establecido que la contribucion a la biomasa por tamafios de las células pequefias aumenta a
medida que la clorofila total decrece, cualquier incremento en el contenido de la clorofila
total es debido a las células grandes (microfitoplancton), dentro de las cuales las diatomeas
pueden ser dominantes (Lara et al., 1993; Ansotegui et al., 2001; Jiang et al., 2019;). La
estructura de tamano del fitoplancton determina en gran medida las interacciones tréficas en
las aguas ocednicas y costeras y, finalmente, el destino de su biomasa. Aunque los ambientes
estuarinos tropicales son de los sistemas mas productivos del mundo en comparacion con los
sistemas templados, se sabe poco sobre la importancia de las fracciones de tamafio del
fitoplancton, y atin mas sobre los factores ecologicos que regulan la distribucion del tamafio
del fitoplancton en los estuarios tropicales (Soria-Piriz et al., 2017). Se predice que las
comunidades de fitoplancton pasaran a ser productores primarios mas pequefios que seran
dominantes en respuesta al calentamiento. En contraste, la eutrofizacioén puede favorecer las
células de mayor tamafio debido a su mayor eficiencia fotosintética y mayor tasa de
crecimiento (Li et al., 2019). La estructura del tamafio del fitoplancton puede ser relacionada
con el estado trofico del sistema: las células mas grandes presentan menor eficiencia de
absorcion de nutrientes debido a una relacion superficie/volumen mas pequefia y estos
prosperan en sistemas mas productivos, mientras que las células mas pequefias prevalecen en

condiciones mas oligotroficas (Guenther et al., 2015; Jiang et al., 2019).

El papel principal de la clorofila a es absorber la luz para la fotosintesis, pero hay pigmentos
accesorios adicionales entre los que se encuentran la clorofila b y ¢ y varios carotenoides;
existen también otros pigmentos accesorios, cuya funcion es por una parte ampliar el espectro
de absorcion de los pigmentos primarios y por otra de servirles como sistemas de proteccion
frente a la luz excesiva (Manrique, 2003; Barlow et al., 2008). Por lo tanto, los pigmentos
también proporcionan informacion quimiotaxonémica importante sobre la estructura de la
comunidad, ya que ciertos pigmentos son considerados “firmas” para varios grupos de
fitoplancton. Por ejemplo, la fucoxantina es abundante en las diatomeas, la zeaxantina en
cianobacterias, la peridinina generalmente indica la presencia de dinoflagelados, mientras
que la clorofila b, aloxantina y la 19’ butanohiloxi-fucoxantina y 19’ hexanohiloxi-
fucoxantina estan asociados con los nanoflagelados (Wright & Van den Enden, 2000;
Ansotegui et al., 2001; Roy et al., 2006; Barlow et al., 2008).



2. MARCO TEORICO

Las lagunas costeras y estuarios son ecosistemas que resaltan por su importancia economica,
son areas de pesca artesanal y medio de vida de miles de pescadores, por otro lado, su
importancia radica en la funcion ecoldgica de su alta productividad primaria que permite a
estos ecosistemas ser un lugar de crianza, reproduccion y resguardo de un gran ntimero de
organismos acuaticos (Laraetal. 2011), estas lagunas costeras son el encuentro de dos masas
de agua de diferente origen y caracteristicas, y estas diferencias conllevan a variaciones
complejas de los ciclos de nutrientes (Contreras-Espinosa et al., 2005); las interacciones
tienen un fuerte impacto en el ecosistema, esto debido a la presencia de particulas y las
descargas de agua de los rios, los cuales tienen un alto contenido de nutrientes, dando como
resultado una elevada biomasa de fitoplancton (Taher et al., 2013; Dalu et al., 2018).
Principalmente la descarga de aguas residuales, el bombeo de aguas subterrdneas y los
cambios de uso de la tierra estdn modificando tanto la estructura como la funcién de las

lagunas costeras (Herrera-Silveira & Morales-Ojeda, 2010).

La laguna de Términos, recibe parte de la descarga del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta,
introduciendo nutrientes en el sistema (Garcia-Rios et al., 2013), los cuales son en mayor
medida responsables del incremento en la abundancia de fitoplancton y como consecuencia
de la productividad primaria fitoplanctonica (Contreras et al., 1996). Sin embargo, ésta se
puede ver afectada por la disminucion de la transparencia y la asimilacion de los nutrientes
inorganicos, por lo que el fitoplancton puede ser afectado por los procesos de reciclamiento

del carbono, nitrogeno, fosforo y silicato (Gonzalez et al., 2006; Haraguchi et al., 2015).

En general, en ambientes costeros la biomasa del fitoplancton estd limitada por la
disponibilidad de nitrogeno (Dortch & Whitledge, 1992; Varona et al. 2017; Leruste et al.
2019), por lo tanto, el aumento de la carga de nitrogeno por los rios como consecuencia de
las actividades antropogénicas, aumentara su concentracion y por lo tanto generard un rapido
crecimiento y mayor biomasa de fitoplancton lo cual eventualmente puede favorecer el
proceso de eutroficacion (Carrasco et al., 2020). La biomasa y composicion fitoplanctonica
en los ambientes acuaticos y en este caso en los estuarinos estd altamente asociada con las
variaciones en la transparencia, la temperatura, las concentraciones de nutrientes y los

cambios en la salinidad, estos cambios influyen en gran medida en la distribucion espacial y



temporal, la abundancia y las caracteristicas funcionales de las comunidades estuarinas,
siendo la salinidad el factor que juega un papel decisivo y define estructuras y funciones de
la biota acuatica en los estuarios (Telesh & Khlebovich, 2010; da Costa et al. 2018; Jiang
etal., 2019).

Cereja et al. (2021) refiere que la variacion en la concentracion de clorofila a (indicador
indirecto de la biomasa) se ve influenciada por la radiacion, la temperatura, las mareas, la
salinidad, la descarga fluvial y por los nutrientes inorganicos y que los impulsores de la
variabilidad en la composicion de la comunidad son similares a los que influyen en la
biomasa total. También menciona que la turbidez tiene un gradiente que es baja en aguas
fluviales hasta que aumenta la salinidad y esto da como resultado una variabilidad espacial
con respecto a la disponibilidad de luz y que a su vez diferencia los consumos y

requerimientos de nutrientes para la comunidad fitoplancténica.

La laguna de Términos tiene una alta productividad primaria y diversidad bioldgica, las
cuales estan amenazadas principalmente por la agricultura, la extraccion y transporte de
petréleo, el crecimiento de la poblacion y por lo tanto la descarga de aguas residuales al
sistema (Zapata et al., 1999; Garcia-Rios et al., 2013). La circulacion del agua en la laguna
de Términos es muy variable, durante la época de lluvias el agua dulce predomina en toda el
area, durante la estacion de secas la cufia salina llega hasta el este y, por Gltimo, en la estacion
de nortes el agua salina llega a las regiones intermedias y ocasionalmente hasta la cabecera

del estuario (Fuentes-Yaco et al., 2001).

Las décadas de 1960 a 1980 estuvieron marcadas por un esfuerzo constante de la comunidad
cientifica para colectar grandes cantidades de datos de clorofila a, ya que es un indicador de
la biomasa de fitoplancton (Dandonneau et al., 2006). En la laguna de Términos, los
primeros estudios sobre fitoplancton fueron realizados por Suarez-Caabro & GoOmez-
Aguirre (1965), basados en su distribucion, abundancia y su relacion con las condiciones

hidrograficas.

La cuantificacion de la biomasa fitoplanctonica (estimada a través de la concentracion de
clorofila a) y la composicion de la comunidad estimada a través del analisis de pigmentos
fotosintéticos, son importantes para determinar la estructura y dinamica de los ecosistemas

marinos (Claustre et al., 2004; Roy et al., 2006). Existen biomarcadores quimicos como los
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pigmentos, que han sido ampliamente utilizados para estimar la biomasa de fitoplancton y
también para identificar distintas clases de algas en ecosistemas acudticos, asi como para
estimar la estructura de la comunidad de fitoplancton, su distribucion espacial y la
contribucion a la biomasa total mediante las huellas pigmentarias (Qian et al., 2003; Ibarra-

Martinez y Hernandez-Sandoval, 2004; Hernandez-Becerril et al., 2015).

Existen varios métodos para la determinacion de pigmentos de fitoplancton que tienen
diferentes niveles de precision, estos van desde métodos espectrofotométricos y
fluorimétricos sencillos ampliamente utilizados para las clorofilas @, b y ¢ como los
propuestos por Strickland y Parsons (1972); también existen métodos que incluyen
cromatografia en capa fina (Jeffrey, 1981) y cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). Ademas, la aplicacion de esta herramienta (HPLC) ha demostrado ser mds precisa
y fiable para la estimacion no sélo de clorofila a sino también de otros pigmentos (Claustre

et al., 2004; Rabalais et al., 2004; Roy et al., 2006).

El enfoque quimio-taxondémico basado en los pigmentos cuantificados mediante el método
de HPLC ha sido util para distinguir las principales clases de algas (Carreto et al., 2008) y
para evaluar la importancia de los componentes mdas delicados y mas pequeiios del
fitoplancton, que con frecuencia se subestiman, como el caso de las pequenas cianobacterias
y pequefios proclorofitos, ya que ambos pueden estimarse por medio de sus firmas de
pigmentarias; en este caso la clorofila a y los pigmentos accesorios covarian, haciendo que
las proporciones de ambos sean constantes y estas proporciones se pueden utilizar para

evaluar la contribucion de cada grupo de algas a la clorofila a total (Ansotegui et al., 2001).

Uno de los primeros estudios para la determinacion rdpida de pigmentos de clorofila y
carotenoides de algas en donde emplearon el método de HPLC, se llevo a cabo por Mantoura
& Llewellyn (1983), quienes desarrollaron un sistema en fase inversa para una separacion y
cuantificacion rapidas (20 min) de catorce pigmentos y sus productos de degradacion y

diecisiete carotenoides de algunos cultivos de algas y también de ambientes naturales.

Las comunidades de fitoplancton determinan la magnitud de la produccion primaria y sirven
como un puente que conecta los compuestos inorganicos con la materia organica que esta
disponible para niveles tréficos mas altos, y la estructura del tamafio del fitoplancton tiene

una gran influencia en la transferencia de carbono a niveles troficos superiores (Jiang et al.,
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2019; Li et al., 2019). Por esto, el tamafio de las células del fitoplancton es una variable
ecoldgica importante que juega un papel critico en la estructura de la comunidad en los
ambientes acuaticos, la produccion primaria y la red alimentaria (Martinez-Almeida et al.,
2014; Rajaneesh et al., 2018; Jiang et al., 2019). Por ¢l amplio espectro de formas y
tamarfos, se ha demostrado que la biomasa y la produccion de fitoplancton estan dominadas
por células pequenas (picoplancton) en sitios donde las concentraciones de nutrientes son
bajas, pero las células grandes (microplancton) dominan cuando el agua es rica en nutrientes

(Cloern, 2018).

En el fitoplancton pequefio, el acoplamiento trofico es estrecho entre fotoautotrofos, bacterias
heterotrofas y sus depredadores protistas, y da como resultado redes troficas microbianas
complejas, que favorecen el ciclo de la materia en lugar de su transferencia eficiente hacia
los niveles troficos superiores. En contraste, las comunidades de fitoplancton mas grande,
como las diatomeas, se caracterizan por redes troficas simples y tasas de hundimiento

mejoradas (Marafion, 2015).

