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RESUMEN

La Laguna de Mandinga, Veracruz, es un ecosistema interesante debido a la
diversidad de recursos naturales y posibilidades de uso. El conocimiento del
fitoplancton en este ecosistema es reducido, a pesar de su importancia ecologica y
econdémica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el estado trofico de la
Laguna de Mandinga, Veracruz durante el periodo de estudio, con base en la
comunidad fitoplanctonica y las variables: temperatura, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad, conductividad, salinidad, transparencia, profundidad, nitratos, fosfatos
y clorofila-a. Los muestreos se realizaron en tres estaciones, en donde se
recolectaron materiales para al andlisis cualitativo y cuantitativo de especies de
fitoplancton y cuantificacion de clorofila-a, asi como arrastres horizontales con una
red de 20 um abertura de malla. Adicionalmente se registraron las siguientes
variables fisicas, quimicas y nutrimentos de la laguna: temperatura superficial, pH,
transparencia, profundidad, oxigeno disuelto, alcalinidad total, salinidad, fosfatos y
nitratos. El analisis cualitativo permiti6 la determinacion de 129 especies
distribuidos en 68% de Bacillariophyta, 24% Dinophyta, 5% Cyanoprokaryota, 2%
Chlorophyta y 1% Euglenophyta. De ellos, se corroboré que 33 especies son
eurihalinas y 95 estenohalinas. Las diatomeas y dinoflagelados constituyeron el
92% de la ficoflora determinada. Los resultados limnolégicos indican que se trata
de una laguna tropical somera, eurihalina, bien oxigenada, ligeramente alcalina.
En el periodo de lluvias se registraron valores de nitratos entre 0 y 1 mg/l y
fosfatos entre 0 y 2.2 mg/l. Lo anterior probablemente se explica por la
incorporacion de nutrimentos a través de escorrentias que incrementaron su
concentracion con respecto al periodo de secas. Asimismo, la concentracion de
clorofila-a oscil6 entre 3 y 11mg/ms3; obteniendo las méaximas concentraciones en
el periodo de lluvias. El indice de diversidad de Shannon-Wiener mostré el valor
maximo de 1.31 bits/ind. en Isla Conchas. Se observé que el 48% de las especies
fueron raras, 29% dominantes, 20% constantes y 3% ocasionales. Las especies
mas abundantes fueron: Bacillaria paxillifera, Chaetoceros compressus,
Coscinodiscus rothii y Chaetoceros atlanticus. La cuantificacion maxima de las
especies dominantes fue de 307x10° cél/ml en la estacién Isla Conchas durante el
periodo de secas; mientras la minima fue para lluvias con 76x10° cél/ml en la
estacion Mandinga Chica. El analisis de correspondencia candnica relacioné
significativamente a las diatomeas con la salinidad. Por su parte, los fosfatos y
clorofila-a se relacionaron con las Chlorophyta y Cyanoprokaryota. Mientras, los
nitratos, temperatura del agua y pH mostraron mayor relacion con los
dinoflagelados. Finalmente, el indice de Carlson (modificado) registré valores en
promedio de 142, por lo tanto, se ubica el area de estudio en la categoria de
eutrdfica.



INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos en México son importantes para la economia del pais
ya que proveen alimentos y recursos no renovables e intervienen en la regulacion
del clima, entre otros. En particular, el litoral mexicano cuenta con una extension
de aproximadamente 11 000 km donde se localizan: bahias, ensenadas, estuarios
y lagunas costeras que, por siglos, han representado ambientes ricos para

actividades sustentables para el hombre (Lara-Lara et al. 2008).

En el pais existen 130 lagunas costeras que abarcan un &rea de 15 000 kmz;
estos ambientes se definen geomorfolégicamente como depresiones en la costa
por debajo del promedio maximo de las mareas mas altas, siempre protegidas de
las fuerzas del mar por algun tipo de barrera natural, y con comunicacién con el
mar de manera permanente o efimera; o presentan una barrera de tipo
hidrodindmica por la presencia de agua dulce y agua de mar (Lankford, 1977). Las
lagunas costeras se caracterizan por presentar una elevada productividad dentro
de los ecosistemas acuéticos, contando con tramas troficas de alta diversidad y
biomasa de fitoplancton (Yafiez-Arancibia, 1986; Brourillén-Moreno et al. 1988;
Ward & Ashley, 1989).

Se ha demostrado que, en una laguna costera, las variables fisicas y quimicas no
son constantes y estan influenciadas por las corrientes de marea, las surgencias y
los ciclos estacionales (Lara & Alvarez 1975; Acosta & Lam, 1978; Alvarez &
Alvarez, 1982; Millan et al. 1982). Asi mismo, las caracteristicas sefialadas con
anterioridad pueden variar dentro del sistema por efecto de la topografia,
sedimento, tipo de vegetacion, descarga de los rios, el efecto de la mezcla por el
viento y la marea, asi como por la morfologia propia del sistema (Millan et al.
1981; Kennish, 1986; Kjerfve & Magill, 1989).



Moreno-Casasola et al., (2002) dividen a las lagunas costeras en cinco regiones:
Norte, Centro-Norte, Centro, Centro-Sur y Sur. Estas regiones se albergan al
menos 16 lagunas costeras que constituyen un reservorio de biodiversidad
representada por manglares, pantanos, marismas, vegetacion acuatica sumergida
y que conforman un habitat de crianza y proteccion de las diferentes etapas del
ciclo de vida de la fauna acuética salobre, marina y de agua dulce. Entre las mas
importantes se encuentran: Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampamachoco, Grande,
San Agustin, Salada, Verde, El Llano, El Farallon, La Mancha, Mandinga,

Alvarado, Sontecomapan y El Ostién (Lara-Dominguez et al. 2011).

Una de las comunidades biolégicas importantes de las lagunas costeras es el
fitoplancton, el cual agrupa a los organismos microscopicos fotosintetizadores que
viven suspendidos en la zona fética. El fitoplancton se ha clasificado en 11
Divisiones taxonomicas (Van den Hoek et al. 1995). Para las Cyanoprokaryota,
han sido registrados 14 géneros en las lagunas costeras de Veracruz (Okolodkov
et al. 2007; Okolodkov & Blanco, 2011). Las Cryptophyta, solo citada a
Rhodomonas en la Laguna de Alvarado (Margalef, 1975). Las Bacillariophyta,
presentan alta rigueza especifica en los géneros: Coscinodiscus, Chaetoceros,
Nitzschia, Rhizosolenia y Thalassiosira (Licea, en prensa). Para las Crysophyta se
conocen registros de tres géneros en la laguna Vega de la Torre: Characiopsis,
Tribonema y Chrysosphaerella (Jiménez-Aponte, 1988). Mientras, en lagunas
costeras mixohalinas 32 especies de Chlorophyta han sido registradas. Las
Euglenophyta, aunque no son muy abundantes, suelen ser indicadoras de
contaminacion; y de ellas se han sefialados cuatro especies (Margalef, 1975; Aké-
Castillo, 2006).

Tomas (1997) indica que todos los grupos taxondémicos que componen el
fitoplancton juegan un papel fundamental en los procesos biogeoquimicos, debido
a que incorporan y transforman elementos inorganicos a formas organicas,
requerida para el desarrollo y crecimiento de bacterias, zooplancton y animales
bentdnicos. Asimismo, son la base de las tramas tréficas e indicadores de la

calidad del agua. La identificacion de las variables ambientales que regulan la
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estructura de la comunidad fitoplanctonica es esencial para el desarrollo de
hipotesis que ayuden a comprender aspectos relacionados con la dinamica
limnoldgica, la eutrofizacién o de los florecimientos algales nocivos (FAN's) (Allen
& Starr, 1982; Tilman, 1982; Hernandez-Becerril, 1993).

En México, los cuerpos de agua epicontinentales estan sujetos a diversas
actividades antropogénicas como son la pesca, acuicultura, agricultura, mineria,
turismo y crecimiento urbano, que los han llevado a un proceso de eutrofizacion
(Lara-Lara et al. 2008). Segun la CONAGUA (2012) los indicadores generales de
calidad del agua muestran que mas del 50% de estos ambientes acuaticos estan
contaminados principalmente por descargas de los asentamientos humanos e
industriales por lo cual se requiere tomar medidas por instituciones

gubernamentales para el saneamiento de las aguas nacionales.

