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RESUMEN

Antecedentes. El fitoplancton es considerado un indicador importante de los procesos naturales y antro-
pogénicos que se desarrollan en las cuencas y en los ambientes costeros. Un ejemplo de estos sistemas
es el conformado por las lagunas El Carmen, Pajonal y La Machona (CPM), en las cuales hay una intensa
actividad pesquera y de ostricultura, asi como actividades agricolas, extraccion petrolera y forestal a sus
alrededores. Objetivo. El objetivo fue identificar las especies fitoplanctdnicas, con énfasis en las potencial-
mente nocivas y/o toxicas, su distribucion y diferencias entre los muestreos, nortes (2015) y lluvias (2016),
asi como reportar las variables fisicoquimicas. Métodos. Se tomaron muestras de red de 20 ym de abertura
de malla y midieron las variables con una sonda de calidad de agua. Se contabilizaron 300 organismos y se
obtuvieron la riqueza especifica, abundancias relativas e indice de diversidad. Para identificar diferencias
entre las dos temporadas muestreadas se realizd la prueba U de Mann-Whitney. Ademas, se identificaron las
variables fisicoquimicas mas importantes para explorar su relacion con las especies mediante un analisis
de redundancia basado en distancias (dbRDA). Resultados. Se identificaron un total de 86 especies de las
cuales diez son nuevos registros para el area y 15 son potencialmente toxicas. El grupo taxonémico con mas
especies fue el de las Bacillaryophyta (43 nortes y 22 lluvias). La riqueza especifica fue significativamente
diferente entre temporadas. Las especies mas abundantes fueron de los grupos de las Cyanoprokaryota y
las Bacillaryophyta para la temporada de nortes, mientras que para la temporada de lluvias fueron del grupo
Dinoflagellata. Conclusiones. La temperatura y la salinidad fueron las variables que determinaron la com-
posicion del fitoplancton en las lagunas CPM; la presencia de especies potencialmente toxicas es una alerta
para el sistema lagunar debido a que refleja una situacion latente que podria desencadenar florecimientos
en cualquier momento.

Palabras clave: Estuario, microalgas potencialmente toxicas, nuevo registro, rio Grijalva, salud ambiental.

ABSTRACT

Background. Phytoplankton is considered an important indicator of natural and anthropogenic processes
that take place in basins and coastal environments. An example of these systems is the formed by the EI Car-
men, Pajonal and La Machona lagoons, in which there is intense fishing and oyster farming activity, as well
as agricultural activities, oil extraction and forestry in their surroundings. Goals.Identifying the phytoplankton
species, with emphasis on the potentially harmful and / or toxic ones, their distribution and differences be-
tween the samplings, north winds (2015) and rainy (2016), as well as reporting the physicochemical variables
was the aimed of this work. Methods. Net samples with a mesh size of 20 pm were taken and physicoche-
mical variables were measured with a water quality sonde. 300 organisms were counted and the specific
richness, relative abundances and diversity index were calculated. To identify differences between the two
seasons sampled the Mann-Whitney U test was performed. In addition, the most important physicochemical
variables were identified to explore their relationship with the species through a distance-based redundancy
analysis (dbRDA). Results. A total of 86 species were identified, of which ten are new records and 15 are
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potentially harmful and / or toxic ones. The taxonomic group with the
most species in both seasons was Bacillaryophyta (43 Northeast and 22
Rains). Specific richness was significantly different between seasons.
In the north winds season, the most abundant species were from the
Cyanoprokaryota and Bacillaryophyta groups, while for rainy season
they were from the Dinoflagellata. Conclusions. Water temperature
and salinity were the physicochemical variables that defined the phyto-
plankton composition in the CPM lagoons; the presence of potentially
toxic species is an alert for the lagoon system because it reflects a
latent situation that could trigger blooms at any time.

Keywords: Estuarine, potentially toxic microalgae, new records, Grijal-
va river, environmental health.

INTRODUCCION

El fitoplancton es un grupo complejo de microorganismos con diferen-
tes origenes filogenéticos que viven en la columna de agua de ecosis-
temas acuaticos continentales, estuarinos y marinos. Su diversidad es
tan amplia que dentro del grupo se pueden encontrar organismos tanto
procariontes como eucariontes; fotosintéticos y heterétrofos e incluso
mixotrofos, por lo que ocupa diferentes nichos ecoldgicos (Finkel et
al., 2010; Litchman et al., 2012). La presencia y distribucion de sus
especies depende de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos como
la temperatura, la salinidad, la presencia de nutrientes, pastoreo, entre
otros (Finkel et al., 2010). En ecosistemas acuaticos como los estuarios,
la composicion de sus especies esta relacionada con la tolerancia a las
variaciones espaciales y temporales de los parametros fisicoquimicos
en diferentes escalas vinculadas con la hidrodinamica generada por
la mezcla de agua marina y limnética, asi como de la geomorfologia
del ecosistema (Reyes-Ramirez et al., 2017; Kumar et al., 2020). Por
lo que el fitoplancton es considerado un indicador importante de los
procesos naturales y antropogénicos (Calvo-Trujillo et al., 2018; Van
Meerssche et al., 2018) que se desarrollan en las cuencas y en los
ambientes costeros (Longhurst, 1981; Troccoli-Ghinaglia et al., 2004;
Alvarez-Gongora et al., 2012).

Los ecosistemas costeros, principalmente tropicales, presentan una
alta productividad y diversidad bioldgica; ademas proporcionan servi-
cios ecosistémicos hien reconocidos (Herrera-Silveira & Morales-Ojeda,
2010). Un ejemplo de estos sistemas es el conformado por las lagunas El
Carmen, Pajonal y La Machona, en las cuales hay una intensa actividad
pesquera y de ostricultura (Tepetlan & Aldana-Aranda, 2008), asi como,
actividades agricolas, extraccion petrolera y forestal a sus alrededores
(Bello et al., 2009). Sin embargo, este sistema lagunar ha sido fuerte-
mente impactado desde 1975 por la apertura de la Boca de Panteones,
que intensifica el efecto de las corrientes de marea en las lagunas que
componen este sistema (Lopez-Hernandez et al., 1997).

