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RESUMEN

Los estudios plancténicos resultan importantes, ya que estos organismos son la
base de las cadenas troficas. La importancia del plancton consiste en que compone
la unidad basica de produccién de material organico en los cuerpos de agua. Se
relaciona con otros organismos heterétrofos y con los peces, que lo utilizan como
fuente de alimentacion. La siguiente investigacion tuvo como objetivo analizar la
biomasa plancténica en la Laguna de Términos en dos épocas contrastantes, la
época de secas (abril) y la de lluvias (octubre).

En cada expedicidn, se muestrearon 11 estaciones distribuidas, en tres transectos
localizados perpendiculares a los rios que desembocan al interior de la laguna
(Chumpan, Candelaria y Palizada), asi como una estacion en cada una de las bocas
gue conectan a la laguna con el Golfo de México. En cada estacién se registraron
las coordenadas geograficas y se adquirieron datos fisico/quimicos de la columna
de agua con una sonda multiparamétrica. Posteriormente, con ayuda de una botella
Van Dorn, se colecté agua a diferentes profundidades para la cuantificacion de la
biomasa fitoplanctonica expresada como concentracion de clorofila-a (Chl-a),
mediante espectrofotometria. Para la captura de organismos del zooplancton se
ocupd una red conica provista de un flujometro, los arrastres para la colecta de
organismos fueron en el estrato superficial por 10 minutos a una velocidad de 1m/s.
Los organismos colectados fueron fijados con una solucion de formaldehido al 4%
con borato de Sodio. Una vez en el laboratorio, se procedi6 a la determinacion de
la biomasa zooplancténica por peso humedo.

Los resultados mostraron que los datos fisico/quimicos obtenidos obtuvieron un
promedio mayor en la época de secas. Esta época fue la mas salina con un
promedio de 37.65 ups, la Chl-a tuvo un decremento en la época de lluvias con un
promedio de 10.94 mg/m?3, mientras que la biomasa zooplancténica fue mayor en la
época de secas con lo que se concluye que esta época es la mas productiva.

Con base en los resultados obtenidos, se concluyé que en el mes de abril se
encontré mayor biomasa planctonica en comparacion con el del mes de octubre. Se
concluy6é que el mes de abril resulté mas productivo debido a que es el fin de
temporada de “Nortes”, por lo que hay un mayor esfuerzo del viento que genera una

mayor resuspension de nutrientes lo cual beneficia a las comunidades plancténicas.

Palabras clave: hidrografia, fitoplancton, zooplancton, biomasa, Laguna de
Términos.



INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros, como areas de continua interaccion entre el mar y la
tierra, han sido estudiados durante afios debido a su importancia cientifica y
socioecondémica. Los parametros quimicos e hidrograficos explican lo que ahi
sucede y rigen la vida de los organismos que ahi habitan. Ademas de los procesos
bidticos y abidticos ambientales, los cuerpos de agua costeros también se ven
afectados por diferentes origenes antropogénicos, ya que son el reservorio final de
la escorrentia continental, que de una forma u otra modifica el equilibrio ecolégico
(Marquez et al., 2008).

Las lagunas costeras pueden tener una o varias conexiones con rios, suelen ser
muy productivos y forman importantes reservorios de biodiversidad, incluidos
reservorios de vertebrados e invertebrados como el zooplancton, suelen ser poco
profundas, parcial o totalmente separadas del mar por la presencia de depdésitos de
arena que se forman por el oleaje y la influencia de las mareas (Alvarez y Torres,
2013).

Las poblaciones que constituyen al zooplancton varian dependiendo de la respuesta
a cambios en factores abidticos y bioticos, por lo que su abundancia y composicion
también varian segun a los cambios en la abundancia y diversidad del fitoplancton.
El zooplancton es un elemento importante de transferencia de energia en los
sistemas de aguas continentales (Gomez, 2013).

La Laguna de Términos, localizada en la region sur del Golfo de México, recibe parte
de la descarga del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta, que introduce nutrientes en
el sistema, los cuales son en mayor medida responsables del incremento en la
abundancia de fitoplancton y por ende del zooplancton. 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, nitrégeno, fésforo y silicio (Vega, 2022).

Los estudios sobre biomasa y produccion primaria por clases de tamario, la mayoria
han demostrado que el nanofitoplancton suele representar del 80 al 90% de la
produccién en aguas templadas y tropicales. De manera similar, se ha documentado
gue la productividad del nanofitoplancton es generalmente mas que la del
microfitoplancton en entornos oceanicos y que el microfitoplancton puede ser
dominante en ambientes con eventos de mezcla y/o procesos de afloramiento. En
cuanto a la biomasa por tamafio, generalmente se observa que la proporcion de
células chicas crece a medida que disminuye la clorofila. Esto muestra que, en
general, el aumento del contenido de clorofila se debe a las células grandes
(microfitoplancton) donde pueden dominar las diatomeas (Lara et al., 1993).



El fitoplancton constituye la etapa inicial del proceso de produccion de materia
orgénica en las zonas ocednicas y costeras, y constituye la base de la cadena
alimentaria. Su importancia reside en que constituye la mayoria de los organismos
productores primarios del ecosistema y es un alimento béasico para los
consumidores, lo que puede determinar la biodiversidad de los demas niveles
troficos. La investigacion sobre los productores primarios explica en muchos casos
los fendbmenos que ocurren en niveles superiores de la cadena alimentaria (Ramirez
et al., 2006).

La biomasa y composicion fitoplancténica en los ambientes acuaticos, y en este
caso en los estuarinos, esta altamente asociada con las variaciones en la
transparencia, la temperatura, las concentraciones de nutrientes y los cambios en
la salinidad. Estos cambios influyen, de manera significativa, en la distribucion
temporal y espacial, 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 acuética en los estuarios (Vega, 2022).

La circulacion del agua en la Laguna de Términos es muy variable. Por ejemplo,
durante la estacion hiumeda prevalece el agua dulce en toda la region, durante la
estacion seca, la cufia de sal se extiende hacia el este, y finalmente, durante la
estacion "norte", el agua salada llega a las zonas intermareales y en ocasiones al
final del estuario. Este cuerpo de agua, tiene una gran biodiversidad biologica y
productividad primaria, las cuales estan amenazadas principalmente por la
agricultura, la extraccion y el transporte de petroleo, el crecimiento de la poblacion,
asi como por el desecho de aguas residuales al sistema (Vega, 2022).

El plancton se divide principalmente en fitoplancton (organismos generalmente
fotoautotrofos) y zooplancton (protozoarios y animales). El fitoplancton esta
integrado por una comunidad de organismos generalmente fotosintéticos que viven
en suspension en el océano abierto, aguas costeras y continentales. Los grupos
gue integran principalmente a las comunidades de aguas marinas son las
diatomeas, dinoflagelados, cocolitoféridos y silicoflagelados, mientras que en aguas
continentales los grupos representativos son las criptofitas, primnesiofitas, clorofitas
y euglenofitas. Por otro lado, el zooplancton, incluye todos aquellos animales que al
ingerir a otros animales obtienen su energia, principalmente al fitoplancton (Serrano,
2019).



Los principales grupos de zooplancton incluyen claddceros, larvas de peces,
rotiferos, copépodos, cnidarios, quetognatos y eufausidos. El zooplancton suele
estar formado por organismos adultos microscépicos y sus estadios larvarios, asi
como por los estadios larvarios de otros organismos que, de adultos, viven en el
fondo del agua o en la columna de agua, pero contrarrestando la circulacion de las
corrientes. (Serrano, 2019).

Las variaciones temporales en la biomasa del zooplancton estan sujetas, a las
estructuras troficas (fitoplancton) e hidrodinAmicas como la estructura térmica, la
turbulencia, la salinidad, entre otras (Marquez et al., 2007). Al interrelacionar este
conjunto de factores, podemos entender mas, como funciona el entorno y
determinar, a los que tienen mas impacto en la estabilidad de la zona de
investigacion (Contreras, 2016).

MARCO TEORICO

Las regiones costeras se consideran zonas de transicion entre las zonas
epicontinentales y marinas, representan una secuencia de procedimientos que les
otorga gran complejidad oceanografica y ecoldgica, cuya variabilidad esta
relacionada con diversos factores como cambios en el ciclo del agua y corrientes
continentales (rios y lagunas), que cambian las variables fisico-quimicas del
ambiente entre horas y estaciones climaticas. Por lo que tanto, el plancton, que
forma parte del ecosistema acuatico, esta expuesto a estos cambios (Contreras,
2016).

La parte interior de una laguna costera puede presentar estuarios y canales de
marea y patrones sedimentarios que estan delimitados por corrientes internas. En
promedio, la profundidad es pequefia, su eje longitudinal es generalmente paralelo
a la costa y conectado al mar (por un estuario o canal) y limitado por alguna barrera
hidrodinamica o fisica (Anénimo, 1983).

