Ustedes me dicen, entonces, que tengo que perecer
como también las flores que cultivé pereceran,

¢De mi nombre nada quedara,
nadie mi fama recordara?

Pero los jardines que plante, son jovenes y creceran...
Las canciones que canté, jcantandose segquiran!

Principe acolhua Huexotzinca
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RESUMEN

En las lagunas Chantuto-Panzacola (CHP) y Carretas-Pereyra (CP), Chiapas
los resultados mostraron que ambos sistemas tienen caracteristicas similares, debido
a que se encuentran sometidos a la misma presion ambiental. La variabilidad
espacial fue importante ya que favorecid, en cada sistema, el desarrollo de dos
zonas funcionales diferentes: una zona de influencia marina (ZIM) y una zona de
influencia de agua dulce (ZID). La distribucién del fitoplancton, la composicion y
abundancia fueron influenciadas por dicha zonacion. Durante secas, las asociaciones
de especies de las lagunas estuvieron compuestas de diatomeas neriticas
distribuidas principalmente en la zona ZIM, mientras que los dinoflagelados y las
diatomeas salobres conformaron las asociaciones en la zona ZID. La salinidad, la
temperatura, el oxigeno disuelto y el amonio fueron los factores que afectaron la
distribucion de las especies. Durante lluvias, las asociaciones se correlacionaron con
los nutrientes y la composicion estuvo dominada por grupos de agua dulce,
principalmente en la zona ZID, mientras que las diatomeas céntricas dominaron en la
ZIM.

En la laguna la Mancha, en condiciones de boca abierta, los cambios en los
parametros fisicos, quimicos, nutrientes y clorofila a, estuvieron relacionados con la
variabilidad estacional y espacialmente con la zona de influencia (dulceacuicola o
marina). Las variables fisico-quimicas variaron significativamente entre épocas
climaticas y aunque espacialmente también, no se registraron diferencias entre las
zonas norte y sur del sistema. Los nutrientes variaron temporal y espacialmente, el
amonio, los nitratos mas nitritos y los silicatos, registraron la concentracién mas alta
durante los nortes en la zona sur y las mas bajas en secas en la zona norte; siendo
el amonio la forma nitrogenada dominante (80%). Se identifico una relacién entre la
biomasa fitoplanctdnica con el nitrogeno inorganico disuelto y el tiempo de residencia
y. Durante la época de nortes la concentracion de biomasa fue la mas alta,
probablemente al efecto combinado de la resuspensiéon de los sedimentos, que

incorpora nutrientes a la columna de agua y del tiempo de residencia (>50 dias) que
1
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permite que el fitoplancton crezca. En lluvias, la precipitacion y la mayor descarga del
rio, incrementaron el volumen de agua de la laguna generando un mayor intercambio
con el mar adyacente, disminuyendo el tiempo de residencia, por lo que los

nutrientes fueron exportados.

La respuesta a la adicion de nitrégeno y fosforo (+N, +P y +N:P16) de la
comunidad fitoplancténica de la laguna La Mancha, Ver., dio como resultado que
durante la época de secas (afos 2006 y 2007) el nitrégeno fue el elemento que limitd
al fitoplancton, debido a que en el tratamiento +N o en conjunto con el P (+N:P 16), la
biomasa (clorofila a) se incrementd. La abundancia del picofitoplancton también
aumentd en el tratamiento +N. Mientras el microfitoplancton alcanzé una maxima
abundancia en el tratamiento +N:P16. La composicion del fitoplancton cambi6 en el
tratamiento +N:P16 de una comunidad inicial dominada por dinoflagelados como
Protoperidinium spp. y Prorocentrum spp. a otra compuesta de diatomeas
(Thalassiosira y Nitzschia longissima). En el tratamiento +N se estimulo el
crecimiento de las picocianobacterias del género Synechococcus. Los cambios en la
abundancia fueron confirmados mediante la determinacion de los pigmentos

bimarcadores.

La respuesta de la comunidad de fitoplancton a la adicion de nutrientes se
caracterizé por una sucesion de organismos S-C estrategas (poblacién inicial)
seguida por una R-estrategas. Las especies que reportaron mayor crecimiento en los

experimentos a corto plazo fueron las R-estrategas

Palabras clave: Lagunas costeras, variacion espacio-temporal, clorofila a,

grupos funcionales fitoplanctonicos, mesoscosmos, Citometria de flujo, HPLC.
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ABSTRACT

In the coastal lagoons of Chantuto-Panzacola (CHP) y Carretas-Pereyra (CP),
Chiapas, the results show that both systems have similar characteristics because
they have the same physical forcing (river discharge, seawater intrusion and, in
general, weather). Spatial variability is especially important because it favors, during
each season, the development of two different functional zones: a marine influence
zone (MIZ) and a freshwater influence zone (FIZ). Phytoplankton distribution,
composition and abundance were influenced by this environmental variation. During
the dry season, assemblages in these lagoons are mainly comprised of neritic
diatoms distributed in the MIZ, whereas dinoflagellates and brackish diatoms make up
FIZ assemblages. Salinity, temperature, dissolved oxygen and ammonium were the
most relevant environmental factors affecting the variation in the distribution of these
assemblages. During the rainy season, assemblages were correlated with nutrient
concentrations, while their composition was dominated by freshwater groups mainly

in the FIZ, whereas in the MIZ centric diatoms were dominant.

In the La Mancha lagoon, under open mouth conditions, changes in physical
and chemical variables nutrients and chlorophyll a were related to seasonal and
spatial variability in the area of influence (freshwater or marine). The physico-
chemical variables varied significantly between seasons and even spatially, also no
differences between north and south areas of the system. Nutrients varied temporally
and spatially, ammonium, nitrate + nitrite and silicate showed the highest
concentration in the nortes season in the south zone and the lowest in the dry season
in the north zone, being the ammonium nitrogen the dominant nitrogen form (80%). A
relationship between phytoplankton biomass and dissolved inorganic nitrogen and
residence time was detected. During the nortes season, the biomass concentration
was the highest, probably the due to the combined effect of the resuspension of
sediments, incorporating nutrients into the water column and residence time (> 50

days) that allows the phytoplankton to grow. During the wet season, higher rainfall
3
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and river discharge, increased the volume of water in the lagoon creating a greater
exchange with the adjacent sea, reducing the residence time, so that nutrients were

exported.

The response to nitrogen and phosphorus addition (+ N, + P and + N: P16) of
the phytoplankton community in La Mancha lagoon, Veracruz, indicate that nitrogen
was the limiting element for phytoplankton during the dry season (years 2006 and
2007), because in the + N treatment or in combination with P (+ N: P 16), the biomass
(chlorophyll a) increased. Picophytoplankton abundance also increased in the + N
treatment. While microphytoplankton reached a maximum abundance in the
treatment + N: P16. The phytoplankton composition changed in the treatment +
N:P16 starting with a community dominated by dinoflagellates like Protoperidinium
spp. and Prorocentrum spp. To another consisting of diatoms (eg Thalassiosira and
Nitzschia longissima). In the + N treatment stimulated the growth of the
picocyanobacteria Synechococcus sp. The changes in abundance were confirmed by

the determination of the biomarkers pigments.

The response of the phytoplankton community to nutrient addition was
characterized by a succession of S-C strategists organisms (initial population)
followed by R-strategists. The species that showed the higher growth in the short-

term experiments were the R-strategists.