Es importante indicar que durante la reuniébn de la Sociedad Americana de
Limnologia y Oceanografia en 1971, se dieron a conocer los primeros estudios
sobre eutrofizacién costera, los cuales sefialaron que, aunque los principios que
rigen la eutrofizacibn marina-costera son los mismos que para los lagos, el
proceso en ambientes marinos es mas complejo y esta limitado por el nitrégeno y

no por el fésforo como en los lagos (Bricker et al. 2003).

El proceso de eutrofizacion se refiere al “incremento en la tasa de suministro de N,
P, en un ecosistema”, donde los efectos se manifiestan cominmente con
incrementos de la biomasa fitoplanctonica, disminucién de la transparencia en el
agua y eventos de hipoxia o anoxia en el ecosistema. Condiciones que generan el
colapso de las pesquerias, asi como la disminucion en la biodiversidad y pérdida
de valor escénico de los ecosistemas (Contreras-Espinosa et al. 1994).

Con base en lo anterior, diversos autores han propuesto clasificaciones basadas
en algunas caracteristicas que permitan la jerarquizacion de los ecosistemas
acuaticos. Dentro de estos ordenamientos destaca el que clasifica a los
ecosistemas acuaticos en diversos estados tréficos en funcién de su contenido de

nutrimentos, cantidad de clorofila-a y la transparencia en la columna de agua en
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ambientes oligotroficos, mesotroficos y eutréficos (Parra et al. 2003). En este
sentido, la clasificacion tréfica en ecosistemas acuéticos costeros en México, se
ha basado principalmente en el indice de estado tréfico (TSI) de Carlson en 33
lagunas costeras (Carlson, 1977; Contreras et al. 1994; Devi Prasad & Siddaraju,
2012).

Basados sobre TSI y el logaritmo natural (In), el indice de estado trofico permite
obtener la clasificacion de ambientes segun la escala de 100 niveles desde
oligotrofico hasta eutréfico (Tabla 1).

Tabla 1. Valores del indice del estado tréfico de Carlson y clasificacion del ambiente.

Valor TSI Estado tréfico Atributos

<30 Oligotrofico Agua clara, oxigeno durante el afio en el hipolimnon
30-40 Oligotrofico Lagos someros, anoxicos durante el verano.

40- 50 Mesotrofico Decrece la transparencia, se incrementa la anoxia

durante el verano, moderadamente productivo
50-60 Eutréfico Bajo nivel de eutrofia.
60-70 Eutrofico Decrece la transparencia, dominan cianobacterias, -
macrofitas muy desarrolladas, altamente productivo.
70-80 Eutrdéfico En verano pueden formarse FAN’s
>80 Eutrdéfico Alto biomasa de fitoplancton, mueren peces en verano y

pocas macrofitas

El problema de la eutrofizacion se ha estudiado en todo el mundo, porque
representa una amenaza constante y en los ultimos afios se ha acelerado debido
al aumento de la poblacién cercana a la costa. Lo anterior se debe en parte por la
falta de control en el vertimiento de desechos humanos hacia los cuerpos de agua.
Lo que ha provocado efectos deletéreos tanto en las especies como en la salud
publica. Ejemplo de ellos son las diversas intoxicaciones por ingestion de mariscos
contaminados por organismos causantes de FAN'’s tanto del Pacifico como en el
Golfo de México (Cortés-Altamirano, 2010; Garduiio et al. 2009).



En este sentido el impacto ambiental de los eventos conocidos como FAN’s
representa una amenaza a la biodiversidad de los invertebrados, peces, aves y
mamiferos marinos. Por lo cual, es importante generar un programa de manejo de
estos recursos, donde deberan de realizarse monitoreos y confirmacion de
contingencias, asi como investigar sobre la mitigacion en los ecosistemas

epicontinentales del pais (Gardufio et al. 2009).

Histéricamente, los FAN'’s registrados en las costas de Veracruz datan de 1984
cuando se presentd una contingencia ambiental en la laguna de Tamiahua por
presencia de la especie Pyrodinium bahamense var. bahamense (Gomez-Aguirre,
1998). Por su parte, Licea et al. (2004a) cuantificaron concentraciones de Karenia
brevis de 13.9 x 10° cél/l, lo que ocasiond la muerte masiva de peces en la Laguna
de Alvarado. En el puerto de Veracruz, durante el otofio de 2002 fue reconocido el
primer caso de un FAN's causado por Peridinium quinquecorne con 2.5 x10° cel/l.
No menos importante, es considerar la vigilancia de la presencia de otros
organismos téxicos, como es el fenémeno nombrado “marea café”, causado por
Aureoumbra lagunensis (Clase Pelagophyceae) reconocido durante el periodo
1990-1998 en la Laguna Madre, Texas (Lopez-Barreiro et al. 1999). Los mismos
autores, sefalan la presencia de A. lagunensis en la Laguna Madre, Tamaulipas,
asi como en lagunas Pueblo Viejo y Tamiahua, Veracruz (Okolodkov & Blanco,
2011), pero por fortuna sin registro de contingencia ambiental en territorio

nacional.

En particular, en la Laguna Mandinga, area de estudio del presente trabajo, se
obtienen una variedad de recursos pesqueros de gran valor econémico Yy
ecolégico. Segun la SAGARPA, (2012) la Laguna de Mandinga es uno de los
principales productores de ostion Crassostrea virginica en el Golfo de México.
Otros productores pesqueros obtenidos son la jaiba y camardon. Lo anterior,
constituye una importante fuente de ingresos econémicos tanto en periodos de
secas como de lluvias (Navarrete-Rodriguez et al. 2016) Asimismo, se llevan a

cabo otras actividades de importancia social y econdmica para los pobladores que



habitan alrededor a la laguna. Dentro de las cuales se destacan el turismo, la
agricultura, la ganaderia, el comercio y pesca (Lara-Dominguez et al. 2009;
Aldasoro, 2015).

Con base en lo anteriormente expresado, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el estado trofico de la Laguna de Mandinga con base en la comunidad
fitoplancténica y su relacion con las condiciones fisicas y quimicas durante los

periodos de estiaje y lluvias.

ANTECEDENTES

Para las costas del Pacifico mexicano, Alonso-Rodriguez et al., (2008) elaboraron
un catalogo de microalgas de ocho lagunas costeras de Sinaloa, donde incluye
una guia ilustrada de 140 especies. Material valioso para la identificacion de
aguellas especies que forman FAN’s y que, por tanto, alteran las actividades
acuicolas o incluso pueden ser de riesgo para la salud humana.

Por su parte, para las costas mexicanas en las lagunas costeras de Quintana Roo,
han sido estudiada la laguna Lagartos, ambiente tropical e hiposalino donde se
registraron 67 taxa. De ellos, la mayor abundancia correspondi6 a las
Cyanoprokaryota con cerca del 80% (Nava-Ruiz & Véaladez, 2012). También, en
laguna de Términos, Campeche, Mucifio-Marquez et al., (2014) evaluaron la
composicién y abundancia de la comunidad fitoplanctonica y su relacion con
algunas variables fisicas y quimicas en los sistemas lagunares de Pom-Atasta y
Palizada del Este registrandose 263 y 348 taxa respectivamente. Estos
ecosistemas adyacentes a la laguna de Términos, en época de norte donde la
interaccibn de agua marina y continental caracteriza al sistema con
heterogeneidad en la salinidad. Y por tanto se desarrollan comunidades con
afinidad a ambientes dulceacuicolas en areas adyacentes a las desembocaduras
de los rios; mientras, en la boca de la laguna se registraron especies marinas en
mayor proporcion.
Para Veracruz, en la laguna de Alvarado, fue investigado el fitoplancton invernal
entre enero y agosto de 1966; donde se encontr6 que en la parte central y
8



occidental se desarrollan 18 taxa marinos o mesohalinos (Margalef, 1975). Por su
parte, en la laguna de Sontecomapan se analizd la morfologia y distribucion de
especies del género Skeletonema (Aké-Castillo et al. 1995). También en la laguna
de Tamiahua se han registrado 39 taxa de dinoflagelados; asi como se conoce
gue en la zona con alta y baja salinidad, las Clorofitas, Euglenofitas y Criséfitas
son comunes. Mientras, la zona estuarina se caracteriza por una alta diversidad de
Cyanoprokaryota (Figueroa-Torres & Weiss-Martinez, 1999). La descripcion del
nuevo taxon: Peridinium quinquecorne var. trispiniferum la cual ocasion6é un
florecimiento en sistema tropical salobre de Sontecomapan (Aké-Castillo &
Vazquez, 2011).