En cuanto al tamafio del fitoplancton, Cloern (2018), menciona que distintos autores han
propuesto cinco patrones que son explicados por las leyes de escala que surgieron de la

estructura de tamanos:

1) Existe una relacion inversa entre la abundancia de fitoplancton y el tamafio de las células,

esta es una ley de escala universal de la biologia.
2) Existe una relacion positiva entre el tamafio celular medio y la biomasa del fitoplancton.

3) Existen limites basados en el tamafio para la acumulacion de biomasa; las células pequefias
dominan cuando la biomasa es baja, pero las células més grandes se agregan selectivamente

a medida que se acumula la biomasa.
4) Como consecuencia del patron 3, los florecimientos estan dominados por células grandes.

5) Como consecuencia del patron 4, la variabilidad de la biomasa de las células grandes es

mucho mayor que la variabilidad de las células pequefias.

El suministro de nutrientes se considera el factor mas importante que controla la estructura

del tamafio del fitoplancton, se asocia las condiciones oligotréficas a la predominancia del



picofitoplancton, y una mayor disponibilidad de nutrientes se relaciona con un aumento por
parte de las células de mayor tamano. La variabilidad a gran escala de la estructura del tamano
del fitoplancton en las regiones costeras y de mar abierto refleja asi los cambios en el
suministro de recursos (Marafion, 2015). La evidencia sugiere que, la disponibilidad de
nutrientes inorganicos es uno de los factores mas importantes en términos de patrones de
influencia en la distribucion global de la biomasa, la productividad y el tamafo del

fitoplancton (Mousing et al., 2018).

Por lo tanto, en un ambiente con una alta carga de nutrientes por las descargas de los rios
como lo es la laguna de Términos, se espera que las condiciones sean idoneas para que la
fraccion microfitoplanctonica se vea favorecida por las condiciones especificas que se

conocen sobre la laguna como la transparencia y la disponibilidad de nutrientes.



3. JUSTIFICACION

La laguna de Términos es un sistema costero muy importante en el funcionamiento ecologico
y productivo del sureste del Golfo de México y esta siendo afectada por diversos factores
externos como el cambio de uso de suelo, la extraccion y transporte de petrdleo, el
crecimiento de la poblacién en su entorno y por lo tanto la descarga de aguas residuales, las
cuales aportan nutrientes en exceso a la laguna. Esto tltimo pude alterar la dinamica espacio-

temporal y productiva del fitoplancton.

Sin embargo, pocos estudios han abordado el estudio del fitoplancton en la laguna y mas
especificamente en los efectos que la descarga del rio Palizada tiene sobre su funcionamiento.
Adicionalmente, no se conoce a profundidad el efecto que los factores abidticos tienen sobre
el crecimiento y distribucion espacial del fitoplancton, ni sobre la contribucion de las
diferentes fracciones de tamafio al total de la biomasa, por lo que el presente estudio plantea
generar informacion relevante sobre la estructura y dindmica de la biomasa de la comunidad

fitoplanctdnica en la desembocadura del rio Palizada de la laguna de Términos.



4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(La variacion de la talla de la comunidad fitoplanctonica presenta algiin patron definido
relacionado con los cambios espacio-temporales entre las épocas de lluvias y nortes en la

desembocadura del rio Palizada?
(Qué fraccion de tamano de la biomasa del fitoplanctonica contribuye mas a la biomasa total?

(Hay alguna relacion de la biomasa fitoplanctonica con las variables fisicas y quimicas del

ambiente?
5. HIPOTESIS

Las condiciones fisicas y quimicas de la desembocadura del rio Palizada en la laguna de
Términos, especialmente la salinidad y las concentraciones de nutrientes, determinaran la
respuesta del fitoplancton en cuanto a su composicion, estructura de tallas, siendo la fraccion
de tamafio nano+picofitoplanctonica la responsable de una mayor contribucion al total de la

biomasa fitoplanctonica.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Analizar la composicion y estructura de la comunidad fitoplanctonica a través del anélisis de
los pigmentos fotosintéticos y el fraccionamiento por tamafio de la biomasa del fitoplancton
y su relacion con las condiciones fisicas y quimicas en la desembocadura del rio Palizada de

la laguna de Términos, Campeche, en temporada de lluvias y nortes.

6.2 Objetivos Especificos

e Analizar la variacion espacio-temporal (lluvias y nortes) de las condiciones fisicas y
quimicas (salinidad, temperatura, transparencia, pH, oxigeno disuelto, nitritos
ortofosfatos, amonio y silicatos) en la desembocadura del rio Palizada.

e Determinar la contribucion de biomasa total de cada fraccion de tamafio de

fitoplancton.



Describir la variacion de la biomasa y los grupos fitoplanctonicos de las distintas
fracciones de tamafio por medio de los pigmentos accesorios y clorofila a.
Establecer la posible relacion entre el fitoplancton y las variables fisicas y quimicas

del ambiente.
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7. AREA DE ESTUDIO

La laguna de Términos (Fig. 1) estd localizada en la costa sur del Golfo de México en el
estado de Campeche. Se extiende sobre una superficie de 1,936 km? y tiene una longitud
maxima de 75 km orientada a lo largo de la orilla y un ancho de 35 km, en la direccion
transversal de la plataforma, tiene dos bocas de comunicacion permanentes que conectan la
laguna con el Golfo de México. La profundidad promedio es de 3.5 m y esta separada del
Golfo de México por dos islas: Isla del Carmen, que se ubica al suroeste, tiene 38 km de largo
y 2.5 km de ancho, tiene una profundidad maxima de 19, con una profundidad promedio de
4.5 m; y la segunda es Isla Aguada, de 40 km de largo y 900 m de ancho, con profundidad
maxima de 12 m, y profundidad media de 3.5 m. El tercer punto es la ensenada de Sabancuy,
que se ubica a 22.6 km de la laguna principal y estd conectada a ella por un canal estrecho y
poco profundo. En esta entrada, los flujos observados son significativamente menores que
los observados en las otras dos entradas (Contreras-Ruiz et al., 2014; Medina-Gdémez et
al., 2015). La Laguna de Términos es el estuario mas grande de México, la superficie de
manglares mas grande de América Latina y es un Area Natural Protegida bajo la Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y es sitio RAMSAR
(Guerra-Santos & Kahl, 2018).

Figura 1. Ubicacion de la zona de muestreo.
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Segtin lo propuesto por Garcia (2004) modificado de Képpen & Geiger (1930), el clima de
la Laguna de Términos, al norte es calido subhiimedo intermedio con lluvias en verano, en
la porcién media de la laguna es el méas himedo de los subhtimedos, con lluvia en verano y
bajo porcentaje de lluvia invernal y, por tltimo, la parte costera del Golfo hacia Palizada, que
se clasifica como zona calido hiimeda con lluvias intensas en verano y alta lluvia invernal, la
temperatura media del aire mensual que varia de 18 a 30 °C. La precipitacion anual promedio
es de 2000 mm al afio, pero se concentra durante una estacion lluviosa (Rojas-Galaviz et al.,
1992). En funcion de la precipitacion, las descargas de los rios, los vientos y la temperatura,
se han identificado tres temporadas: nortes de octubre a marzo, la estacion seca que se
extiende desde febrero hasta abril y la temporada de lluvias, que va desde junio hasta
septiembre, y mayo es un mes de transicion (Guerra-Santos & Kahl, 2018). La hidrologia
de la laguna est4 condicionada por el arribo de agua de mar que entra por la boca de Puerto
Real y también por el aporte de los rios Grijalva-Usumacinta y sus afluentes (Ortega, 1995).
Los rios Candelaria, Chumpan y Palizada son las principales fuentes de agua dulce y la
maxima de descarga ocurre en la segunda mitad de la temporada lluviosa (Rivera-Monroy

etal., 1998).

La entrada neta anual total de agua dulce a la laguna de Términos es estimada en 12.53x10°
m?>/afio, de los cuales la descarga de los rios, la precipitacion neta y la filtracion de aguas
subterraneas, respectivamente, representaron 95.42, 4.55 y 0.03 %. Los rios Chumpan,
Candelaria-Mamantel y Palizada, respectivamente, arrojan un promedio de 0.6, 2.26 y

9.1x10° m*/afio de agua dulce a la Laguna de Términos (Fichez et al., 2017).

El rio Palizada es un afluente del rio Usumacinta, el flujo de este rio se descarga en Boca
Chica de la Laguna de Términos. El sistema del rio Palizada aporta un volumen de flujo
importante a la Laguna de Términos con 240 m?/s, seguido por el rio Chumpan con 35 m?/s

y el Rio Candelaria con 2 m%/s (Navarrete-Rodriguez et al., 2020).

En cuanto al clima durante el periodo de estudio, en los primeros meses del afio 2018, se
presentaron condiciones de Nifia muy débil y a mediados de abril se presentd una transicion
hacia condiciones neutrales, es decir, sin condiciones presentes de El Nifio o La Nifia. Las
condiciones neutrales se mantuvieron constantes desde abril hasta diciembre. La

precipitacion durante el periodo de muestreo estuvo entre 1400-2000 mm en todo el afio, pero
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en la zona de muestreo, especificamente a principios de septiembre (fecha de muestreo del
presente estudio), durante tres dias previos y tres dias posteriores al 2 septiembre (dia de
muestreo) el promedio fue de 19.87 mm/m? (Fig. 2A). Durante 2018, septiembre fue el mes
mas lluvioso y aport6 el 20.6 % de la lluvia anual (CONAGUA, 2018). Durante el 2019, la
temperatura superficial del mar, se observé mas calida que el promedio de afos anteriores
(1981-2010) y se observaron condiciones de El Nifio Débil durante el primer semestre del
afio, y en mayo decreci6 el patron de calentamiento, generando una transicién de condiciones
de El Nifio Débil a Neutral en el mes de agosto. La precipitacion total anual durante 2019 fue
un 3.2 % por debajo del promedio anual (1941-2018) y en el 4rea de muestreo fue alrededor
de entre 1400-2000 mm en todo el afio (CONAGUA, 2019).
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Figura 2. Temperatura media en °C (linea gris) y precipitacion total en mm/m? (linea negra), para el afio 2019
(A) y 2019 (B) En lineas verticales se sefialan los meses en los que se llevo a cabo el muestreo del presente
estudio.
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8. MATERIAL Y METODOS

8.1 Trabajo de Campo

Se realizaron tres muestreos en total; dos en las temporadas de lluvias: 2 de septiembre del
2018 (L1u-2018) y 29 de agosto 2019 (L1u-2019), y una en nortes: 19 de enero del 2019 (Nor-
2019), con un total de 5 estaciones en L1u-2018, 9 en L1u-2019 y 6 en Nor-2019. Se establecid
un transecto que abarco desde la desembocadura del rio Palizada (4 estaciones, en LIu-2019)
y la porcién interna de la laguna de Términos (Fig. 3). La variaciéon en el nimero de
estaciones en cada temporada se debe a que previamente no se tenia establecido el transecto

al interior del rio Palizada.
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Figura 3. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la desembocadura del Rio Palizada.
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8.1.1 Variables fisicas y quimicas