Las lagunas se ven afectadas por agua salada y dulce, se trata generalmente de
ambientes rotos con un gradiente de salinidad decreciente desde la conexion con el
mar hasta el estuario, y las corrientes internas crean una situacion donde se
acumula lo organico e inorganico, por lo que existe un vinculo entre la exportacion
y la persistencia del material y las importaciones favorecen los dos ultimos procesos,
permitiendo que las lagunas costeras se conviertan en trampas de materiales y, por
lo tanto, se contaminen rapidamente. El fondo de las lagunas es fangoso, y en el
proceso de su descomposicion se produce una gran cantidad de material organico,
por lo que falta oxigeno a este nivel (Anénimo, 1983).



México cuenta con una superficie territorial de 1,964,375 km?, en el que 430,000
km? pertenecen a la zona costera terrestre, cuya superficie esta distribuida en 17
estados de la Republica, con 263 municipios costeros, 150 con frente de mary 113
con influencia costera (Gonzélez, 2021).

Las lagunas costeras brindan importantes servicios ambientales como la liberacién
de oxigeno y captura de diéxido de carbono. Ademas, las lagunas costeras filtran,
limpian y suministran agua dulce, retienen sedimentos, controlan las inundaciones,
brindan proteccién ante diferentes eventos meteorolégicos, previenen la erosion,
ofrecen suelos ricos en nutrientes, asi como un hébitat para el desarrollo y
almacenamiento de materia organica y la consecuente linea de consumidores
primarios y secundarios (Sanchez et al., 2007).

Normalmente las lagunas costeras estan rodeadas por manglares, pero cabe
sefalar que las regiones de Teacapan Agua Brava Marismas Nacionales y San Blas
(sur de Sinaloa-Nayarit), ChantutoTeculapa-Panzacola (Chiapas) y Laguna de
Términos (Campeche), comprenden 240,000 hectareas de estuarios y mangles, lo
gue comprende 40-50% de la totalidad de los mangles en el territorio (Sanchez et
al., 2007).

En el estado de Campeche se encuentra el area de proteccion de flora y fauna
Laguna de Términos, el cual cuenta con una superficie de 7,061.47 km?, de los
cuales 1 662 km? pertenecen al sistema de agua de la laguna y el resto a pantanos
asociados y la plataforma continental. Esta area de proteccion esta conformada por
una de las lagunas costeras mas grandes en el Golfo de México, y por el agregado
de pantanos fluvio-deltaicos mas importante después de los pantanos asociados al
rio Misisipi (Ayala et al., 2003).

Esta zona es de suma importancia en lo econémico, social y cientifico, esto debido
a su alta biodiversidad, asi como a la gran cantidad de recursos renovables que
otorgan un beneficio econdmico, a la produccion de alimento por cultivo, a la alta
actividad pesquera como el camaron, las actividades de explotacion y exploracion
de petréleo, asi como por la actividad de la acuicultura, entre otros (Ayala et al.,
2003).

La zona de Laguna de Términos, recibe parte de la descarga del sistema fluvial
Grijalva-Usumacinta, que introduce nutrientes en el sistema, los cuales son en
mayor medida responsables del incremento en la abundancia de fitoplancton y como
consecuencia de la productividad primaria fitoplancténica. 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, nitrégeno, fésforo y silicato (Vega, 2022).



Se le conoce al plancton, como un grupo de organismos de pequefio tamafio
(tipicamente menor a 3 cm) los cuales viven suspendidos en la columna de agua y
tienen una facultad limitada al sobreponerse a las corrientes de agua. Esta sustenta
a las poblaciones de varios depredadores como lo son peces, aves, mamiferos
marinos, e invertebrados. Este grupo estd conformado, principalmente, por
organismos fotosintéticos que conforman el fitoplancton, los cuales conforman la
base de la mayoria de las redes tréficas. De igual manera estd conformado por
organismos heterétrofos que integran al zooplancton, el cual est4 conformado por
dos grupos: el meroplancton, que son organismos que solo viven en sus etapas
tempranas de su ciclo de vida en el plancton y el holoplancton que son los
organismos que viven todo su ciclo de vida en él (Contreras, 2016).

Cabe mencionar que, varias de las especies que tienen fases transitorias en el
plancton, se consideran como depredadores dentro de la comunidad
zooplanctonica, debido a que, estos tienen mayor relevancia en la estructura y
estabilidad de la red trofica, asi como para el flujo de energia en el sistema
(Contreras, 2016).

Los factores como la productividad, (regularmente estan asociados con la calidad
del agua), son importantes para explicar los patrones de abundancia de especies.
Cuando un estado eutréfico es dominado por el fitoplancton regularmente tiene una
mala calidad de agua y muy pocas especies, en cambio, cuando un sistema
oligotrofico regularmente con un predominio de los macrofitos es usualmente mas
diverso en especies (Mora, 2015).

El fitoplancton (normalmente microorganismos autétrofos) son la base de la cadena
trofica en los ambientes marinos. Su labor es primordial en el planeta, ya que radica
en realizar fotosintesis, el cual es un proceso en el que intervienen nutrientes,
biéxido de carbono, agua y la radiacion solar, y termina la produccion de oxigeno y
la formacién de varios compuestos organicos como lo son los carbohidratos y
proteinas. Durante este proceso, el material inorganico se convierte en organico,
misma que se transmite al zooplancton, microorganismos heterotrofos, el cual
deriva en alimento de otras especies hasta llegar a las especies localizadas en los
niveles troficos superiores. Del oxigeno que hay en el planeta mas del 50 % se
origina en el mar, esto debido a la fotosintesis, producida por el fitoplancton (L6pez,
2019).

Puede ser estimada, la biomasa fitoplanctonica, por medio de la concentracién de
clorofila-a (Chl-a), a pesar de que, solo representa el 1% del peso seco en una
célula. La biomasa suele considerarse, como el peso total del fitoplancton por
unidad de area o de volumen (Davila et al., 2014).



Regularmente para la biomasa del fitoplancton, es empleada como una medida, la
concentracion de Chl-a. Forman asociaciones, estas microalgas se relacionan con
otros microorganismos formando una red microbiana, la cual regula el reciclado del
carbono, asi como de los nutrientes, la transferencia a los niveles troficos més altos
0 su sedimentacion en aguas profundas. En sistemas menos productivos, los
organismos de menor tamafio (menores a 5 um) son mas habituales y abundantes;
mientras que los organismos de gran tamafio (mayores a 20 um) o micro fitoplancton
predominan en aguas eutréficas, que corresponden a sistemas mas productivos,
ricos en fosforo y nitrégeno. Por lo que, la dindmica del fitoplancton con relacion al
ecosistema y a otros organismos, es de suma importancia para evaluar la
productividad del ambiente (Montecino y Pizarro, 2006).

Hay diversos factores que determinan la abundancia y la composicion del
fitoplancton, como son los siguientes (Vega, 2022):

a) Condiciones hidrogréficas y fisicas: como lo son la temperatura, la estratificacion
o la turbulencia de la columna de agua, la luz, la tasa de sedimentacion del plancton,
asi como el tiempo de residencia del agua.

b) Composicién quimica del agua: como la mineralizacion, la materia organica, el
pH y los nutrientes.

El plancton interactta con varios factores abi6ticos y bioticos que estan en el medio
y Su estructura requiere de estos. El zooplancton consiste en organismos que se
encuentran en la columna de agua y son clave dentro de las redes alimenticias
pelagicas, este traspasa la energia y/o producciéon primaria a los demas niveles
troficos. La mayoria de los organismos del zooplancton se consideran como
indicadores biologicos, por su capacidad en adaptarse en ecosistemas con
gradientes muy marcados de temperatura y salinidad, de igual manera se
consideran fundamentales en las pesquerias, esto porque, las larvas de los peces
presentes en el zooplancton y sus ciclos biologicos resultan ser indicadores del
reclutamiento y produccion pesquera, de igual manera como indicadores de
tendencias de variacion ambiental y afectaciones por contaminacion (Mojica y
Franco, 2019).

Para entender el papel ecologico de cada grupo de las poblaciones del zooplancton,
la biomasa es una variable fundamental (Villabona et al., 2015).

Se define a la cantidad de materia viva que aporta el plancton al sistema, que
establece una medida de la productividad secundaria en cualquier sistema acuético
a la biomasa del zooplancton. La productividad o biomasa puede asociarse con
varios factores, como lo son los gradientes de salinidad, la fotosintesis, la
temperatura etc. Por lo que, a partir de la cuantificacion y analisis de la distribucion
de la biomasa del zooplancton, es posible obtener datos importantes sobre el
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comportamiento del sistema y asi poder realizar comparaciones con otros sistemas
colindantes o semejantes (Gasca et al., 1994).

La distribucién, composicion y abundancia del zooplancton en zonas costeras y
sistemas estuarinos dependerd de los pardmetros quimicos y fisicos (pH,
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad), asi como de factores biol6gicos como la
depredacion y la competencia, los cuales influirdn en los rasgos faunisticos del
sistema (Gasca et al., 1994).

