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Fisicoquimica del agua y cosecha
de fitoplancton en una laguna
costera tropical
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Hydrophysical Chemistry and Phytoplankton Culture
in a Tropical Coastal Lagoon

Abstract. Nutrients and phyroplankion of the Mecoacan
coastal lagoon, in the south of the Gulf of Mexico were
analysed. The estuarine hydrochemistry as well ar their
dynamic condition are indicators of the phytoplankronic
composition. The results display the predominance of the
diatorm Skeletonema costatum showing estuarine affinity
and a high ammoniun content. This diatom is replaced by
Chaetoceros spp showing neritic affinity and a low
nitrogen nutrient conteni.

Introduccion

El agua por naturaleza contiene compuestos minerales y
organicos disueltos, en concentraciones vanables en el
nempo, procedentes del lavado o disolucion de las rocas
y de la degradacion de maternales orginicos de ongen ve-
geral y animal. Las aguas de las lagunas costeras son re-
ceptoras de una significativa cantidad de tales sustancias,
que son acarreadas por los ros y atrapadas en estos sitios
por procesos de floculacién y depésito en las areas de
confrontamiento. Dicha condicion hace que estos am-
bientes de transicién entre el medio marino y el limnético
sean calificados como los mas productivos del planeta y
por lo tanto, fuente de importantes recursos pesqueros,
asi como lugar de crnanza, refugio y crecimiento de diver-
sas especies migratorias que son explotadas en el medio
salobre y marnno, por ejemplo: los moluscos, los crusta-
ceos y los peces.

Algunas sustancias minerales o compuestos Norganicos
juegan el papel de micronutrientes, como son las sales de
nitrégeno (NO, ', NOy', NH.*) v las de fésforo (PO,S), que
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mos por litro (ug/l) o microgramos itomo por
litro (micromoles) y son los principales com-
puestos con los que el fitoplancton elabora ma-
teria organica nueva (carbohidratos, lipidos,
amunodcidos) en presencia de la luz, a la vez que
sitven de abasto alimentario a otros organismos
de nutricion herbivora o heterétrofa.

La condicion dindmica, y turbulenta de los
sistemas estuarinos limita la penetracion de la
luz, que se atentia debido 2 la turbiedad causada
por terrigenos y materia Organica en suspension.

La temperatura del agua y sobre todo sus pul-
sos y gradientes diarios y estacionales, actia ace-
lerando o deteniendo el crecimiento y la repro-
duccion de las especies. Por otra parte, las vana-
ciones de la salinidad se pueden manifestar como
barreras fisiolégicas para especies estenohalinas (de estre-
cha tolerancia) y ser favorables para las poblaciones adap-
tadas a estos ambientes, que con ello logran un éptimo
desarrollo. Lo anterior permite reconocer el grado de adap-
tacion de las distintas comunidades de fitoplancton pre-
sentes a traves del ciclo estacional.

El punto de partida de la produccion biolégica en una
laguna costera se finca en su dinamica estacional, con
incrementos de micronutrientes durante la temporada
de lluvias, que son utilizados y agotados ya sea por los
florecimientos del fitoplancton, o por que quedan atra-
pados en los sedimentos. Durante el periodo de sequia, la
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dinimica del sistema se atenia y permite la colonizacién
de especies estenobidticas (mannas). Con ello se alcanza
la maxima diversidad, aunque con cosechas muy bajas de
fitoplancton, condicion que se reconoce como de cmax
o madures.

El presente ensayo se elabord a partir de un estudio
interdisciplinario, convocado por el Departamento de
Hidrobiologia de la Universidad Auténoma Metropolita-
na, Unidad Iztapalapa, en la ciudad de México, D. F,,
para diagnosticar la fertilidad de la laguna de Mecoacan,
Tabasco (Arredondo, 1993).

I. Una laguna costera tropical

La zona costera sur del Golfo de México se caractenza
por ser una amplia planicie deltaica con formacién de
algunas lagunas de proporciones que varian por su orgen
y evolucion y que se hallan en etapa cercana a la senec-
tud (Ayala-Castafiares y Phleger, 1969; Lankford, 1977).

Un ejemplo de tales ambientes es la laguna de Mecoacin
(figura 1), en el estado de Tabasco, formada por los siste-
mas deltaicos de los rios Grijalva y Usumacinta, que se
originan en la sierra de Chiapas. La laguna posee una
superficie aproximada de 5,168 hectireas con profundi-
dades que oscilan de 0.30 a 2.30 m. Se comunica con el
Golfo de México a través de la Barra de Dos Bocas, en la
que opera un canal de navegacion. Igualmente, por ella se
drenan las aguas salobres, al ttempo que permite la intru-
ston marina, que actua salinizando el ambiente lagunar
(Galaviz-Solis et al., 1987).