Para la Laguna de Mandinga, se han dado a conocer en las memorias de
congresos (SOMPAC) algunas condiciones limnologicas donde indican para el
periodo 1987-1988, un intervalo de temperatura de 20 a 34°C, salinidad de 3.1 a
33 UPS, oxigeno disuelto de 1.7 a 9.4 mg/l y pH de 5.9 a 8.3. También registran
abundancia de los géneros Skeletonema y Chaetoceros (diatomeas) (Amador &
Cabrera, 1994). Mas tarde, Barreiro (2002) en el periodo 1998-2001 determinaron
la concentracién de clorofila-a, a lo largo del sistema estuarino Boca del Rio-
Mandinga, con registros de 3.4 + 1.3 mg/m3 en invierno y 22 + 2.3 mg/m?3 en
sequia. También, Baron-Campis et al., (2005) sefialan la presencia de especies de
los géneros: Lioloma, Navicula, Pleurosigma, Pseudo-nitzschia y Thalassionema.
Recientemente, Salcedo-Gardufio et al., (2019) investigaron la influencia de los

parametros fisicoquimicos en la distribucion del fitoplancton de la laguna.

Finalmente, Okolodkov & Blanco (2011) indican la diversidad de microalgas
marinas y de agua dulce, donde sefialan que en las lagunas costeras los

dinoflagelados son menos diversos que en el mar abierto.



OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el estado trofico de la Laguna de Mandinga, Veracruz durante el
periodo de estudio, con base en la comunidad fitoplancténica y las
variables: temperatura, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, conductividad,

salinidad, transparencia, profundidad, nitratos, fosfatos y clorofila-a.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la diversidad alfa del fitoplancton en la Laguna de Mandinga en
el periodo de estudio, para contrastar los cambios entre ellas y asociarlas

con algunas variables fisicas, quimicas, nutrientes y clorofila a.

e Categorizar las especies fitoplanctdnicas: raras, dominantes, constantes y

ocasionales en el area de estudio.

e Relacionar la abundancia relativa de las especies fitoplancténicas con las

variables indicadas.

e Conocer el estado trofico de la Laguna de Mandinga durante el periodo de

estudio, a partir del indice de Carlson.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La Laguna de Mandinga, Veracruz se ubica entre las
coordenadas 19° 00’ 00” latitud Norte y 96° 04’ 00” longitud Oeste, tiene una
longitud aproximada de 20 Km y estd compuesta por seis cuerpos de agua
interconectados: Estero del Conchal, Laguna Larga, Estero de Horcones, Laguna
de Mandinga Chica o Laguna Redonda, Estero de Mandinga, Laguna de
Mandinga Grande. Es un ambiente tropical con temperatura promedio de 27°C, el
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pH promedio de 7.2 y salinidad de 18 UPS. La concentracién de oxigeno disuelto
oscila entre 1.7 a 9.4 mg/l (Contreras, 1985; Amador & Cabrera, 1994).

Y Golfode
} 19°06* México

Estacion 3

Golfo
de
México

L
e \ 19904"-

™,
Estero Laguna

Harcones Mandinga Chica \\\\
aRedonda

1902

Leguna de
Mandinga

Estacion 1 ey

X

1900

96506
Figura 1. Localizacion de los sitios de recolecta (x). Estacion 1: Isla Conchas (ICO);
Estacion 2: Mandinga Chica (MCH) y Estacion 3: Isla del Amor (IA) (Marquez, 1992.
modificado).

9604° 9502¢

Colecta de material biologico. Se efectuaron tres recolectas de material biolégico
en épocas de lluvias y secas en tres estaciones delimitadas en el Sistema Lagunar
de Mandinga (Fig. 1); los dias 7 de septiembre de 2017, 19 de marzo de 2018 y 29
de septiembre de 2018. Se obtuvieron un total de ocho muestras para el andlisis

cualitativo y cuantitativo del fitoplancton.

Las estaciones 1, 2 y 3 fueron establecidas con base en la salinidad y a través del
largo maximo del sistema lagunar; estas son conocidas con el nombre de: Isla
Conchas, Mandinga Chica e Isla del Amor respectivamente (Marquez, 1992
modificado).

En cada una de las estaciones se realizaron arrastres horizontales durante cinco
minutos con una red cénica con abertura de malla de 20 um. Este material se

dividio en dos fracciones iguales: la primera se mantuvo in vivo a 4°C de
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temperatura, y la otra parte fue preservada inmediatamente con formol hasta
llevarlo a una concentracion final del 4% y neutralizada con borato de sodio
(Moreno, 2003).

Ademas, se tomaron dos muestras de 500ml en los primeros 20 cm de la columna
de agua, una de ellas se le agregé acetato lugol hasta obtener un tono ambar para
la cuantificacion del fitoplancton (Villafafie & Reid, 1995) y la segunda sirvié para

la determinacion de las variables fisicas, quimicas, nutrimentos y clorofila-a.

Procesamiento del material biologico. Para la determinacion del material biologico
se utiliz6 un microscopio 6ptico de luz (ML) marca Leica, donde se tomaron
fotografias con una cdmara de 20 megapixeles y filtro azul. Las tinciones con azul
de cresil, verde brillante y acetocarmin fueron realizadas en los casos necesarios
para verificar ornamentaciones de la pared, sustancias de reserva y vaina
respectivamente (Kumar & Sing, 1979). Para el examen de las tecas y la
determinacion taxonomica de las especies de los dinoflagelados se utilizé la

tincion de azul de tripano 0.2% (Taylor, 1978).

Limpieza de frastulos. Se realiz6 por el método oxidativo propuesto por Hasle &
Fryxell (1970) en el cual se le afiadié acido sulfurico concentrado cuidadosamente.
Posteriormente, se agregd permanganato de potasio saturado, hasta que la
muestra tomé un color purpura. Después, se afiadié acido oxalico saturado y se
agité cuidadosamente hasta observarse transparente. A continuacion, la muestra
se centrifug6 y decanté el exceso de liquido. Enseguida se realizaron ocho
enjuagues con agua destilada, para eliminar los residuos de los acidos utilizados
para la oxidacion de la materia organica. Con el material limpio, se realizaron
preparaciones permanentes con Naphrax cuyo indice de refraccion es 1.65.

Para las observaciones en microscopia electronica de barrido (MEB) de diatomeas
se procesO el material de la siguiente forma: se colocé una gota del material
previamente limpio por la técnica de Hasle & Fryxell (1970) sobre un filtro Millipore
de 0.45 um de tamafio de poro y se dejo secar al aire; posteriormente fue montado

sobre una cinta de doble cara en bases de aluminio y cubierto con oro (Ferrario et
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al. 1995). El reconocimiento de los caracteres taxonémicos necesarios se realizd
en un MEB marca JEOL modelo JSM6380LV localizado en el laboratorio de
Fisiologia Vegetal de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) de la FES
Iztacala, UNAM.

El material analizado y las preparaciones se depositaron en la coleccion de
microalgas del herbario 1IZTA 1910-1914 (Holmgren et al. 1990).

Para la determinacién taxondmica del material biol6gico, se revisaron las obras de
Cupp (1943), Moreno et al., (1996), Tomas (1997), Komarek & Anagnostidis (1999,
2002), Alonso et al., (2008), Hoppenrath et al., (2009), Licea et al., (1995) Licea
(en prensa). Para Chaetoceros (Rines & Hargraves, 1988), para Protoperidinium
(Okolodkov, 2005, 2008).

El listado ficofloristico se organiz6 con base en diferentes esquemas de
clasificacion; para las Cyanoprokaryota se siguiéo a Komarek & Anagnostidis (1999,
2002), las Bacillariophyta a Round et al., (1990), las Chlorophyta a Bicudo et al.,
(2017), Euglenophyta con base en Van den Hoek et al., (1995) y las Dinoflagellata
se basaron en Gémez (2012). Ademas, la validez taxondmica de las especies se
corroboré en algaebase (Guiry & Guiry, 2019). Finalmente, los nuevos registros
para las costas mexicanas del Golfo de México se basaron a partir de la obra de
Steidinger et al., (2009).

Cuantificacion del fitoplancton. Esta actividad se realiz6 por el método de Utermohl
(Edler & Elbréachter, 2010). Para determinar el nimero de células de cada especie

por ml se utilizé la siguiente formula indicada en APHA et al., (1995).

No. de _  cyat
organismos
ml AfXFxV

Donde:

C= numero de organismos contados

At= 4rea total del fondo de la camara (mm?)
Af= &rea de un campo (mm?)