Los resultados publicados en el sistema lagunar Carmen Pajonal
Machona son escasos y la mayoria desactualizados (Antoli & Gar-
cia-Cubas, 1985; Gutiérrez-Estrada & Galaviz-Solis, 1993; Tepetlan &
Aldana-Aranda, 2008; Flores-Coto et al., 2010; Campos-Campos ét al.,
2017). Incluso la informacion limitada sobre la composicion y distri-
bucién de las comunidades de fitoplancton en este complejo lagunar
y en los demas ecosistemas estuarinos del sur del Golfo de México
(Herrera-Silveira et al., 1998; Barreiro-Giiemes & Aguirre-Ledn, 1999;
Baron-Campis et al., 2005; Campos-Campos et al., 2012; Mucifio-Mar-
quez et al., 2014; Poot-Delgado et al., 2015; Mucifio-Marquez et al.,
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2017; Ulloa et al., 2017; Herrera-Silveira et al., 2019), no aborda as-
pectos claves como el hecho de que es un sistema altamente produc-
tivo, con presencia de especies fitoplanctonicas potencialmente toxi-
cas que estén generando problemas de salud pdblica por el consumo
de especies acuaticas. Por lo que el presente trabajo tuvo la finalidad
de identificar las especies fitoplanctonicas, con especial énfasis en
las potencialmente toxicas y nocivas, su distribucion en el sistema y
diferencias entre dos temporadas, nortes (2015) y lluvias (2016), asi
como reportar los valores de las variables fisicoquimicas en los que
se recolectaron las especies durante dichas temporadas. Esto permitio
detectar diferencias significativas entre temporadas, tanto en la comu-
nidad fitoplancténica como en las variables fisicoquimicas, excepto en
el oxigeno disuelto.

MATERIALES Y METODOS

El sistema fluvial lagunar deltaico Carmen Pajonal Machona (CPM) esta
ubicado en la planicie costera de la cuenca del rio Grijalva, entre los
18° 14"y 18° 18" N y los 93° 24" y 93° 53" 0. El sistema recibe la
descarga permanente de los rios San Felipe y Santana y esta comuni-
cado permanentemente al sur del Golfo de México mediante dos bocas,
al este la boca artificial de Panteones y al oeste el canal de Santana
(Gutiérrez-Estrada & Galaviz, 1983). Para conocer las especies de fito-
plancton presentes en el sistema durante la temporada de nortes del
2015 y lluvias del 2016, se establecieron tres estaciones dentro de la
laguna EI Carmen, tres en La Machona y una dentro de Pajonal, que
conecta ambas lagunas, lo que suma siete estaciones muestreadas en
diciembre en 2015y en octubre de 2016 (Fig. 1).

Con el fin de estimar la variabilidad de los parametros fisicoqui-
micos se midieron in situ, a nivel de superficie y fondo, la temperatura
del agua, la salinidad, el pH y el oxigeno disuelto (OD) con una sonda
multiparamétrica EXO 2 marca YSI asi como una sonda YSI D0-200,
un potenciometro digital HM PH-200 HM y un refractometro. Todo el
equipo fue calibrado un dia antes de los muestreos segun lo indicado
por los fabricantes.

Las muestras se realizaron mediante una red con luz de malla de
20 pm, a una profundidad que varié de acuerdo con la profundidad
de cada estacion. Las muestras una vez recolectadas se fijaron con
formol al 4%. En el laboratorio, las muestras fueron analizadas con un
microscopio compuesto Carl Zeiss con los objetivos 20X, 40X y 63X, en
campo claro, campo oscuro y contraste de fase. Para la identificacion
de las especies se utilizd literatura especializada (Cupp, 1943; Rampi &
Bernhard, 1980; Balech, 1988; Tomas, 1997; Komarek & Anagnostidis,
1999; Sivone & Jones, 1999; Komarek & Anagnostidis, 2005; Esque-
da-Lara & Herndndez-Becerril, 2010). Los primeros 300 organismos
se contabilizaron para obtener las abundancias relativas. La riqueza
especifica y el indice de diversidad de Shannon H (Log,) se calcularon
para cada estacion.

Para identificar diferencias entre las dos épocas climaticas se
realizd un analisis no paramétrico con la prueba U de Mann-Whitney,
puesto que tres de las cuatro variables fisicoquimicas, a pesar de la
transformacion logaritmica (x+1), no cumplieron con los supuestos de
normalidad de acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, W= ~1, p<0.05
(Zar, 1997). La variacion entre niveles y épocas climaticas fue repre-
sentada con diagramas de caja y bigote Salgado-Ugarte et al., 2005). .
Con el fin de determinar la importancia de las variables fisicoquimicas
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Figura 1. Zona de estudio y estaciones de muestreo (e).

sobre la distribucion del fitoplancton se realizé un procedimiento sobre
la distribucion del fitoplancton se realizé un procedimiento BEST (BIO-
ENV Stepwise; Clarke & Gorley, 2006) para identificar aquellas mas co-
rrelacionadas. Ademas, se realizd un analisis de redundancia basado en
distancias (dbRDA) para explorar la relacion entre la matriz de riqueza
de especies (variables respuesta) con las variables fisicoquimicas como
variables predictivas (Muylaert et al., 2009). Estos analisis se realizaron
en los programas STATISTICA 13 y PERMANOVA + for PRIMER-¢ V.6
(TIBCO-Software 2017; Anderson et al., 2008).