La laguna tiene una ubicacion tropical, dada por su posi-
cién geografica en los 18°N y 93°W. La temperatura del

IEIGURA 1. LocALIZACION ¥, TOPONIMIA DE LA LAGUNA DE
[MECOAECAN, TABASECO, MEXICO.
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agua oscila entre los 6°C en el ciclo anual, lo que la distin-
gue de las de la parte norte del Golfo de México, que son
de clima templado, con temperaturas que fluctian alrede-
dor del los 10°C. En la costa de Tabasco se registran tres
épocas climaticas que afectan a las lagunas costeras: la
estacion seca, de enero a mayo; la de lluvias, de mayo
a septiembre y la de wvientos (nortes), de octubre a enero,
aunque a veces, la ultima puede extenderse hasta abril.
Hstas épocas no son regulares, varian cada afo. Por lo tan-
to, estos sistemas requieren de un estudio permanente
que reconoczca el comportamiento hidroquimico
interanual para asi evaluar la fertilidad y la cosecha del
fitoplancton o productividad primaria en un marco tem-
poral mas amplio. Por otra parte, la laguna de Mecoacan
estd bordeada por un bosque de manglar, aunque como
vegetacion secundaria incluye bosques de popal, mien-
tras que en las areas terrestres interores altas abundan los
tulares y zonas de cultivos agricola y horticola.

I1. Los micronutrientes y el fitoplancton

Para determinar la dinimica fisicoquimica y biolagica
de una laguna costera como la de Mecoacin en el espa-
cio y en el tempo, se eligen localidades de estudio que
representen condiciones ambientales distintas y asocia-
das a sus recursos pesqueros. En cada lugar se realizan
evaluaciones iz sitx, como la transparencia o carga de
solidos en suspension, que es una medida relativa de la
penetracién o difusion de la luz en el agua, a través del
disco de Secchi (dispositivo circular de 30 cm pintado
en cuadrantes alternados de blanco y negro); la tempe-
ratura y salinidad del agua con un termosalinémetro; el
pH o grado de acidez o alcalinidad, a través de un
potenciémetro; y el oxigeno disuelto y los
micronutrientes por el método descrto en Strckland y
Parsons (1968).

Asimismo, las muestras de agua para el analisis del
fitoplancton, que son preservadas de manera especial, se
analizan por fracciones o diluciones, segun la densidad
de los organismos, que se identifican por medio de técni-
cas de sistematica y se cuantifican por lecturas de cam-
pos barridos bajo el invertoscopio a 400X. Las cifras ob-
teudas del fitoplancton refenidas al volumen que intere-
se (céls/ml, céls/l, o céls/m3) son analizadas para apor-
tar informacién sobre la comunidad: abundancia, pro-
porcién y pauta estacional. Por otro lado, el proceder de
las mareas y los aportes de los rios deben considerarse en
la caracterizacién general de estos sistemas y en la pro-
duccion de sus recursos bidticos.
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I11. Elementos del ecosistema acudtico

1. La salinidad

El comportamiento de la salinidad en algunos sistemas
costeros (lagunas, estuanos, ensenadas, marismas o bahias)
muestra un estrecho ntervalo y en otras una amplia vana-
adn salina, que depende de la estacionalidad, de los apor-
tes fluviales, del intercambio marino y de la evapora-
ci6n, fundamentalmente. Antes de la construccién de
la boca artificial para la comunicacion con el mar, la la-
guna de Mecoacan mostraba una alta variacién de
salinidad (6g/1 a 32g/1) segun la estacién del afio, con
minimos en el penodo de lluvias (julio) y maximos en la
época de sequia (mayo), lo que la divide en dos zonas: la
ocaidental, con mayor influencia marina y la oriental,
con mayor cantidad de agua dulce.