La salinidad se midié empleando un refractometro (American Optical), la temperatura se
midio in situ con un termémetro de mercurio, la transparencia se medié mediante un disco
de Secchi y el pH con un potenciometro (Orion), el oxigeno disuelto se cuantifico por el
método Winkler (Strickland y Parsons, 1972) y la profundidad con una sonda (Hondex PS-
7). Para los nutrientes, se recolect6 el agua resultante de la filtracion de los pigmentos (150-
250 ml), y se almacen6 en botellas de polietileno debidamente lavadas con HCI al 10 %,
enjuagadas, etiquetadas y se mantuvieron a 4 °C las cuales se transportaron al laboratorio,
una vez ahi se mantuvieron a la temperatura mas baja posible hasta su analisis, todas estas

muestras tomadas a media columna de agua.
8.1.2 Pigmentos por el método de HPLC

En cada fecha de muestreo se colectaron muestras a media profundidad de cada estacion,
mediante una botella tipo Niskin con capacidad de 2 L, de donde se tomaron dos alicuotas,
se filtraron de 200 a 500 ml de agua para la obtencion la fraccion microfitoplanctonica
mediante filtros Whatman® GF/F de 25 mm de didmetro con un tamafio de poro nominal de
0.7 um; la segunda alicuota se tamiz6 previamente mediante una malla de nylon de 20 pm
de abertura, para retener la fraccidon microfitoplanctonica y asi separarla de la fraccion
nano+picofitoplanctonica y posteriormente la fraccidon tamizada se filtr6 con filtros
Whatman® GF/F de 25 mm de didmetro con una abertura de poro de 0.7 um, ambos filtros
(micro y nano+pico) fueron almacenados en tubos Eppendorf® de 2.0 ml debidamente
etiquetados a una temperatura -20 °C, transportados al laboratorio y conservados a -80 °C
hasta su procesamiento en el laboratorio (Ansotegui et al., 2001; Ponce, 2016; Conan et al.,
2017; Rajaneesh et al., 2018; Jiang et al., 2019).

8.2 Trabajo de Laboratorio
8.2.1 Nutrientes

Las concentraciones de nitritos (NO2"), ortofosfatos (POa4), amonio (NH4") y silicatos (SiO2)
se efectuaron siguiendo las técnicas propuestas por Strickland y Parsons (1972). Las

lecturas se llevaron a cabo con un espectrofotometro SHIMADZU®-UV-1700 PharmaSpec.
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8.2.2 Pigmentos por el método de HPLC

Los filtros que se almacenaron en los tubos Eppendorf de 2.0 ml se maceraron con una
solucion de metanol y acetato de amonio al 0.5 N y se mantuvieron en la obscuridad a una
temperatura de 4 °C durante 24 horas. Se extrajeron utilizando un ultrasonicador durante tres
minutos y posteriormente se centrifugaron a 7000 r.p.m. durante 15 minutos. El sobrenadante
se colectd en viales de 2.0 ml. Se siguid el método propuesto por Vidussi et al. (1996). En la

tabla 1 se muestra el gradiente utilizado en el método.

Tabla 1. Gradiente de solventes propuesto por Vidussi et al. (1996)

Minutos Solvente A (%) Solvente B (%)
0 75 25
1 50 50
15 0 100
18 0 100
18.5 75 25

Solvente A = Metanol grado HPLC: Acetato de amonio 0.5 N, 70:30 v:v.

Solvente B = Metanol grado HPLC al 100%.

Los pigmentos presentes en las muestras se identificaron bajo dos criterios: comparacioén con
los tiempos de retencion (Tabla 2) y mediante comparacion de los espectros de absorcion
(Fig. 4) de los diferentes estandares de pigmentos previamente corridos y almacenados en el

cromatografo (Hernandez-Sandoval e Ibarra-Martinez, 2007).

Tabla 2. Tiempos de retencion para cada pigmento.

Pigmento/Estandar Tiempo de retencion (min)
Clorofila c2 4.08
Peridinina 4.68
Fucoxantina 5.83
Prasinoxantina 6.12
Violaxantina 6.25
19 Butanohiloxy-Fucoxantina 6.49
Neoxantina 6.98
19 Hexanohiloxy-Fucoxantina 7.56
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Aloxantina 8.08
Anteraxantina 8.27
Luteina 9.01
Zeaxantina 9.28
Cantaxantina 10.36
Clorofila b 13.14
Divinil Clorofila a 15.36
Clorofila a 15.54
A-Caroteno 18.87
B-Caroteno 19.16
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Figura 4. Espectros de absorcion de algunos de los pigmentos cuantificados e identificados en este estudio:
Clorofila c2 (A), Clorofila a (B), Clorofila b (C), Divinil Clorofila a (D), Fucoxantina (E) y Zeaxantina (F).
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La concentracion de cada pigmento se estimd con la siguiente ecuacion (Hernandez-

Sandoval e Ibarra-Martinez, 2007):

|4
(Am « FR) (777)
| /4

Pigmento:

Donde:

Pigmento: Clorofilas (a, b y ¢2) y/o carotenos en mg/m?

Am= Area bajo la curva de cada pico de las muestras (mAU*S)

FR= Factor respuesta; Concentracion del estandar (ng)/area del estandar (mAU*S)
Ve= Volumen de extraccion en pl

Vi= Volumen de inyeccion de la muestra en pl

V= Volumen de la muestra filtrada en ml

Todas las muestras se analizaron en un cromatografo Hewlett Packard 1100, equipado con
detector de arreglo de diodos (DAD), el cual consta de una lampara de deuterio con un rango
de deteccion que va de los 190 a los 900 nm y una lampara de UV; ademas de un detector de
fluorescencia (FLD), empleando software OpenLAB Version A.01.02 con Chem Station Rev
0.01.02 (14).
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9. ANALISIS DE DATOS

9.1. Pigmentos
9.1.1. Pigmentos Diagndsticos

Para evaluar la composicion de las comunidades de fitoplancton, se siguieron los indices de
pigmentos diagnosticos (PD) propuestos por Barlow et al. (2008) y se comprobo si esta era
una estimacion valida mediante una regresion lineal simple entre el total de Clorofila a (TCla)

y la sumatoria de los PD (1>= 0.96, n=38; Fig. 19).
TCla = Cla + DiCla

PD = Clc2 + Fuco + 19HF + Prasi + Neoxa + Alloxa + Zeaxa + Cantaxa
Donde: (en mg/m?)

Cla= Clorofila a

DiCla= Divinil Clorofila a

Clc2= Clorofila C2

Fuco= Fucoxantina

19HF= 19'Hexanonohiloxi-Fucoxantina

Prasi= Prasinoxantina

Neoxa= Neonaxantina

Aloxa= Aloxantina

Zeaxa= Zeaxantina

Cantaxa= Cantaxantina
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9.1.2 Grupos fitoplanctonicos determinados por el método de HPLC

Para determinar los grupos fitoplanctonicos presentes en la Laguna de Términos, los
pigmentos se utilizaron como equivalentes de clorofila a y se siguieron las definiciones
propuestas por Barlow et al. (2008), Gaul & Antia (2001) y Van Meerssche & Pinckney
(2019).

Tabla 3. Grupos fitoplanctonicos y su respectivo pigmento marcador.

Grupo fitoplanctonicos Pigmento
Diatomeas (Fucoxantina + Clorofila c2)- 19’Hexanohiloxy-

Fucoxantina

Dinoflagelados Peridinina

Primnesiofitas/Haptofitas 19°Hexanohiloxy-Fucoxantina
Criptofitas Aloxantina
Cianobacterias Zeaxantina
Clorofitas Clorofila b
Proclorofitas Divinil clorofila a

9.2 Andlisis estadisticos
9.2.1 Variables fisicas y quimicas

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos utilizando como medida de tendencia central a la

mediana ya que presenta una gran resistencia a los casos extraordinarios (Zar, 1999).

Para establecer qué prueba estadistica aplicar (paramétrica o no paramétrica), se llevaron a

cabo pruebas para determinar si los datos cumplen los supuestos de normalidad y
homocedasticidad (Zar, 1999).

Para determinar si existian diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas se llevo
a cabo un andlisis de varianza (ANDEVA) o prueba de Kruskal-Wallis (no paramétrica), asi
como pruebas de comparaciones multiples (Tukey-Kramer), para establecer diferencias entre

los meses de muestreo.
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Se realizaron graficos de caja y bigote utilizando el programa Past 4; los mapas de

distribucion espacial se elaboraron con el programa Ocean Data View 5.2.1.

En el programa Primer-Version 7.0.17.-PERMANOVA+1, con los datos de las variables
ambientales (salinidad, temperatura, transparencia, oxigeno disuelto, pH, NO2z", PO4, NHa* y
Si02) primero se transformaron los datos de nutrientes aplicando una transformacion
logaritmica, posteriormente se hizo una normalizacion de todas las variables ambientales.
Para reconocer el comportamiento espacial se efectud un analisis de componentes principales
(ACP); se elabor6 una matriz de distancias euclidianas entre muestras mediante un grafico
de escalamiento multidimensional no métrica (nMDS) para analizar la distribucion de las
temporadas en el plano, la eficiencia de este grafico se puede medir mediante el stress, un
stress menor a 0.05 es excelente. Asimismo, se realizaron pruebas de PERMDISP, la cual
nos permite examinar la dispersion que existe dentro de las temporadas. Ademas, se hicieron
pruebas de PERMANOVA entre Temporadas-Afio (LIu-2018, LIu-2019 y Nor-2019) y solo

temporadas (Lluvias y Nortes).
9.2.2 Pigmentos fotosintéticos

Para determinar si existian diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas se llevo
a cabo un andlisis de varianza (ANDEVA) o prueba de Kruskal-Wallis (no paramétrica), asi
como pruebas de comparaciones multiples (Tukey-Kramer), para establecer diferencias entre

los meses de muestreo.

Se realizaron gréficos de caja y bigote mediante el programa Past 4; los mapas de distribucion

espacial se elaboraron con el programa Ocean Data View 5.2.1.
9.2.3 Variables ambientales y grupos fitoplanctéonicos

Se llevaron a cabo pruebas de emparejamiento de biota y medio ambiente (BIOENV) de
acuerdo con el modelo BEST, un andlisis de correspondencia candénica (ACC) para cada
temporada y sus respectivas variables ambientales y biologicas, todo esto en el programa

Primer-Version 7.0.17.-PERMANOVA+1 y Past 4.
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10. RESULTADOS

10.1 Variables fisicas y quimicas
10.1.1 Salinidad, temperatura, transparencia y pH.

La salinidad present6 valores promedio de 28.2, 28.8, 23.8 en LIu-2018, LIu-2019 y Nor-
2019 respectivamente. Entre las temporadas las mayores salinidades se presentaron en Llu-
2019 (Fig. 6B) presentando un amplio rango (5 a 37). En la figura 6 se puede observar la
influencia de la entrada de agua dulce en la laguna, tanto del rio Palizada como de la zona de

Pom-Atasta. No se presentaron diferencias significativas entre temporadas (p<0.05).

Durante las temporadas de Llu-2018 la temperatura presentd un maximo de 31 °C y un
minimo de 30 °C; en L1u-2019 la temperatura mas alta fue de 32°C (Fig. 7B) y la minima de
30°C. En Nor-2019 (Fig. 7C) fluctué entre 25-27 °C. En la figura 5A se observa que en ambas
temporadas de lluvias las temperaturas son significativamente mas elevadas con respecto a
nortes, ya que en esta época no rebasan los 28 °C; la temporada de Nor-2019 es
significativamente diferente con respecto a las dos temporadas de lluvias (p<0.05). En la
figura 7 se observa que las zonas con mayor temperatura son aquellas que estdn en las orillas

de la laguna y que son mucho mas someras en comparacion con el interior de la misma.