F= namero de campos contados
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V= volumen de la muestra sedimentada (ml)

Se contaron hasta 400 células, para cubrir un intervalo de confianza del 95%
(Wetzel & Likens, 1979).

Variables fisicas y quimicas. En cada una de las estaciones se registraron in situ
algunas variables: para la temperatura del agua se utiliz6 un termometro marca
Brannan, el pH se midi6 con un potenciometro marca Cole Parmer, modelo Digi-
sense; la transparencia, con el disco de Secchi, sumergiéndolo del lado de la
sombra y la profundidad con una sondaleza marca Speedtech USA. La
concentracion de oxigeno disuelto se midié con la técnica de Winkler modificada.
La alcalinidad total mediante titulometria con anaranjado de metilo. La salinidad se
registrd con un hidrometro y la conductividad eléctrica con un conductimetro marca
Hanna modelo HI98312. La radiacion solar, coordenadas geogréficas y velocidad
del viento se registraron con la aplicacion Ultraviolet desarrollado por ©Robocat
utilizando un maovil marca Apple, modelo iPhone 7.

Para la cuantificacion de nutrimentos, se utilizé un espectrofotbmetro marca Hach,
modelo DR2800 y el paquete de prueba para ortofosfatos por el método 8114 de
molibdovanadato y para nitratos por el método 8153, de reduccion de cadmio
(APHA et al. 1995).

Cuantificaciéon de clorofila-a (mg/m3). Se tomaron 50 ml de muestra de agua y se
afadieron tres gotas de MgCO3; después se filtré a través de una membrana de
0.45 um, utilizando una bomba de vacio. Con el objeto de absorber la humedad,
los filtros se colocaron en tubos en un recipiente con gel de silice. Para la
extraccion de la clorofila-a se colocé el filtro en un tubo de centrifuga con acetona
al 90%, después se macero el filtro y se completd a un volumen de 10 ml acetona.
Después de 24 h en oscuridad y temperatura ambiente, se centrifugd a 4000 rpm
por 10 min. Con ayuda de una pipeta Pasteur, se extrajo la muestra para la
medicion a longitudes de onda: 750, 665, 645 y 630 nm, donde se utiliz6 como
blanco acetona al 90%.

La concentracion de la clorofila-a en pg/l (=mg/m®) se obtuvo a partir de la

siguiente ecuacion:
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Clorofila-a = 11.64 Eggs — 2.16 Egas + 0.10 Eg39

Los valores obtenidos se multiplicaron por el volumen de la extraccién en ml y se
dividieron por el volumen de la muestra de agua en litros (Strickland & Parsons,
1977; Contreras, 1994).

indice de diversidad de Shannon-Wiener. Para determinar este indice se utilizé la

férmula indicada por Magurran (1988).

S
H = —Z(pi* log, * pi)
i=1

Donde:

H’= indice de Shannon-Wiener.

S=riqueza

pi= ni/Ni= proporcion de individuos del i-ésimo taxén respecto al total de individuos
(es decir, la abundancia relativa del taxon i).

Ni= namero de individuos del taxon i

N= total de individuos de todos los taxa

Log?= logaritmo de base dos de p;.

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de
la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Para determinar la importancia de las especies del fitoplancton se elaboré un
analisis de Olmstead-Tukey segun Sokal & Rohlf (1981); para lo cual se aplicé el

siguiente criterio:

1) Especies con valores de abundancia y de frecuencia por arriba de la media se
consideraron taxa, dominantes.

2) Especies con valores de abundancia por debajo de la media, pero arriba de la
media de la frecuencia se consideraron, constantes.

3) Especies que mostraron valores por arriba de la media de abundancia, pero por
debajo de la media de la frecuencia fueron clasificadas como, ocasionales.

4) Especies que registraron valores por debajo de la media tanto de la
abundancia como de la frecuencia se registraron como, raras.
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Andlisis de variables y taxa seleccionados. Primero se relacionaron los Phyla junto
con las variables fisicas y quimicas registradas, se analizaron por el método de
andlisis multivariante, correlacion canénica (CCA), utilizando la prueba de
permutacion de Monte Carlo (9999 permutaciones, a=0.05) en el software
CANOCO for Windows ver. 4.5 (Ter-Braak & Smilauer, 2009). Para conocer los
porcentajes que explican la distribucion en el grafico resultante se corrieron los
datos en el software Past version 3. Después de conocer la tendencia general por
Phylum, se relacionaron los taxa dominantes y constantes bajo la misma

metodologia previamente mencionada.

Estado tréfico. Para conocer el estado trofico de la Laguna de Mandinga se utilizé
el indice del estado trofico (TSI) de Carlson, donde se utilizan los registros de
transparencia del disco de Secchi, clorofila-a y fosforo en el agua (Carlson, 1977,

Devi Prasad & Siddaraju, 2012) usando la siguiente formula:
(a+b+c)/3

Donde:
a. TSI de clorofila-a (CA) TSI = 9.81In clorofila-a (ug/l) + 30.6
b. TSI profundidad del disco de Secchi (SD) TSI = 60-14.41In Disco de Secchi (m)

c. TSI de fosforo total (TP)TSI = 14.42 In fésforo + 4.15 total (ug/l)
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RESULTADOS

Composicion del fitoplancton. Se registraron un total de 129 taxa distribuidos en
cinco Phyla, de los cuales el 5% (8) corresponden a Cyanoprokaryota, 2% (3)
Chlorophyta, 1% (1) Euglenophyta, 68% (87) Bacillariophyta y 24% (31)
Dinoflagellata. Donde Bacillariophyta fue el mas representativo del ecosistema
(Figura 2).
B Bacillariophyta 68%
I Dinoflagellata 24%
Cyanoprokariota 5%

Chlorophyta 2%
Euglenophyta 1%

Figura 2. Porcentaje de los Phyla determinados en las tres estaciones.

La ficoflora del &rea de estudio present6 33 especies eurihalinas y 95
estenohalinas. La distribucion de la ficoflora fue diferente en cada una de las
estaciones; en la estacion ICO, se registraron 53 especies, en la estacion MCH
fueron 64 especies y por ultimo la estacién 1A, se reconocieron 79 especies (Tabla
2).
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Tabla 2. Ficoflora determinada en los sitios estudiados. El “1” indica presencia, “0” ausencia y el * corresponde a los taxa
eurihalinos, en negritas los nuevos registros para el area de estudio. ICO, Isla Conchas; MCH, Mandinga Chica e IA, Isla
del Amor.

Taxa Estacion ICO Estacion MCH Estacién 1A
0 UPS 32 UPS 25 UPS
Cyanoprokaryota
Anabaena sp. 1 0 0
Johannespbatista sp. 0 1 0
Lyngbya sp 0 1 0
*Merismopedia elegans A. Braun ex Kiitzing 1 1 0
Merismopedia insignis Skorbatov [Shkorbatov] 0 1 0
Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek ex Komarek 1 0 0
Phormidium gracile (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis 1 0 0
*Spirulina sp. 1 1 0
Chlorophyta
Desmodesmus sp. 1 0 0
Monactinus simplex (Meyen) Corda 1 0 0
Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. Hegewald 1 0 0
Euglenophyta
Lepocinclis acus (O. F. Miller) B. Marin & Melkonian 1 0 0
Bacillariophyta
Actinocyclus circellus T.P. Watkins 1 0 0
*Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1 1 1
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs 0 0 1
Alveus marinus (Grunow) Kaczmarska & Fryxell 0 1 1
Amphora proteus W. Gregory 0 1 0
*Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round 1 0 1
*Bacillaria paxillifera (O.F. Muller) T. Marsson 1 1 0
Bacteriastrum furcatum Shadbolt 0 0 1
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Tabla 2 Continuacion....

Bacteriastrum hyalinum Lauder

*Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heurck

Biddulphia biddulphiana (J.E. Smith) Boyer

*Caloneis permagna (Bailey) Cleve

Campylodiscus braziliensis J.M. Deby

Cerataulus smithii Ralfs

Ceratoneis closterium Ehrenberg

Chaetoceros affinis Lauder

Chaetoceros atlanticus Cleve

*Chaetoceros compressus Lauder

Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros radicans F. Schutt

Chaetoceros rostratus Ralfs

Chaetoceros lorenzianus Grunow

Chaetoceros protuberans Lauder

*Cocconeis scutellum Ehrenberg

Coscinodiscus granii L.F.Gough

*Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

Coscinodiscus rothii (Ehrenberg) Grunow

Coscinodiscus wailesii Gran & Angst

*Cyclotella stylorum Brightwell

*Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck

Detonula pumila (Castracane) Gran

*Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg

Diploneis splendida Cleve

Ditylum brightwellii (T. West) Grunow

*Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg

Fragilaria sp.