RESULTADOS

Variacion ambiental. Los valores de la temperatura, la salinidad y el
pH resultaron significativamente diferentes (U = 0; p = 0.00001; U =
25.5, p = 0.00094) entre las temporadas de nortes y lluvias (Tabla 1
y 2, Fig. 2). La temperatura presento valores desde 22 hasta 23.8 °C
durante nortes y maximos durante lluvias, 25.2 hasta 28.6 °C. La sali-
nidad minima se registrd en nortes (desde 7 a 12) y maxima en lluvias
(15.36 @ 26.79). El pH fluctut de 7.41 a 8 en lluvias a 7.9 a 8 en nortes.
En contraste, la variacion del oxigeno disuelto (OD) que fue de 6.9a 7.8
mg L™ en nortes y de 2.86 a 9.77 mg L en lluvias, no fue significativa-
mente diferente (U = 87, p = 0.63) entre temporadas, mientras que el
pH resulté al igual que la temperatura y la salinidad estadisticamente
diferente entre las dos temporadas (U = 25.5, p = 0.00094) con un
intervalo de 7.9 a2 8.11 en nortes y 7.41 a 8 en lluvias (Tabla 1y 2).
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La temperatura varié6 maximo 3.4 °C en lluvias sin alguna tenden-
cia espacial, mientras que el pH mostrd valores maximos cercanos a
las dos bocas. EI maximo valor de salinidad se present6 cerca de la
boca de Santana en nortes y en ambas bocas en lluvias, a 4 (E1, boca
de Santana) y 0.3 km (E7, boca Panteones), respectivamente. El oxige-
no disuelto resulté similar en todas las estaciones en nortes, pero en
lluvias el valor minimo se registrd en la estacion ubicada en Boca de
Santana (2.86 mg L") (Tabla 2, Fig. 2).

Fitoplancton. Las especies registradas fueron en total 86, pertenecien-
tes a 39 géneros y cuatro grupos taxondmicos: Bacillariophyta (diato-
meas), Cyanoprokaryota (cianobacterias), Chlorophyta (clorofitas) y Di-
nophyta (Dinoflagellata) (Tabla 3). De éstos, el grupo mas representativo
fue el de Bacillariophyta con 55 especies, seguido por Dinoflagellata
con 17, Cyanoprokaryota con 11 especies y por Ultimo las Chlorophyta
con tres especies. De las 86 especies registradas diez son nuevos re-
gistros y 11 son potencialmente toxicas y cinco potencialmente nocivas
por su capacidad de producir Florecimientos Algales Nocivos (FANS).

Durante la temporada de nortes 60 especies estuvieron presentes
y durante las lluvias fueron 39. Las diatomeas presentaron 44 especies
en nortes y 21 en lluvias, mientras que los dinoflagelados se registra-
ron con mas especies en lluvias (16) que en nortes (3). En contraste,
las Cyanoprokaryota estuvieron mejor representadas en nortes con 10
especies y en lluvias solo se encontraron tres, mientras que, las Chlo-
rophyta (3) solamente se presentaron en nortes. Esta riqueza especifica
encontrada presentd diferencias significativas, por lo que la temporada
de nortes tuvo significativamente mayor riqueza.
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Tabla 1. Resumen estadistico de las variables fisicoquimicas durante nortes (2016) y lluvias (2015).

. Temperatura (°C) Salinidad (ups) Oxigeno (mg/L) pH
Epoca/Nivel - - - - : : - :
Media DE Min Max Media DE Min Max Media DE Min Max Media DE Min Max
Nortes 2265 07 22 24 10 16 7 12 71 03 69 78 797 01 79 8.1
Superficie 2263 07 22 24 986 1.8 7 12 71 02 69 73 79 01 79 81
Fondo 2267 06 22 23 1014 15 8 12 7.1 03 69 78 799 01 79 8.1
Lluvias 26.68 1 25 29 2092 37 15 27 662 18 29 98 775 02 74 8.1
Superficie 2688 11 25 29 198 33 15 25 766 11 6.6 98 784 01 7.7 8.1
Fondo 2648 09 26 28 22.05 4 16 27 557 18 29 76 766 02 74 8
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Figura 2. Variacion espacio temporal de las condiciones fisicoquimicas en el sistema CPM.
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La maxima diversidad total se presentd durante nortes y la minima
en lluvias en todas las estaciones excepto, en la estacion cercana a
la Boca de Santana (E1) (Fig. 4 B). Las Bacillariophyta fueron las mas
diversas en ambas temporadas alcanzando valores de hasta 2.57 bits/
ind en nortes y 2.85 bits/ind en lluvias. En cambio, los Dinoflagellata
solo presentaron una especie Tripos hircus (Schroder) F. Gomez con
abundancia, por lo que el indice de diversidad fue cero en nortes. En
lluvias los dinoflagelados registraron hasta 1.44 bits/ind (Tabla 4).

En nortes sobresalieron seis especies (las Cyanoprokaryota: Lim-
nospira fusiformis (Voronichin) Nowicka-Krawczyk, Miihlsteinova &
Hauer, Dolichospermum smithii (Komérek) Wacklin, L. Hoffmann &
Komareky Phormidium sp.; las Bacillariophyta: Coscinodiscus sp.,-
Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst, Thalassiosira eccentrica
(Ehrenberg) Cleve por sus mayores abundancias relativas, mientras
que en lluvias solamente fueron dos especies, T. hircus 'y Alexandrium
monilatum (J. F. Howell) Balech. Por lo que la composicion especifica
y abundancia de los principales grupos fitoplanctonicos variaron de un
muestreo a otro, en funcion de las variables ambientales estudiadas
(Fig. 5 A).

28

57

Tabla 2. Test U de Mann-Whitney sobre las variables fisico quimicas
entre épocas climaticas.