Keywords: Coastal lagoons, spatio-temporal variation, chlorophyll a,

phytoplankton functional groups, microcosms, flow cytometry, HPLC.
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INTRODUCCION

El objetivo central en ecologia acuatica es identificar los principales procesos
que controlan la dinamica de las comunidades en los ecosistemas (Legendre, et al.,
1999). Informacién sobre estos procesos es necesaria para predecir e identificar
cambios en los sistemas como una respuesta a la presién natural o antropogénica.
En sistemas estuarinos como las lagunas costeras, una variacion en las proporciones
de nutrientes (N:P, Si:N:P) puede causar un cambio en la estructura de la comunidad
fitoplanctonica (Tilman et al., 1982; Roberts et al., 2003; Lagus et al., 2004) esto en
adicion al incremento en las concentraciones de nitrégeno (N), fosforo (P) y silice (Si)
por efecto de la descarga de los rios. Los cambios estructurales incluyen tanto la
dominancia de un grupo en particular (diatomeas, fitoflagelados, etc), su abundancia
(cel I") y la proporcién por tallas (pico, nano y micro; Duarte et al., 2000 b; Agawin et
al., 2000) alterando asi la dinamica de la trama tréfica (Mousseau et al., 2001).
Aunque el fitoplancton generalmente requiere N, Si y P en una proporcién de
16:16:1, conocido como la proporcion de Redfield (Redfield, 1958), los
requerimientos de nutrientes en especies individuales varian dependiendo de la
cinética de asimilacién especifica asi como de su capacidad de almacenamiento

(Tilman et al., 1982).

Aunque estadisticamente la composicion del fitoplancton, en cuanto a N, Si 'y

P esta en una proporcion de 16:16:1, conocido como la proporcion de Redfield
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(Redfield, 1958), los requerimientos de nutrientes en especies individuales varian
dependiendo de la cinética de asimilacion especifica asi como de su capacidad de

almacenamiento (Tilman et al., 1982).

En general, en las lagunas costeras de México, a pesar del gran numero de
métodos utilizados para identificar la limitacion potencial por nutrientes, la
comparacion de las relaciones estequiométricas en relacién a lo propuesto por
Redfield ha sido el método mas utilizado (Castafieda y Contreras, 2001), Sin
embargo, este es poco util para evaluar si una poblacion esta limitada por algun

nutriente en un punto dado en el tiempo (Fong et al., 1993).

Para determinar si las concentraciones de nutrientes son limitantes, se
requiere de estudios experimentales que evaluen una potencial limitacion de los
mismos, donde uno o varios nutrientes (N, P, Si) en diferentes proporciones (N:P y
Si:N:P) se agreguen simultdaneamente a un volumen determinado de agua para

observar si el crecimiento algal es estimulado (Zou et al., 2001).

Este documento esta integrado por cuatro capitulos. En el primero se realiza
un analisis de la relacion entre parametros fisicos y quimicos con la comunidad del
fitoplancton en las lagunas costeras Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola en el
estado de Chiapas durante dos épocas climaticas contrastantes (Capitulo 1). El

objetivo fue de identificar a las asociaciones de especies del fitoplancton y evaluar su
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repuesta a los cambios estacionales en dos ambientes altamente

compartamentalizados.

El Capitulo 2 presenta el analisis de la variacion espacio temporal de los
parametros fisicos, quimicos y clorofila en la laguna La Mancha durante el periodo de
abril de 2005 a septiembre de 2007 cuando la boca de la laguna se encuentra abierta
como resultado de la dinamica de trasporte de sedimentos en dicha estacion del afo.
El objetivo fue identificar los factores asociados con la variabilidad espacio temporal
asi como determinar si los cambios en biomasa del fitoplancton estan asociados a

las fluctuaciones de los nutrientes inorganicos.

En el capitulo 3 se presentan los resultados de un estudio experimental in situ,
a partir del empleo de microcosmos realizado en la laguna La Mancha. El objetivo de
la experimentacion fue validar la limitacion por nutrientes establecida a partir de la
estequiometria (N:P), asi como determinar el efecto del enriquecimiento de nutrientes
(N, P, Si y N:P ) sobre la biomasa del fitoplancton. Por ultimo, en el capitulo 4 se
propone un modelo conceptual que describe el papel relativo de los grupos
funcionales a partir de los resultados del efecto del enriquecimiento de nutrientes
descrito en el capitulo 3, en combinacion con los resultados de la caracterizacion de

la comunidad de fitoplancton discutida en el capitulo 1.
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CAPITULO 1

RELACION DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA CON LAS VARIACIONES
DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS EN DOS LAGUNAS COSTERAS

TROPICALES (CARRETAS PEREYRA Y CHANTUTO-PANZACOLA)*

! Versién adaptada del articulo publicado como: Varona-Cordero, F., Gutiérrez-Mendieta, F. J. y M. E.
Meave del Castillo. Phytoplankton assemblages in two compartmentalized coastal tropical lagoons
(Carretas-Pereyra and Chantuto-Panzacola, Mexico) Journal of Plankton Research, (2010) Vol 32
No0.9: 1283-1299, first published online April 23, 2010 doi:10.1093/plankt/fbq043. ANEXO 1.

9
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1. 1 INTRODUCCION

La relacién entre la variacion de la composicion de especies fitoplancténicas y
los cambios en las variables medio ambientales, especialmente la disponibilidad de
luz y nutrientes, estan ampliamente descritos en estuarios templados (Maclsaac y
Dugdale, 1972; Kocum et al., 2002; Adolfo et al., 2006; Lopez et al., 2007). Evidencia
reciente sugiere que la productividad primaria asi como el tamafo, estructura y
composicion de la comunidad fitoplanctonica en lagunas costeras tropicales cambia
en respuesta a las variaciones hidrolégicas entre las épocas de secas y lluvias y en
escalas de tiempo mas cortas por eventos de resuspension generados por el viento
(Alongi, 1998). Diversas variables se han sefialado para explicar esta relacién:
nutrientes y salinidad o luz (Lassen et al., 2004), intercambio mareal (Su et al., 2004),
entrada de nutrientes resultado de la precipitacion (Chagas y Suzuki, 2005) y las
fluctuaciones en la salinidad y la menor disponibilidad de nutrientes (Melo et al.,

2007).

En México, varios estudios han establecido la variacion estacional del
fitoplancton en las lagunas costeras. Santoyo, (1994) encontré que en las lagunas
costeras mexicanas la composicion del fitoplancton sigue un patron general
relacionado principalmente con la tolerancia a la salinidad de las especies (limnética-
euhalinas). Martinez-Lopez et al. (2007) demostraron que existié una relacién entre
el bloom de fitoplancton y la entrada de nutrientes en una laguna costera afectada
por la escorrentia agricola. Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, (2009) encontraron, en

la zona costera de la peninsula de Yucatan, que la estructura del fitoplancton
10
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(abundancia, riqueza de especies y diversidad) se relaciond con la calidad del agua,
indicando su dependencia con la disponibilidad de recursos y de la variacion de los
factores ambientales. En la laguna de Sontecomapan, Akeé-Castillo y Vazquez,
(2008) no solo determinaron que la salinidad y los silicatos fueron las variables que
mas influyen en la caracterizacion estacional de la comunidad fitoplanctonica, sino
también que la concentracion de la materia organica generada por el manglar tiene
una fuerte influencia significativa. En este caso, los dinoflagelados se encontraron
asociados con altas concentraciones de fenoles, mientras que las diatomeas se
asociaron con concentraciones medias y bajas e esos compuestos. Sin embargo,
todos estos estudios destacan la necesidad de un estudio a largo plazo asi como
bioensayos (0 mesocosmos) para comprender mejor la relacion entre el medio

ambiente y los cambios en la composicion fitoplanctonica.

Boyer, (2006) y Boyer et al. (1997) mediante un analisis de componentes
principales (ACP), seguido por un analisis de agrupamiento, clasificaron a la Bahia
de la Florida y los estuarios de la costa sur de Florida en estaciones distribuidas
espacialmente con caracteristicas similares en la calidad del agua (es decir, zonas
de similar influencia: ZSl). Ese enfoque, junto con el estudio de las comunidades de
fitoplancton, se ha traducido en la identificacion comunidades planctonicas exclusivas

de cada ZSI (Souissi et al., 2000).

11
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En el presente estudio, se utilizé6 el ACP y el analisis de agrupamiento para
determinar las diferencias espacio-temporales y las similitudes de las asociaciones
del fitoplancton en Chantuto-Panzacola (CHP) y Carretas-Pereyra (CP) dos lagunas
costeras del estado de Chiapas, y su relacion con las variacién espacio-temporal de
los parametros fisicos y quimicos que caracterizan cada uno de los sistemas

lagunares.