*Grammatophora sp.
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Tabla 2 Continuacioén 2 ....

Grammatophora marina (Lyngbye) Kitzing

*Guinardia delicatula Cleve

Guinardia flacida (Castracane) H. Peragallo

*Gyrosigma inflatum Ricard

*Hantzschia pseudomarina Husted

Hantzschia sigma Hustedt

Haslea wawrikae (Husedt) Simonsen

Helicotheca tamesis (Shrubsole) M. Ricard

Hobaniella longicruris (Greville) P.A. Sims & D.M. Williams

*Hemiaulus sinensis Greville

Lambidiscus sp.

Lauderia annulata Cleve

*Licmophora sp.

*Lithodesmium undulatum Ehrenberg

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva

Navicula gastrum (Ehrenberg) Kitzing

Navicula lanceolata Ehrenberg

Navicula pennata A.W.F. Schmidt

Neidium sp.

*Nitzschia bicapitata Cleve

Nitzschia brarudii Hasle

Nitzschia granulata Grunow

*Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs

Nitzschia sicula (Castracane) Hustedt

*Nitzschia sigma (Kutzing) W. Smith

Nitzschia spathulata Brébisson ex W. Smith

Odontella aurita (Lyngbye) C. Agardh

Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow

Palmerina hardmaniana (Greville) G.R. Hasle
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Tabla 2 Continuacioén ....

Petrodictyon gemma (Ehrenberg) D.G. Mann 1 0 0
Petroneis granulata D.G.Mann 0 1 0
*Pleurosigma angulatum (J.T. Quekett) W. Smith 1 1 0
*Pleurosigma diverse-striatum F. Meister 1 1 1
*Podosira stelligera (Bailey) A. Mann 1 1 1
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom 0 0 1
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle 0 0 1
Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle) Hasle 0 0 1
Rhizosolenia setigera Brightwell 0 1 0
Rhopalodia sp. 0 1 0
Skeletonema sp. 1 0 0
Skeletonema costatum (Greville) Cleve 0 1 1
Stephanopyxis sp. 0 1 0
*Surirella fastuosa (Ehrenberg) Ehrenberg 1 1 1
*Surirella striatula Leud-Fortm 1 0 1
*Thalassionema bacillare (Heiden) Kolbe 1 1 0
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky 0 0 1
Thalassiosira sp. 0 0 1
Thalassiosira delicatula Ostenfel 0 0 1
Thalassiothrix longissima Cleve & Grunow 0 0 1
Dinoflagellata
Azadinium spinosum Elbrachter & Tillmann 0 0 1
Cochlodinium sp. 0 0 1
Cochlodinium sp.1 0 0 1
*Dinophysis fortii Pavillard 1 1 1
Diplopsalis sp. 0 0 1
Gonyaulax polygramma F. Stein 0 1 0
Gonyaulax spinifera (Claparede & Lachmann) Diesing 0 1 1
Gonyaulax spirale Diesing 0 0 1
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Tabla 2 Continuacion ...

Gonyaulax sp.

H

Gyrodinium sp.

o o

O

*Karenia mikimotoi (Miyake & Kominami ex Oda) Gert

Hansen & Moestrup

o o

H

Lingulodinium sp.

o

*Peridinium quinquecorne T.H. Abé

TS

| O

H

Peridinium quinquecorne var. trispiniferum Aké-Castillo

& Vazquez

o

|_\

o

Protoperidinium abei (Paulsen) Balech

*Protoperidinium conicum (Gran) Balech

Protoperidium oceanicum (Vanhoffen) Balech

Protoperidium oviforme (Dangeard) Balech

Protoperidium ovum (J. Schiller) Balech

Protoperidinum pellucidum Bergh

Protoperidium pyriforme (Paulsen) Balech

Protoperidinium quarnerense (B. Schréder) Balech

Protoperidium subidene (Paulsen) A.R. Loeblich IlI

*Prorocentrum gracile F. Schitt

*Prorocentrum micans Ehrenberg

*Tripos furca (Ehrenberg) F. Gébmez

Tripos furca var. eugrammum (Ehrenberg) Schiller

*Tripos hircus (Schroder) F. Gébmez

Scripsiella trochoide (F. Stein) A.R. Loeblich IlI

Scripsiella spinifera G.Honsell & M. Cabrini

Warnowia sp.
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Abundancia del fitoplancton. En la tabla 3, se muestran las 10 especies dominantes
(mas abundantes y frecuentes) de la Laguna de Mandinga en los distintos periodos
estacionales analizados, se observdé que las Bacillariophyta ocuparon 8 de los 10
primeros lugares en abundancia: Bacillaria paxillifera 238 x 10° cél/ml; Chaetoceros
compressus 208 x 10° cél/ml; Coscinodiscus rothii 132 x 10° cél/ml; Chaetoceros
atlanticus 127 x 10° cél/ml; Nitzschia bicapitata 100 x 10° cél/ml; Skeletonema costatum
99 x 10° cél/ml; Gyrosigma inflatum 83 x 10° cél/ml y Navicula pennata 69 x 10° cél/ml
acompafiadas de Cyanoprokaryota: Merismopedia elegans 108 x 10° cél/ml vy
Dinoflagellata: Peridinium quinquecorne 80 x 10° cél/ml respectivamente.

Con respecto a las estaciones y periodos estudiados, la mayor abundancia fue de 307
x10® cél/ml durante periodo de estiaje en la estacion ICO en 2018, en contraste la
menor abundancia se observo en la estacion de MCH durante periodo de lluvias en
2018 con 76 x 10° cél/ml.

Tabla 3. Taxa dominantes en la Laguna de Mandinga. *Datos expresados en 10° cél/ml. Donde
ICOLL17.- Isla Conchas Lluvias 2017, MCHLL17.- Mandinga Chica Lluvias 2017, ICOEST18.-
Isla Conchas Estiaje 2018, MCHEST18.- Mandinga Chica Estiaje 18, IAEST18.- Isla del Amor
Estiaje 2018, ICOLL18.- Isla Conchas Lluvias 2018, MCHLL18.- Mandinga Chica Lluvias 2018,
IALL18.- Isla del Amor Lluvias 2018.

ICOLL17 MCHLL17 @ ICOEST18 MCHEST18 IAEST18 ICOLL18 @ MCHLL18 | IALL18

Bacillaria 0 41 165 0 10 22 0 0
paxillifera

Chaetoceros 0 0 42 19 147 0 0 0
compressus

Coscinodiscus 0 0 29 7 20 24 22 29
rothii

Chaetoceros 0 0 30 17 23 20 37 0
atlanticus

Merismopedia 10 0 0 98 0 0 0 0
elegans

Nitzschia 72 28 0 0 0 0 0 0
bicapitata

Skeletonema 0 39 11 0 0 0 0 49
costatum

Gyrosigma 0 24 6 15 5 18 17 0
inflatum

Peridinium 54 0 16 0 10 0 0 0
guinquecorne

Navicula pennata 53 0 8 8 0 0 0 0
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suma parcial 188 132

307 163 214 83 76

Dominancia de especies. En la Figura 3, se muestra el analisis del diagrama de

Olmstead-Tukey las especies ocasionales, dominantes, raras y constantes; donde 48%

de la ficoflora fueron especies raras, seguidas de 29% dominantes, 20% constantes y

3% ocasionales. Algunos ejemplos de especies de la categoria “raras” fueron:

Protoperidinium oceanicum, Guinardia delicatula, Fragilaria sp. y Petroneis granulata.

De las dominantes: Bacillaria paxillifera, Chaetoceros compressus, Coscinodiscus rothii

y Chaetoceros atlanticus. Por su parte, las constantes: Tripos furca, Cocconeis

scutellum, Diploneis bombus y Actinoptychus senarius; por ultimo, las ocasionales

Desmodesmus sp. y Spirulina sp.
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Ocasionales Bacillaria paxillifer Dominantes
@
9.0
Chaetoceros compressus
@
80
- 70
-
+
=
~ 60
g
o | Coscinodiscus rothii
- Chaetoceros atlanticus 0
®© 50 &
Q
g Merismopedia elegans
'g 40 Nitzsch :: bicapitata
=
g Peridinium quinquecome Gy osrgmi infiatum
3.0 - ¢
@
Desmod:smus sp $
$ ¢ Pleurosigma sp
20 ® ®
Entomoneis alata
AmMphorg proteus . g &
Raras 0 * Constantes
10 *
’ ! Grammatophora marnna
*
0.0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (%)

Figura 3. Categorizacion de las especies fitoplanctonicas de la Laguna de Mandinga, (diagrama

de Olmstead-Tukey).
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Variables fisicas, quimicas, nutrientes y clorofila-a. Se encontraron los intervalos de
temperatura del agua de 21 a 29°C, la salinidad oscil6 entre 0 y 32 UPS. Por su parte,
en promedio un pH ligeramente alcalino 8.3, un ambiente bien oxigenado 7.6 mg/l. Se
encontré que la transparencia y la profundidad fueron mayores en época de lluvias, asi

como la concentracion de clorofila-a (Tabla 4).