Suma de rangos U p-value z
Variable Diciembre Octubre ajustado
2015 2016
Temp 105 301 0.00001 45
Sal 105 301 0.00001 45
0D 214 192 87 0.63 -0.48
pH 275.5 130.5 255 0.00094 -3.33

Cabe mencionar que en ambas temporadas el mayor nimero de
especies se presentd en las bocas: E1 (25 en nortes y 19 en lluvias) y
E7 (20 en nortes y 14 en lluvias) (Fig. 4 A). En la laguna EI Carmen se
identificaron un total de 61 especies (39 en nortes y 31 en lluvias), se-
guida por la laguna La Machona con 51 especies en total (34 en nortes
y 24 en lluvias) y el canal Pajonal con sélo 25 (16 especies en nortes
y 12 en lluvias).
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Figura 3. Variacion de la salinidad en CPM.
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Tabla 3. Distribucion de especies en el sistema lagunar Carmen, Pajonal Machona, Tabasco. 1) Carmen, 2) Carmen Centro, 3) Carmen Pajonal,
4) Pajonal Centro, 5) Pajonal Machona, 6) Machona Centro y 7) Boca Panteones. * Géneros y especies potencialmente toxicos, ° nocivo, e Nuevo
registro.M marina, ° dulceacuicola, ? plancténica, ® bentdnica, * estuarina.

Estaciones Estaciones
Diciembre 2015 Octubre 2016
Bacillariophyta E2 E3 E4 E5 E6 E7 El E2 E3 E4 E5 E6 E7

WP Actinocyclus normanii (W.Gregory ex Greville) Hustedt X

“BActinocyclus senarius Ehrenberg X X X X

OMBAmphorasp. 1 X
WP Bacteriastrum delicatulum Cleve X X

“PBacteriastrum hyalinum Lauder X

SBCaloneis permagna(Bailey) Cleve X

WP Cerataulina pelagica Cleve X X

WP Chaetoceros affinis Lauder X

“PChaetoceros diversus Ehrenberg X

WP Chaetoceros lorenzianus Grunow X

WP Chaetoceros subtilis Cleve X X

WP Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg X

MPCoscinodiscus centralis Ehrenberg
WP Coscinodiscus granii L.F.Gough

WP Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

WP Coscinodiscus wailesii Gran & Angst
b8 Cyclotella sp. X

MP Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.
C. Lewin

bP Diatoma cf.elongatum (Lyngbye) C.Agardh

“BDiploneis cabro (Ehrenberg) Ehrenberg X X X X

Y& Diploneis gruendleri (A. W. F. Schmidt) Cleve

OMBDiploneis sp. X X X X
“PDitylum brightwellii (T.West) Grunow X X X X X

WP Enfomoneis alata(Ehrenberg) Ehrenberg X

VP Entomoneis sp. X

M8 Fragillaria sp. X

o8 Gramatophora marina (Lyngbye) Kiitzing X

W8 Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst X X X X X X X

“BGyrosigma fasciola (Ehrenberg) J.W.Griffith & Henfrey
M Gyrosigma sp. X X X X X
M8 [yrella lyra (Ehrenberg) Karayeva X X X

“BNavicula distans (W.Smith) Brébisson X X
8Navicula sp. X

< X X X

>
>

OB Nitzschia linearis W.Smith

08 Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith X X X X X
08 Nitzschia sp. X

“8Q0dontella aurita (Lyngbye) C.Agardh X X X
“8Paralia sulcata(Ehrenberg) Cleve X

Hidrobiol6gica
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Estaciones Estaciones
Diciembre 2015 Octubre 2016
Bacillariophyta E2 E3 E4 E5 E6 E7 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
OP Pinullaria nobilis(Ehrenberg) Ehrenberg X X X X
M8 Plagiogrammopsis vanheurckii (Grunow) Hasle, X X X
Stosch & Syvertsen
o"8Plagiotropis arizonica Czarnecki & Blinn X
MBPleurosigma aestuarii (Brébisson ex Kiitzing) W.Smith X X X X
“BPleurosigma angulata (J.T.Quekett) W.Smith X
o"? Rhizosolenia imbricata Brightwell X
VP Skeletonema costatum (Greville) Cleve X X X X
P8 Surirella ovalis Brébisson X X
U8 Tabellaria sp. X X X
MP Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempeére & XX
Peragallo
VP Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky X X
VP Thalassiosira eccentrica (Enrenberg) Cleve X X X X X X X
WP Thalassiosira lineata Jousé X
MPThalassiosira sp. X X X X
M® Trachyneis aspera(Ehrenberg) Cleve X X
VP Trieres mobiliensis (Bailey) Ashworth & E. C. Theriot X
Y8 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére X X
Chlorophyta
b8 Closterium ehrenbergii Meneghini ex Ralfs X
PP Closterium lineatum Ehrenberg ex Ralfs X
Y8 Eudorina elegans Ehrenberg
Dinophyta (Dinoflagellata)
*oMP Alexandrium monilatum (J.F.Howell) Balech X X X X X X
*WP Dinophysis caudata W.S.Kent X
“oMP Gonyaulax diegensis Kofoid X X X
MP Gonyaulax polygramma F.Stein X
*WP Gonyaulax spinifera (Claparéde & Lachmann) Diesing X X X
°e"'? Gonyaulax turbynei Murray & Whitting X X
VP Gonyaulax sp.
MP Prorocentrum micans Ehrenberg X
o "'? Prorocentrum scutellum B.Schroder X X X X
*WP Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech X X
WP Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech X X
*WPPyrodinium bahamense L.Plate
WP Pyrophacus horlogium F.Stein X X X
MPScrippsiella sp. X
MPTripos hircus (Schroder) F.Gomez X X X X X X X X X X
MPTrinos macroceros (Ehrenberg) Hallegraeff & Huisman X
MPTripos muelleri Bory X
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Tabla 3. Continta.