1. 2 AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar-estuarino Chantuto-Panzacola (CHP de aqui en adelante)
se localiza en la costa sur del Pacifico mexicano, esta constituido por cinco cuerpos
de agua en los que desembocan seis rios (INE-SEMARNAP, 1999) y tiene una
extension total de 18, 000 Ha (Fig. 1.1A). El sistema Carretas-Pereyra (CP de aqui
en adelante) esta constituido por tres lagunas principales y posee una extension total
de 3, 696 Ha, en este complejo lagunar desembocan de norte a sur cinco rios (Fig.
1.1B).

El régimen de mareas en ambas lagunas es micromareal (<2 m), mixto con
predominancia semidiurna; la alternancia del ciclo mareal es quincenal entre mareas
vivas y muertas (CICESE, 2003). El clima de la regién es del tipo Am (w) igw” calido
subhumedo (INE-SEMARNAP, 1999), la mayor parte de las lluvias (70% de la
precipitacion anual) comprende la época del verano y principios de otofio, siendo la
causa principal de la lluvia los vientos alisios que soplan del noreste y que cargan de

humedad al pasar por el Golfo de México (Cardoso, 1979).

12
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Fig. 1. 1. Sistemas lagunares Carretas-Pereyra (A) y Chantuto-Panzacola (B). Se indican las

estaciones de muestreo (e).

13
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Fig. 1. 2. Precipitacion (mm) y temperatura ambiental (°C) durante el periodo de estudio
(2002-2003; SMN-CNA, 2008)

La temperatura ambiental presenta generalmente dos maximos durante el afio
que se corresponden con el doble paso del sol por el cenit del lugar; el primero se

presenta durante mayo y el segundo en el mes de agosto (Cardoso, 1979; Fig. 1.2).

Estudios previos en los que se empled el analisis de componentes principales
(Varona-Cordero y Gutiérrez, 2003; Varona-Cordero, 2004), establecieron que los
meses que definen claramente a cada una de las épocas climaticas propias de la
zona son abril para la época de secas y octubre para la de lluvias. En éstos meses
se detectd que existe un alto coeficiente de variacion en las tendencias de los
parametros fisico-quimicos (84% en CHP y 63% en CP; Varona-Cordero y Gutiérrez,

2003; Varona-Cordero, 2004), asi como la presencia de valores extremos durante los

14
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meses de muestreo, lo cual refleja una alta heterogeneidad espacial entre las
estaciones. También se identificd, usando un analisis cluster, que en los meses
caracteristicos de cada época (abril y octubre), se pueden definir las zonas de similar
influencia (ZSl) las cuales sirvieron para delimitar ambientes tipicos (Varona-Cordero
y Gutiérrez, 2003; Varona-Cordero, 2004). Dichas zonas se modifican en extension y
ubicacion a lo largo del afio, evidenciando la marcada heterogeneidad espacial de las
lagunas; asi como el efecto de factores externos tales como los aportes de agua

marina y continental asociados a cambios en la meteorologia regional.

1. 3 MATERIAL Y METODOS

1. 3. 1 Procedimientos de campo y de laboratorio

Se llevaron a cabo campafas de muestreo en 2002 (abril, junio, agosto y
noviembre) y 2003 (febrero y mayo) en las que se muestrearon 10 estaciones en
CHP y 9 en CP (Fig. 1.1), abarcando los principales cuerpos lagunares, asi como las
entradas de rios y la comunicacién con el mar. Empleando una sonda Horiba U-22
(calibrada previamente a cada muestreo) se determind la temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales y la turbidez a 0.5 m de profundidad (=1.5

m profundidad total).

Las muestras empleadas en el analisis de nutrientes fueron filtradas a través
de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F y congeladas hasta su determinacién

empleandose los métodos propuestos por Strickland y Parsons (1972). La
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productividad primaria se evalué6 midiendo los cambios en la concentracién de
oxigeno segun el método de las botellas claras y oscuras (Gaarder y Gran, 1927),
siguiendo las sugerencias propuestas por Brower y Zar (1981). Por cuestiones
logisticas, las botellas fueron incubadas a bordo de la lancha durante tres horas en
un recipiente de acrilico transparente de 30 L cubierto con una malla que reducia la
luz >20%, con el fin de evitar la fotoinhibicion de la fotosintesis y simular lo mas
cercanamente posible las condiciones naturales de la laguna. No se midieron perfiles
verticales de luz, por lo que los valores de productividad deben considerarse
solamente como indicativos de la produccion primaria fitoplanctonica potencial
registrada en estos ambientes. Asimismo, aunque en promedio las lagunas son
someras (<1.5 m) no se puede asumir que la productividad fuera homogénea en toda
la columna de agua, ya que comunmente ambos sistemas presentan una alta
turbidez. . La asimilacion de carbono (mg C m-3 h-1) se determin6 de acuerdo con la
relacion entre el oxigeno producido y la incorporacion de CO2 por fotosintesis
(Wetzel y Likens, 1991). Para la estimacion de los valores las ecuaciones incluyeron
los coeficientes fotosintéticos y de respiracion de 1.2 y 1.0 respectivamente. Para la
cuantificacion de la clorofila a, se empled la técnica propuesta por SCOR-UNESCO
(1980). La extraccion se realizo en acetona al 90% en la oscuridad a4 ° C por24 h'y

la cuantificacién se hizo en un espectrofotometro Beckman® Du -65.

Para el analisis cualitativo del fitoplancton se obtuvieron muestras mediante
arrastres horizontales superficiales durante tres minutos utilizando una red de 60 @

m de apertura de malla y 30 cm de didametro en la boca. Las muestras se
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preservaron utilizando una solucién de formaldehido con una concentracién final del
4% (neutralizada con 2% de una solucién saturada de borato de sodio). Para el
analisis cuantitativo se obtuvieron muestras de botella (1 L), las cuales se fijaron con
una solucion de lugol-acetato (Wetzel y Likens, 1991). Para la identificacion de las
diatomeas, las muestras se limpiaron y se realizaron preparaciones permanentes
siguiendo la técnica de montaje en resina sintética (marca Hycel, en xilol al 60%)
(Simonsen, 1974). Las observaciones se realizaron en un microscopio optico Zeiss

Axioscop.

Para determinar la abundancia de los taxa del fitoplancton, las muestras se
homogeneizaron manualmente y se sedimentaron por centrifugaciéon (1500 rpm, 5
min) observandose en una camara de 10 ml. El volumen sedimentado fue variable y
se ajusto en funcion del numero de organismos observados asi como de la presencia
de detritus. Se identificaron uUnicamente las especies que se encontraron
estructuralmente completas y en las cuales se reconocié la presencia de los
cloroplastos. No se consideraron en el conteo las especies heterotrofas como

Protoperidinium spp.

El conteo e identificacidon se realizdé en un microscopio invertido Zeiss Axiovert-
25 provisto de contraste de fases siguiendo las técnicas de Utermohl (1958) y Hasle
(1978). Se llevd acabo una observacion preliminar de toda la camara (40x), lo que se
consider6 como un censo, ademas de realizarse observaciones en forma de

transectos paralelos a lo largo del diametro de la camara. La identificacion se llevo a
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cabo empleando bibliografia especializada en funcién de los grupos dominantes de
cada época: Peragallo, (1965); Round et al. (1990) Licea et al. (1995); Moreno et al.
(1995); Tomas, (1997) y Hernandez-Becerril, (2000) para diatomeas vy
dinoflagelados; Hernandez-Becerril y Bravo-Sierra, (2001) para silicoflagelados;
Bourrelly, (1966, 1968, 1970) y Ortega, (1984) para los grupos dulceacuicolas
(clorofitas, cianofitas y euglenofitas). La diversidad de especies se calculd por medio

de indice de Shannon-Wiener (H’):

i=N
Hn= D>.n/N Inni/N

i=1
donde: ni = numero de individuos de una sola especie y N = numero total de
individuos de la muestra (Brower y Zar, 1981). Para jerarquizar la dominancia de las
especies fitoplanctonicas se empled el diagrama de Olmstead y Tukey (Sokal y

Ronhlf, 1981).