El zooplancton tiene como finalidad transformar la energia que se produce por el
fitoplancton y que es transferida a los demés niveles tréficos, por lo que la cantidad
de fitoplancton y zooplancton presente en las lagunas, en gran medida dependera
la productividad de las mismas, de igual manera, debido a sus pequefios ciclos de
vida, los organismos del zooplancton responden rapidamente a los cambios
ambientales, por lo que, la composicion de especies en la comunidad, es un
indicador de las caracteristicas del cuerpo de agua (Gomez, 2013).

La comunidad planctonica forma parte de la base de los niveles troficos (Figura 1),
por lo cual se define, como todo organismo que vive flotando casi pasivamente en
la columna de agua y son incapaces de sobreponerse a las corrientes por sus
propios medios, aunque algunos organismos planctonicos poseen estructuras
natatorias, las cuales les permiten desplazarse algunos metros, ya sea de manera
horizontal o vertical (Signoret et al., 2006).

La comunidad es compleja, ya que esta conformada por los productores primarios,
los consumidores primarios, secundarios y terciarios, asi como los desintegradores
(Figura 2). En las aguas superficiales los niveles de luz son los adecuados, para la
captacion de la energia solar de los organismos fitoplancténicos a través de la
fotosintesis (Gongora, 2014).

5° eslabdén- consumidores cuaternarios:
depredadores acuaticos de gran tamano

4° eslabon- consumidores terciarios:
peces, aves y mamiferos de mayor tamafio

w 3° eslabén- consumidores secundarios:
'& peces y crustaceos de menor tamafio
-~

2° eslabéon- consumidores primarios:
zooplancton, krill

ﬁ 1° eslabén- productores:

TN @ algas, plancton

Figura 1. Cadena alimenticia acuatica. Tomado de:
https://www.significados.com/cadena-alimenticia-acuatica/
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Figura 2. Cadena tréfica. Tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=ZNzolPletNc.
JUSTIFICACION

Los estudios planctonicos resultan importantes ya que estos son organismos
iniciadores de mdltiples perturbaciones a las que estan sometidos los cuerpos de
agua y representan la base de las cadenas tréficas pelagicas. La importancia del
plancton es que, es la unidad basica de produccion de materia organica en los
ambientes marinos. Se relaciona con organismos heterotrofos y con los peces que
lo utilizan como fuente de alimentacién. El hombre también depende de él
indirectamente, al aprovechar a estos organismos. Ademas, es una parte importante
de la productividad primaria, asi como la interaccion con su ambiente. Los
organismos planctonicos tienen una gran importancia, debido a que contribuyen
para el funcionamiento del ecosistema acuatico, mediante la actividad fotosintética,
la respiracion, asi como la fijacion del nitrégeno, formando parte de los ciclos
biogeoquimicos. Los organismos planctonicos, son considerados ecolégicamente
importantes ya que algunas poblaciones son indicadoras del grado de eutrofizacion
gue se presenta en un cuerpo de agua (Rodriguez, 1999).

Los ecosistemas costeros, principalmente las lagunas costeras, son consideradas
como uno de los ecosistemas mas productivos de la biosfera, cubren cerca del 13%
de la zona costera mundial y los ciclos biogeoquimicos que se llevan a cabo en
estos ambientes generan un gran impacto a la ecologia del sistema y a la calidad
del agua (Ponce, 2016).



La Laguna de Términos es el segundo sistema lagunar mas grande y productivo de
México (Ramos et al., 2005), pero la informacién disponible sobre la comunidad
planctonica aun es limitada. Por lo anterior, con la siguiente investigacion se tuvo
como objetivo general evaluar y determinar la biomasa plancténica (tanto de
fitoplancton como zooplancton) de la Laguna de Términos, en dos épocas
contrastantes (secas Yy lluvias) y con ello contribuir con informacion sobre aspectos
ecologicos del plancton que se encuentra en el sistema.

ANTECEDENTES

El estudio de la biomasa tanto del fitoplancton como del zooplancton ha sido
abordada en diferentes regiones del pais, tanto costeras como oceanicas, del
Océano Pacifico Mexicano, el Golfo de California y el Golfo de México.

Entre los trabajos realizados en ambientes costeros del Océano Pacifico y regiones
adyacentes como el Golfo de California destacan los siguientes. Yafiez (1978)
estudio la variacion estacional y los patrones ecoldgicos, de la estructura tréfica de
las comunidades del necton en lagunas costeras del Pacifico de Mexicano, donde
observo que las lagunas costeras del estado de Guerrero (Pacifico central de
México), presentan un ciclo de fisiologia ambiental con 3 periodos ecoldgicos
anuales: el primer periodo, que ocurre entre agosto y noviembre, donde las lagunas
se encuentran en contacto con el mar a través de una boca, y ocurre un intercambio
bioldgico, fisico y quimico, con salinidades de 15 a 34 ppm. Periodo 2, que se
presenta entre noviembre y mayo, en donde las lagunas se encuentran aisladas del
mar y la evaporacion excede a los aportes de agua dulce y se presenta un volumen
minimo en el nivel de agua dentro de las lagunas, cuya salinidad es mayor a 35
ppm. Periodo 3, que se presenta de mayo a agosto, en donde las lagunas se
encuentran aisladas del mar y la evaporaciéon es mucho menor que los aportes de
agua dulce y se presenta un maximo volumen de agua dentro de las lagunas; en
este periodo la salinidad es menor a 15 ppm.

En el Golfo de California, en la Bahia de La Paz, Sanchez (2019) analiz6 la
distribucion de la biomasa fitoplancténica durante la época de verano, donde se
presenté una mayor concentracion de Chl-a al norte de la bahia (1.7 mg/m3),
mientras que al sur de la bahia se registraron bajas concentraciones de Chl-a (0.7
mg/m3) en comparacion con la region norte.

En ambientes oceanicos del Golfo de México, Serrano (2019) realiz6 la comparacion
de biomasa planctonica en la zona sur del Parque Nacional Sistemas Arrecifal
Veracruzano, durante tres épocas (lluvias, secas y nortes) donde se mostré que la
biomasa cambié de acuerdo al periodo, encontrandose los valores mas altos en la
época de lluvia, seguida por la época de “Nortes” y la biomasa mas baja se registré
en el periodo de secas, considerando la temperatura y la salinidad como los factores
mas importantes que influyeron en la distribucion de las poblaciones planctonicas.
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En el sur del Golfo de México, Ramirez (2005) reportd la variacion espacial del
zooplancton en la region del Cafion de Campeche, donde la concentracion de la
biomasa zooplancténica se vio afectada por el paso de los nortes, mostrando un
descenso en la concentracion de la biomasa zooplanctonica, mientras que al final
de la temporada de nortes se observé una mayor concentracion de zooplancton.

Fuentes (2022) analiz6 el efecto de estructuras hidrodinAmicas en la distribucion de
la biomasa zooplancténica del Cafidén de Campeche, Golfo de México, durante la
época de nortes, donde se mostré que la distribucién horizontal de temperatura,
salinidad y densidad estuvo condicionada por la presencia de un vértice ciclénico,
provocando un aumento en la biomasa fitoplanctonica y por ende un aumento en la
biomasa zooplanctoénica.

Al interior de las lagunas costeras del sur del Golfo de México, en particular en la
Laguna de Términos, Gomez (1974) reportd que el oxigeno es mas alto en invierno,
la abundancia del fitoplancton es mayor en primavera mientras y que la abundancia
de zooplancton es mayor en invierno. De la misma manera distinguié dos areas de
produccion planctonica al interior de la laguna: la region nororiental con altos niveles
de produccion primaria, y la region suroccidental con elevados valores de
produccion secundaria.

Bravo y Yanez (1979) analizaron la variacion estacional y los patrones ecologicos
de la conformacion trofica de las comunidades de necton en lagunas costeras del
Golfo de México. En Laguna de Términos, la fauna icticola de la Boca de Puerto
Real esta compuesta por 24 familias, asi mismo documentaron una sucesion de
especies y concluyeron que la Boca de Puerto Real es un ecosistema dinamico, de
fauna icticola transicional y poco propicio para el establecimiento de poblaciones
persistentes.

Mucifio et al. (2014) analizaron la estructura fitoplanctonica en los sistemas fluvio-
lagunares Pom-Atasta (PA) Y Palizada del Este (PE), colindantes a la laguna de
Términos, donde los resultados mostraron que, PE presentd, mas variedad de
especies y los valores mas altos de abundancia.

Poot (2016) se analizaron varios indicadores de la calidad del agua, acerca de la
estructura de la poblacion del fitoplancton en la laguna de Términos, donde las
diferencias estacionales, entre temperatura y salinidad fueron claras. Los valores de
pH y saturacion de oxigeno mostraron una superioridad de la actividad fotosintética.
Las altas concentraciones de nutrientes, estan relacionadas con periodos de
maxima carga de los rios determinados por la circulacibn y los procesos
biogeoquimicos. La comunidad de fitoplancton consto de 136 especies. La
abundancia de fitoplancton y su variacion estacional mostré valores minimos en la

época seca Yy valores altos en la época de lluvias.
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OBJETIVOS
> General

Evaluar la biomasa planctonica (fitoplancton y zooplancton) en la Laguna de
Términos, Campeche (sur del Golfo de México) en dos épocas contrastantes: secas
y lluvias.