Tabla 4. Registros de variables fisicas y quimicas, nutrientes y clorofila-a durante periodo de
estudio. Los nimeros en negritas corresponden al promedio de la variable.

Variable ICOEST ICOLL MCHEST MCHLL IAEST IALL Intervalo
pron?edio

Temperatura 29 22 27 21 28 21 21-29

del agua (C°)

pH 8.4 8.1 8.8 8.0 8.5 8.1 8.3

Oxigeno 6.8 9.2 8.4 12 6 3.6 7.6

disuelto (mg/l)

Alcalinidad 89 220 20 230 80 225 144

(mg/l)

Conductividad 31 36 40 37 20 45 35

(uS/cm)

Salinidad 0 0 32 32 25 25 0-32

(UPS)

Nitratos (mg/l) 1 0 1 0 0 0 0-1

Fosfatos 1 2.2 1 1.1 0 0.1 0-2.2

(mg/l)

Clorofila-a 3.2 11 3 9.0 3 8.1 3-11

(mg/m?)

Transparencia 43 80 28 100 60 200 85

(cm)

Profundidad 52 98 28 126 100 420 138

(cm)
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indice de diversidad. En la tabla 5, se indican el indice de diversidad de Shannon-
Wiener para cada una de las estaciones. En este estudio el valor maximo se registro en
ICO, con 1.31 bits/ind. durante la época de secas (2018); seguido de la época de lluvias

(2017 y 2018) con valores de 1.1 a 1.24 bits/ind.

Tabla 5. indice de diversidad de Shannon-Wiener (bits'ind) para cada estacién por época
climética. S/R, sin registro.

Epoca Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
ICO MCH 1A
Lluvias 2017 1.1 0.99 SIR
Secas 2018 1.31 0.84 0.95
Lluvias 2018 1.24 1.13 0.74
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Andlisis de variables fisicas, quimicas y fitoplancton. La relacion entre las variables
fisicas, quimicas y el fitoplancton en las diferentes estaciones y épocas climaticas fue
elaborada a través del analisis de correspondencia candnica (CCA); donde las
Bacillariophyta se ubicaron en el cuadrante I, y se encuentra relacionado con la
salinidad en las tres estaciones durante la época de lluvias. Dinoflagellata, en el
cuadrante Il, relacionado con los nitratos, el pH y la temperatura del agua en lIsla
Conchas e Isla del Amor en época de Estiaje. Chlorophyta, en el cuadrante Ill junto a la
clorofila-a y los fosfatos en la época de lluvias en la estacion de Isla Conchas 2017 y
2018, Cyanoprokaryota en el cuadrante IV con relacion al oxigeno disuelto en Mandinga
Chica en época de estiaje (Fig. 4). Los ejes 1y 2 explican el 85% de variacion.

)
i O |aLL1s
MCHLL18 O mMcLL17
Clo-a
Chlorophyta
icoLLis @
BacillariophytaA ICOLL17
UPS<\ :PO4
» Cyanoprokaryota
o2
(@]
IAEST18
inoflagellata
(@]
ICOEST18
o
NO4 MCHEST18
Te pH
-1.0 1.0

Figura 4. Andlisis de Correspondencia Candnica de las variables fisicas y quimicas, nutrientes,
clorofila-a y los Phyla en las diferentes estaciones y épocas climaticas (A) Phylum, (1) vectores,
0O,.- Oxigeno disuelto, NOs.- Nitratos, PO,.- fosfatos, Clo-a.- Clorofila-a, UPS.- Salinidad, pH.-
pH, T°.- Temperatura, (o) Estaciones de colecta, ICOLL17.- Isla Conchas Lluvia 2017,
MCHLL17.- Mandinga Chica Lluvia 2017, ICOEST18.- Isla Conchas Estiaje 2018, MCHEST18.-
Mandinga Chica Estiaje 18, IAEST18.- Isla del Amor Estiaje 2018, ICOLL18.- Isla Conchas
Lluvia 2018, MCHLL18.- Mandinga Chica Lluvia 2018, IALL18.- Isla del Amor Lluvia 2018.
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Para el Anadlisis de Correspondencia Canédnica (Fig. 5) con las especies

dominantes y constantes, se observé la conglomeracion de dos grandes grupos,

uno asociado a la clorofila-a y a los fosfatos, mientras que el segundo, se

relaciona con la temperatura, el pH y los nitratos; los ejes 1y 2, explican el 56% de

variacion.
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Figura 5. Anadlisis de Correspondencia Canédnica de las variables fisicas y
quimicas, nutrientes, clorofila-a y las especies dominantes (A) y (1) vectores, O,.-

Oxigeno disuelto, NOs.- Nitratos, PO4.- Fosfatos, Clo-a.- Clorofila-a, UPS.

Salinidad, pHy T°.
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Estado trofico. Segun el indice de Carlson, la Laguna de Mandinga registro valores
mayores a 100 en todas las estaciones estudiadas por lo tanto se ubica en la

categoria de eutréfica durante las épocas climaticas analizadas (Tabla 5).

Tabla 5. indice de Carlson para cada estacion por época climéatica. ICOLL. - Isla Conchas
Lluvia, ICOLL. - Isla Conchas Lluvia, MCHLL- Mandinga Chica Lluvia, MCHEST. -
Mandinga Chica Estiaje, IALL. - Isla del Amor Lluvia, IAEST. - Isla del Amor Estiaje.

ICOLL ICOEST MCHLL MCHEST  IALL IALLEST
Valor TSI 155 148 147 154 127 123
Estado Eutrdfico
trofico
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DISCUSION

Composicion de fitoplancton. En este estudio se determinaron 129 taxa
distribuidos, el Bacillariophyta 68%, seguidas de Dinoflagellata con 24%, %, dicha
composicion es tipica de ambientes eurihalinos. Es decir, la dominancia de
diatomeas y dinoflagelados es semejante al registrado en sistemas acuaticos
salobre similares como la laguna de Tamiahua con registros de 39 taxa de
dinoflagelados (Figueroa-Torres & Weiss-Martinez, 1999; Mucifio-Marquez et al.
2014). Se confirma la presencia de seis géneros de diatomeas: Chaetoceros,
Navicula, Pleurosigma, Pseudo-nitzschia, Skeletonema y Thalassionema
previamente citados en el area de estudio (Amador & Cabrera, 1994; Baron-
Campis et al. 2005).

Del total de la ficoflora, se citan por primera vez en el area de estudio:
Cyanoprokaryota, Euglenophyta y Chlorophyta. Estos Phyla contienen
representantes del género Pseudopediastrum que tienen la capacidad de crecer
en lagunas oligohalinas cuyos intervalos de concentraciones de salinidad son de 0
a 10 UPS. Este género es uno de los componentes tipicos del fitoplancton de una
laguna polihalina como es el caso de la Laguna de Tamiahua, donde se han

registrado salinidades de 18 a 30 UPS (Figueroa-Torres & Weiss-Martinez, 1999).

Se han registrado un total de 131 especies de fitoplancton en los ultimos 23 afios
(Amador & Cabrera, 1994; Baron-Campis et al. 2005 y presente estudio). De ellas
no se observd Lioloma durante el periodo de estudio 2017-2018. En general la
riqueza especifica del fitoplancton en la Laguna de Mandinga se cataloga como
alta; en contraste con lo sefalado para otras lagunas costeras, como Tamiahua
con 39 Dinoflagellata (Figueroa-Torres & Weiss-Martinez, 1999), Alvarado con 18
especies (Margalef, 1975) y Lagartos con 67 especies (Nava-Ruiz & Véladez,
2012).