1. 3. 2 Analisis estadisticos
El analisis de agrupamiento (cluster) se empled para identificar las zonas de

similar influencia (ZSl), con la distancia euclidiana como medida de distancia y el
método de Ward de la varianza minima como el algoritmo de construccion para el
dendrograma (Pielou, 1984). Este andlisis se basé en una matriz de datos
estandarizados, donde cada uno de los valores se convirtié a Z (este valor es un
normalizado de la distribucién normal). Debido a que la realizacién de este analisis
s6lo es posible si los datos tienen la misma unidad (adimensional), esta
transformacion también reduce las diferencias resultado del efecto de la escala de

cada variable (McGarigal et al., 2000). Para definir la distancia verdadera entre los
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grupos, se considero el intervalo total de las distancias entre grupos (donde los
elementos agrupados a una distancia de cero tienen una similitud del 100%).
Posteriormente, se calculd el valor que corresponderia a la similitud del 80%. A partir
de estos resultados, se realiz6 un analisis discriminante para validar los grupos

detectados.

Con el fin de definir las asociaciones de especies e investigar el efecto de las
especies individuales en los patrones de agrupamiento estacional de la estructura
fitoplanctonica, se ejecutd un Analisis de Componentes Principales (ACP). Para este
analisis se utilizaron los datos de abundancia transformados (log x+1) usando los
taxa dominantes de cada época derivados del diagrama de Olmstead y Tukey para
cada sistema. Para identificar la co-ocurrencia de especies, se invirtio la matriz de
datos dando por resultado que las muestras individuales fueron las variables y las
especies las observaciones, y se ejecutd el ACP a esta matriz (analisis inverso),
representando por lo tanto a las especies en un espacio muestral. Los eigenvalores
que se tomaron en cuenta para dichos analisis fueron aquellos recomendados por

Tabachnik y Fidell (1989; >0.71 y <-0.71).

Con el fin de establecer la relacién fitoplancton-ambiente, los datos se
condensaron en dos matrices, una de abundancia de especies por sitio y otra con los
factores ambientales aplicandose un analisis de correspondencias canonicas (ACC)
(Pielou, 1984). El diagrama de ordenacion, expreso no solo patrones de variacion en

composicion de especies, sino también mostrd las relaciones principales entre las
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especies y cada una de las variables ambientales (Ter Braak, 1986). El analisis
estadistico anterior se proceso6 en los paquetes STATISTICA 99, NCSS 97 y MVSP

2000 para Windows.

1. 4 RESULTADOS
1. 4. 1 Caracteristicas ambientales

En ambas lagunas se pudieron identificar dos zonas (Fig. 1.3): una zona de
influencia marina (ZIM), caracterizada por salinidades euhalinas (mediana 35.68
ups), alta concentracion de oxigeno disuelto (2.89 ml I'') y baja concentracién de
nutrientes (a excepcion de los silicatos en CHP, Tabla 1.1). La relaciéon N: P sugiri6
un ambiente con una aparente limitacion de nitrégeno. Ademas se identificd una
zona de influencia de agua dulce (ZID) que se caracterizé por una salinidad <1 ups,
una mayor profundidad (>1 m), menor temperatura (<30° C) y alta biomasa

fitoplanctonica (30.41y 35.18 pg L™ de clorofila a en CHP y CP, respectivamente).

Los dos sistemas (CHP y CP) comparten regimenes meteorologicos similares
y los rasgos lagunares basicos, pero tienen algunas caracteristicas unicas en
términos de los factores que controlan la distribucion y abundancia del fitoplancton.
Durante secas, el desarrollo de la ZIM esta determinada en gran medida por el
intercambio mareal favorecida por la geomorfologia de los sistemas. En ambas

lagunas tienen caracteristicas similares ZIM.
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Durante la temporada de lluvias, la salinidad disminuye en la ZIM (< 6 ups)
como consecuencia de la entrada de agua dulce y el aumento en la temperatura

(>30° C), debido al agua que ingresa al sistema con la marea.

Ademas, el incremento significativo en las concentraciones de nutrientes
(principalmente nitratos, ortofosfatos y silicatos, Tabla 1.1), asi como la relacion
inversa entre sus concentraciones y la salinidad (r = - 0.36, r =-0.49 y r = - 0.33,
P<0.05, respectivamente), reflejan la influencia de la descarga del rio a la laguna. A
principios de noviembre, las concentraciones de nutrientes disminuyen gradualmente
debido a la disminucion del tiempo de residencia, de 26 a 2.31 dias (Varona-Cordero,
2004), que se traduce en el transporte de sedimentos y nutrientes hacia el mar

adyacente.

1. 4. 2 Composicion fitoplancténica y distribucion

Durante el periodo de estudio, 72 taxa (distribuidos en 36 géneros) fueron
observados en CHP y 71 (39 géneros) en CP (Anexo 1). Mas del 60% estuvo
representado por las diatomeas en ambos sistemas, 10% correspondié a los
dinoflagelados, 3% a las euglenofitas, 3% a las cianofitas, 16 y 12% a las clorofitas y

por ultimo los silicoflagelados (1%), representados unicamente por un género.
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LLUVIAS

Distancia

Diztancia

Fig. 1. 3. Zonacién en Carretas-Pereyra (A) y Chantuto-Panzacola (B) basada en el analisis
cluster de acuerdo con las variables fisico-quimicas durante las épocas de secas y lluvias.
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Durante la época de secas en CHP, 47 especies fueron clasificadas como
dominantes, al mostrar densidades mayores a 4.6X10° cel L™ y una frecuencia de
aparicion de mas del 40% (Fig. 1.3A). La mayoria de los taxa dominantes fueron
diatomeas. Los taxa mas abundantes (densidades >1.2 X10* cel L") fueron
Entomoneis alata, Protoperidinium conicum vy Surirella fastuosa, mientras que

Gyrosigma spp., Nitzschia sp. 2 y Pinnularia spp. fueron las mas frecuentes (>80%).

En CHP la distribucién espacial mostré que las diatomeas constituyeron el
grupo dominante en la zona ZIM (Fig. 1.4A), destacando Coscinodiscus radiatus,
Gyrosigma sp. y Lyrella sp. como las mas abundantes (densidad >2.23 X10° cel L),
los dinoflagelados mostraron una mayor variabilidad en la zona ZID ya que fue en
esta zona donde se presentaron las siete especies, mientras que Protoperidinium

conicum se presenté en ambas zonas.

Durante octubre (lluvias), se registr6 la presencia de grupos con afinidad
dulceacuicola como las clorofilas, que representaron el 23% de la composicion total,
asi como de las euglenofitas (13%) y cianofitas (10%), mientras que las diatomeas
fueron de nueva cuenta el grupo dominante (54%). En CHP se registré la presencia
de 39 taxa, de los cuales 12 fueron dominantes, al presentar densidades >1.69 X10°
cel L' y una frecuencia >32%, en donde Closterium spp., Euglena spp., Anabaena

spp. Y Phacus spp. (Fig. 1.5 C) fueron las mas abundantes.
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Tabla. 1. 1.Caracterizacion ambiental durante cada época climatica en Chantuto-Panzacola (CHP)
y Carretas Pereyra (CP).