Esqueda-Lara K. et al.

Estaciones Estaciones

Diciembre 2015

Octubre 2016

Bacillariophyta

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E1

E2 E3 E4 E5 E6 E7

Cyanoprocaryota
o°?Dolichospermum smithii (Komarek) Wacklin,

L.Hoffmann & Komarek X
O Dolichospermum sp.

8 Komvophorum schmidlei K.Anagnostidis & J.Komarek X
"OF Limnospirafusiformis (Voronichin) Nowicka- X
Krawczyk, MiihIsteinova & Hauer

8 Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing
B\erismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing

*DBQscillatoria princeps Vaucher ex Gomont X
8 (0scillatoria limosaC.Agardh ex Gomont X
*B Phormidium sp.

*e0P Plankthotrix rubescens (De Candolle ex Gomont) X

Anagnostidis & Komarek

*e0 " Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti)
Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova & X
Komarkova

El analisis BEST mostro que la temperatura, la salinidad y el pH
fueron las variables que explicaron la mayoria de las variaciones en la
comunidad fitoplanctonica al presentar una correlacion de Spearman
p = 0.621 (p<0.01). El analisis dbRDA reveld que la composicion del
fitoplancton es diferente entre épocas climaticas al presentarse bien
separadas en la ordenacion (Figura 5 A)

El analisis dbRDA, explicé el 80% de la varianza total en los dos pri-
meros ejes, la temperatura y salinidad se asociaron positivamente con
el primer eje definiendo las condiciones ambientales durante la época
de lluvias y en contraste, el oxigeno disuelto y el pH determinaron las
condiciones de la época de nortes. Las Bacillariophyta y Cyanoprokar-
yota presentaron su mayor riqueza durante los nortes, mientras que
los dinoflagelados se favorecieron de las condiciones desarrolladas en
lluvias (Fig. 5 B-D).

DISCUSION

Variables fisicoquimicas. En lagunas costeras como el complejo CPM,
la variacion de la temperatura esta determinada por la variacion de la
temperatura ambiental segun la época climatica (Varona-Cordero et al.,
2014) y se acentua debido a su poca profundidad (Lloret et al., 2008).
En general, en el Golfo de México (GM) la estacionalidad climatica se
describe en tres periodos definidos: secas, lluvias y nortes. En Tabasco,
las épocas de secas y lluvias de 2016 presentaron una temperatura
ambiental similar (26.21+1.39 y 26.87+1.52°C, CONAGUA, 2020) lo
que explica que en lluvias se registraran las méaximas temperaturas,
debido a que fue el resultado del incremento en la radiacion solar y
al constante flujo de calor desde la atmosfera (Salas-Pérez & Gonza-
lez-Gandara, 2016; Rosas-Valdez et al., 2019).

El incremento de la salinidad se relaciona con el incremento en la
radiacion solar y la evaporacion (Mier-Reyes et al., 1997), dado a que
octubre de 2016 la precipitacion fue escasa y la radiacion solar se man-
tuvo ante la escasez de nubes, es que las maximas salinidades fueron
registradas en la temporada de lluvias. En adicion, la comunicacion
permanente con el mar a través de las bocas de los sistemas Carmen y
Machona contribuyd a mantener una salinidad alta (Pereira-Coutinho et
al., 2012; Garcia-Oliva et al., 2019).

En cuanto a la salinidad obtenida, se encontrd que la temporalidad
climatoldgica ejercio gran influencia al encontrar que ésta fluctué me-
nos (5) en nortes que en lluvias (11) (Tabla 1). Esta diferencia de salini-
dad entre temporadas pudo deberse a la intensidad de lluvias en cada
afio; ya que en la cuenca del rio Grijalva durante 2015, los meses de
octubre y noviembre se encontraron por arriba de la normal registrando
valores de 135.80 y 174.50 mm, respectivamente, y un valor acumu-
lado de 278.80 mm durante el mes de diciembre de 2015 (estacion
27074-Cardenas ubicada a ~12 km al sur del sistema CPM; CICESE,
2020) mientras que el afio 2016 presentd una anomalia negativa en la
precipitacion, recibiendo durante el mes de octubre apenas 49.2 mm
de precipitacion (CONAGUA, 2020).

Este déficit en la precipitacion durante octubre 2016 provoco que la
salinidad en el sistema CPM se mantuviera alta (20.92), condicion que ya
habia sido reportada con anterioridad por Reséndez-Medina (1979), pero
que no impidié una distribucion vertical de la salinidad en la columna
de agua correspondiente a la de un estuario directo (Bridgewater, 2007;
Cardoso-Mohedano et al., 2020). Sin embargo, si influy6 para que las
especies de fitoplancton con mayor afinidad a bajas salinidades no estu-
vieran y en cambio dominaran dos especies de dinoflagelados (. hircusy
A. monilatum), tolerantes a condiciones polihalinas y euhalinas.

Hidrobiol6gica
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Figura 4. Riqueza de especies (A) e indice de diversidad de Shannon H’ (B) por estacion de muestreo en cada temporada climatica para CPM.