En el area de estudio reconocimos 87 especies de diatomeas, que corresponde al

41% de lo conocido para el suroeste del Golfo de México. En particular, los
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géneros de mayor riqueza especifica fueron Chaetoceros con 8 especies y
Nitzschia con 7. Comparado con las diatomeas registradas para el suroeste del
Golfo de México también los géneros con mayor riqueza especifica fueron:
Chaetoceros con 27 especies y Nitzschia con 16 (Licea, en prensa). Por otra
parte, la presencia de especies de Pseudo-nitzschia en el area de estudio permite
alerta considerar la vigilancia de ellas por ser agentes causantes de FAN'’s
(Salcedo- Garduiio et al. 2019).

Con respecto a los Dinoflagellata, las estaciones estudiadas registraron 31
especies, que corresponde al 12% de lo sefalado para el suroeste del Golfo de
México (Licea et al. 2004b); donde el género con mayor cantidad de especies fue
Protoperidinium con 9. Este taxa se asocio principalmente con la estacion de Isla
del Amor donde se registr6 25 UPS; condiciones que coinciden con la alta
diversidad de especies delimitadas para las costas marinas del centro de Veracruz
por Okolodkov (2008) donde determiné la presencia de 46 especies del género. Es
importante sefialar que en las tres estaciones se encontr6 a Peridinium
quinquecorne especie causante de mareas rojas, por lo que, como medida
preventiva se sugiere continuar con monitoreos constantes en las concentraciones

de dicha especie para evitar posibles contingencias.

Para las Cyanoprokaryota fueron determinadas 8 especies en el area de estudio,
Unicamente en las estaciones de Isla Conchas y Mandinga Chica. Estos taxa
corresponden al 17.8% de lo citado para el suroeste del Golfo de México (Ledn-
Tejera et al. 2009). Para este grupo fueron determinadas por primera vez para
lagunas costeras de Veracruz, Merismopedia elegans, M. insignis y Microcystis

wesenbergii.

Abundancia del fitoplancton. De las 10 especies abundantes en el area de estudio;
la maxima cuantificacién correspondié al periodo del 2018 en la estacion ICO con
307 X 10° cél/ml en época de estiaje. Mientras, que la minima concentracién fue
de 76 x 10° cél/ml en la estacion MCH en época de lluvias. También, Margalef

(1975) encontré bajas cantidades de 4x10° cél/ml en época de lluvias y vientos
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para el fitoplancton de la laguna de Alvarado, Ver. Es decir, que, en lluvias, se
registran las concentraciones minimas del fitoplancton de ambos sistemas. Esto
indica variaciones en la cuantificacion del fitoplancton, la cual mostr6 mayor
registro en época de estiaje en el presente trabajo, cuando la profundidad del
disco de Secchi fue de 43 cm y donde el picoplancton y nanoplancton podria ser
importantes componentes de la produccion de clorofila en el sistema. Lo anterior
confirma lo sefialado por Cloern (1996) quien menciona que, durante los periodos
de lluvias, se asocian épocas de ciclones, huracanes, tormentas tropicales y
trombas que producen cambios en el ecosistema, asi como sus componentes, por
ejemplo la salinidad, nutrimentos, vientos y el aporte de agua dulce por los
afluentes, por lo tanto, el fitoplancton no se puede desarrollar éptimamente. En
contraste, para la época de estiaje, donde las condiciones se mantienen
semejantes algunos componentes del fitoplancton puede crecer y ser mas

abundante.

La especie con mayor abundancia para el area de estudio fue Bacillaria paxillifera,
esta diatomea segun Jahn & Schmid, (2007) ha sido registrada en todo el mundo,
tanto en habitats de agua dulce, salobre y marina, por lo que es sefialada como un
taxdn ubicuo. Por lo tanto, a pesar de los cambios en las condiciones limnolégicas

estas especies no ven limitado su crecimiento.

Dominancia de especies. La Laguna de Mandinga mostr6 una composicion
fitoplanctonica constituidas por diatomeas y dinoflagelados en un 92%. Algunos
autores han mencionado que las Bacillariophyta y Dinoflagellata suman
aproximadamente el 80% de las especies eucariotas del fitoplancton marino (Licea
et al. 20042, b, 2011; Simédn et al. 2009; Parra-Toriz et al. 2011) lo cual concuerda
con lo mencionado en estudios para distintas lagunas costeras. En contraste, en
laguna de Lagartos, Q. Roo (Nava-Ruiz & Valadez, 2012) en los ultimos afios, mas
del 80% de su comunidad fitoplancténica, esta conformada por Cyanoprokaryota,

lo cual indica que el sistema se encuentra en condiciones eutroéficas.

32



Variables limnoldgicas. A partir de los datos obtenidos durante el 2017-2018 (tabla
4) las variables mostraron las siguientes coincidencias. La temperatura superficial
del agua oscil6 entre 21 y 29°C en época de estiaje, mientras en época de lluvia
fue de 21 a 22°C. Por lo cual, durante estiaje la temperatura del agua entra en la
clasificacion de ambientes tropicales segun Reid & Wood (1976). También
coincide con lo sefialado por Lara-Dominguez et al., (2011), para varias lagunas
de Veracruz, asi como por Amador & Cabrera (1994) con previos registros de
temperatura con un promedio de 27°C. Asi mismo, es semejante a los registros de
agosto y diciembre de temperatura (23 a 30°C) para la laguna de Alvarado
(Margalef, 1975). Esta oscilacion de intervalos de temperatura no rebasa los
limites de tolerancia térmica, maximo 35°C, la cual afectaria a los organismos

acuaticos como peces del sistema (Lara-Dominguez et al. 2011).

pH. Para el area de estudio, el valor promedio del pH fue de 8.3, mientras que el
minimo fue de 8 en temporada de lluvias, condiciones quimicas ligeramente
basicas por la influencia del agua marina sobre las lagunas costeras como lo
indican Lépez-Ortega et al., (2012). Sin embargo, en ésta laguna hace un par de
décadas el pH tuvo registros de 7.2 (Amador & Cabrera, 1994).

Por otra parte, para otras lagunas costeras de Veracruz, como la Laguna de
Tapamachoco, Contreras & Warner (2004) indican pH de 8,0-8,2, para los
periodos 1979-1980; 1990-91 y 1994-95. Mientras, para los inviernos de 2009 y
2010 los pH registrados fueron de 7.1 a 7.8, datos que se explican por la
degradacion de la materia organica o por la remocion del sedimento, por efectos

de la corriente, la cual causan remineralizacion (Lépez-Ortega et al. 2012).

Salinidad. Los registros de salinidad en el presente estudio oscilaron entre 0-32
UPS, por lo cual se incluye como una laguna eurihalina. Por tanto, no se confirma
en categoria polihalina (10-20 UPS) como ya lo habia sefialado Amador & Cabrera
(1994), Contreras (2001) y Lara-Dominguez et al., (2011). Asi mismo Salcedo-

Garduiio et al., (2019) sefalaron valores en un intervalo de 21 a 31 UPS.
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Oxigeno disuelto. Los valores obtenidos de oxigeno disuelto fueron de 6-12 mg/I,
por lo que se le reconoce a este ambiente como bien oxigenado (Chapra &
Pelletier, 2003). Por su parte, Amador & Cabrera (1994) sefialaron valores de 1.7
a los 9.4 mg/l; asi como, Lara-Dominguez et al., (2011) indicaron de 3 a 4 mg/l y
Salcedo-Garduiio et al., (2019) informaron valores de 6.7 a 9.3 mg/l. Considerando
los valores obtenidos previamente y los del periodo de estudio, se confirma lo
sefalado por Lara-Dominguez et al., (2011) para las lagunas costeras del Golfo de
México donde el eficiente patrén de circulacién y renovacion de sus aguas, asi
como una intensa actividad de productores primarios, permiten una dinamica de

esta condicién limnolégica en un ambiente costero bien oxigenado.

Nutrientes y clorofila-a. Los valores de nitratos para la Laguna de Mandinga fueron
de 0-1 mg/I' mientras, los valores de fosfatos fueron de 0-2.2 mg/l. En principio, en
la época de lluvias fueron registrados los valores més altos, explicandose esto por
la incorporacion y el arrastre de los nutrimentos en la cuenca. En contraste,
Barreiro (2002) indicé que estos nutrimentos para el area de estudio eran de
mayor magnitud, con 0.7-3.4 mg/l de fosfatos durante el periodo (1998-2001) por
su parte, Salcedo-Gardufio et al., (2019) sefialaron concentraciones de nitratos de
0.2 a 20 puM y fosfatos de 0.8 a 2.9 uM durante el semestre noviembre 2011- abril
2012.