CHANTUTO-PANZACOLA (CHP)

CARRETAS-PEREYRA (CP)

SECAS LLUVIAS SECAS LLUVIAS
ZID ZIM ZID ZIM ZID ZIM ZID ZIM

Profundidad (m) 116 + 04 058 + 022 125 + 032 08 =+ 015 11 + 071 054 =+ 009 08 =+ 014 093 == 023
Temperatura (° C) 3323 + 12 3322 + 139 2834 + 152 2988 + 141 314 + 028 338 + 085 3065 + 021 299 + 193
Salinidad (ups) 3198 + 143 3568 = 164 08 = 066 504 = 4 %5 + 014 376 + 057 28 + 163 095 + 084
Oxigeno Disuelto (mi") 233 + 069 289 + 041 143 = 052 186 =+ 043 265 + 045 333 = 065 28 = 035 323 =+ 137
Porcentaje de Saturacion (%) 561 + 1755 7061 + 215 2624 + 907 3533 + 866 6333 = 989 831 £ 1711 5618 * 802 6258 + 264
Secchi (Zq) 046 + 013 047 + 011 046 + 013 047 + 011 08 + 028 032 + 015 04 + 014 053 + 025
% Secchi (% Zsg) 4093 + 576 8757 + 2325 4227 + 1194 7129 + 836 8125 + 2652 57 & 2162 4921 + 898 5072 + 3494
pH 755 + 023 763 + 012 634 + 012 658 + 014 745 + 021 764 + 025 723 + 032 723 + 065
Turbidez (NTU) 3023 + 1283 722 + 4443 12773 + 3474 1565 + 445 2144 + 1884 437 + 4766

Solidos Disueltos Totales (g/L) 2968 + 103 3238 + 133 113 + 076 455 + 409 33 + 014 3396 + 048 1206 + 1406 176 =+ 133
Amonio (NH,", mM) 135 + 1063 1115 + 1758 197 + 047 177 + 108 238 + 246 147 + 05
Nitratos + Nitritos (NO5+ NO,", uM) 491 + 514 453 + 198 03 + 012 091 + 094 48 + 053 254 + 1928 1794 + 2103 212 =+ 221
Nitrogeno Inorganico Disuelto (nM) 1928 + 1059 1568 + 1896 227 + 055 268 + 134 48 + 053 254 + 1928 2032 + 1857 1561 + 19.83
Ortofosfatos (PO, uM) 211 + 338 134 + 073 595 + 231 754 + 533 141 + 016 557 + 277 95 + 084 116 =+ 514
Silicatos (SIO,, uM) 1346 + 39 1349 + 538 2591 + 498 2083 + 573 681 + 439 1095 + 18 2317 + 441 1656 + 10.35
N:P 2492 + 591 1292 + 1167 044 + 023 057 + 041 339 + 001 49 + 339 204 + 175 137 =+ 132
SIP 2329 + 2753 1964 + 2673 504 + 224 389 + 251 467 + 258 26 + 171 241 + 025 215 + 245
SiN 118 + 124 168 + 136 1234 + 518 1436 + 1844 138 + 076 092 + 092 179 + 142 421 + 415
Clorofilaa (mg m®) - - 1136 - 959 3041 - 399 - 9.89 307 248 - 2091
Produccion Primaria (mg C m™ hr") 33435 + 9542 45 & 57.22 - - - 9235 + 7095 16391 + 3381 3205 0 25126 - 32848
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Fig. 1. 4. Distribucion de los principales grupos fitoplancténicos durante cada época climatica
en Chantuto-Panzacola (A, secas; B, lluvias) y Carretas-Pereyra (C, secas; D, lluvias).

Por su parte, en CP durante secas, 16 especies fueron dominantes (>3.23

X10° cel L' y >35% frecuencia), 3 constantes, 8 ocasionales y 22 raras (Fig. 1.5C)

para un total de 49; de las primeras el silicoflagelado Dictyocha fibula y cinco

dinoflagelados aparecen bajo esta categoria en la cual, Protoperidinium conicum de

nueva cuenta aparece como la especie mas abundante (2.83 X10* cel L™), seguido

de Navicula directa y Coscinodiscus radiatus quien también destaca como la mas

frecuente asi como de los dinoflagelados Protoperidinium sp. 1 y Scrippsiella

trochoidea.
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Fig. 1. 5. Diagrama Olmstead-Tukey durante cada época climatica en Chantuto-Panzacola
(A, secas y B, lluvias) y Carretas-Pereyra (C, secas y D, lluvias).

Durante la época de lluvias, 13 taxa fueron dominantes, 2 constantes, 6
ocasionales y 14 raras (Fig. 1.5D); las clorofilas Eudorina sp. y Pandorina sp. Asi
como la diatomea céntrica no identificada, se presentaron como las mas abundantes
(>2.10 X10° cel L™"), mientras que las diatomeas Dityllum brightwelli y Fragillaria sp.
se presentaron como constantes mientras que el silicoflagelado Dictyocha fibula fue

ocasional.

La distribucion de los principales grupos fitoplancténicos en CP mostré que las

diatomeas fueron mucho mas abundantes en la zona ZIM mientras que los
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dinoflagelados presentaron mayor dominancia en la zona ZID durante secas (Fig.
1.4B), sin embargo cada zona presentd un numero de especies particulares, por
ejemplo en la primera se presentaron Calyptrella robusta, Enfomoneis alata, y una
diatomea céntrica no identificada, mientras que en la ultima se presentaron Navicula
directa, Coscinodiscus sp., y Surirella spp.; al igual que el silicoflagelado Dictyocha

fibula.

En lluvias, los cinco grupos fitoplanctdnicos presentaron la mayor variabilidad
dentro de la zona ZIM en CHP (Fig. 1.4C) la cual estuvo dominada en su mayoria por
grupos dulceacuicolas (densidades >1.12 X10° cel L™), tales como las clorofitas
Closterium spp., Eudorina sp., las euglenofitas Euglena sp. y Phacus sp., mientras

que en la zona ZID dominaron Cyclotella sp. y Closterium sp. 1.

En CP solo las diatomeas presentaron la mayor variabilidad en la zona ZIM
(Fig. 1.4D), mientras que el resto de los grupos la presentaron en la zona ZID, en
donde las cianofitas, euglenofitas y clorofitas fueron las mas abundantes (densidades
>1X10° cel L'1), de éstas Oscillatoria sp. y Pandorina sp. fueron las mas constantes

(100%).
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Fig. 1. 6. Estructura de las asociaciones fitoplanctonicas en Chantuto-Panzacola (A) y
Carretas-Pereyra (B) basado en un ACP. Epocas de secas (o) y lluvias (¢).
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Tabla. 1. 2. Eigenvalores y porcentaje de varianza explicada por los componentes
principales en Chantuto-Panzacola (CHP) y Carretas-Pereyra (CP).

Numero de Eigenvalor % de Varianza % Acumulado
Componentes CHP CP CHP CP CHP CP
1 365.4 308.3 41.5 51.7 41.5 51.7
2 181.8 117.1 20.6 19.6 62.1 71.3
3 100 41.4 11.4 6.9 73.5 78.3
4 72.3 32.8 8.2 5.5 81.7 83.8

En general, durante octubre (época de lluvias), hubo una secuencia de grupos
en ambos sistemas, con la introduccién de los grupos relacionados con el agua dulce
como las clorofitas, que representaron el 23% de la composicion total, asi como las
euglenofitas (13%) y las cianofitas (10%). Sin embargo las diatomeas fueron el grupo

dominante (54%).

1. 4. 3 Estructura de las asociaciones

El resultado del ACP mostrd un patron estructural a escala temporal en cuanto
a las asociaciones de especies. En la Tabla 1.2 se muestran los eigenvalores vy el
porcentaje de varianza explicada en los primeros 4 componentes; para ambos
sistemas el primer componente fue el que mas porcentaje explicé (41.5% en CHP y
51.7% en CP), mientras que los tres primeros explicaron mas del 70% en ambos
sistemas, por lo que el analisis de las asociaciones se concentrd en los tres primeros

componentes.

Los primeros dos componentes en los sistemas CHP y CP presentan

claramente un patrén estacional separando sobre el componente 1 las estaciones de
29



Doctorado en Ciencias Biologicas

la época de lluvias (cuadrante negativo) y secas (cuadrante positivo) (Fig. 1.6A-B);
los altos valores corresponden a las estaciones influenciadas por la boca del sistema
(zona ZIM), en contraste con las estaciones de las zonas internas que presentaron

valores negativos en el componente 2.