» Objetivos particulares

Analizar y comparar la distribucion horizontal de la biomasa plancténica en ambas
épocas.

Analizar y comparar la distribucion horizontal de las variables hidrograficas en
ambas épocas.

Determinar la relacion de las variables hidrograficas en la concentracion de la
biomasa planctonica en ambas épocas.

HIPOTESIS

La concentraciéon de la biomasa plancténica (fitoplancton y zooplancton) dependera
de las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua. La época de secas se
caracterizara por presentar valores de temperatura y salinidad altos con una
disminucién de la biomasa planctonica; por el contrario, durante la época de lluvias
los valores de salinidad seran menores, con un aumento de la biomasa planctonica.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Términos (Figura 3), se ubica en las coordenadas 18° 01' 54"y 19°
13' 30" de latitud N y 92°32'33" y 90°59'15" de longitud O, el 6 de Junio de 1994, se
declar6 un Area de Proteccion de Flora y Fauna, cuenta con 706,147.67 ha, esta se
ubica en la region costera del estado de Campeche, entre el Rio San Pedro y San
Pablo al occidente y el area de drenaje del Estero de Sabancuy hacia el oriente.
Geopoliticamente, la zona se localiza en las localidades de Palizada, Carmen y
Champoton (SEMARNAT, 2021).
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Figura 3. Localizacién de lalaguna de Términos.
Tomado de:https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Localizacion-de-
los-sistemas-lagunares-en-la-Laguna-de-Terminos-22-
Metodologia_figl 310803347.

La Laguna de Términos es el mayor volumen de la parte mexicana del Golfo de
México. Es poco profunda, cuenta con una profundidad promedio de 4 metros, y 2
esteros que se comunican con el mar, ambos con un canal profundo (entre 14y 18
m) en el lado oriental. El area de la cuenca principal es de unos 1.662 km?, pero si
se abarcan los rios y lagunas asociados a la zona, consta unos 2.007 km?. La Boca
de Puerto Real, cuenta con un ancho promedio de 3.2 kilbmetros, cuenta con aguas
cristalinas y una delta interna. La Boca del Carmen, cuenta con un ancho,
aproximado de 3.8 kilometros, esta influenciada por las aguas del rio Palizada, rica
en suspension de terrigeno fino que crea turbidez y forma el estuario externo, esta
es la boca de conexion con mayor variacion ambiental (SEMARNAT, 2021).

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, y la segunda es Isla Aguada. El
tercer punto es la ensenada de Sabancuy, que se ubica a 22.6 km de la laguna
principal y esta 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 (Vega, 2022).
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Edafologia

Hay 6 tipos principales de suelo: Gleysol Eutrico y Mdlico, Solonchak Gléyico,
Histosol, y Feozem Calcarico, Regosoles Eutricos y Calcarico y Vertisol Pélico, por
lo que tiene caracteristicas que le otorgan fertilidad o no, para actividades de cultivo,
asi como para una gran diversidad de flora (SEMARNAT, 2021).

Hidrologia

En el &rea se caracterizan 3 unidades geohidroldgicas. La mayor parte de la unidad
esta formada por materiales lacustres y pantanosos no compactados dominados
por arcillas poco permeables, lo que determina en mayor medida el potencial de
almacenamiento de agua. Incluye areas alrededor de los rios Candelaria, Chumpan,
Marentes y Pifias, Palizada y San Pedro y San Pablo, entre otros. La calidad del
agua de los pozos cambia entre potable, tolerable y salina, y su primordial destino
es el uso doméstico (SEMARNAT, 2021).

Mareas

Las mareas en el cuerpo de agua es diurno mixto (diurna y semidiurna) el promedio
de marea alta de la isla del Carmen es de 0.43 metros, y el rango de la marea mas
alta es de 0.40 y 0.70 metros. Histéricamente, las mareas altas y bajas, fueron de
0.93 y 0.80 metros, respectivamente (SEMARNAT, 2021).

Corrientes

Los caudales en el Canal de Boca del Carmen, cambian desde menos de 20 hasta
mas de 65 cm/s durante la marea baja y hasta 86 cm/s durante la marea alta, los
cuales incluyen el caudal del rio (SEMARNAT, 2021).

Los principales procesos que se dan en la zona cercana al cuerpo de agua son: el
transporte y arrastre de las corrientes costeras; afluencia de corrientes al interior
del cuerpo de agua; aporte de cuencas fluviales; esteros lagunares y procesos
deltaicos (SEMARNAT, 2021).

Vegetacion

Tiene una amplia variedad de combinaciones de flora acuética y terrestre, como lo
son la vegetacion de mangle, duna costera, la flora de pantano como el carrizal, el
tular y el popal, de igual manera la selva baja inundable, el palmar inundable,
vegetacion riparia, selva alta-mediana, matorral espinoso inundable, y flora
secundaria, asi como la flora de las faner6gamas permanentes inundadas como lo
son los pastos marinos, la especie dominante es el Rhyzophora mangle
(SEMARNAT, 2021).
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Fauna

Regularmente el 33 por ciento de las poblaciones de aves migratorias, migran a los
mangles de alrededor de la laguna, estos mangles son buenos fijadores de suelo.
Como resultado de la alta productividad y biodiversidad de comunidades de flora y
ambientes, la diversidad de fauna es alta. Se han reportado al menos 1.468
especies tanto en tierra como en agua. De ellas, 30 especies de aves, anfibios,
reptiles y mamiferos se consideran endémicas del pais. De igual manera, 89
especies han sido reportadas como amenazadas o en peligro de extincién, como lo
son el jabird, la cigliefa, el manati, cocodrilo, barl, jaguar, mapache, ocelote y
tortugas marinas, mientras que 132 especies estan catalogadas por su importancia
comercial (SEMARNAT, 2021).

Clima

Conforme lo clasifico Kopen y la modificacién por Garcia (1988), la zona del cuerpo
de agua registra 3 climas; en la parte correspondiente a la Isla Aguada, llueve en
verano, es calida y semihumeda (Awl(w)); en la region alrededor de la laguna
incluida la isla del Carmen llueve en verano, tiene un clima calido semihimedo
(Aw2(w)), la region de Pom-Astata hasta el rio San Pedro es calida y himeda con
abundantes precipitaciones en verano (Am(f)) (SEMARNAT, 2021).

Amenazas

Hay poco turismo principalmente por la actividad petrolera, que al aumentar su
explotacion ha generado grandes dafios ecoldgicos al sistema, las amenazas que
afectan de manera importante a la laguna son desastres naturales, el crecimiento
poblacional, introduccion de especies exoticas, deforestacion, mal uso del suelo,
contaminacion del cuerpo del agua, dragar el cuerpo de agua, entre otros
(SEMARNAT, 2021).
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MATERIALES Y METODOS

Para probar la hipétesis y cubrir los objetivos de la presente investigacion, se
realizaron dos muestreos, el primero corresponde a la época de secas (abril de
2022), y el segundo corresponde a la época de lluvias (octubre de 2022).

En cada expedicidn, se muestrearon 11 estaciones localizadas al interior de la
Laguna de Términos. La estrategia de muestreo consistio en tres transectos
localizados perpendicularmente a los rios que desembocan al interior de la laguna,
asi como una estacion en cada una de las bocas que conectan a la laguna con el
Golfo de México. En la figura 4, se muestran las estaciones de muestreo que se
realizaron en la Laguna de Términos, P1, P2 y P3 corresponden al rio Palizada,
CH1, CH2 y CH3 corresponde al rio Chumpan, C1, C2 y C3 corresponden al rio
Candelaria, DC corresponde a la boca del Carmen y PR a la boca de Puerto Real.
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Figura 4. Estaciones de muestreo en la Laguna de Términos durante dos épocas
contrastantes de 2022, secas (abril) y lluvias (octubre)

En cada estacion se registraron las coordenadas geograficas con ayuda de un GPS
(Garmin GPSMAP 65 calibrado a 84 Datum) y se adquirieron datos fisicos/quimicos
de la columna de agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, sélidos disueltos
y concentracién de Chl-a) con una sonda multiparamétrica (YSI EXO2) previamente
calibrada, debido a una falla en la sonda no se pudo adquirir los datos de sélidos
disueltos en la época de secas.

Inmediatamente después de la adquisicion de los datos hidrogréaficos, se procedio
a la captura de organismos del fitoplancton. En cada estacion se colectd agua a 3
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diferentes profundidades (superficie, medio y fondo) con ayuda de una botella tipo
Van Dorn de 5 L de capacidad. Se obtuvieron alicuotas de 500 ml, las cuales fueron
filtradas a través de membranas de nitrocelulosa (Merck Millipore, 0.45 um de
apertura de poro, 45 mm de diametro) con ayuda de un sistema de filtracién Millipore
y una bomba de vacio. Las membranas fueron colocadas en tubos para centrifuga
envueltos en papel aluminio para evitar el efecto negativo de la luz y fueron
transportados en congelacion al laboratorio hasta su analisis.