La salinidad durante la temporada de nortes presenté valores mi-
nimos en E1, estacion cercana a la boca del EI Carmen y al arroyo
Chicozapote (Fig. 1), mientras que los valores maximos de salinidad
durante la temporada de lluvias fueron en dicha estacion (E1) asi como
en la E7 ubicada en boca Panteones, siendo en la estacion El Carmen
ligeramente menor a la de Boca Panteones. Ademas, se presentd una
ligera cufia salina en ambas bocas (Tabla 1). Los valores obtenidos re-
flejan condiciones mesohalinas y polihalinas, las cuales ya habian sido
registradas en 2005 para el sistema (Cruz-Cérdova, 2005), ademas en
2012 una condicion mesohalina fue reportada para la laguna EI Carmen
y una condicion euhalina para la laguna La Machona frente a la Boca
Panteones (>30) (Carrillo-Alejandro et al., 2012). Por otro lado, en 1977
se registraron condiciones polihalinas (>18) con anomalia negativa en
la precipitacion (Reséndez-Medina, 1979; CONAGUA, 2016) similar a
la presentada durante la temporada de lluvias de este estudio. Esta
dilucion de la salinidad por la precipitacion y escorrentia de agua epi-
continental en el sistema CPM no es un fendmeno recientemente des-
cubierto y ha sido ampliamente observado en otros ambientes costeros
del Golfo de México (Lopez-Portillo et al., 2017; Morelos-Villegas et al.,
2018; Torres et al., 2018).

Referente al pH y el OD, el primero presentd valores significativa-
mente diferentes entre temporadas y dentro de lo reportado para el
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sistema (Cruz Cordova, 2005; Instituto Nacional de Pesca, 2018). Los
intervalos del pH variaron desde 7.9 a 8.1 en nortes y 7.4 a 8 en llu-
vias, con valores maximos tanto de superficie como de fondo en Boca
Panteones en temporada de lluvias reflejando la influencia del mar en
la zona. EI OD present6 valores de 6.9 mg L"a 7.8 mg L' en nortes y
2.8 mgL"a9.7 mgL"en lluvias (Tabla 1), sin embargo, estas diferen-
cias no fueron significativas para las diferentes temporadas estudiadas
(Tabla 2, Fig. 2).

Fitoplancton. Los estudios referentes a la abundancia y diversidad
de fitoplancton en las lagunas costeras del sureste mexicano comu-
nicadas con del Golfo de México son escasos y en su mayoria des-
actualizados (Herrera-Silveira et al., 1998, 2019; Barreiro-Giiemes &
Aguirre-Leon, 1999; Baron-Campis et al., 2005; Campos-Campos et
al., 2012, 2017; Poot-Delgado et al., 2015; Mucifio-Marquez et al.,
2014, 2017; Ulloa et al., 2017). La informacion limitada sobre las co-
munidades fitoplanctonicas de estos sistemas altamente productivos
deja sin resolver el potencial dafio que pueden llegar a generar éstas,
sobre todo en las actividades pesqueras y ostricultura del area, ante la
presencia de especies potencialmente toxicas y nocivas, asi como sus
implicaciones en la salud publica por el consumo de producto pesquero
contaminado, situacion que podria presentarse en los demas ecosiste-
mas de la region. Por lo que el presente estudio es una actualizacion de
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estudios sobre comunidades de fitoplancton para las lagunas costeras
de la region y uno de los sistemas lagunares costeros mas grandes del
sureste mexicano con presion antropogénica por descargas residuales,
actividad agricola, petrolera y forestal que incrementan la vulnerabili-
dad del socioecosistema.

El fitoplancton del sistema lagunar de CPM estuvo dominado por
especies de los grupos taxondmicos Bacillariophyta y Dinoflagellata,
lo que resulta similar a lo reportado para otras lagunas costeras del
sur del Golfo de México (De la Lanza & Gomez Aguirre, 1999; Cam-
pos-Campos, 2012; Poot-Delgado et al., 2015; Salcedo-Gardufio et al.,
2019) y en menor grado con las del norte del Golfo de México, segin
lo registrado por Quinlan & Phlips. (2007) y Badylak et al., (2007). Esta
diferencia entre regiones esta marcada especialmente por los floreci-
mientos algales frecuentes de Karenia brevis (C. C. Davis) Gert Hansen
& Moestrup (Dragovich & Kelly, 1964; Steidinger & Williams, 1970),
Pyrodinium bahamense L. Plate, Karlodinium veneficum (D. Ballantine)
J. Larsen y Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle (Florida
Fish and Wildlife Conservation Commission, 2020) que se presentan en
dicha region disminuyendo la diversidad fitoplanctonica del area.

El sistema CPM presentd 47 especies exclusivas en temporada de
nortes, de éstas 93% fueron diatomeas. Este elevado porcentaje coin-
cide en que es el doble de las especies capturadas en lluvias, siendo
44 para nortes y 21 para lluvias. En contraste, los dinoflagelados fueron
mas representativos en lluvias (16) que en nortes (3) (Tabla 3), lo cual
es entendible dado a que las especies registradas de este grupo son
eurihalinas: Prorocentrum micans Ehrenberg (salinidades: 10-35) (Ma-
honey & McLaughlin, 1979), Tripos hircus (salinidades: 13-35) (Gue-
rra-Martinez & Lara-Villa, 1996) y Protoperidinium crassipes (Kofoid)
Balech (de 6-36) (Balech, 1988; Behera et al., 2012); sumado a que es
un grupo con poca tolerancia a la turbulencia (Margalef, 1978; Margalef
et al., 1979; Estrada & Berdalet, 1998) generada por los vientos de la
temporada, aunque existen especies tolerantes a dicho factor (Smayda,
2002).

Por otro lado, las Cyanoprokaryota estuvieron mejor representadas
en nortes con 10 especies, mientras que, en lluvias solo se captura-
ron tres especies de dicho grupo; y las Chlorophyta (3) solamente se
presentaron en nortes (Tabla 3). Esto debido a la presencia de mezcla
en la columna de agua, ya que de las 14 especies de ambos grupos
(Cyanoprokaryota y Chlorophyta), ocho son de habitos bentdnicos y seis
son planctonicos (Tabla 3).

Esqueda-Lara K. et al.