En cuanto a la transparencia (Fig. 5C), no se presentaron diferencias significativas entre las
diferentes épocas (p<0.05) con promedios 0.76, 0.47 y 0.55 m en L1u-2018, LIu-2019 y Nor-
2019 respectivamente. La transparencia mas baja (0.15 m) se presentd en la estacion 7 en
Llu-2018 (Fig. 8A). En la figura 8 se observa que las zonas con menos penetracion de la luz

son las que estan cercanas a las descargas de agua dulce de la laguna.

En cuanto al pH, en ninguna temporada los valores fueron superiores a 8.6, en la figura 5D
se puede observar que existe una ligera variacion entre las tres temporadas, y si existen
diferencias significativas (p< 0.05); la temporada de Lluv-2019 resultd significativamente
diferente de LIuv-2018 (Fig. 9A) y Nor-2019 (p<0.05), con promedios de 7.8, 8.5y 7.8 en
Llu-2018, L1u-2019 y Nor-2019 respectivamente. Los valores minimos de 7.30 en Nor-2019
se presentaron en la estacion 5 (Fig. 9C), y el maximo de 8.61 en la estacion 7 de LIu-2019

(Figura 9B).
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Figura 5. Valores de Temperatura (°C) (A), Salinidad (B), Transparencia (m) (C) y pH (D) para las tres
temporadas.
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Figura 6. Distribucion espacial de la salinidad para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019 (C).
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Figura 7. Distribucion espacial de la temperatura (°C) para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019
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Figura 8. Distribucion espacial de la transparencia mediante el disco de Secchi (m) para Lluvias-2018 (A),
Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019 (C).
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Figura 9. Distribucion espacial del pH para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019 (C).

25




10.1.2 Oxigeno disuelto y Nutrientes

En la concentracion del oxigeno disuelto, existieron diferencias significativas entre las
temporadas (p< 0.05), siendo Nor-2019 diferente de LIu-2018 y Llu-2019. La mayor
concentracion de oxigeno disuelto se presentd en temporada de L1u-2018, con un méaximo en
la estacion 7 con 7.48 mg/L (Fig. 10A), la cual esta ubicada cerca de la desembocadura del
rio Palizada. En la temporada de LIu-2019 todas las estaciones presentaron intervalos de
concentraciones de entre 4.3 a 7 mg/L; la mayor concentracion se presentd en la estacion C
(7.02 mg/L) (Fig. 11B), ubicada fuera del rio Palizada; con un promedio de 5.8 mg/L en Llu-
2019. En L1u-2018, hubo un méximo de 7.5 mg/L en la estacion 9 y un minimo de 3.2 mg/L
en la estacion 3 (Fig. 11A).

En cuanto a los nutrientes, los nitritos (NO>") (Fig. 10B) presentaron diferencias significativas
entre algunas temporadas (p<0.05), L1u-2018 (Fig. 12A) es diferente de L1u-2019 (Fig. 12B),
y Nor-2019 (Fig. 12C) es diferente de las dos temporadas de lluvias.

Los ortofosfatos (POs) (Fig. 10C) presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre todas
temporadas. Los valores promedio fueron 2.50, 0.19 y 4.89 uM en Llu-2018, L1u-2019 y
Nor-2019 respectivamente. Lluvias-2019 (Fig. 13B) presentd concentraciones muy bajas con
respecto a las otras dos temporadas. Los ortofosfatos presentan un incremento significativo
en la estacion 5 de Nor-19 (Fig. 13C) (8.38 uM), la cual esta ubicada cerca de Isla del

Carmen.

El amonio (NH4") (Fig. 10D) present6 promedios de 7.97, 1.14 y 6.04 uM en Llu-2018, Llu-
2019 y Nor-2019 respectivamente, no se detectaron diferencias significativas entre
temporadas (p<0.05). En Llu-18 (Fig. 14A) y Nor-19 (Fig. 14C) se presenta un maximo de
15.25 y 24.3 uM en la estacion 3 y 5 respectivamente (cercana a Isla del Carmen). En Llu-

2019 (Fig. 14B) el méaximo fue de 2.32 uM en la estacion 5.

En cuanto a los silicatos (Si0) (Fig. 10E) los valores de las temporadas de Llu-2019 (Fig.
15B) fueron muy bajos (promedio de 0.01), con respecto a las otras dos temporadas (6.41 en
Llu-2018 y 10.09 uM en Nor-2019). Existen diferencias significativas entre todas las
temporadas (p<0.05). Las mayores concentraciones estan asociadas a entradas de agua dulce

como el rio Palizada y la zona de Pom-Atasta.
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Figura 10. Concentracion de Oxigeno disuelto (mg/L) (A), NO>” (uM) (B), PO4 (uM) (C), NH* (uM) (D) y
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Figura 11. Distribucion espacial del Oxigeno disuelto (mg/L) para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y
Nortes-2019 (C).
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Figura 12. Distribucion espacial de NO, (uM) para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019 (C).
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Figura 13. Distribucion espamal de PO4 (uM) para Lluvias-2018 (A), Lluvias-2019 (B) y Nortes-2019 (C).
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10.2 Resumen estadistico de las variables fisicas y quimicas

Tabla 4. Resumen estadistico (media, minimo, maximo y desviacion estdndar) de las

variables fisicas y quimicas de cada temporada.

LLUVIAS - 2018 LLUVIAS - 2019 NORTES -2019
. .. . Desviacion . - (s Desviacion . .. - Desviacion
Media  Minimo  Maximo . Media Minimo  Maximo . Media Minimo  Maéximo .
Estandar Estandar Estandar
Salinidad 28.20 20 32 4.71 28.88 5 37 10.16 23.83 10 30 8.25
Temperatura (°C) | 30.40 30 31 0.54 31.33 30 32 0.70 25.66 25 27 0.81
Transparencia (m) | 0.76 0.15 1 0.35 0.47 0.20 0.70 0.17 0.55 0.20 0.90 0.25
pH 7.85 7.75 8 0.09 8.51 8.26 8.64 0.11 7.83 7.30 8.10 0.28
Oxigenodisuckio | ¢ 45 579 7.48 0.85 5.85 430 7.02 0.79 3.71 0.57 6.50 223
(mg/L)
NO2” (uM) 0.77 0.48 1.26 0.29 - - - - 0.45 0.15 0.77 0.24
PO4 (M) 2.50 2.17 3.51 0.57 0.19 0.09 0.66 0.17 4.89 3.51 8.38 1.77
NH4" (uM) 7.97 3.93 15.25 4.40 1.14 0.41 232 0.73 6.04 0.56 24.30 9.13
SiO2 (uUM) 6.41 4.39 9.26 2.06 0.01 - 0.02 - 10.09 5.44 14.42 3.28
2+ - A Temporadas-Afio
A v A Lluvias-2018
3 w Lluvias-2019
A m Nortes-2019
OXIGENO B
= Log(NH4) v
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Figura 16. Analisis de compontes principales de las variables fisicas y quimicas para las tres temporadas.

Tabla 5. Resumen del andlisis de componentes principales

% Varianza

PC Autovalores  %Variacion  Acumulada
1 5.13 57.0 57.0
2 1.33 14.8 71.8
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Tabla 6. Coeficientes en las combinaciones lineales de variables.

Variable PClI PC2
Salinidad 0.116 -0.670
Temperatura -0.113 -0.588
Transparencia -0.021 -0.106
pH -0.357 -0.393
Oxigeno disuelto -0.300 0.103
Log (NO?) 0.459 -0.157
Log (POy) 0.467 -0.070
Log (NH4") 0.356 0.007
Log (Si0z) 0.448 0.005

El analisis de componentes principales (Fig. 16) realizado con las tres temporadas reveld que
la salinidad, la temperatura y pH estan estrechamente relacionados con la temporada Llu-
2018; los nutrientes (nitritos, ortofosfatos, amonio y silicatos) no se asociaron con ninguna
temporada; y Nor-2019 tampoco se relacion6 con ninguna variable. Este analisis de
componentes principales explica un 71.8 % de la varianza (Tabla. 4) en los dos primeros

componentes.

Se realizaron pruebas de PERMDISP de todas las variables ambientales con permutaciones
y pruebas por parejas para comparar temporadas, en la primera prueba se compararon las dos
temporadas (Lluvias y Nortes con sus respectivos anos), (F (2,17) =2.2877 p(perm)= 0.026),
por lo tanto, la comparacion simultanea entre las tres temporadas (LIu-2018-L1u-2019), (LIu-
2018-Nortes-2019) y (Lluvias-2019-Nortes-2019) definid6 que si existen diferencias
significativas (p<<0.05) (Fig. 17A).

Se realizo una segunda prueba de PERMDISP considerando solo las temporadas

detectandose diferencias entre Nortes y Lluvias (p<0.05) (Fig. 17B).
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Figura 17. Graficos de escalamiento multidimensional no métricos, por Temporadas-Afio (A)

y Temporadas (B).

La prueba de general de PERMANOVA entre las temporadas y sus respectivos afios, mostro
diferencias significativas (Pseudo-F (2,17) =15.543 p(perm)=0.001); se realiz6 una segunda
prueba para definir cudles son distintas y las comparaciones se obtuvo un valor menor a

p(perm)=0.05, por lo tanto, todas tienen varianza diferente.
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10.3 Pigmentos fotosintéticos por el método de HPLC

En total, en las muestras se identificaron y cuantificaron 11 pigmentos marcadores, que
fueron: clorofila c2, peridinina, fucoxantina, neoxantina, 19’-Hexanohiloxy-Fucoxantina,

aloxantina, zeaxantina, cantaxantina, clorofila b, divinil clorofila a y clorofila a (Fig. 18).
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Figura 18. Cromatogramas de las estaciones 3 (A), 5 (B) y 10 (C) de la temporada de Lluvias-2018.
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Tabla 7. Ejemplo de los pigmentos detectados y el tiempo de retencion en cromatogramas

de tres muestreos.

Lluvias-2018 (Estacién 3)

Lluvias-2018 (Estacién 5)

Lluvias-2018 (Estacion 10)

Pico  Tiempo Pigmento | Pico Tiempo Pigmento | Pico Tiempo Pigmento
de de de
Retencion Retencion Retencion
1 441 Clorofila c2 1 4.35 Clorofila c2 1 4.37 Clorofila c2
2 6.13 Fucoxantina | 2 6.05 Fucoxantina | 2 6.02 Fucoxantina
3 6.78 Neoxantina 3 6.70 Neoxantina 3 6.64 Neoxantina
4 8.08 19" HF 4 7.97 19" HF 4 7.91 19" HF
5 9.10 Aloxantina 5 8.95 Aloxantina 5 10.05 Zeaxantina
6 10.28 Zeaxantina 6 10.12 Zeaxantina 6 11.10 Cantaxantina
7 11.35 Cantaxantina | 7 11.18 Cantaxantina | 7 15.81 Clorofila b
8 16.12 Clorofila b 8 15.98 Clorofila b 8 16.17 Divinil
clorofila a
9 16.98 Clorofila a 9 16.34 Divinil 9 16.65 Clorofila a
clorofila a
10 16.83 Clorofila a
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10.4 Pigmentos Diagndsticos

La regresion lineal simple entre la concentracion toral de clorofila a y la biomasa total
estimada mediante la suma de las concentraciones de los pigmentos diagnosticos evaluados
en cada una de las temporadas (Fig. 19), muestra una relacion significativa, por lo que las
concentraciones de los pigmentos diagndsticos son un buen estimador del aporte a la biomasa

total de cada uno de los distintos grupos fitoplancténicos.