Para la captura de organismos del zooplancton se utilizé una red cénica (45 cm de
diametro, 200 uym de apertura de malla) provista de un flujbmetro (General
Oceanics). Los arrastres para la colecta de organismos fueron en el estrato
superficial por 10 minutos a una velocidad de 1m/s. Los organismos colectados
fueron fijados inmediatamente a bordo de la embarcacion con una solucion de
formaldehido al 4% con borato de Sodio. Tiempo después (24 h) los organismos
fueron trasvasados a una solucion de etanol al 70% para su preservacion final.

Una vez en el laboratorio, se procedi6 a la determinacion de la biomasa
fitoplanctonica, asi como la zooplanctonica.

Célculo de la biomasa fitoplanctonica

La determinacion de la biomasa fitoplanctonica, expresada a partir de la
concentracion de Chl-a, se realiz6 mediante espectrofotometria. La extraccion se
realizé con acetona al 90% (5 ml), previamente la muestra estuvo en congelacion
durante 24 h.

Después de este tiempo, las muestras fueron centrifugadas durante 30 min a 4500
rom. El sobrenadante se colocé en celdas de cuarzo para ser analizadas. Se
realizaron medidas de la absorbancia de cada muestra (por triplicado) a 750
(longitud de onda para correcciones por errores de turbidez), 664, 647 y 630 nm
(que son las maximas absorbancias de los pigmentos fotosintéticos) con un
espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific) (Strickland y Parsons,
1972).

Los calculos finales de la concentracion de Chl-a se realizdé con base en la férmula
propuesta por Strickland y Parsons (1972):

(11.85%(E664—E750)—1.54%(E647—E750)—0.08%(E630%E750))*Ve
LxVf

Clorofila-a=

Donde E es la absorbancia a la longitud de onda indicada (750, 664, 647 y 630 nm),
Ve es el volumen de extraccion, expresado en ml; L es el grosor de la celda de
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cuarzo en centimetros y Vf es el volumen filtrado expresado en litros. El valor
resultante de Chl-a se expresé en mg/m? (Strickland y Parsons, 1972).

Célculo de la biomasa zooplancténica

La biomasa del zooplancton en cada estacion de muestreo se calcul6 a partir del
peso humedo de la muestra siguiendo los protocolos descritos por Duran-Campos
et al. (2015; 2019).

Esta técnica consiste basicamente en pesar toda la muestra dentro de un tamiz para
después de eliminar el exceso de etanol con papel secante durante una hora,
aplicando la ecuacion:

ZB adid 1000
= — X
FW

Donde ZB es la biomasa de zooplancton expresada en mg 1000 m-2 de agua filtrada,
NW es el peso neto de la muestra (después de eliminar todo el exceso de etanol)
expresado en g, y FW es el volumen de agua filtrada durante la colecta de
organismos (obtenido del flujometro colocado en la red) expresado en m?.

Para evitar sesgos en los céalculos de la biomasa y siguiendo las especificaciones
estandar, los organismos de mas de 3 mm se eliminaron de las muestras
(enjuagadas previamente), incluido el zooplancton gelatinoso grande (p. ej.,
medusas) y peces juveniles.

Analisis estadisticos

Para probar las significancias estadisticas a los datos hidrograficos obtenidos en
cada muestreo y profundidad, primeramente, se realizaron pruebas de T el cual es
un procedimiento que determina si existen diferencias significativas entre dos
grupos o muestras (Macchi, 2020).

También, se realiz0 un estudio estadistico multivariado, el cual consistid en un
analisis de componentes principales (PCA), para establecer las relaciones entre las
variables ambientales (temperatura, oxigeno, salinidad, solidos, Ch-a) y la biomasa
planctonica en cada estacion y época. El PCA se realizé con ayuda del programa
PRIMER 7 mediante rutinas estandar.

La idea central del PCA es la reduccion de dimensionalidad de una poblacion de
datos que consta de una gran cantidad de variables interrelacionadas. Se trata de
preservar la variabilidad de los datos de la mejor manera posible. Esto se logra
transformando el conjunto original en un nuevo conjunto de datos cuyos
componentes principales no estan correlacionados y estan ordenados de modo que
los primeros retengan la mayoria de las variables originales (Argibay, 2011).
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Mapas de distribucion horizontal

Los mapas de distribucion se realizaron con el programa Surfer 13, el cual consiste
en la construccion de una malla (Grid) regularmente equidistante que nos permitio
elaborar mapas de isolineas.

RESULTADOS

Durante los muestreos, se observo en la época de secas una menor profundidad
comparada con la época de lluvias. La estacién que presenté mayor profundidad en
la época de secas fue DC con 4.50 my la de menor profundidad fue P1 con 1.10 m,
en cambio para la época de lluvias la estacion con mayor profundidad fue DC con
4.60 my la de menor fue P1 con 1.50 m.

Las significancias estadisticas de cada variable entre cada profundidad de cada
época de muestreo se resumen en la Tabla 1.

Variable p-value obtenido p-value obtenido
entre los valores de | entre los valores de
superficie y fondo superficie y fondo
(Secas) (Lluvias)
Temperatura p=0.04 p =0.03
Salinidad p=0.17 p =0.003
Oxigeno p=0.17 p =0.001
Clorofila p=0.04 p =0.07
Tabla 1. p-value obtenido para cada variable entre profundidades y épocas de
muestreo.

Temperatura

Las temperaturas registradas durante las dos épocas no mostraron diferencias muy
marcadas entre ellas, durante ambas épocas las temperaturas fueron relativamente
similares y constantes.

En la época de secas (abril), el promedio general de temperatura fue de 28.7° C. La
temperatura mas alta se registro en la estacion CH3 con un valor de 30.27° Cy la
de menor temperatura fue de 28.3° C en la estacion PR, ambas temperaturas fueron
registradas en la superficie (Figura 5).
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En cambio, en la época de lluvias (octubre) se registro la temperatura mas alta de
30.04° C en la estaciéon CH1 y la de menor temperatura fue de 27.8° C, en la
estacion P1, ambas temperaturas fueron registradas en la superficie. En esta época
el promedio general de temperatura fue de 29° C (Figura 6).

superficie fondo

CH2
Estaciones

Figura 5. Valores de temperatura (°C) en el mes de abril (época de secas) en las
diferentes estaciones y profundidades de muestreo.
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Figura 6. Valores de temperatura (°C) en el mes de octubre (época de lluvias) en
las diferentes estaciones y profundidades de muestreo.
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Salinidad

En la época de secas (abril) el promedio general de salinidad fue de 37.65 ups, se
registré la salinidad mas alta que fue de 46.33 ups en la estacion PR y la de menor
salinidad fue de 7.16 ups en la estacion P1, ambas salinidades fueron registradas
en el fondo (Figura 7).

Como era de esperarse, en la época de lluvias (octubre) el promedio general de la
salinidad fue mas bajo respecto a la época de secas, con 19.67 ups. El valor de
salinidad mas alta se registré en la estacion CH3 donde fue de 27.05 ups en el fondo
y la de menor temperatura fue de 7.87 ups en la estacion P1 en la de superficie
(Figura 8).

superficie

C1 C2 (@=3 CH1 CH2 CH3 PR P1 P2
Estaciones

Figura 7. Valores de salinidad (ups) en el mes de abril (época de secas) en las
diferentes estaciones y profundidades de muestreo.
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Figura 8. Valores de salinidad (ups) en el mes de octubre (época de lluvias) en las
diferentes estaciones y profundidades de muestreo.

Oxigeno disuelto

En la época de secas (abril) el promedio general de oxigeno disuelto fue de 6.15
mg/L, con valores maximos de 7.5 mg/L en la estacion P1 en la superficie y la de
menor concentracion de oxigeno fue de 3.97 mg/L en la estacion Pl en la
profundidad de fondo (Figura 9).

superficie fondo
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Figura 9. Valores de oxigeno disuelto (mg/L) en el mes de abril (época de secas) en
las diferentes estaciones y profundidades de muestreo.
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Por otra parte, en la época de lluvias (octubre) se registré la concentracion de
oxigeno mas alta en la estacion CH1 donde fue de 7.7 mg/L en la superficie y la de
menor concentracion de oxigeno fue de 2.84 mg/L en la estacion CH2 en el fondo.
En esta época, el promedio general de oxigeno disuelto fue de 5.49 mg/L (Figura
10).

OCTUBRE superficie =———medio fondo
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Figura 10. Valores de oxigeno disuelto (mg/L) en el mes de octubre (época de
lluvias) en las diferentes estaciones y profundidades de muestreo.

Concentracion de Chl-a registrada por la sonda multiparamétrica

En la época de secas (abril) el promedio general de la Chl-a fue de 16.90 mg/m?. El
valor mas elevado, fue de 111.47 mg/m? en la estacion P3 en la superficie. El valor
con menor concentracion fue de 0.99 mg/m2 en la estacién PR en la superficie
(Figura 11).