En CHP las especies que se encontraron correlacionadas significativamente
con el componente 1 en la época de secas fueron las diatomeas Nitzschia sp. 2.,
Surirella sp. 1, Navicula sp., Gyrosigma sp., Pinnularia sp., Amphora macilenta asi
como el dinoflagelado Protoperidinium conicum (Fig. 1.6A) y con el componente 2:
Navicula directa, Amphiprora sp., Leptocylindrus danicus y Coscinodiscus granii,
mientras que en el tercer componente destacan el silicoflagelado Dictyocha fibula,

Coscinodiscus spp. y el dinoflagelado Scrippsiella trochoidea.

Las especies Closterium sp. 1, Anabaena sp., Euglena sp., Phacus sp. y
Closterium sp. 2 definieron la temporada de lluvias en CHP, al estar correlacionadas

fuertemente con el componente 1 (Fig. 1.6A).

El sistema CP present6 un patron similar a CHP en cuanto a las asociaciones

de especies definidas por el componente 1 dividiendo cada época (Fig. 1.6B).
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Tabla. 1. 3. Eigenvalores y porcentaje de varianza explicada por el analisis de
correspondencia canénica en Chantuto-Panzacola (CHP) y Carretas-Pereyra (CP).

Numero de Eigenvalor % de Varianza % Acumulado
ejes CHP CP CHP CP CHP CP

1 0.77 0.71 30.74 34.54 30.74 34.54

2 0.42 0.45 16.63 21.71 47.37 56.25

3 0.29 0.24 11.68 11.77 59.06 68.02

4 0.24 0.16 9.42 7.6 68.48 75.62

Durante la época de secas, las especies correlacionadas en esta estacion,
fueron Coscinodiscus radiatus y los dinoflagelados Protoperidinium sp. 1, Scrippsiella
trochoidea y Protoperidinium conicum (Fig. 1.6B), mientras que en el segundo
componente se presentdé un mayor numero (11 taxa) en su mayoria diatomeas
destacando Nitzschia sp., Skeletonema cf. costatum, Caloneis permagma y el
silicoflagelado Dictyocha fabula. En lluvias, las asociaciones (Fig. 1.6B) estuvieron
representadas por la diatomea céntrica no identificada, asi como de las euglenofitas

Euglena sp., Phacus sp. y las clorofitas Closterium sp. 1, Eudorina sp., y Pandorina

sp.

1. 4. 4. Relacién entre la composicion de especies y las variables ambientales

El Analisis de Correspondencias Canodnicas (ACC) efectuado en cada época
climatica para ambos sistemas, permitio explicar la relacion existente entre las
asociaciones de especies y su ambiente. Las especies fitoplancténicas incluidas en
el analisis fueron aquellas derivadas del ACP, por el contrario todas las variables
ambientales fueron empleadas en principio, hasta encontrar aquellas que explicaran

mejor la ordenacién (Tabla 1.3).
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La respuesta de las especies a las variables ambientales estuvo explicada por
los tres primeros ejes en un 59.06% en CHP y un 68.02% en CP (Tabla 1.3),
mientras que la correlacion entre las especies y las variables ambientales fue alta (r=
1 en cada eje), indicando una relacion significativa entre los taxa caracteristicos de
cada época con las variables ambientales empleadas en el analisis. La ordenacion
del ACC indicé que la salinidad, la temperatura, los silicatos, los ortofosfatos, asi
como el amonio y los nitritos, fueron las variables que explican la variacion de las

asociaciones fitoplanctonicas en ambos sistemas.

La variacién principal en la composicion de especies pudo ser resumida en los
dos primeros ejes del ACC. El primer eje se encuentra significativamente
correlacionado con la salinidad, temperatura y la concentracién de silicatos, estas
variables representaron el principal cambio en el ambiente abidtico durante cada
época en ambos sistemas. A lo largo de estos ejes se distinguieron claramente dos
conjuntos de especies, uno contiene a las especies de origen marino y salobre y el
otro a las dulceacuicolas (Fig. 1.7). El segundo eje estuvo relacionado

especificamente con los ortofosfatos, amonio, nitritos y nitratos.

Tanto en CHP y CP sobre el lado negativo del primer eje (Fig. 1.7), se
distinguié una separacion de especies con afinidad marina, tales como Skelefonema
cf. costatum, Coscinodiscus concinnus, Leptocylindrus danicus, Planktoniella sol,

Nitzschia sp. 2, y Cerataulina pelagica, asi como el silicoflagelado Dictyocha fibula y
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los dinoflagelados Ceratium furca, Dynophysis caudata y Prorocentrum gracile,
mientras que las diatomeas como Surirella fastuosa, S. gemma, Entomoneis alata y
Cyclotella sp., se situaron hacia la parte positiva del segundo eje, caracterizando el

componente salobre de los sistemas.

A lo largo del lado positivo del primer eje en el biplot del ACC, predominaron
especies de agua dulce como las cianofitas: Oscillatoria sp. y Anabaena sp., asi
como las clorofitas Closterium sp.1, Eudorina sp., y las euglenofitas Phacus sp.,
Euglena sp., y Trachelomonas sp. quienes mostraron una correlacién negativa con la
salinidad (Fig. 1.7), ademas de ubicarse en un ambiente con altas concentraciones

de amonio, silicatos y ortofosfatos.

1. 5 DISCUSION

La composicion del fitoplancton durante cada época, estuvo dominada por
diferentes grupos de especies, las cuales muy probablemente se adaptan a cambios
en los recursos y al ambiente fisico (Fogg, 1991); en los sistemas CHP y CP la
comparacion de las diferentes asociaciones fitoplanctonicas, indicé una similitud en
la composicion y desarrollo estacional del fitoplancton en las zonas establecidas (ZIM
y ZID), ya que presentaron caracteristicas fisico-quimicas similares, en virtud de que

se encuentran sujetos a la misma presion ambiental.
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La estructura de las asociaciones fitoplanctonicas fue establecida y
relacionada a las zonas funcionales delimitadas en los sistemas, las cuales fueron el
resultado de las variables ambientales que determinaron su formacion y revelan un
patrén de sucesion estacional en CHP y CP (Varona-Cordero y Gutiérrez, 2003;

Varona-Cordero, 2004).

De acuerdo con Chan y Hamilton (2001), durante cada época la dominancia
de grupos especificos se ve favorecida de dos maneras; directamente sobre sus
tasas de crecimiento (divisiones por dia), e indirectamente por medio de la

interaccion con los factores fisico-quimicos, principalmente la salinidad.

Durante la época de secas, las asociaciones fitoplanctonicas (Fig. 1.6)
estuvieron determinadas por el efecto de la incursién de la marea, la cual se
manifestd por un incremento en la salinidad (mediana de 30 ups), debido a la
disminucién en la descarga de los rios (3.78 m* s™', Varona-Cordero, 2004). Ademas,
cuando se completa el ciclo de adveccion, el asentamiento y la resuspension que
siguen las particulas suspendidas durante las distintas fases del periodo mareal, se
facilita la retencion de particulas pasivas incluyendo diatomeas y dinoflagelados
(Cloern et al, 1983; Trigueros y Orive, 2000, 2001), quienes son los principales

grupos que dominan la estructura de las asociaciones fitoplancténicas en CHP y CP.

En la zona ZIM, como resultado del mayor intercambio de masas de agua, las

masas de agua que ingresaban con la marea proveian a los sistemas de un gran
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namero de especies neriticas, tales como Coscinodiscus spp , Dityllum brightwelli, y
Skeletonema cf. costatum, asi como el silicoflagelado Dictyocha fibula quienes de
acuerdo con el ACC, mostraron una correlacion significativa con la salinidad (Fig.
1.7A). Se observo que la comunidad fitoplancténica consistié de diatomeas penadas
ticoplancténicas (Fig. 1.7, Tabla 1.2), quienes seguramente eran resuspendidas por
la mezcla turbulenta provocada por el viento y la marea (Lucas et al., 2001; Shanks y

McCulloch, 2003).

La variabilidad en la composicién de especies registrada en esta zona esta
acentuada por la geomorfologia de los sistemas. Esto impide el desarrollo de
especies autoctonas, por lo que en estos casos, el fitoplancton emplea su capacidad
de crecer a tasas muy altas como una respuesta fisiolégica (Smayda, 1997a; 1997b),
para contrarrestar la cantidad de biomasa perdida a través del flujo en cada ciclo
mareal (Ketchum, 1954). Por ejemplo, Furnas, (1990) encontré que Dityllum brigtwelli
tiene tasas de multiplicacién celular de 2.1 divisiones por dia”', mientras que

Skeletonema costatum varia de 2 a 5.9 divisiones por dia™.