25

R?=0.9673
(p=0.05)

Pigmentos Diagndsticos (mg m3)

0 5 10 15 20 25

Total Clorofila a (mg m?3)

Figura 19. Relacion entre la Clorofila a Total y la suma de los Pigmentos Diagndsticos.
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10.5 Clorofila a por fracciones de tamafio
10.5.1 Clorofila a por fracciones de tamario (Clorofila a Total)

Temporalmente, la clorofila a total no tuvo diferencias significativas para la fraccion
microfitoplanctonica (p>0.05), entre las temporadas (LIu-2018, LIu-2019 y Nor-2019); sin
embargo, en la fraccion nano-+picofitoplanctonica si hubo diferencias significativas (p<0.05),

siendo L1u-2019 diferente de LIu-2018 y de Nor-2019 (p<0.05) (Fig. 20).

En Llu-2018 la fraccion microfitoplanctonica contribuyé con el 58.8 % (32.13 mg/m?) al
total de la biomasa mientras que el 41.2 % (22.49 mg/m®) fue aportado por la fraccion
nano+picofitoplancton; en LIu-2019 el microfitoplancton aporté el 68.7 % (11.61 mg/m?) y
el nano+picofitoplancton 31.2 % (5.29 mg/m’) mientras que en Nor-2019 el
microfitoplancton aporté el 57.6 % (25.66 mg/m?) y el nano+picofitoplancton 42.4 % (18.9

mg/m>).
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Figura 20. Clorofila a (TCla) por fracciones de tamafio para cada temporada estimada mediante el método de

HPLC.
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A nivel espacial, en Llu-2018 la mayor biomasa de ambas fracciones (microfitoplanctonica
y nano-+picofitoplanctonica) se presentd en la estacion 7 (19.07 y 9.17 mg/m’
respectivamente), mientras que la menor (2.77 mg/m?) se presentd en la estacion 9 (Fig.
21A), la menor biomasa nano+picofitoplanctonica (2.83 mg/m?) se presenté en la estacion 3

(Fig. 21B).

En LIu-2019, la biomasa mas elevada (Clor a) generada por la fraccion microfitoplancton se
presentd en la estacion C (2.93 mg/m®) y la menor fue en la estacion D (0.12 mg/m?) (Fig.
21A), ambas estaciones ubicadas al interior del rio Palizada, sin embargo, para la fraccion
nano+picofitoplanctonica la mayor concentracion se registro en la estacion B (2.26 mg/m?),

y la menor concentracion fue en la estacion 9 (0.23 mg/m?).

En Nor-2019, el microfitoplancton mostré su mayor biomasa en la estacion 6 (10.50 mg/m?)
y la menor en la estacion 10 (0.108 mg/m?) (Fig. 21A), para la fraccion
nano-+picofitoplancton la mayor concentracion se presentd en la estacion 10 (4.92 mg/m?), y

la menor fue en la estacion 9 (2.63 mg/m?) (Fig. 21B).
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Figura 21. Contribucion de Clorofila a (TCla) por fracciones de tamafio para cada temporada,
Microfitoplancton (A), Nano+Picofitoplancton (B), estimados mediante el método de HPLC.
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10.5.2 Clorofila a por fracciones de tamafio (Pigmentos Diagndsticos)

La concentracion de clorofila a no presentd diferencias significativas para la fraccion
microfitoplanctonica en las tres temporadas (L1u-2018, Luv-2019 y Nor-2019); sin embargo,
la fraccion Nano+Picofitoplancton si presentd diferencias significativas (p< 0.05), siendo

distintas entre si L1u-2018 y LIu-2019 (p< 0.05).

En Llu-2018 de la clorofila a (PD) el 52.9 % (38.31 mg/m®) fue aportado por el
microfitoplancton, mientras que solo el 47.1 % (34.16 mg/m®) por la fraccion
nano-+picofitoplancton; en L1u-2019 el microfitoplancton aporté 55.3 % (12.92 mg/m?) y el
nano+picofitoplancton 44.7 % (10.44 mg/m?); en Nor-2019 el microfitoplancton aporté 62.3
% (31.33 mg/m®) y el nano+picofitoplancton 37.7 % (19.1 mg/m>).
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Figura 22. Clorofila a (PD) por fracciones de tamafio para cada temporada estimados mediante el método de

HPLC.
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En Llu-2018 el microfitoplancton tuvo la. mayor contribucion en la estacion 7 (21.41 mg/m?)
y la menor fue en la estacién 9 (3.52 mg/m?®) (Fig. 23B), de la misma manera para el
Nano+picofitoplancton la mayor concentracion se presento en la estacion 7 (14.92 mg/m?) y

la menor fue en la estacion 3 (3.36 mg/m?) (Fig. 23A).

En L1u-2019 el microfitoplancton tuvo la mayor concentracion en la estacion C (3.31 mg/m?)
y la menor en la estacion 10 (0.64 mg/m®) (Fig. 23B), para la fraccion
Nano-+picofitoplanctonica la mayor concentracion se presento en la estacion B (2.02 mg/m?)

y la menor (0.35 mg/m?) en la estacion 10 (Fig. 23A).

En Nor-2019 la fraccion microfitoplanctonica tuvo mayor concentracion en la estacion 6
(13.47 mg/m?) y la menor en la estacién 10 (0.089 mg/m?®) (Fig. 23B), para la fraccion
Nano+picofitoplancténica la mayor biomasa fue en la estacion 10 (5.98 mg/m®) y la menor

fue en la estacion 5 (2.66 mg/m?®) (Fig. 23A).
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Figura 23. Contribucion de Clorofila a (PD) por fracciones de tamafio para cada temporada,
Microfitoplancton (A) y Nano+Picofitoplancton (B), estimados mediante el método de HPLC.
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10.6 Contribucion por grupos fitoplanctonicos

10.6.1 Lluvias 2018

Durante la temporada de Llu-2018, el mayor aporte para el microfitoplancton fue por parte
de las clorofitas (11.61 mg/m?) (Fig. 24A), seguida por las cianobacterias (10.63 mg/m?)
(Fig. 24B), aunque este grupo se distribuyd mas ampliamente en las estaciones de muestreo
y el intervalo de valores fue muy homogéneo en comparacién a los otros dos grupos
(clorofitas y diatomeas) (1.57 - 2.98 mg/m?), y por ultimo las diatomeas (9.93 mg/m?) (Fig.
24C); para esta fraccion y estos tres grupos de fitoplancton las mayores concentraciones se
registraron en la estacion 7 (asociada al Rio Palizada), con el aporte de las clorofitas (7.33
mg/m?®), cianobacterias (2.98 mg/m’) y diatomeas (7.55 mg/m?). La fraccion
nano+picofitoplanctonica estuvo representada por las cianobacterias (11.21 mg/m?) en las
estaciones 7'y 9 con valores de 2.94 y 3.01 mg/m? respectivamente (Fig. 24E) mientras que
las diatomeas contribuyeron con 6.12 mg/m?® y su distribucion estuvo ubicada

principalmente en la estacion 7 (4.12 mg/m?; Fig. 24F).
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Figura 24. Contribuciéon de Clorofitas (A), Cianobacterias (B) y Diatomeas (C) correspondientes a la fraccion
microfitoplanctonica y Cianobacterias (D) y Diatomeas (E) correspondientes a la fraccion
nano-picofitoplanctonica para la temporada Lluvias-2018.
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10.6.2 Lluvias 2019

En esta temporada solo se registraron dos grupos de fitoplancton, diatomeas y cianobacterias,
en la fraccion microfitoplanctonica las diatomeas tuvieron el mayor aporte (10.18 mg/m?),
en la estacion 7 (2.27 mg/m?), seguidas de las estaciones B y C con valores de 1.93 y 1.89
mg/m? respectivamente (Fig. 25A); las cianobacterias presentaron un aporte al total de 2.48
mg/m?>, la estacion C presenté un mayor aporte a la biomasa (1.28 mg/m?) con respecto a las
demas estaciones (Fig. 25B); en la fraccion nano+picofitoplanctonica la distribucion fue
similar, las diatomeas aportaron un total de 7.32 mg/m?> siendo las estaciones ubicadas al
interior del rio Palizada (A, B y C) las que aportaron mas con 1.28, 1.82 y 1.18 mg/m?
respectivamente, la estacion 7 present6 una contribucién de 1.37 mg/m>. Mientras que las
cianobacterias aportaron un total de 2.94 mg/m® en la estacién 9 (1.01 mg/m?) y D (1.01

mg/m?).
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Figura 25. Contribucion de Diatomeas (A) y Cianobacterias (B) correspondientes a la fraccion
microfitoplanctonica y Diatomeas (C) y Cianobacterias (D) correspondientes a la fraccion
nano+picofitoplanctonica para la temporada Lluvias-2019.
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10.6.3 Nortes 2019

Los grupos con un mayor aporte a la fraccion microfitoplanctonica fueron las cianobacterias
(Fig. 26A) y las clorofitas (Fig. 26B) con 11.20 y 9.67 mg/m? respectivamente, seguidas por
las diatomeas (Fig. 26C) con un total de 6.35 mg/m>. En las cianobacterias y las clorofitas se
detectd un aumento en la estacion 6 con 6.35 y 4.38 mg/m? respectivamente, y las diatomeas
lo hicieron en la estacion 5 (2.00 mg/m?®). Con respecto a la fraccion
nano+picofitoplanctonica hubo mayor diferencia en concentracion entre grupos, la mayor fue
dada por las cianobacterias (8.08 mg/m?) en la estacion 6 y 10 (2.32 y 2.33 mg/m?®) (Fig.
26D), seguidas por las clorofitas (4.43 mg/m?) en la estacién 6 y 10 (1.10 y 1.20 mg/m?) (Fig.
26E) y por ultimo las diatomeas (Fig. 26F) (3.84 mg/m?), las mayores concentraciones se

presentaron en las estaciones 5y 10 (1.24 y 1.13 mg/m?, respectivamente).

De todos los muestreos, esta fue la tnica temporada donde se registr6 al pigmento
representativo para los dinoflagelados (peridinina), y solo fue en las estaciones 5 (0.20
mg/m?) en la fraccién microfitoplancténica y en la estacion 10 (0.34 mg/m?) para la fraccion

nano+picofitoplanctonica.
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Figura 26. Contribucion de Cianobacterias (A), Clorofitas (B) y Diatomeas (C) correspondientes a la fraccion
microfitoplanctéonica, Cianobacterias (D), Clorofitas (E) y Diatomeas (F) correspondientes a la fraccion
nano+picofitoplanctonica para la temporada de Nortes-2019.
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10.7 Relacidn de los grupos fitoplanctdnicos con las variables ambientales
10.7.1 Lluvias 2018

El resultado de la prueba BIOENV muestra que los mejores emparejamientos de
combinaciones de variables ambientales que explican las variaciones espaciales en esta
temporada fueron la salinidad, transparencia, NO; y el oxigeno disuelto, explicando un total
de 85 % de la variacion; en cuanto a la fraccion microfitoplanctonica cinco variables
ambientales explican un total de 83 % de la variacidon, y son salinidad, temperatura,
transparencia, NO2 y SiO»; para la fracciéon nano+picofitoplanctonica fueron la salinidad,

transparencia, NO2 y oxigeno disuelto describiendo un total de 89 % de la variacion.