Por otra parte, en la época de lluvias (octubre) el promedio general de Chl-a fue de
10.94 mg/m3. El valor mas elevado, fue de 138.3 mg/m? en la estacién C3 en el
fondo, mientras que la de menor concentraciéon fue de 1.65 mg/m?3 en la estacion
PR en la profundidad de superficie (Figura 12).
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fondo

C3 CH1 CH2 CH3 PR

Estaciones

Figura 11. Valores de clorofila-a (mg/m?®) en el mes de abril (época de secas) en las
diferentes estaciones y profundidades de muestreo.

— medio fondo
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: C3 CH1 CH2 CH3

Estaciones

Figura 12. Valores de la clorofila-a (mg/m?®) en el mes de octubre (época de lluvias)
en las diferentes estaciones y profundidades de muestreo.
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Solidos disueltos totales

Para la época de lluvias (octubre) se registraron varias fluctuaciones principalmente
en la profundidad media, donde la maxima fue de 843.3 mg/L y la minima de 1.76
mg/L. Durante la época de abril no se realiz6 la toma de sdlidos disueltos totales
debido a un fallo en la sonda multiparamétrica.

OCTUBRE superficie medio fondo
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DC C1 C2 C3 CH1 CH2 CH3 PR P1 P2

Estaciones

Figura 13. Valores de sdlidos disueltos totales (mg/L) en el mes de octubre (época
de lluvias) en las diferentes estaciones y profundidades de muestreo.

Biomasa zooplanctonica

En la época de secas (abril) el promedio general de biomasa zooplanctonica fue de
0.77 g 1000/m3. El valor mas alto de biomasa zooplancténica fue de 2.33 g 1000/m?
y se registro en la estacion C1, mientras que la de menor concentracion de biomasa
zooplancténica fue de 0.049 g 1000/m?® en la estacién P3 (Figura 14). En cambio,
en la época de lluvias (octubre) el promedio general de la biomasa zooplanctonica
fue de 0.56 g 1000/m?3, el valor mas elevado fue de 1.53 g 1000/m3y se registrd en
la estacion C3, mientras que la de menor concentracion de biomasa zooplancténica
fue de 0.027 g 1000/m3en la estacion CH1 (Figura 14).
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Figura 14. Valores de la biomasa zooplancténica (g 1000/m?3) en las dos épocas

analizadas.

Concentracion de clorofila-a cuantificada por espectrofotometria

En la época de secas (abril) el promedio general de biomasa fitoplancténica fue de
3.41 mg/m?, el valor mas elevado se registro en la estaciéon CH3, en superficie, con
un valor de 26.98 mg/m3, mientras que la de menor concentraciéon de biomasa
fitoplanctonica fue de 0.41 mg/m?3 en la estacién PR, en la superficie (Figura 15).

En cambio, en la época de lluvias (octubre) el promedio general de biomasa
fitoplanctonica fue ligeramente menor con respecto a la época de secas, con un
valor de 3.34 mg/m3, el valor méas elevado fue de 16.68 mg/m?® en la estacion CH2
en la profundidad de fondo y la menor concentracion de biomasa fitoplancténica fue
de 0.62 mg/m?3 en la estacion P1 en la de superficie (Figura 16).

En la figura 17 se muestra que en la época de secas es donde se presenta mayor
biomasa fitoplanctonica en la profundidad de superficie, de igual forma se muestra
un pico de elevada concentracion en la estacion CH3.

En cambio, en la figura 18 se muestra que, en la época de lluvias, es donde se
presenta mayor biomasa fitoplancténica en la profundidad media, de igual forma se
muestra un pico en la estacion P3.

En la figura 19 se muestra que en la época de lluvias es donde se presenta mayor
biomasa fitoplancténica en el fondo, de igual forma se muestra un pico de elevada
concentracion en la estacion CH2.
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En la figura 20 se observa que en la superficie es donde se presenté mayor biomasa
fitoplanctonica, a comparacion de las otras profundidades.

En cuanto a las diferentes profundidades, las de mayor biomasa fitoplancténica fue
CH3 en la superficie en el mes de abril, en cambio, en el mes de octubre, en la
profundidad de media agua, fue P3 y en el fondo CH2.

De igual manera se muestra que de las tres diferentes profundidades, la de
superficie en la época de secas fue la que mostré6 mayor biomasa fitoplanctdnica
con un promedio general de 5.39 mg/m?, en cambio la de fondo en época de lluvias
fuela segunda profundidad que mostr6 mayor biomasa fitoplancténica con un
promediogeneral de 5.089 mg/m?.

BIO FITO ABRIL
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DC P1 P2 P3 CH1 CH2 CH3 PR C1 Cc2 C3

Estaciones

Figura 15. Valores de la biomasa fitoplancténica (mg/m®) cuantificada por
espectrofotometria en el mes de abril (época de secas), en las diferentes
profundidades y estaciones de muestreo.
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Biomasa fito oct.
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Figura 16. Valores de la biomasa fitoplancténica (mg/m3) cuantificada por

espectrofotometria en el mes de octubre (época de lluvias), en las diferentes
profundidades y estaciones de muestreo.
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Figura 17. Comparacion de la biomasa fitoplanctonica de ambas épocas de
muestreo, en la superficie.
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Figura 18. Comparacion de la biomasa fitoplanctonica de ambas épocas, a media
agua.
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Figura 19. Comparacion de la biomasa fitoplanctonica de ambas épocas de
muestreo, en el fondo.
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Figura 20. Comparacion de la biomasa fitoplanctonica de ambas épocas de
muestreo, en las diferentes profundidades y estaciones de muestreo.

Distribucion horizontal de los parametros hidrograficos

Durante la época de lluvias se observo un incremento de la profundidad comparado
con la época de secas, debido a que en la estacion mas profunda (DC) tuvo un
incremento de profundidad de 10 cm y la de menor profundidad (P1) tuvo un
incremento de profundidad de 40 cm.

Temperatura

En la superficie se registro la temperatura mas alta en la estacion CH3, esto debido
a su lejania con el mar y rios, en cambio en las temperaturas mas bajas son las
gue estan en contacto con estos cuerpos de agua, por ejemplo, la boca de Puerto
Real presentd la menor temperatura registrada, esto debido a su cercania con el
mar (Figura 21).

De igual manera para el fondo, se observé un comportamiento similar al de la
superficie, en donde las temperaturas mas altas se registran en las estaciones que
se encuentran en el medio de la laguna y las de menor temperatura son las que
estan en contacto con el mar y los rios (Figura 22).
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En el caso de la época de lluvias se mostré que en las tres profundidades las
temperaturas mas altas se registran en las estaciones del rio Chumpan y
Candelaria, y las bajas en las estaciones del rio Palizada y en la boca del Carmen
(Figuras 23, 24 y 25).
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Figura 21. Distribucion horizontal de la temperatura superficial (°C) en la época de
secas (abril).
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Figura 22. Distribucion horizontal de la temperatura (°C) en el fondo durante la
época de secas (abril).
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Figura 23. Distribucion horizontal de la temperatura superficial (°C) durante la

época de lluvias (octubre).
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Figura 24. Distribucion horizontal de la temperatura (°C) a media agua durante la

época de lluvias (octubre).
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Figura 25. Distribucion horizontal de la temperatura (°C) en el fondo durante la
época de lluvias (octubre).
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Salinidad

La salinidad registrada durante las dos épocas mostré diferencias muy marcadas
entre ellas. Como era de esperarse, en la época de secas (abril) se registré una
salinidad mayor a la de la época de lluvias (octubre).

Esto debido a que la lluvia baja la concentracion de salinidad por la disolucién, asi
como por la descarga de los rios. Durante la época de secas se registrd una
profundidad menor, por lo que se generaban areas de alta evaporacion por lo que
se presenta un aumento en la salinidad.

Las estaciones con mayor salinidad fueron PR, CH3 y P3 tanto para el mes de
abril como para el mes de octubre, esto debido a su lejania de los rios, asi como
por su cercania al mar y a la flora y fauna (humedal) del sitio.

Asi mismo la estacién que registro la menor salinidad para ambas épocas fue P1,
esto debido a la cercania que tiene con el rio Palizada.

Para el mes de octubre (lluvias) se registré un patrén similar en las 3 profundidades
donde las estaciones con mayor salinidad fueron PRy CH3, y las de menor salinidad
fueron las que tenian una mayor cercania a los rios, principalmente P1 (Figuras 26-
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Figura 26. Distribucion horizontal de la salinidad superficial (ups) durante la época
de secas (abril).
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Figura 28. Distribucion horizontal de la salinidad superficial (ups) durante la época
de lluvias (octubre).
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Figura 29. Distribucion horizontal de la salinidad a media agua (ups) durante la
época de lluvias (octubre).
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Figura 30. Distribucion horizontal de la salinidad en el fondo (ups) durante la época
de lluvias (octubre).
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto registrado durante las dos épocas no mostré diferencias muy
marcadas entre ellas, el oxigeno en ambas épocas fue constante y con valores
similares.