2. La temperatura

La vanacidn de la temperatura atmosférica estacional
se refleja en la del agua de la laguna; sin embargo, es
posible registrar disminuciones térmicas por la influen-
cia de las aguas marnnas, sobre todo en las dreas cerca-
nas a las bocas, como sucede en las cercanias de la Barra
Dos Bocas. La laguna de Mecoacin se ubica en una lati-
tud tropical y la diferencia entre las temperaturas del
agua, la media mensual minima y la media mensual
maxima, es de alrededor de 6°C, lo cual parece no tener
efecto marcado y directo sobre las poblaciones del
fitoplancton. No obstante, como esta oscilacién es su-
penor o semejante a la vanacion diaria de la temperatu-
ra de la laguna costera (aumento durante el dia y des-
censo en la noche), la relacidn con la actividad del
fitoplancton es notoria en el periodo frio, cuando el pro-
ceso de calentamiento y enfriamiento (dia/noche) es
mas acentuado.

3. El oxigeno disuelto

La disolucion del oxigeno en los ambientes acuaticos de-
pende fundamentalmente de dos factores fisicos: tempera-
tura y salinidad; sin embargo, la actividad metabolica dia-
oa de los organismos (fotosintesis y respiracion) hace va-
riar ostensiblemente la concentracidn de este gas en el
medio. Asimismo, las oxidaciones de materiales organi-
cos modifican significativamente ¢l contenido de este ult-
mo en ¢l agua, mas ann por las descargas urbanas.

En la laguna de Mecoacan, el oxigeno disueltc muestra
una marcada vanacidn estacional a consecuencia del com-
portamiento metabdlico de los organismos. Tal varia-
c6n sefiala que abril es el mes mas crtico para habitar
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(CIrRCUlO GRO)ICONTENIDO PROPORCIONAL DE SALINIDADH
(G/l); OXIcENoN (ML) & '

en el medio acuatico, debido a que se alcanzan condicio-
nes cercanas 2 la anoxia (1.9 ml/1=42% de saturacion) en
tanto que en julio, el mes mas favorable (5.0 ml/I=103%
de saturacion) existe un superavit. En NMecoacin resalia
la estacionalidad, con mayores saturaciones en los meses
frios (enero, febrero y marzo: 81.7, 84.1 y 91.3%, respec-
tivamente) y menores en sequia (abrl y mayo con 54.3 y
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72.1%, respectivamente), que se recuperan en ¢l perodo
de lluvias (julio, 98.8% de saturacion de oxigeno).

La alta saturacién de oxigeno es favorecida por movi-
mientos turbulentos generados por vientos fuertes sobre la
superficie del agua, asi como por la actividad fotosintética,
que es otro factor de alta saturacién. Sin embargo, puede
haber una fotosintesis elevada, asociada a altos contenidos
de clorofila o registrarse volimenes muy bajos de oxigeno,
como consecuencia del predominio de los procesos respi-
ratonos. Estas condiciones han sido observadas en la lagu-
na de Mecoacan (figuras 2 a 6).

FIGLURA 4. BiomasA o CoSECHA FITOPLANCFONICA EN CELSIL

(CIRCULO!NEGRO)ICONTENIDO PROPORCIONAL DE SALINIDADI(GIL),
OXIGENO! (ML/L), DE MNUTRIENTES EN, HG-ATIL (TRIANGULGS) ¥
PREDOMINIONPORCENTUAINDE ESPECIES (S ECCIONES PERIFERICAS
pEL CIRCULO)ENILAIEACUNAIDEIMECDACAN ENIMARZ O
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FIGURA 5. BloMAaSA o COSECHA FITOPLEANCTONICA EN CELS/L

(ClREULoINEGRO)CONTENIDOIPRORORAIONAIDE SALINIDADI(GIE) N

(OxIGENOT (ML), DE INUTRIENTES [EN HG-AE/L (TRIANGULOS) ¥
PREDOMINIO PORCENTUAL IDE ESPECIES (SECCIONES PERIFERICAS
IDEL CIRGULD) ENILALAGUNADE MECOAGANIEN ABRIL.
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4. El fitoplancton

El fitoplancton de la laguna de Mecoacan muestra una
cosecha que varia ampliamente entre enero y mayo: de
1,745 céls/ml (X) en enero, a 83.5 céls/ml (X) en mayo.
Estos valores se indican en las figuras 2, 3, 4, 5 y 6 como
un circulo central, de didmetro proporcional a su valor
estimado. Aqui se aprecian también algunas asociacto-
nes de especies y la sucesion de las poblaciones durante
dicho penodo, que en un principio son atribuibles al com-
portamiento de los micronutnentes disponibles, asi como
a la variacion de la propia dinamica ambiental.