En la zona ZID las asociaciones estuvieron determinadas en su mayoria por
dinoflagelados, principalmente del género Protoperidinium spp. Sin embargo, a pesar
de la baja abundancia por parte de las diatomeas en esta zona (Fig. 1.4), se
desarrollaron especies salobres, tales como Cyclotella sp., Entomoneis alata y
Surirella spp., (Fig. 1.7A), las cuales representan a las especies verdaderamente

estuarinas de los sistemas. Lo anterior es resultado de los procesos de transporte
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pasivo (de Castro et al., 2000) que distribuyen a las poblaciones al interior de los
sistemas, asi como de la habilidad de éstas para mantenerse dentro de una porcion

de los mismos, principalmente debido a sus altas tasas de crecimiento.

En general, los experimentos de laboratorio asi como mediciones in situ,
sefalan que las diatomeas, tienen un amplio intervalo en sus tasas maximas de
crecimiento, desde 0.4 hasta 5.9 divisiones por dia™ mientras que los dinoflagelados,
tienen un intervalo menor de apenas 0.1-2.7 divisiones por dia” (Furnas, 1990). Por
lo tanto, los amplios tiempos de residencia correspondientes a la época de secas en
CHP y CP y cuyo efecto fue mas pronunciado en la zona ZID, suponen ser
adecuados para el crecimiento del fitoplancton (especificamente dinoflagelados y
diatomeas salobres) y permitir el incremento de la concentracion de la biomasa
fitoplanctonica durante la época de secas. Chan y Hamilton (Chan y Hamilton 2001),
encontraron en el estuario Swan River, de manera similar a este estudio, que las
maximas concentraciones de dinoflagelados estuvieron asociadas con amplios
tiempos de residencia (meses), los cuales proveen el tiempo necesario para que las
densidades de los organismos sean de magnitud considerable e incluso alcanzaron

niveles de florecimiento (blooms).

Lauria et al. (1999) sefialan que la gran estabilidad en la columna de agua
alcanzada durante periodos de intensa calma en el estuario Southampton, permitio la
agregacion de dinoflagelados (principalmente de los géneros Protoperidinium y

Prorocentrum) los cuales se distribuyeron uniformemente cuando la turbulencia
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disminuyd. Por el contrario, la maxima concentracion de diatomeas en la zona ZIM es
probablemente consecuencia del incremento de la energia cinética turbulenta, que
favorece la incorporacion de estos organismos en la columna de agua y evita su
hundimiento. No obstante, el incremento de esta mezcla vertical durante mareas
vivas puede disminuir la actividad fotosintética asi como la concentracion de clorofila,
debido a la reduccion del tiempo en el que las células se encuentran en la zona fética
(Monbet, 1992). Sin embargo, la inferencia de que las diatomeas eran retenidas
selectivamente en la zona ZIM como consecuencia de la circulacion, supone que su
velocidad de hundimiento (sink) fue igual o mas rapida que la velocidad del agua

(Cloern et al., 1983).

En la época de lluvias, cuando la descarga de los rios es alta (144 m® s™
maximo, Varona-Cordero, 2004) provoca que la salinidad sea reducida a valores
cercanos a cero (principalmente en la zona ZID) permitiendo el desarrollo de
especies dulceacuicolas que dominan la estructura de las asociaciones
fitoplancténicas (Fig. 1.6). Ademas, junto con los fuertes vientos, caracteristicos de la
época, la columna de agua mantiene una mezcla vertical promoviendo que los
nutrientes, las particulas suspendidas y las poblaciones fitoplanctonicas sean
exportadas al mar adyacente. Esta mezcla de agua, impide el desarrollo de
poblaciones autdctonas debido a que sus tasas de crecimiento son relativamente
bajas con respecto al tiempo de residencia, manteniendo la concentracion de

biomasa baja (Eyre, 1998).
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Durante la época de lluvias, en la zona ZID las principales asociaciones
observadas fueron las de Closterium sp., Eudorina sp., Pandorina sp., Euglena spp y
Phacus sp., estas especies, de acuerdo con el ACC, se encontraron correlacionadas
con los nutrientes (amonio, ortofosfatos y silicatos principalmente; Fig. 1.7). La
ocurrencia de grupos dulceacuicolas en esta zona en ambos sistemas, sugiere que
dichas poblaciones son introducidas a los sistemas por los rios adyacentes. La alta
descarga de los rios resulta en un tiempo de residencia corto (2.31 dias, Varona-
Cordero, 2004) y no permite el desarrollo in situ de grandes poblaciones, debido a
que las tasas de divisién de estos grupos son del orden de 1.3 a 5.2 d' (Furnas,
1990). Al respecto Muylaert y Sabbe, (1999) sefialan que s6lo cuando el tiempo de
residencia es largo, se promueve el desarrollo de poblaciones fitoplanctonicas

autoctonas.

Bajo condiciones de baja residencia de las masas de agua se genera un
gradiente de salinidad reducido en la zona ZIM que actua como una zona de
convergencia que atrapa y acumula poblaciones fitoplanctonicas, i.e., Coscinodiscus

radiatus y Cyclotella sp., diatomea céntricas (sp), asi como especies dulceacuicolas.

Cloern et al. (1983) desarrollaron un modelo conceptual combinando el patron
de circulacion con un modelo de cinética de crecimiento para explicar el desarrollo
anual de florecimientos fitoplancténicos en una region de la Bahia de San Francisco.
En dicho modelo, se asociaron los cambios de la composicién de especies con la

descarga de los rios, encontrando una relacion inversa de la biomasa entre ambos
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factores, contraria a la descrita en este estudio. También, estos autores Cloern et al
(Cloern et al. 1983) encontraron que durante secas se incrementa la concentracion
de diatomeas neriticas (incluida, Skeletonema costatum); mientras que los
microflagelados y las diatomeas dulceacuicolas (como Cyclotella, sp.) dominaron

durante periodos de alta descarga.

La descarga de los rios puede afectar indirectamente la composicién de
especies y la biomasa a través de la turbulencia, la cual es un parametro biofisico
que opera primariamente a nivel celular y que afecta la habilidad de las células para
crecer asi como en la supervivencia de las poblaciones (Smayda, 1997b). En ese
sentido Sherman et al. (1998) encontraron que la turbulencia provee una ventaja
para las diatomeas a través de la resuspension de las células, permitiendo que el
grupo domine en ambientes con alta mezcla como lo es en este caso la zona ZIM.
Ademas especies como Coscinodiscus spp. ocasionalmente pueden migrar
verticalmente por flotacion (Granata, 1991; Huisman y Sommeijer, 2002). La
dominancia de grupos como las clorofitas y cianofitas en la zona ZID durante lluvias,
donde la influencia de la descarga es directa, provee evidencia que soporta lo
sugerido por Tomas y Gibson (1990), quienes sefalan que evolutivamente estos
grupos poseen una mayor tolerancia a la turbulencia en comparacion a las

diatomeas.
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1. 6 CONCLUSIONES

El protocolo metodologico empleado en este estudio, provee un método
directo para el analisis comparativo espacial y temporal de las asociaciones
fitoplanctonicas en diferentes sistemas lagunares a partir de una caracterizacion
espacial, llevada a cabo durante dos épocas climaticas caracteristicas (secas y
lluvias). Se determino la estructura de las asociaciones fitoplanctonicas
relacionandose con la zonacion existente en los sistemas, la cual fue el resultado de
las variables ambientales que determinan su formacion y revelan un patron de
sucesion estacional en CHP y CP. La composicion fitoplanctdnica en estos sistemas
es una combinacion de especies marinas tipicas del Océano Pacifico, estuarinas y

dulceacuicolas provenientes de los rios adyacentes.