Con base en el analisis de correspondencia canonica (ACC), se relacionaron los variables
ambientales con los grupos fitoplanctonicos presentes en cada fraccion de tamano. En la
temporada de Llu-2018 para la fraccion microfitoplanctonica, las clorofitas estuvieron
relacionadas con la salinidad, las cianobacterias con la transparencia y la temperatura y las
diatomeas a los SiO> y el oxigeno disuelto (Fig. 27A). Para la fraccion
nano+picofitoplanctonica las cianobacterias se asociaron a la transparencia, las diatomeas al

oxigeno disuelto, SiO2y PO4 y las clorofitas a la salinidad (Fig. 27B).
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Figura 27. Analisis de correspondencia canonica para la fraccion microfitoplanctonica (A) y
nano-tpicofitoplanctonica (B) para la temporada de Lluvias 2018.
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10.7.2 Lluvias 2019

En esta temporada tres variables describen un 60 % de la variacion de los grupos
fitoplanctonicos y fueron la transparencia, SiO> y el oxigeno disuelto. Para la fraccion
microfitoplanctonica las variables fueron la transparencia, oxigeno disuelto y PO4 que
explican 47 %; el 59 % de la variacién en la fraccion nano+picofitoplanctonica es explicada

por la transparencia y SiO».

Como resultado del andlisis de correspondencia candnica (ACC), en la fraccion
microfitoplancténica, las diatomeas se relacionaron con el oxigeno disuelto y el NH4". En la
fraccion nano+tpicofitoplanctonica las diatomeas estuvieron asociadas a los NO2, SiO»,

temperatura y pH (Fig. 28).
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Figura 28. Analisis de correspondencia canonica para las fracciones microfitoplanctonica y
nano+picofitoplanctonica para la temporada de Lluvias 2019
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10.7.3 Nortes 2019

En general en Nor-2019 la distribucion de los grupos fitoplanctonicos es explicada por los
POs, NH4", oxigeno disuelto y temperatura con un valor de 43 %. En la fraccion
microfitoplancténica 50 % de la variacion es explicado por transparencia y los POs. E1 66 %

de la variacion en la fraccion nano+picofitoplanctonica es explicada por el pH, PO4 y SiO;.

Como resultado del analisis de correlacion canodnica, de la fraccion microfitoplanctonica, las
clorofitas se asociaron al oxigeno disuelto, temperatura y pH, las diatomeas a la salinidad,
transparencia y NH4" (Fig. 29A). En la fraccion nano-+picofitoplanctonica las cianobacterias
estuvieron ampliamente relacionadas a la transparencia, las clorofitas a la temperatura y

oxigeno disuelto y por ultimo las diatomeas a NHa, PO4 y NO>™ (Fig. 29B).
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Figura 29. Analisis de correspondencia candnica para la fraccion microfitoplanctonica (A) y
nano-tpicofitoplanctonica (B) para la temporada de Nortes 2019.
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11. DISCUSION

11.1 Variacion espacio-temporal de las variables fisicas y quimicas

La salinidad oscil6 entre 5 y 37 en ambas temporadas de lluvias, con un promedio de 28.6 en
lluvias y 23.8 en nortes. Dado que la laguna de Términos se ve directamente afectada por las
descargas de varios rios importantes, los valores de salinidad medidos durante un ciclo anual
van de 5 a 32 (Robadue et al., 2004). La disminucion de la salinidad en LIu-2019 (salinidad
mas baja reportada en el presente estudio) se pudo ver afectada por la onda tropical Num. 31
que comenzo el 20 de agosto (dias antes del muestreo de Llu-2019); esta onda tropical
favorecio la lluvia (que habia sido escasa a lo largo del afio) y alcanzo6 los 88.9 mm en el
observatorio de Campeche (CONAGUA, 2019). Poot-Delgado et al. (2015b), en lluvias
reportan salinidades promedio de 23 y en nortes un promedio de 17, en muestreos realizados
cerca de la Boca del Carmen. La descarga de agua de baja salinidad del rio Palizada
generalmente se extiende a lo largo de la costa sur de la laguna durante la estacion seca y se
extiende hacia el norte hacia la isla Carmen durante la estacion de lluvias (Fichez et al.,
2017). Comparativamente, en nuestros resultados de lluvias y nortes, se mantiene este patron
de distribucién de la descarga del rio Palizada hacia el norte, sin embargo, en nortes
espacialmente se puede observar que la influencia del agua marina entrante por la boca de
Puerto Real, llega al centro de la laguna. En temporada de nortes, en la entrada del sistema
Pom-Atasta (estacion 1) se obtuvieron salinidades de 10 para Nor-2019; en este sentido,
Mucifio-Marquez et al. (2014), reportan un valor de 22 en esta misma zona y muy cerca de
esta misma estacion. Ortega (1995) por su parte, reportd que en la época de lluvias en las
zonas relacionadas con los sistemas fluvio-lagunares, especificamente en la desembocadura
del rio Palizada, la salinidad alcanz6 minimos de 0.10 y 3.71, en comparacion las salinidades
en Llu-2019, registrandose un minimo de 5, en la estacion A. Por otro lado, Poot-Delgado
et al. (2015a), obtuvieron valores promedio minimos de salinidad en nortes que oscilaron
entre 6.1-8.7. Durante la época de lluvias, los rios introducen grandes volumenes de agua
dulce y por lo tanto disminuye la salinidad en esta zona, mientras que en la zona de Puerto
Real se presenta mayor salinidad (Robadue et al., 2004). Temporal y espacialmente la

variacion de la salinidad reportada por Fichez et al. (2017), oscil6 entre valores de un digito
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(estuarino) y 36 (marino), con gradientes espaciales muy cambiantes entre los aportes

marinos y de agua dulce.

La temperatura presentd diferencias entre temporadas, siendo mayores en lluvias con
respecto a nortes, que presento alrededor de cinco grados menos que lluvias; esta temporada
tiende a ser siempre mas calida que las demas (Rivera-Monroy et al., 1998). La temporada
de nortes mantiene, en general, temperaturas mas bajas que secas y lluvias (Ortega, 1995;
Medina-Gomez et al. 2015). Las temperaturas bajas en Nor-2019 (19 de enero) pudo deberse
a la presencia del frente frio Num. 29 (17-21 de enero), el cual provoco las temperaturas mas
bajas durante el afio a nivel nacional (CONAGUA, 2019). Las mayores temperaturas se
registraron cerca de la boca del Carmen y la desembocadura de la laguna de Pom-Atasta, asi
como en la descarga del rio Palizada, posiblemente como consecuencia de una menor
profundidad de la zona (entre 0.15 y 0.60 m). Para la temporada de nortes, Mucifio-Marquez
et al. (2014) reportan valores que oscilan entre 21.6 y 23.8 °C, menores a las que se
obtuvieron en Nor-2019, las cuales oscilan entre 25 y 27 °C. La temperatura promedio de
Llu-2018 y L1u-2019 fue de 30.8 °C, mientras que en nortes fue de 26.2 °C; en este sentido
Poot-Delgado et al. (2015b) reportan temperaturas promedio de 31.1 y 26.9 °C para lluvias
y para nortes, respectivamente. Las temporadas de nortes se distinguen por presentar
temperaturas mas bajas con respecto a las otras debido principalmente a los cambios
atmosféricos, caracterizados por la intensidad de masas entrantes de aire frio del norte con
que ingresan al Golfo de México e impactan sobre las entidades que se localizan sobre la
planicie costera, generando un descenso de la temperatura y a su vez modificando la dindmica
las aguas, asi como los niveles de marea, oleaje y temperatura superficial del agua (Ramirez

& Espinosa, 2002; Gutiérrez-Mendieta & de la Lanza-Espino, 2019).

Con respecto a la transparencia, en las tres temporadas se tuvieron valores similares, minimos
de 0.15 m en LIu-2018 y méximos de 1 m en L1u-2018, pero los promedios estan entre 0.76,
047 y 0.55 m, en Llu-2018, Llu-2019 y Nor-2020 respectivamente. Las mayores
trasparencias estan asociadas a los hébitats de gran influencia marina, como la boca de Puerto
Real, mientras que las areas con menor trasparencia se localizan en los sistemas fluvio-

lagunares (Yafez-Arancibia et al., 1988). Mucifio-Marquez et al. (2014) reportan valores
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similares de 0.30 a 0.80 m en esta misma zona. A nivel estacional, la transparencia no muestra

un patron definido y varia espacialmente a lo largo de la laguna (Robadue et al., 2004).

El pH presenta valores promedio de 8.1 en lluvias y 7.9 en nortes, estos valores son similares
a los registrados por Guenther et al. (2015) para el estuario tropical Puerto de Recife en
Brasil, reportando que el pH permanece entre 8.1 a 8.6. Poot-Delgado et al. (2015b),
registraron en la temporada de lluvias una media de 7.9 y en nortes un valor maximo de 8.24.
Gutiérrez-Mendieta & de la Lanza-Espino (2019), mencionan que los valores de pH para
lagunas costeras mexicanas van desde 6.37 a 9.4 reflejando la influencia de los aportes de
agua dulce y agua marina, reportan que 8 es el promedio para la mayoria de los sistemas.
Poot-Delgado et al. (2015a) observaron valores medios minimos durante la época seca y
lluviosa (7.1-7.6), mientras que la media maxima se registrd durante la época de nortes, con

un rango de 7.9-8.4.

El oxigeno disuelto tuvo una mayor variacion (0.56-6.50 mg/L) en Nor-2019, lo cual coincide
con lo reportado por Medina-Gomez et al. (2015), que menciona que el oxigeno disuelto fue
mas variable durante Nortes que en el resto del afio. En la desembocadura del rio Palizada se
registraron concentraciones menores en las estaciones de lluvia y de nortes, por su parte los
incrementos de oxigeno disuelto pueden ocurrir debido al aumento de la fotosintesis como
respuesta de los productores primarios a las altas concentraciones de nutrientes (Gutiérrez-
Mendieta & de la Lanza-Espino, 2019). Los valores de oxigeno disuelto reportados por
Mucifio-Marquez et al. (2014), fueron de 4 y 6.5 mg/L en los sitios cercanos al sistema Pom-
Atasta y fuera de la desembocadura del rio Palizada respectivamente; en la temporada de
nortes, de manera similar a los datos obtenidos en este estudio (6.0 mg/L) cerca de estas
mismas estaciones en Nor-2019 en la estacion 1 (Pom-Atasta). Estos intervalos son similares
a los registrados por Guenther et al. (2015) quién reporto contenidos de oxigeno disuelto
que oscilaron entre 3.9 y 11 mg/L. Los valores de oxigeno disuelto reportados por Herrera-
Silveira & Morales-Ojeda (2010), en la laguna costera de Celestin, fueron en promedio 3.6
mg/L, minimo de 2.4 mg/L y maximo de 5.4 mg/L, valores distintos con respecto a los
reportados en este estudio, ya que el maximo fue de 7.47 mg/L en la estacion 7 en Llu-2018,
y el valor minimo fue en la estacion 5 en Nor-2019. Los valores de oxigeno disuelto, en las

tres temporadas oscilaron entre 3-7.5 mg/L, sin embargo, en Nor-2019 en la estacion 5, se
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obtuvo un valor minimo de 0.56 mg/L, estacion cercana a Ciudad del Carmen. Las costas
mexicanas estdn experimentando un crecimiento poblacional en sus margenes, por lo tanto,
un aumento de descargas de aguas residuales con alta carga de materia organica que requieren
oxigeno disuelto para descomponerse o remineralizarse, acelerando las condiciones de
hipoxia (De la Lanza-Espino & Gutiérrez-Mendieta, 2017; Gutiérrez-Mendieta & de la
Lanza-Espino, 2019).