5.Las diatomeas

Una especie de diatomea, la Skeltonema costatum, ocupa
el 70% de la composicion relabiva en enero; para febrero
y marzo la poblacidon se reduce aunque continda siendo
la dominante, con el 40 y 50%, respectivamente. En abal,
esta especie solo se mantiene en un 25% y en mayo es
sustitmida por otras especies. La Skeletonema costatum ha
sido reconocida como una especie adaptada a ambientes
salobres y costeros de alta turbulencia (Santoyo-Reyes,
1994), tal es el caso de la laguna de Mecoacan, donde se
le localiza. Los tamanos celulares de esta especie, asi como
el de sus colonias, son mdicadores tanto de la etapa de
madurez de la comunidad como de las vanaciones fisico-
quimicas del agua.

La Nitgschia closterim, es otra diatomea que contrasta con
la Skeletonema costatum. En enero y febrero sélo representa
un 5% de la composicion relativa del fitoplancton de
Mecoacan; en marzo no figura como importante; en absl
se incrementa un 20% v en mayo aumenta al 30%. Esta
especie parece estar adaptada a niveles criticos de micro-
nutrientes, como puede apreciarse en las figuras 5 y 6.

En tales periodos se puede apreciar la intrusién de
fitoplancton costero, como lo indica la presencia de
diatomeas del género Chaetoceros, que en enero solo ocu-
pan el 15%, en febrero alcanzan el 50% vy luego se reducen
al 35 y 30% en marzo y abnl, respectivamente, para en
mayo, finalmente colocarse en la fraccién de “otros”. Di-
cha fraccion, en las figuras 2 y 3, corresponde a encro y
febrero, cuando se registran algunas dinoflageladas y la
diatomea Riigosolenia con vanas especies. Una de ellas es
la Rbigosolenia styliformis, que para mayo alcanza niveles
de 30%. A las Rbisosolenia spp y a las dinoflageladas (con
el 20%) se les atnbuye un valor relativo de indicadores del
grado de madurez u organizacién (alta diversidad) de la
comunidad, aunque con cifras absolutas muy bajas, como
puede verse en el circulo central de la figura 6, con 83.5
céls/ml como valor promedio.
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6. La clorofila *a”

Otra forma de expresar la biomasa fitoplanctonica o “co-
secha actual” es a través del contenido de clorofila “a”.
Cabe hacer hincapié que no stempre el ndmero de
fitoplancteres (cosecha) es proporcional a la concentra-
cion de clorofila “a”; como se ha observado en la laguna
de Mecoacan y esto se debe a que puede haber muchos
organismos en donde el pigmento esta inactivo
(feopigmentos) o viceversa.

7. Los micronutrientes y el fitoplancton

El comportamiento del fitoplancton y el contenido de
oxigeno disuelto revela una relacidn con el gradiente
luminico en el ciclo diario, asi como en el estacional,
con el correspondiente condicionamiento bidtico, que
activa otros niveles de la red alimentana. Asi, la dispo-
nibilidad de micronutnentes y su reciclaje se reduce por
la incorporacion de materia y energia en los consumido-
res herbivoros, filtradores y detritivoros que aparecen
y aumentan de marzo a mayo para transcender en la
actividad del zooplancton, especialmente de estadios
larvados de crusticeos, moluscos, peces y otros inverte-
brados, hecho que ocurre de forma marcada en la laguna
de Mecoacin.

Los micronutrientes nitrogenados inorganicos utiliza-
dos por los organismos fotosintetizadores se caracterizan
por presentar tres formas 16nicas (NHy, NO,, NO;) de di-
ferente grado de oxidacién. Los mitratos representan a la
forma mas oxidada, abundante y asimilable; el amonio o
forma mds reducida, que es también ficilmente absorbi-
da por los organismos y los nitritos, que constituyen el
estado intermedio de oxidacién y de menor utilizacion
por los fotosintetizadores. La variacion anual de ellos
depende del consumo y la descomposicion organica en
la laguna, asi como de los aportes fluviales y de la difu-
sion de los que estdn contenidos en los sedimentos. En
la laguna de Mecoacin la forma més comun correspon-
de a los nitratos. El amonio presenta contrastes, dado
que en algunos meses de sequia es indetectable, pero se
incrementa en la época de lluvias. Esta diferencia puede
ser consecuencia del comportamiento estacional (asimila-
cion-descomposicidn).

La comunidad del fitoplancton es sensible a los cam-
bios en los aportes de micronutrientes nitrogenados, lo
que se observa no solo por la vanacidn espacio-temporal
de su biomasa o cosecha (céls/ml), sino en la misma com-
posicion de las especies; por ¢jemplo: en enero, la mayor
biomasa estd dada por la Skekronema costatum, que se aso-
cia con contenidos altos de amonio, en tanto que cuando
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el nitrogeno es indetectable en todas sus formas (mayo),
predomina la Nizgsehia closterinm, con una cosecha muy
inferior (figura 6), aunque con una composicidon mas di-
versa en la comunidad.