Contreras et al., (1996) indicaron que los nitratos de 33 lagunas costeras
mexicanas oscilaron entre 49 a 70 mg/m®, y corrobora que estos nutrimentos
generalmente son mas altos en época de lluvia. Estos valores no corresponden
con los intervalos de nutrimentos determinados en lagunas costeras de Veracruz,
donde la cantidad de nitratos fueron de 50 a 140 mg/m® y fosfatos de 0 a 155
mg/m® (Lara-Dominguez et al. 2011). En particular, Vazquez et al., (2007)
mencionan para lagos eutréficos de Chalchoapan, Verde y Mogo, Veracruz
cantidades de 1.6, 1.1, 1.4 mg/l de nitratos, asi como 0.9, 1.5 y 1.8 mg/l de fésforo

respectivamente.
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Los niveles de clorofila-a, durante el periodo de estudio en la Laguna de Mandinga
registraron un intervalo de 3-11 mg/m?, lo cual implica baja productividad primaria
en el sistema; Barreiro (2002) en el periodo 1998-2001 sefial6 para el sistema
estuarino Boca del Rio-Mandinga la concentracion de clorofila-a de 3.4 a 22+ 2.3
mg/m3. asi mismo Contreras et al., (1996) y Lara-Dominguez et al., (2011)
registraron valores de 30-40 mg/m3, lo cual indica que en otra época el registro fue
mayor. Salcedo-Gardufio et al., (2019) indicaron valores de 8 a 15mg/m?® en las

mismas épocas climaticas.

Otras lagunas costeras de Veracruz, como la laguna de La Mancha, registr6 9.4
mg/m3 (Villalobos et al. 1984), mientras que para, 1991, tuvo valores de 19.4
mg/m3 de clorofila-a. Por otro lado, en la laguna de Tapamachoco fueron
registrados, en 1980, valores de 10 a 20 mg/m3 y en 1990 la concentracién de
clorofila-a oscil6 de 20 a 30 mg/m3 lo que indica que existen cambios en la
dindmica limnol6gica a través del tiempo, asociadas a la abundancia de
organismos fotosintéticos, que, a su vez, son responsables de las concentraciones
de oxigeno disuelto que alcancen en la columna de agua (Verver y Vargas-Garcia,
2005).

Durante el periodo de lluvias se observaron la maxima concentracion de clorofila-
a, transparencia de Secchi (Tabla 4) y menor abundancia fitoplanctonica con
respecto al periodo de secas (Tabla 3). Estas diferencias en la clorofila a y las
abundancias muy probablemente respondieron a que en el presente trabajo no se
cuantifico la fraccion del picoplancton y nanoplancton (fotosintético) en ambos
periodos cuyas variables de iluminacibn y mezcla en la columna de agua

contribuyeron a estas diferencias.

indice de diversidad. El indice de Shannon-Wiener mas alto en éste estudio fue de
1.31 bits/ind; valor que indica alta dominancia de algunas especies y poca
equitatividad. Estos resultados son semejantes, con algunas lagunas salobres de

Espafia donde se registr0 un indice de 2 bits/ind; en contraste los valores
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cercanos a 4, que corresponden a una alta diversidad y equitatividad en lagunas
permanentes, donde se presentan una mayor diversidad que las lagunas
temporales, en las cuales, los valores oscilan entre 2.6 y 3.9 bits /ind. (Soria &
Ros, 1991).

Relacion fitoplancton y variables fisicas, quimicas, nutrientes y clorofila-a. Segun
los CCA (Figuras 4 y 5), la presencia de las diatomeas esta determinada por la
salinidad en época de lluvias en Isla del Amor y en Mandinga Chica 2017 y 2018.
Se ha sugerido que, aunque algunas microalgas, en especial las diatomeas,
pueden estar adaptadas en su metabolismo a ambientes salinos, o bien pueden
tener la capacidad de tolerar cambios de salinidad. Sin embargo, otras son
estenohalinas y por lo cual es limitado su crecimiento (Cupp, 1943; Raven et al.
1999). En especifico, algunos géneros que fueron abundantes en el presente
estudio, entre ellos Chaetoceros, Grammatophora, Gyrosigma, Skeletonema,
Nitzschia, han sido utilizado como indicador de salinidad en estudios previos, y se
encuentran asociadas con amplios rangos de temperatura, lo cual les ubica en la
categoria de euritérmicas y eurihalinas (Castillo & Oviedo, 1990; Ortega-
Mayagoitia & Rojo, 2000; Uribe, 2003).

La clorofila-a, los fosfatos y salinidad (cero), explican la existencia de las especies
de Chlorophyta en la temporada de lluvias en Isla Conchas, esto se encontraria
relacionado con las variables sefialadas, asi como las condiciones ambientales
registradas por ejemplo en el género Pediastrum sensu lato para el centro de
Europa y México (Lenarczyk, 2015; Gardufio et al. 2016). De igual forma, las
Cyanoprokaryota, estan asociadas por el oxigeno disuelto en la época de estiaje
en Mandinga Chica, dicho grupo, se caracteriza por la capacidad de adaptacion
que tienen para sobrevivir en diversos habitats extremos, apoyadas en los
aerotopos, acinetos y heterocitos, estructuras especializadas para sobrevivir en
aguas donde la cantidad de nutrientes y oxigeno pueden oscilar ampliamente
(Ajani & Rissik, 2009).
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Mientras que los nitratos, la temperatura del agua y el pH explican la presencia de
los dinoflagelados en la temporada de estiaje en Isla Conchas e Isla del Amor, los
cuales son organismos que soportan amplios intervalos de temperatura, segun
Rojas & Ortiz (2007), éste grupo muestra una correlacion entre la temperatura y la
abundancia éstos organismos. Asi mismo, mencionan que no se ha encontrado la
relacion entre la salinidad y los dinoflagelados, lo cual coincide con los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Estado trofico. A partir del indice de estado tréfico de Carlson, se caracterizo a la
Laguna de Mandinga como eutréfica, obteniendo en todas las estaciones
estudiadas en ambas épocas climaticas un indice promedio de 142, lo cual
corresponde con lo mencionado por Conteras-Espinosa et al., (1994) quienes
seflalan un valor de 65 para la Laguna de Mandinga, clasificAndola también en

estado eutrofico.

Es importante mencionar que el resultado de este indice incluye los valores los
ortofosfatos y no de fosfatos totales, por lo que deben ser considerados como

resultados preliminares.

En general, los registros de las variables, junto con la diversidad del fitoplancton
muestran temporalidad, lo cual refleja variaciones en la laguna, probablemente
causadas por el impacto humano en las actividades de la laguna, la precipitacion
pluvial asi como el aporte de los afluentes.
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CONCLUSIONES

Este trabajo amplia el conocimiento del fitoplancton con un total de 129 taxa
distribuidos en cinco Phyla, donde 87 y 31 especies corresponden
diatomeas y dinoflagelados respectivamente.

Se reconocieron 117 nuevos registros para el area de estudio, donde se
incluyen por primera vez Euglenophyta, Cyanoprokaryota y Chlorophyta.
Bacillaria paxillifera, Chaetoceros compressus, Coscinodiscus rothii vy
Chaetoceros atlanticus fueron las especies mas abundantes.

Con base en las variables limnologicas el area de estudio corresponde a
una laguna costera, tropical somera, eurihalina, bien oxigenada,
ligeramente mineralizada en un clima calido.

La ficoflora determinada corresponde a un ambiente salobre, donde las
caracteristicas fisicas y quimicas no son constantes, por lo que cerca de la
mitad de la comunidad fitoplancténica correspondié a especies raras.

El analisis de correspondencia canoénica indicé que las diatomeas se
relacionan mas con salinidades marinas. Por su parte, los fosfatos, clorofila-
a se agregaron las Chlorophyta y Cyanoprokaryota. Mientras, los nitratos,
temperatura del agua y pH mostraron mayor relacibn con los
dinoflagelados.

El analisis de correspondencia candnica de las especies dominantes,
asocié a las diatomeas con la salinidad, el oxigeno disuelto, los fosfatos y la
clorofila-a, mientras que los dinoflagelados tuvieron una mayor relacién con
los nitratos, el pH y la temperatura.

Las estaciones analizadas presentaron valores del indice del estado trofico
de Carlson entre 123 a 155, lo cual se interpreta como un ambiente
eutrofico en las épocas estudiadas. Sin embargo, se sugiere confirmar esta

informacion considerando los fosfatos totales.
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