La mayor riqueza especifica se presento en las dos bocas de cada
laguna y por tanto con mayor influencia marina: Boca de Santa Ana o
E1y Boca Panteones o E7 (Fig. 3). La laguna con mas especies fue la
laguna el Carmen con 61 especies en total (10 toxicas), mientras que La
Machona presenté 51 especies en total (7 toxicas). Del total de las es-
pecies reportadas para la laguna El Carmen, nueve especies potencial-
mente toxicas no habian sido registradas, ya que sdlo se habia identifi-
cado a las especies de D. caudata, P. bahamense, y organismos de los
géneros Alexandrium, Oscillatoria y Pseudo-nitzschia (Campos-Cam-
pos et al., 2017). Ademas, en el presente estudio se registro a la espe-
cie Tripos furca (Ehrenbeg) F. Gémez, reportada por Campos-Campos et
al. (2017) como potencialmente nociva, aunque la fotografia publicada
por estos autores en realidad corresponde a T. hircus.

Con relacién a las abundancias relativas de las especies, ocho pre-
sentaron las abundancias relativas mayores; seis para la temporada
de nortes y dos para la de lluvias. Para la temporada de nortes las
dominantes fueron del grupo de las Cyanoprokaryota y Bacillaryophyta.
Limnospira fusiformis (45.3%) y Dolichospermum smithii (40.6%) fue-
ron las dominantes para E1, Gyrosigma balticum para E2 (40.3) y E5
(41%), y Coscinodiscus sp. para E3 (36.6%), Thalassiosira eccentri-
ca para E4, y Phormidium sp. para E6 y E7; mientras que para la de
lluvias lo fueron del grupo Dinoflagellata: T. hircus para E1 (31.6%),
E2 (88.6%), E3 (79%) y E4 (80.6%) y Alexandrium monilatum para E5
(82.5%), E6 (87.6%) y E7 (81.3), lo que refuerza la hipétesis de que el
comportamiento de los principales grupos taxonoémicos fitoplanctoni-
cos se corresponde con las variables ambientales.

Como es de esperarse, la dominancia presentada de las especies
se vio reflejada en el indice de diversidad de Shannon calculada en
cada temporada y en cada sitio, ya que los valores mayores se pre-
sentaron en su mayoria en la temporada de nortes (desde 1.69 bits/ind
hasta 2.27 bits/inds) a pesar de que el valor maximo de dicho indice se
presento en lluvias (2.85 bits/ind) (Fig. 4). La baja diversidad calculada
en lluvias y la abundancia elevada de T. hircus'y A. monilatum conside-
radas potencialmente nocivas por su capacidad de producir FANs, hace
pensar la posibilidad de haber existido Florecimientos en el momento
de recolecta, uno de T. hircus cuya extension incluyo tres estaciones
(E2, E3 y E4) y otro de A. monilatum que también incluyo tres estacio-
nes (E5, E6 y E7) donde dominaron con abundancias > 79% (Tabla 4).
Ambas especies reportadas en altas densidades para el sur del Golfo
de México (Guerra-Martinez & Lara-Villa, 1996; Poot-Delgado et al.,

Tabla 4. indice de diversidad de Shannon H(Log2) por grupo taxonémico en cada estacion de muestreo y temporada climética para CPM.

Diciembre 2015 Octubre 2016
Estaciones Diatomeas Dinoflagelados Cianobacterias Diatomeas Dinoflagelados Cianobacterias
E1 2.52 0 0.99 1.86 1.49 0
E2 2.08 0 0 0 0.72 0
E3 2.18 0 0 1.09 0.97 0
E4 1.44 0 0 0.76 0.32 0
E5 1.98 0 0 1.92 0.57 0
E6 2.57 0 0 0.95 0.62 0
E7 2.44 0 0 1.68 0.61 0

Hidrobiol6gica
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Figura 5. Andlisis de redundancia dbRDA sobre la riqueza especifica del fitoplancton y las variables fisico quimicas en el sistema CPM.Las iméagenes son originales

de este trabajo y sus autores.

2015). Sin embargo, las muestras de red no se encuentran considera-
das dentro de los métodos para la deteccion de FAN (Intergovernmental
Oceanographic Commission of UNESCO, 2010).

T. hicus es una especie que se ha encontrado en abundancias altas
(14 640 Cél L") con abundancias relativas desde 6 hasta 97% en lagu-
na Sontecomapan en el sur del Golfo de México (Guerra-Martinez & La-
ra-Villa, 1996). Debido a que en el pasado fue considerada una variedad
de T. furcay a que en pocas ocasiones se reportaron las variedades es
que pudiera ser que algunos florecimientos registrados de esta especie
en la region se tratasen de T. hircus, incluido el florecimiento de T.
furca para EI Carmen mencionado por Mier-Teran et al., (2006). Por otro
lado, A. monilatum es potencialmente toxica y nociva por su capacidad
de formar FANs y producir toxinas hemolisinas con propiedades neu-
roactivas (Landsberg, 2002; Juhl, 2005). La gonyautoxina, es producida
por dicha especie y es muy dafiina para peces (Anderson et al., 2012).

Las especies potencialmente toxicas presentes en el sistema, en
su conjunto, pueden producir las toxinas: hemolisina, acido okadaico
(D. caudata), anatoxina (D. smithii, L. fusiformis, P. rubescens), azas-
piracidos (P. crassipes, hospedero), cilindrospermopsina, dinophysis-
toxina (D. caudata), microcystina (L. fusiformis, 0. princeps, 0. limosa,
P. rubescens, S. aphanizomenoides y los géneros Dolichospermum y
Phormidium,),pectenotixina (D. caudata), saxitoxina (P. bahamense, gé-
neros Dolichospermumy Phormidium) y yesotoxina (G. spinifera) (Taylor
et al., 1995; World Health Organization, 1999; Dortch, 2002; Landsberg,
2002; Rodhes et al., 2006; Moestrupet al., 2009; Reguera et al., 2014;
Cirés & Ballot, 2016; Li et al., 2016). Hasta el momento solo se ha
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reportado la presencia de saxitoxina en tejido recolectado de bancos
de ostion de EI Carmen, aunque en cantidad inferior al limite maximo
permisible en molusco (Mier-Teran et al., 2006). Por lo que se consi-
dera imprescindible que la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) contintie el monitoreo de las especies
y sus toxinas para alertar a la poblacion (conformada por 2380 habi-
tantes, aproximadamente) de posibles dafios a su salud o afectacion a
las actividades productivas y por tanto a su economia ante la posible
generacion de FANSs.