El ortofosfato es el micronutrente considerado como
limitante de la fotosintesis del fitoplancton. Sin embar-
go, las lagunas costeras mantienen niveles bajos pero su-
ficientes y de rapida redisposicién para que los organis-
mos lo aprovechen. Los rios aportan sedimentos que pro-
veen de micronutrientes a la laguna, asi como material
organico, que es descompuesto hasta sus formas
inorginicas mas simples. Este dltimo se ha visto
incrementado localmente por el empleo de fertilizantes
en las zonas agricolas, asi como por los desechos urbanos
con tendencia a la eutroficacion (florecimientos explosi-
vos de especies de fitoplancton muy adaptadas), vy el in-
cremento de materia orginica que consume oxigeno, lo
que torna al medic anaerdbice o andxico, con la apar-
cién de aguas rojizas producidas por crecimientos masi-
vos de flageladas con pigmentos (ficoxantinas, fitocromos,
dinoxantinas, carotenos) o de algunas dinoflageladas y
hasta de ciliados, como el género Mesodinins que posee
fitosimbiontes con pigmentos rojo-purpura.

El ortofosfato en la laguna de Mecoacan alcanza nive-
les altos, lo que no limita el crecimiento o desarrollo del
fitoplancton; sin embargo, no se llega a una eutroficacién,
dado que las concentraciones no se mantienen constan-
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tes en las mismas localidades, puesto que varian entre
indetectables a poco mis de 5.5 pgat/l. Es posible ver
entonces el ciclo estacional marcado con maximas en
enero de 3.53 pgat/l (procedentes de la materia orginica
en total descomposicién), y disminuciones paulatinas en
los meses siguientes (3.01 pgat/l en febrero, 2.98 ugat/l
en marzo, 2.26 pgat/] en abril, 1.90 pgat/l en mayo y
2.28 pgat/l en julio). El decremento puede ser resultado
de la absorcién de los sedimentos, mientras que el Ulu-
mo ncremento seria una consecuencia de los aportes flu-
viales en el periodo de lluvias. La disminucion del
ortofosfato no se asocia con el aumento de células, sino
que puede ser resultado de la alta reserva de este ion en la
columna de agua y su bajisima asimilacidon por el
fitoplancton, ya que por cada 106 atomos de carbono se
requieren 16 de nittégeno y uno de fésforo. Las especies
dominantes e importantes del fitoplancton de Mecoacan
no son afines o congéneres de aquellas responsables de
florecimientos explosivos y sostenidos en ambientes
eutroficados, basados en el alto contenido de ortofosfatos.

La propia dinamica de Mecoacan, su tamaiio y los apor-
tes continentales que recibe, la condicionan para
florecimicntos estacionales de plancton extraordinaria-
mente altos, pero de pocas especies; aunque los niveles
de micronutrientes sean bajos, la rapida redisposicién a
asimilarse por el fitoplancton no permite el crecimiento

«

explosivo de cianofitas y flageladas, indicadoras de am-
bientes eutroficados.

Conclusiones

En el presente estudio se midieron mensualmente los
parametros hidrolégicos y las comunidades del fitoplancton
de la laguna de Mecoacin, Tabasco, durante el periodo
invierno-pomavera de 1993, con el fin de obtener infor-
macién para evaluar el papel en la produccidon pesquera
regional. Se observaron florecimientos del fitoplancton de
diatomeas de ambiente salobre (Skeletonema costatum) v
marino (Chaetoceros spp), indicadores de la hidrodinamica
del estuanio y de la intrusidon marina, respectivamente.

Los niveles del fitoplancton y de los micronutrientes
definen a la laguna de Mecoacan como de alta fertlidad v
de gran eficiencia en la utilizacton de los micronutrientes
que recibe de la cuenca Grjalva-Usumacinta, la vertiente
mas importante del sureste de México.

Al ser esta laguna un importante recurso natural, uti-
lizado como drea de crianza de especies pesqueras del
banco de Campeche, que ha sido comparada, no obs-
tante su pequefio tamafio, con la laguna de Términos,
Campeche, y posiblemente mayor eficiencia que ésta,
debe estimularse la realizacién de estudios bioecolégicos
permanentemente. g
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