En cuanto a las concentraciones de nitritos (NOz2’), ortofosfatos (POs), amonio (NH4") y
silicatos (Si0z2), si bien en temporada de Llu-2018 y Nor-2019, se obtuvieron mayores
concentraciones con respecto a Llu-2019, de manera espacial se detectd un patréon en donde
las mayores concentraciones de estos nutrientes se encontraban cerca de la desembocadura
del rio Palizada asi como cerca de la Isla del Carmen; en este ultimo sitio, estas elevadas
concentraciones se pueden deber al efecto de la descargas de origen antropogénico presentes
en la zona, lo cual ha sido destacado como una de las principales afectaciones a la estructura

y funcién de los ecosistemas costeros-estuarinos (Cloern, 2001).

Los nitritos, la mayor concentracion se ubicé cerca de la desembocadura del rio Palizada y
en la estacion 5 que es la més cercana a Isla del Carmen (1.26 y 0.77 uM respectivamente);
Herrera-Silveira & Morales-Ojeda, (2010), reportan en la laguna de Celestun, valores
minimos de 0.21 pM y maximos de 1.43 uM de nitritos, concentraciones (silicatos y nitritos)
que se vieron fuertemente afectadas por las entradas de los rios, especialmente en nortes y

lluvias en ese sistema (Medina-Gomez et al., 2015).

Los ortofosfatos mostraron una mayor concentracion en Nor-2019 y el valor mas alto
registrado fue de 8.38 uM en la estacion 5 (cerca de la Isla del Carmen) similar a lo reportado
por Medina-Gdémez et al. (2015). Las concentraciones de ortofosfatos obtenidas en este
trabajo oscilaron de entre 0.1-8.38 uM, el intervalo de concentracion de los ortofosfatos en
sistemas costeros puede fluctuar entre indetectable hasta contenidos altos cercanos a 10uM,
sin embargo, esto no significa que llegue a ser limitante, debido a su alto reciclamiento (De
la Lanza-Espino & Gutiérrez-Mendieta, 2017; Gutierrez-Mendieta & de la Lanza-
Espino, 2019).

La mayor concentraciéon de amonio (24.3 uM) se registrd en la estacion 5 en Nor-2019,

seguida de 15.25 uM en la estacion 3 en L1u-2018; Medina-Gomez et al. (2015) por su parte
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reportd una concentracion media mas alta de 14.5 uM. Las concentraciones de amonio
pueden estar asociadas con los procesos naturales de descomposicion y escorrentia de la
vegetacion acuatica sumergida de los bosques de manglares, asi como con la descarga de
aguas residuales (Herrera-Silveira & Morales-Ojeda, 2010). Los nutrientes son necesarios
para una 6ptima produccion primaria; el nitrogeno y el fosforo, en general, en los sistemas
estuarinos, llegan por el aporte de los rios debido a la intemperizacion de la roca y del
lixiviado de suelos terrestres colindantes al sistema (De la Lanza-Espino & Gutiérrez-
Mendieta, 2017).

Medina-Gomez et al. (2015) reportaron concentraciones de silicatos de 132 uM, superiores
comparativamente con nuestros datos en donde la mayor concentracion fue de 14.42 uM en
la estacion 1 en Nor-2019 y minimo de 0.97 uM en la estacion 10 de LIu-2019. Poot-Delgado
et al. (2015a) reportan valores promedio maximos de 9.0535.91 uM en la época de nortes.
Estos altos valores de ortofosfato y silicato estan asociados con el periodo de mayor caudal

del rio y los procesos biogeoquimicos (Poot-Delgado et al., 2015a).
11.2 Clorofila a por fracciones de tamafio

La laguna de Términos, recibe parte de la descarga de los sistemas fluviales Grijalva-
Usumacinta, ademads, siendo esta escorrentia la segunda mas importante en el Golfo de
México; por lo tanto, el alto flujo de agua dulce mezcla el agua a lo largo de la laguna,
atrapando asi los nutrientes (Garcia-Rios et al., 2013), esta presencia de nutrientes determina
la magnitud de la productividad primaria del sistema, base fundamental de una parte
sustancial de la trama trofica acuatica (Contreras et al., 1996), favoreciendo la dominancia
de la fraccion microfitoplanctonica. En sistemas poco productivos, los organismos de menor
tamafio (<5 um) son mas frecuentes y abundantes; mientras que los organismos de mayor
tamafio (>20 um) o microfitoplancton dominan en aguas eutroficas, que corresponden a

sistemas mas productivos, ricos en fosforo y nitrogeno (Montecino & Pizarro, 2006).

La clorofila a presentd diferencias entre LIu-2018 y Llu-2019 en la fraccion
microfitoplanctonica, esta aportd en las temporadas concentraciones promedio de 6.42, 1.45
y 4.27 mg/m> en L1u-208, L1u-2019 y Nor-2019 respectivamente, mientras que la fraccion
nano-+picofitoplanctonica aportd en promedio 4.49, 0.88 y 3.78 mg/m?®. Medina-Gémez et

al. (2015), reporto para este sistema concentraciones de clorofila a que alcanzaron su maximo
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durante la época de lluvias con un valor medio de 5.9 + 3.9 mg/m?, asi mismo, menciona que
en general, la biomasa (Clor @) mostr6 una distribucién mas variable dentro de los sistemas
occidentales (Atasta, Boca Chica y Palizada Vieja) que los de la seccion oriental (Estero
Pargo y Sabancuy). En el estudio realizado por Cloern (2018), en el estuario de San
Francisco a lo largo de tres décadas de muestreos (1992 a 2013), concluyé que las células de
mayor tamafio contribuyeron con el 67 % del biovolumen sumado en todas las muestras; los
tamafios intermedios contribuyeron alrededor del 20 % y la clase de menor tamano
contribuyd solo con el 2.4 %, esto concuerda con lo reportado en el presente estudio, ya que
en las tres temporadas el microfitoplancton aporto 52-72 % a la biomasa total, y el

nano-—+picofitoplancton contribuyd con un 37-47 %, esto para las tres temporadas.

En la laguna de Términos la fraccidon microfitoplanctonica aporto 52.9, 55.3 y 62.3 %,
mientras que en la fraccidon nano-+picofitoplancton hubo una contribucion de 41.7, 44.7 y
37.7 % para LIu-2018, Llu-2019 y Nor-2019, respectivamente, con base en los pigmentos
diagnosticos. Nuestros resultados indican que en la desembocadura del rio Palizada de la
laguna de Términos la fraccidbn con mayor contribucidon es la microfitoplanctonica y
Guenther et al. (2015) realizé un fraccionamiento por tamafios en un estuario tropical del
Puerto de Recife en Brasil, que muestra condiciones similares a la laguna de Términos
(precipitacion, entradas de agua dulce al sistema y baja profundidad 1 a 12 m), y también
recibe constantemente descargas de aguas residuales domésticas sin tratar y escorrentia
agricola, y reportan que la biomasa total de fitoplancton oscil6 entre 7.1 y 72 mg/m? Clorofila
a, donde la fraccién nano+picofitoplancton contribuyé con el 79 % del total, mientras que

microfitoplancton represento 22 %.

Los aportes a la biomasa total en la laguna de Términos, los por parte del microfitoplancton
fueron alrededor 50-60 % y del nano+picofitoplancton fue de 35-45 %, Soria-Piriz et al.
(2017) realiz6 un fraccionamiento por tamafios del fitoplancton en el Golfo de Nicoya, en
Costa Rica, y encontraron que el picofitoplancton y el nanofitoplancton aportaron entre el
40-60 % a la biomasa total, esto en estaciones mds cercanas a los afluentes de agua dulce
(Rio Tempisque) y el microfitoplancton aportd aproximadamente el 50 % a la biomasa total
en una estacion que presenta influencia marina, por lo tanto en el Golfo de Nicoya, la mayor

biomasa del picoplancton y nanofitoplancton se encontr6 en los afluentes de agua dulce y el
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microfitoplancton se asocid a zonas con mayor aporte de agua marina, a diferencia de la
laguna de Términos, que ambas fracciones de tamafio y las mayor biomasa estuvieron

asociadas a la descarga del Rio Palizada.

Ponce (2016), reporto para la laguna de Términos, que el microfitoplancton en temporada de
lluvias aport6 al total de la biomasa un 31.1 % y durante nortes fue de 34.5 %; para la fraccion
nano-+picofitoplanctonica la contribucion fue de 67.87 % en las lluvias y en nortes fue de
65.45 %. Asi mismo, el nano+picofitoplancton se encontr6 ampliamente distribuida en toda
la laguna, mientras que el microfitoplancton, las mayores contribuciones a la clorofila a
estuvo en las zonas de desembocaduras de los rios, también resalta que probablemente la

fraccion fitoplanctonica pequena, es mas eficiente en aprovechar los recursos de la laguna.
11.3 Relacidn de los grupos fitoplanctdnicos con las variables ambientales
11.3.1 Lluvias 2018

En esta temporada la mayor contribucién en ambas fracciones, fue por parte de las clorofitas,
cianobacterias y diatomeas, su presencia estuvo asociada a las zonas con aportes de agua
dulce; en las dos fracciones las clorofitas se relacionaron con la salinidad, las cianobacterias
con la transparencia y temperatura, por ultimo las diatomeas con SiOz, PO4 y oxigeno
disuelto. Cloern (2018) refiere que el enriquecimiento antropogénico de nutrientes aumenta
el tamafio de las células. Se ha visto que, en los estuarios con caracteristicas de baja
transparencia y ricos en nutrientes, el crecimiento del fitoplancton depende de la limitacion
de luz y el silicato ejerce un papel esencial en el crecimiento de las diatomeas (Carreto et
al., 2008). Carreto et al. (2008), reportan para el rio de la Plata, que es la zona de mayor
influencia de agua dulce, los grupos fitoplanctonicos mas representativos fueron las clorofilas
(43-55 %), seguidas de las diatomeas (14-42 %) y por ultimo las cianobacterias (9-19 %);
mencionan que el aporte de las diatomeas fue alto donde habia mayor turbidez. En el caso de
la laguna de Términos las proporciones fueron para clorofitas (34.5 %), cianobacterias (32

%) y diatomeas (24 %).