Para la época de secas las estaciones con mayor concentracion de oxigeno fueron
regularmente las que estan cerca del mar y los rios, ya que estas son fuentes de
recirculacion, asi mismo son las que presentaron menor temperatura, por lo que el
agua a menor temperatura transporta mas oxigeno.

Para la época de lluvias las estaciones con mayor cantidad de oxigeno en la
superficie fueron C1, C2 y CH1, en la de medio fueron C2, DCy P3, y en la de fondo
C3, PRy CH1 y las de menor concentracién fueron, en la superficie fueron P1, PR
y P2, en la de medio fueron P1, C3 y C1, y en la de fondo CH2 y C1 (Figuras 31-
35).
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Figura 31. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mg/L) en superficie durante
la época de lluvias (octubre).
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Figura 32. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mg/L) a media agua
durante la época de lluvias (octubre).
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Figura 33. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mg/L) en el fondo durante
la época de lluvias (octubre).
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Figura 34. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mg/L) en superficie durante
la época de secas (abril).
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Figura 35. Distribucion horizontal del oxigeno disuelto (mg/L) en el fondo durante
la época de secas (abril).
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Biomasa fitoplancténica (concentracion de clorofila-a)

La Chl-a registrada con la sonda multiparamétrica durante las dos épocas mostro
diferencias entre ellas, en ambas épocas se muestran varias fluctuaciones muy
diferentes de concentraciones de Chl-a.

Las fluctuaciones que muestran una mayor concentracion de Chl-afueron la
estacion P3 en la época de secas en la superficie y fondo, esto debido a la cercania
de la flora y fauna (humedal), lo que aporta una gran cantidad de nutrientes y para
la época de lluvias fue C3 en el fondo (Figuras 36-40).
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Figura 36. Distribucion horizontal de la clorofila-a (mg/m?3) en superficie durante la
época de secas (abril).
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Figura 37. Distribucion horizontal de la clorofila-a (mg/m?3) en el fondo durante la
época de secas (abril).
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Figura 38. Distribucién horizontal de la clorofila-a (mg/m?3) en superficie durante la
época de lluvias (octubre).
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Figura 39. Distribucion horizontal de la clorofila-a (mg/m?) a media agua durante la
época de lluvias (octubre).
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Figura 40. Distribucién horizontal de la clorofila-a (mg/m?3) en el fondo durante la
época de lluvias (octubre).
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Distribucion horizontal de la biomasa plancténica

En la figura 41 se muestra que los mayores valores de la biomasa zooplanctonica,
tanto en la época de secas como en la de lluvias, se presentaron principalmente en
las estaciones del rio Candelaria, asi como en ambas bocas de la laguna.

En la figura 42 se muestra que los mayores valores de la biomasa fitoplanctonica
en la época de secas se observaron en las estaciones del rio Chumpan, mientras
qgue en la de lluvias se observaron en las estaciones del rio Palizada, asi como en
la boca del Carmen.

Asimismo, se observa que generalmente donde se presenta mayor concentraciéon
de biomasa zooplancténica se presenta menor concentracion de biomasa
fitoplanctonica.
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Figura 41. Distribucién horizontal de la biomasa zooplancténica (g1000/mq) en (a)
la época de secas, y (b) en la época de lluvias.
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Figura 42. Distribucién horizontal de la biomasa fitoplancténica (mg/mq) en (a) la

época de secas, y (b) en la época de lluvias.
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Andlisis de componentes principales (PCA)

El resultado del analisis mostré que las variables que influyeron en la biomasa
plancténica en la época de secas (abril) fue la salinidad, mientras que para la época
de lluvias (octubre) las variables que influyeron en la biomasa plancténica fueron los
solidos disueltos totales y la temperatura (Figura 43).
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Figura 43. Andlisis de componentes principales en la época de secas (triangulos
verdes) y en la época de lluvias (triangulos azules).

DISCUSION

El valor T mide la magnitud de la diferencia en relacion con la variabilidad en los
datos de la muestra. Cuanto mayor sea el valor de T, mas sera la evidencia en
contra de la hipétesis nula. Esto quiere decir que hay mas evidencia de que existe
una diferencia significativa. Cuanto mas lejos esté T del 0, mas probable sera que
exista una diferencia significativa (Minitab, 2019).

Conforme con lo que se muestra en el analisis de T, se deduce que las variables de
salinidad y oxigeno fueron las que mostraron una mayor diferencia entre ambas
épocas, siendo la época de secas la que obtuvo un mayor valor.

La cuantificacién de la biomasa del plancton puede ser considerada como un
indicador de produccién primaria (fitoplancton) y produccion secundaria
(zooplancton), ya que esta se ve influenciada por factores hidrograficos como lo son
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los gradientes de salinidad, temperatura, etc., con lo que se puede obtener datos
del comportamiento y productividad del sistema, la cual se ve influenciada por ciclos
meteoroldgicos, asi como por la cantidad de agua dulce que ingresa al sistema.

En los muestreos, la biomasa plancténica y las variables de temperatura y oxigeno
no mostraron diferencias significativas entre ambas épocas, mientras que la
salinidad y la Chl-a medida por la sonda multiparamétrica, si tuvieron diferencias
significativas entre ambas épocas. Generalmente, tanto las variables como la
biomasa plancténica fueron mayores en la época de secas, menos por la
temperatura que fue un poco mayor en la época de lluvias.

A diferencia de lo que se planteaba en la hipétesis donde se menciona que durante
la época de secas se encontraria una menor cantidad de biomasa plancténica con
respecto a la de lluvias, en el estudio se mostrd que la época de secas obtuvo una
mayor biomasa tanto fitoplancténica como zooplanctdnica respecto a la de lluvias,
por lo que con ello se obtuvo una mayor biomasa plancténica, lo cual se puede
deber a que las caracteristicas de la época seca, contribuyeron a la produccion
planténica, por lo que esta época es mas productiva a comparacion de la de lluvias.

Este estudio permitio confirmar la hipotesis donde se menciona que la concentracion
de la biomasa planctonica dependera de las caracteristicas hidrograficas de la
columna de agua, como se mostro en él PCA donde se muestra que la salinidad es
la variable que esta mas relacionada con la biomasa plancténica en la época de
secas y para la época de lluvias fue la temperatura y sélidos disueltos.

En el estudio se registraron intervalos de temperatura en la época de secas de 30.27
a 28.3° C y en la de lluvias fueron de 30.04 a 27.8° C. Por otra parte, Ayala et al.
(2003) realizaron 19 campafias de campo mensuales en el sistema Laguna de
Términos, durante septiembre de 1997 a marzo de 1999, donde reportaron un
intervalo de 32.87 a 20.09° C para la época de secas, y de 30.13 a 24.54° C para la
época de lluvias.

Poot (2016) reporté dos periodos calidos en la Laguna de Términos, de agosto a
octubre de 2012 y de abril a septiembre de 2013 con un intervalo de 32 a 28° C. En
donde se muestra que la temperatura de la laguna si ha sufrido cambios durante el
transcurso del tiempo, lo que podria afectar en parametros como la salinidad, debido
a gue a mayor temperatura se espera una mayor salinidad y en el caso del oxigeno
disuelto, es mayor a menor temperatura.

Como era de esperarse, en la época de secas (abril) se registré una salinidad mayor
ala de la época de lluvias (octubre). Esto debido a que la lluvia baja la concentracién
de salinidad por la dilucion, asi como por la descarga de los rios. De igual manera,
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debido a que en la época de secas se tenia una profundidad menor, se generaron
areas de alta evaporacion por lo que se presentd un aumento en la salinidad.

La dinamica del entorno costero se ve afectada por la salinidad, que varia segun el
afio climatico, lo que refleja la variacion estacional de la luz solar, lo que a su vez
conduce a una mayor evaporacién y, por tanto, a una mayor salinidad previa a la
temporada de lluvias (Ramos-Miranda et al., 2006).

Ayala et al. (2003) registraron un intervalo de 39 a 0.8 ups en la época secas y de
39.7 a 1 ups en la época de lluvias, durante septiembre de 1997 a marzo de 1999.
De igual manera Poot (2016) registr6é un valor promedio de 10 ups de noviembre del
2012 a febrero de 2013, en la Laguna de Términos, mientras que los intervalos de
este estudio fueron de 46.33 a 7.16 ups en época de secas Yy en lluvias de 27.05 a
7.87 ups. Lara et al. (1980) reportaron que la parte sur de la laguna recibe mas del
50% del aporte de agua dulce, en el estudio se muestra que las estaciones mas
cercanas al sur de la laguna son las que muestran menor concentracion de
salinidad.

Para la época de secas las estaciones con mayor concentracion de oxigeno fueron
regularmente las que estan cerca del mar y los rios, ya que estas son fuentes de
recirculacion, asi mismo son las que presentaron menor temperatura, por lo que el
agua a menor temperatura transporta mas oxigeno.