Entre las diez especies reportadas por primera vez para el area
(Fig. 6) se encuentra A. monilatum la cual no se descarta su presen-
cia en CPM con anterioridad debido al reporte de Alexandrium sp. por
Campos-Campos et al., (2017). Otro nuevo registro para el sistema
lagunar es el dinoflagelado Prorocentrum scutellum B. Schroder. La
morfologia de esta especie presenta semejanza a la de Prorocentrum
micans Ehrenberg. Lo que hace posible que se encontrara en el sistema
lagunar desde tiempo atras pero no habia sido reportada, muy posi-
blemente, por confundirla con P. micans. P. scutellum es considerada
una especie marina aunque en este estudio se presentd en condiciones
mesohalinas (15.36-17 ups) y polihalinas (18-24.69), desde la laguna
El Carmen hasta laguna La Machona. Otros autores ya la han reportado
en condiciones de baja salinidad en lagunas costeras mediterraneas
de Espaiia (Comin et al., 1991), Egipto (Touliabah et al., 2002), Turquia
y Grecia (Roselli et al., 2013), considerandola una especie estuarina.

Las caracteristicas ecoldgicas de estas especies son relativamente
diferentes, mientras que T. hircus es una especie de amplio rango de



64

tolerancia a la temperatura y salinidad, A. monilatum tiene, al parecer,
un intervalo de tolerancia mas estrecho pues se le ha registrado en
temperaturas de 25 a 28°C y salinidades de 20 a 35 (Calvo et al., 2005;
Juhl, 2005; Virginia Institute of Marine Science, 2020), con inhibicion
de crecimiento a partir de salinidades de 15 (Juhl, 2005). Por lo que las
salinidades presentadas en Carmen Centro (E2) de 18 y Carmen Pajonal
(E3) de 15.36 y 15.33 (Fig. 4) podrian ser el motivo de la ausencia de A.
monilatum en dichas estaciones.

Dada la presencia de dos especies fitoplanctonicas dominantes por
arriba del 80 % de abundancia relativa y la baja concentracion de oxi-
geno disuelto en agua, se considera que ambas variables podrian tener
relacion. Lo que representa una alerta para el sistema y servicios eco-
sistémicos que el sistema ofrece a su poblacion. Esta podria significar
pérdidas economicas importantes por la afectacion a las actividades
productivas (e.g. pesca, ostricultura y turismo) que ahi se desarrollan,
asi como afectaciones en su salud por la posible produccion de toxinas
por parte de las especies potencialmente toxicas reportadas en la zona.

El analisis dbRDA reveld que en el sistema CPM la composicion del
fitoplancton estuvo mayormente influida por la temperatura del agua
y la salinidad tanto en la temporada de nortes como en la tempora-
da de lluvias (Fig. 5 A). Sin embargo, fue la salinidad la variable con
mayor efecto sobre las células fitoplanctonicas pese a la dilucion del
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agua como consecuencia de las escorrentias epicontinentales, ya que
las especies dominantes fueron de habitos marinos. Es posible que la
turbulencia generada por las descargas de agua dulce y la entrada de
agua marina al sistema estuarino hayan generado, en conjunto, las
condiciones necesarias que favorecieron la diversidad y la abundancia
de diatomeas (Fig. 5B) sobre todo durante la temporada de nortes aso-
ciada a los vientos maximos (Jauregui-Ostos, 1975).

De manera similar, los dinoflagelados también estuvieron influen-
ciados por la fluctuacion de la salinidad (Fig. 5C) pero con mayor diver-
sidad en la temporada de lluvias. Estos son organismos que suelen pro-
liferar en aguas estratificadas debido a sus condiciones morfoldgicas
(Wyatt, 2013) y es posible que el debilitamiento del viento durante esta
temporada haya favorecido el crecimiento de éstos. Finalmente, las
cianobacterias fueron un grupo poco diverso y con bajas abundancias
en este estudio (Fig. 5D), revel6 que también fueron mas representati-
vas en la temporada de lluvias, evidenciando la presencia de agua de
origen meramente continental en la zona. Es posible que la baja abun-
dancia y diversidad de este grupo se haya visto afectada no sdlo por
el desplazamiento del agua por incremento del caudal y subsecuente
transportacion de los organismos, sino también, por la poca tolerancia
de éstos frente a los cambios de la salinidad.

Figura 6. Nuevos registros para Carmen Pajonal Machona, a) Plagiotropis arizonica, b) Rhizosolenia imbricata, c) Grammatophora marina, d) Alexandrium monilatum,
e) Gonyaulax diegensis, f) G. turbynei, g) Planktothix rubescens, h) Prorocentrum scutellum, i) Dolichospermum smithii, j) Sphaerospermopsis aphanizomenoides. Las

imagenes son de autoria propia.
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Fitoplancton en Carmen Pajonal Machona

En resumen, la temperatura del agua y la variacion de la salinidad
definieron la composicion del fitoplancton, mientras que, el pH no tuvo
ningn efecto sobre los organismos. Con respecto a la variacion en
la concentracion de oxigeno disuelto y su débil relacion con los tres
grupos de productores primarios, sugiere que ésta proviene del movi-
miento intrinseco del agua (turbulencia) y no exclusivamente del fito-
plancton.
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