En esta temporada ambas fracciones tuvieron un aporte similar a la biomasa total, el 52.9 %
(38.31 mg/m®) fue por el microfitoplancton y el 47.1 % (34.16 mg/m®) por la fraccion

nano+picofitoplancton, lo que indica una codominancia de ambas fracciones y revela la
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importancia de ambas en las redes alimenticias microbianas y herbivoras (Seoane et al.,

2006).
11.3.2 Lluvias 2019

Las diatomeas y las cianobacterias fueron los dos tnicos grupos fitoplanctonicos presentes
en esta época; de la fraccion microfitoplanctonica, las diatomeas contribuyeron a la biomasa
un total de 10.18 mg/m?, por su parte las cianobacterias aportaron 2.48 mg/m?, mientras que
la fraccion nano-+picofitoplancténica aportd 7.32 mg/m’ y 2.94 mg/m? para diatomeas y
cianobacterias, respectivamente. En esta temporada, espacialmente las mayores
contribuciones de estos grupos estuvieron asociadas a los afluentes de agua dulce, en este
caso al rio Palizada, y solo las cianobacterias de la fraccion nano+picofitoplanctonica, se
extendieron hasta la estacion 9 (alejada de los aportes de agua dulce); Ponce (2016), realizo
en la laguna de Términos, una revision de muestras de fitoplancton al microscopio,
destacando que no habia una relacion entre la presencia de cianobacterias y la zeaxantina
(pigmento marcador de las cianobacterias). Mediante citometria de flujo detecto la presencia
del género Synechococcus sp, el que por su tamafio pertenece a la fraccion picoplanctonica.
Podemos concluir, por lo tanto, que las cianobacterias de la fraccion
nano+picofitoplanctonicas reportadas en el presente estudio pueden deberse a la presencia de
Synechococcus sp. La composicion y la riqueza de especies de la flora y fauna estuarina han
sido las principales caracteristicas biologicas investigadas en relacion con el cambio gradual
en la salinidad de los ambientes costeros (Telesh & Khlebovich, 2010). Poot-Delgado et al.
(2015b) refieren que en el muelle la Puntilla, cerca de Isla del Carmen, dentro de los grupos
taxondmicos que integraron la comunidad del fitoplancton, los fitoflagelados pertenecientes
al nanofitoplancton fueron los mdas abundantes, y que el microfitoplancton estuvo
conformado por grupos de diatomeas, cianobacterias y dinoflagelados. En general, para esta
temporada, la transparencia, SiO2 y el oxigeno disuelto, son las variables que ayudan a
describir la distribucion de los grupos fitoplanctonicos. Carreto et al. (2007) refiere que la
produccion fitoplanctonica especialmente las diatomeas, parece estar regulada por el flujo de
nitrégeno asimilable y por la penetracion de la luz, siempre y cuando el silicato y fosfato se
encuentren en exceso. Herrera-Silveira & Morales-Ojeda, (2010) reportan en la laguna de

Celestun, que presenta condiciones similares a la laguna de Términos, que la comunidad de
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fitoplancton estd dominada por cianobacterias y diatomeas. En esta laguna. la salinidad oscilo
entre 5 en la zona interior que recibe importantes descargas de agua subterranea y tiene baja
salinidad y 37 en la zona exterior, que se conecta al mar y tiene bajas concentraciones de

nutrientes.
11.3.3 Nortes 2019

En esta temporada, el grupo mas abundante fueron las clorofitas, que a su vez se asociaron
al oxigeno disuelto, temperatura y pH, mientras que las diatomeas lo fueron a la salinidad,
transparencia y NH4', esto en la fraccion microfitoplanctonica; la fertilizacion de los
ecosistemas costeros por N y P, es un grave problema ambiental debido a que estimula el
crecimiento y altera el equilibrio entre la produccion y el metabolismo de la materia organica
en la zona costera, los fendOmenos mas comunes asociados a los nutrientes son: o su carencia
0 su exceso; ambos con severas consecuencias en la biota acuatica (Contreras et al., 1996;
Cloern, 2001). En esta época, la fraccion nano+picofitoplanctonica, las cianobacterias
estuvieron relacionadas a la transparencia, las clorofitas a la temperatura y por ultimo las
diatomeas a NHy4, PO4 y NO», la mezcla turbulenta favorece el aumento de las diatomeas, ya
que estas crecen mas facilmente en ambientes turbulentos que el resto de los grupos
fitoplanctonicos (Ponce, 2016; Cloern, 2018), varios factores pueden explicar las diferencias
en el tamafio de las células de fitoplancton entre el estuarios, como la turbidez y la columna
de agua estratificada, puede favorecer el crecimiento de pequeios flagelados o pequenas
diatomeas y en la zona donde la turbulencia puede ser mayor y existe un alto contenido de
nutrientes (Seoane et al., 2006). En cuanto a las cianobacterias de la fraccion
nano+tpicofitoplanctonicas Carreto et al. (2008) refieren que en la estructura de la
comunidad de fitoplancton de las aguas subtropicales que son pobres en nutrientes, la
cianobacteria picoplanctonica Synechococcus, parece ser el género mas importante en esta
fraccion, por otro lado, Seoane et al. (2006) sefialan que las clorofitas tienen concentraciones

mas altas en el picoplancton que en otra fraccion de tamafio.

La alta descarga de agua dulce del rio Palizada reduce tanto la salinidad como el tiempo de
residencia de las masas de agua en esta zona y estas condiciones favorecen al fitoplancton de
crecimiento rapido, como las clorofitas y varios flagelados, cuyos miembros han demostrado

un crecimiento Optimo en condiciones de salinidad reducida. En contraste, la disminucion
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del aporte de agua dulce, permite el incremento de la salinidad en la zona y presumiblemente
tiempos de residencia de agua mas prolongados, lo que favorece a los taxones de crecimiento

mas lento, incluidos los dinoflagelados y las cianobacterias (Paerl et al., 2006).

En la laguna de Términos, segun lo reportado por Poot-Delgado et al. (2015a), la mayor
contribucion de los grupos fitoplanctonicos fueron las diatomeas (46 %), seguidas de los
dinoflagelados (30 %), cianobacterias (8 %) y por ultimo los nanoflagelados (de 5 a 19 pm
de tamano) (4 %), estos ultimos tuvieron una variacion en abundancia, disminuyendo en la
estacion seca y aumentando en la estacion lluviosa; en comparacion con lo que se obtuvo en
este trabajo, los grupos mas representativos fueron las cianobacterias (39.5 %), clorofitas (29
%) y por ultimo diatomeas (21 %), en esta temporada las proclorofitas tuvieron un mayor
aporte que el resto de las temporadas con un 6.3 %, este grupo se caracteriza por contener
divinil clorofila a como pigmento fotosintético principal y este pigmento esta dado por la
presencia de Prochlorococcus sp. que pertenece a la fraccion picofitoplanctonica (Vidussi et
al., 1996).
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12. CONCLUSIONES

e La salinidad, se detectd diferencias significativas entre temporadas, en Nortes hubo
menor concentracion de salinidad con respecto a Lluvias.

e Se encontraron diferencias significativas en la temperatura, entre temporadas, se
presentd una menor temperatura en temporada de Nortes y mayor en Lluvias.

e [a desembocadura del rio Palizada esté caracterizada por los aportes de agua dulce que
generan baja salinidad y transparencia, asi como elevada concentracion de nutrientes las
cuales favorecen una alta biomasa fitoplanctonica.

e Espacialmente, las mayores concentraciones de nutrientes estuvieron relacionadas con
los afluentes de agua dulce como la descarga del Rio Palizada y el sistema lagunar de
Pom-Atasta.

e La estimacion de la Clorofila a total (TCla) de la comunidad fitoplancténica basada en
los pigmentos diagnosticos por el método de HPLC demostro ser un buen estimador de
la biomasa total.

e En esta zona, la mayor contribucion a la biomasa total estd dada por la fraccion
microfitoplanctonica.

e La fraccion microfitoplanctdnica contribuy6 del 55 al 78 % al total de la biomasa total
en las tres temporadas climaticas (L1u-2018, L1u-2019 y Nor-2019).

e La fraccion microfitoplanctonica no mostré diferencias significativas en las tres
temporadas en cuanto a biomasa.

e El microfitoplancton estuvo conformado principalmente por diatomeas, cianobacterias
y clorofitas, de acuerdo a los pigmentos diagndsticos.

e En la fraccion nano+picofitoplancton si hubo diferencias en cuanto a biomasa, siendo
Llu-2019 menor que en L1Iu-2018 y de Nor-2019.

¢ El nanofitoplancton se conformd mayormente por cianobacterias y diatomeas.

e Los grupos que tuvieron una mayor contribuciéon a la biomasa de la fraccion
microfitoplanctonica fueron las clorofitas, las diatomeas y cianobacterias en Llu-2018,
L1lu-2019 y Nor-2019 respectivamente,

e En la fraccion nano+picofitoplancton la mayor contribucion fue por las cianobacterias

en Llu-2018 y en Nor-2019, y diatomeas en L1u-2019.
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e En Llu-2018 las clorofitas estuvieron relacionadas con la salinidad, las cianobacterias
con la transparencia y las diatomeas a los SiO> y PO4 en ambas fracciones.

e En LIu-2019, en la fraccion microfitoplanctonica las diatomeas se relacionaron con el
oxigeno disuelto y el NH4"; y en la fraccion nano+picofitoplanctonica se relacionaron
con los NO», SiO,, temperatura y pH.

e En Nor-2019, en la fraccion microfitoplanctonica, las clorofitas se asociaron al oxigeno
disuelto, temperatura y pH, las diatomeas a la salinidad, la transparencia y el NH4"; y en
la fraccidbn nano+picofitoplanctonica, las cianobacterias se relacionaron a la
transparencia, las clorofitas a la temperatura y oxigeno disuelto y, por ultimo, las

diatomeas a NHg, PO4 y NO>".

Estudios previos llevados a cabo en la laguna de Términos indicaban que habia un mayor
aporte al total de la biomasa por parte de la fraccion nano+picofitoplanctonica, sin embargo
en este estudio se pudo comprobar que existe una diferencia en la contribucion de cada
fraccion en la zona de la desembocadura del rio Palizada con respecto al resto de la laguna,
mostrando que en esta zona el microfitoplancton es el responsable del mayor aporte a la
biomasa total, por lo tanto, se rechazo la hipdtesis planteada inicialmente de que la fraccion

nano+picofitoplanctonica era la fraccion que contribuye mas a la biomasa total.

La zona de la descarga del rio Palizada, a diferencia del resto de la laguna de Términos, tiene
condiciones distintas, provocadas por la entrada de agua dulce al sistema, lo que genera una
baja salinidad, alta entrada de nutrientes y sedimentos (lo que estimula la baja transparencia);
en el otro extremo de la laguna, la salinidad es mayor por la entrada de agua de mar por la
boca de Puerto Real. Esta divergencia de condiciones, genera una diferencia importante en
cuanto al tamafio de fitoplancton, ya que, en la zona con mayor aporte de nutrientes
(condiciones eutrdficas) las células de mayor tamafio (microfitoplancton) serdn las que
aportan mas a la biomasa total, mientras que en condiciones con menor concentracion de
nutrientes (oligotroficas) que se encuentra en el resto de la laguna, las células fitoplanctonicas

seran de menor tamafo (nano+picofitoplancton).

62



13. RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar con las investigaciones enfocadas al fitoplancton en este
sistema lagunar, especialmente mediante microscopia, para poder verificar y obtener
mas informacion referente al fitoplancton, especialmente sobre las especies que

predominan en esta laguna costera.
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