El valor promedio de oxigeno disuelto en el estudio fue de 6.15 mg/L en época de
secas y en época de lluvias es de 5.49 mg/L, mientras que Poot (2016) reportd un
valor promedio de 7.8 mg/L en la Laguna de Términos.

Ayala et al. (2003) registraron un intervalo en el oxigeno disuelto de 11.39 a 3.07
mg/L para la época de secas y para la época de lluvias fue de 10.61 a 3.57 mg/L,
durante septiembre de 1997 a marzo de 1999, por lo contrario, en este estudio se
registré un intervalo de 7.5 a 3.97 mg/L, para la época de secas mientras que para
la época de lluvias se registré un intervalo de 7.7 a 2.84 mg/L.

En el estudio de Barreiro y Aguirre (1999), se menciona que la mayor concentracion
anual de Chl-a se observa en la época de secas con valores promedios de 19.86
mg/m?3y con un maximo hasta de 64 mg/m? vy los valores menores se presentaron
durante la época de lluvias con valores promedio de 3.76 mg/m?, en cambio en este
estudio en la época de secas (abril) el promedio general de Chl-a fue de 16.90
mg/m® y la maxima fue de 111.47 mg/m3, mientras que en la época de lluvias
(octubre) el promedio general de Chl-a fue de 10.94 mg/m?, para el caso de la época
de lluvias se puede deducir que el aumento del promedio de Chl-a es debido a que
el muestreo se realiz6 en un mes de transicion, entre la época de lluvias y la de
nortes, como lo reporta Lara et al. (1980) donde mencionan que hay 3 épocas
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climéticas; la época de lluvias que abarca de junio hasta octubre, la época de
"nortes” que abarca de noviembre hasta febrero y la época de secas que abarca
de febrero hasta mayo.

La biomasa de los organismos de zooplancton es una variable importante para
comprender el papel ecologico de cada grupo en esa comunidad y se considera una
estimacion mas realista y precisa que la densidad en estudios estructurales, debido
a la amplia gama de de las especies (Villabona et al., 2015).

La biomasa zooplanctonica registrada durante las dos épocas mostré diferencias
entre ellas, en ambas épocas se observaron fluctuaciones con diferente
concentracion, siendo el mes de abril el que registrd6 mayor biomasa zooplanctonica.

Las fluctuaciones que mostraron mayor biomasa zooplancténica fueron C1, C3 y
CH1 para la época de secas, en cambio para la época de lluvias fueron C3, P3 y
CH3.

El zooplancton se considera un eslabdn fundamental para la cadena alimentaria de
los organismos acuaticos. Esto tiene un impacto importante en los procesos de
transferencia de energia desde la produccion primaria a los demas niveles troficos.
El zooplancton es alimento para la mayoria de las larvas y peces juveniles, incluidos
algunos adultos. Otra funcién importante es el reciclaje de los nutrientes del
zooplancton, que son excretados por el zooplancton y sirven como nutrientes para
la poblacion de fitoplancton (Castro y Hammann 1989).

La biomasa fitoplanctonica cuantificada a partir de espectrofotometria durante las
dos épocas no mostré diferencias marcadas entre ellas a pesar de que, en ambas
épocas se muestran fluctuaciones con diferente concentracion. En general, el mes
de abril fue el que registré valores mas elevados. Las fluctuaciones que mostraron
mayor biomasa fitoplancténica fue CH3 en la superficie para la época de secas, en
cambio para la época de lluvias fue CH2 en el fondo.

Los valores de biomasa plancténica indican que en la época de estiaje existe mayor
disponibilidad de alimento para los distintos organismos dentro de la laguna,
especificamente en el caso de los peces se puede dar un mayor desove en esta
época, debido a la alta disponibilidad de alimento, esta disponibilidad se da
principalmente en los puntos de muestreo mas cercanos al humedal debido a que
hay mayor concentracién de nutrientes.

La importancia de las lagunas es que son lugares que sirven de proteccion,
reproduccion y alimentacion a los distintos organismos, asi mismo ayuda a las
distintitas migraciones de los peces, que a su vez estos ayudan a la transformacion
de energia, asi como son organismos bioindicadores.
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Ayala et al. (2003) reportaron que la especie mas importante tanto en abundancia
como en ocurrencia es Arius melanopus, representando el 26,5% de la capturatotal,
seguida de Diapterus rhombeus con el 18,9%. También mencionan que la
diversidad es alta en la época seca en la zona de pasto y en época de lluvias es alta
en sistemas lagunares fluviales, lo que permite el aprovechamiento sucesivo de
diferentes ambientes y también el reemplazo de especies en la laguna de Términos.

Lara et al. (1980) informaron que Arius melanopus es comun en todos los habitats
gue conforman el sistema ecoldgico de la laguna de Términos. Tiene una alta
capacidad euritermohalina, lo que permite a la especie habitar todos los habitats
lagunares. Al final del periodo de incubacion, la poblacion adulta migra a zonas de
Isla del Carmen en direccion opuesta al gradiente (mayor salinidad, menor
temperatura y menor turbidez).

También menciona que las lagunas fluviales forman criaderos y forman parte de los
criaderos durante la época de lluvias; Los juveniles y adultos posreproductivos
abandonan las zonas de reproduccion, y la cuenca central de la laguna es una
importante zona de transito donde se reclutan muchos juveniles; Las zonas al
interior de la Isla del Carmen son zonas de alimentacion de adultos y juveniles
durante la estacién seca. Posteriormente, la poblacion adulta abandona el interior
de Isla del Carmen y se dirige a las zonas de reproduccion. Los gradientes de
salinidad, temperatura y turbidez parecen ser los factores mas importantes.

Flores y Alvarez (1980) reportaron que la presencia de la familia Engraulidae fue
constante durante los periodos de muestreo y su distribucion tuvo una tendencia
hacia la homogeneidad, la especie A. lamprotaenia fue la mas representativa. El
desove de esta especie es constante a través de todo el afio, pero su época principal
es en el verano, y dada su distribucion y abundancia se puede considerar como el
representante lagunar mas tipico.

Con los datos obtenidos se deduce que en el mes de abril se encontr6 mayor
biomasa planctonica a comparacién con la del mes de octubre, al contrario, como
se planteaba al inicio del estudio donde se pensaba que el mes de octubre seria
mas productivo debido a que en este mes es época de lluvias, se concluyé que el
mes de abril resulté mas productivo, debido a que en el mes de marzo finaliza la
temporada de nortes, por lo que hay una mayor re suspension de nutrientes.

Regularmente la época de secas comprende los meses de abril a julio, la de lluvias
de julio a octubre y la de nortes de octubre a abril. En cada época hay un periodo
de transicion, por ejemplo, en octubre se pueden ver caracteristicas de época de
lluvia, pero como es un mes de transicién, también se pueden observar
caracteristicas de nortes.
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CONCLUSION

Las épocas analizadas en el presente estudio son contrastantes debido a que en
general, el mes de abril fue el que registré valores mas elevados en todos los datos
fisico/quimicos, por lo que con ello se obtuvo una mayor biomasa planctonica,
debido a la mayor disponibilidad de nutrientes dados por las caracteristicas de la
época seca, con lo que se deduce que esta época es la mas productiva.

La distribucion horizontal de la biomasa plancténica a lo largo de la laguna es
distinta tanto en épocas como en estaciones, debido a que en la época de secas se
present6 una mayor concentracion de biomasa plancténica, asimismo se presenta
una mayor concentracién de biomasa fitoplanctdnica en las estaciones proximas al
rio Chumpan y una mayor concentracion de biomasa zooplanctdnica en las
estaciones del rio Candelaria.

La distribucion horizontal de las variables hidrograficas, son distintas.

Las variables hidrograficas influyen en la concentracion de la biomasa planctonica,
dado que en la época de secas la variable de la salinidad fue la determinante para
la concentracion de la biomasa planctonica, mientras que para la época de lluvias
las variables determinantes fueron la temperatura y los solidos disueltos totales.

Los muestreos realizados en ambas épocas (secas Yy lluvias), corresponden a
meses que son de transicion. De igual forma, la luz solar en época de secas
(primavera) suele ser mas intenso, asi como los aportes de nutrientes procedentes
de la descarga de los rios, por lo que la concentracion de fitoplancton y zooplancton
es mayor en esta época.

Los factores hidrogréaficos reflejan las condiciones ambientales en cada época
siendo la época de lluvias la fase de dilucion de nutrientes, y la de estiaje la de
produccion.

Los factores hidrogréficos influyen en la comunidad plancténica, por lo que esto se
ve relacionado con la actividad de la cadena tréfica del sistema. Estos nos muestran
la posible disponibilidad de nutrientes y alimento, de igual forma muestra el
comportamiento del sistema.

Las lagunas costeras son de suma importancia ya que estas son fundamentales
para la migracion de organismos, que requieren sitios de alimentacion, proteccion,
reproduccion 'y descanso, con lo que se obtiene una gran
biodiversidad/productividad del sistema.
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