Durante la época de secas, las asociaciones fitoplanctonicas estuvieron
determinadas por la incursion de la marea, la cual ingresa a los sistemas con mayor
intensidad debido a la disminucion en la descarga de los rios y provee a los sistemas
de un numero alto de especies neriticas, tales como Coscinodiscus spp., Dityllum
brightwelli, y Skeletonema cf. costatum, asi como el silicoflagelado Dictyocha fibula,
quienes mostraron una correlacién alta y significativa con la salinidad. La comunidad
fitoplanctonica consisti6 de diatomeas pennadas ticoplanctdnicas, las cuales son

resuspendidas por la mezcla turbulenta provocada por el viento y la marea. La
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principal distribucion de estas especies fue en la zona ZIM favorecida por la baja

profundidad de estas lagunas.

Las asociaciones de las especies en la zona ZID estuvieron determinadas en
su mayoria por dinoflagelados, principalmente del género Protoperidinium spp., y las
diatomeas salobres como Cyclotella sp., Entomoneis alata y Surirella spp., quienes
representan a las especies verdaderamente estuarinas de los sistemas. En la época
de lluvias, cuando la descarga de los rios es significativamente alta, la salinidad es
cercana a cero (principalmente en la zona ZID) permitiendo el desarrollo de especies
dulceacuicolas que dominan la estructura de las asociaciones fitoplanctonicas. Estas
asociaciones estuvieron correlacionadas significativamente con los nutrientes,
ortofosfatos y silicatos principalmente. Ademas, diatomeas como Coscinodiscus y
Cyclotella se situan a lo largo de un gradiente de salinidad desde las bocas de

ambos sistemas.

Este estudio identific6 en ambos sistemas, la relacién existente entre la
variacion de las asociaciones fitoplanctonicas con la variacion espacio-temporal de
las variables ambientales (salinidad, temperatura, silicatos, ortofosfatos, amonio y los
nitritos). Sin embargo estas relaciones deben de considerarse como indicativas de la
interaccidon entre el ambiente y la composicion de la comunidad y por lo tanto no

implica una causalidad directa (Lassen et al., 2004).
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CAPITULO 2

VARIACION ESPACIO TEMPORAL DE LOS PARAMETROS FISICOS Y
QUIMICOS, NUTRIENTES Y CLOROFILA a EN LA LAGUNA LA MANCHA,

VERACRUZ
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2. 1 INTRODUCCION

Debido a su limitado intercambio con el océano adyacente, las lagunas
costeras son consideradas particularmente vulnerables a la eutroficacion, que se
produce como consecuencia directa del aumento en la poblacién humana y/o el uso
de fertilizantes para la agricultura en su cuenca circundante (Figueiredo da Silva et

al., 2002).

La alta productividad biolégica de estos ambientes se relaciona principalmente
con sus caracteristicas geomorfolégicas (Kjerfve y Magill, 1989). Las lagunas
costeras se identifican por su poca profundidad (Kjerfve, 1994) y algunas se
encuentran parcialmente aisladas del mar debido al caracter intermitente de la boca
de comunicacion. La presencia y persistencia de una entrada o salida de agua a
través de una boca que permite el intercambio entre la laguna y el mar, depende de
la fuerza relativa del intercambio mareal y la descarga al exterior que actuan para
mantener la boca abierta y de las corrientes en la zona costera adyacente que
actuan depositando sedimentos provocando que la boca se cierre (Cooper, 2001). El
equilibrio entre estos procesos determina la naturaleza y la persistencia de una boca
abierta o cerrada (Psuty et al., 2009). Las lagunas costeras efimeras ocurren a
menudo en zonas con una marcada estacion lluviosa, que es caracteristica de los

tropicos (Kjerfve y Magill, 1989; Kjerfve, 1994).

Un ejemplo tipico de este comportamiento estacional en la conexion hidraulica

entre el mar y la laguna es la Laguna de La Mancha localizada en la parte central del
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Golfo de México. Este sistema es una laguna costera tipica de boca efimera que
tiene una comunicacion con el mar temporal (Villalobos et al., 1984). La boca se
cierra durante el invierno cuando el flujo de agua dulce disminuye y los nortes
transportan a lo largo de la costa sedimentos que se acumulan en la entrada. En
general, la boca se cierra inicialmente desde mediados de octubre hasta mediados
de diciembre y la laguna permanece cerrada durante la estacion seca de febrero a
junio (Utrera-Lopez y Moreno-Casasola 2008). Durante el primera parte de la
temporada de lluvias, la descarga de los rios aumenta y el agua se acumula
gradualmente en la laguna y a menudo conduce a la inundacion de los manglares

que rodean la laguna (Flores-Verdugo et al., 2007; Yanez-Espinosa et al., 2009).

El aumento del nivel del agua dentro de la laguna alcanza un nivel que
provoca la erosidon de la barra provocando que se ésta se abra. La boca permanece
abierta durante la temporada de lluvias. Esto conduce a un intercambio activo entre
la laguna y el mar y al desarrollo de gradientes de salinidad, turbidez, y oxigeno

disuelto (Lara-Dominguez et al., 2005).

Durante el periodo en que la boca se cierra se alcanza una mayor estabilidad
relativa en el sistema promoviendo el crecimiento de poblaciones fitoplanctonicas
autoctonas (principalmente diatomeas) reflejado como un incremento en la

concentracion de biomasa y productividad primaria (Contreras et al., 2005).
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Fig. 2. 1. rea de estudio, estaciones de muestreo (e).

Contreras et al. (2005) sefialan que este aumento en la productividad y
biomasa refleja intensos procesos in situ de reciclamiento de nutrientes suficientes
para mantener las caracteristicas ecolégicas 6ptimas para el sistema. Sin embargo,
diversos estudios realizados en otras lagunas tropicales de boca efimera (Suzuki et
al., 2002; Melo et al., 2007) sefalan que bajo condiciones de boca cerrada pueden
manifestarse condiciones de hipertrofia como resultado del incremento en la
concentracion de nutrientes. El objetivo de este estudio fue identificar los factores
asociados con la variabilidad espacio temporal de los parametros fisicos y quimicos
asi como la relaciéon entre la biomasa fitoplancténica (clorofila a) con los nutrientes en

la laguna de La Mancha.
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2.2 AREA DE ESTUDIO

La laguna de La Mancha se situa en el litoral del Golfo de México, en la parte
central del estado de Veracruz, en las coordenadas 19° 34' y 19° 42' N y entre 96°
23'y 96° 27' W (Fig. 2.1), se encuentra aproximadamente a 30 Km. al noroeste de la
ciudad José Cardel, en el municipio de Actopan (Castafieda y Contreras, 2001). El
sistema lagunar corresponde al tipo Ill segun la clasificacion de Lankford (1977), que
corresponde a una depresion inundada, protegida por una barrera arenosa producida
por la accién de la corriente y el oleaje. Su batimetria es somera (promedio 1.10 m),
excepto en los canales de erosién; la salinidad es altamente variable, registrandose
desde condiciones limnéticas (0-5 ups) hasta hipersalina (>40 ups; (Castafneda y

Contreras, 2001).

De acuerdo con Garcia (2004), el clima de la zona corresponde al tipo AW2
(calido subhumedo); con wuna precipitacion histérica de 1,767 mm/afo
(particularmente de 1,453.00 en el afio 2006 y 1,667.50 durante 2007, Fig. 2.2) y una
tasa de evaporaciéon de 1,500 mm/afio (1,388.30 y 1,562.10 durante los afios 2006 y
2007 respectivamente). De noviembre a febrero la region sur del Golfo de México, es
afectada por el desplazamiento de masas de aire polar continental provenientes de
Canada y Estados Unidos, que al pasar sobre el Golfo de México se cargan de
humedad provocando el aumento de la precipitacion invernal y descensos rapidos en
la temperatura. Los vientos frios y humedos generados por este meteoro alcanzan
velocidades de hasta 80-100 km/h y se conocen localmente como ‘nortes’ (Salas de

Ledn et al., 1992).
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Fig. 2. 2. Temperatura y precipitacion mensual durante 2005- 2007 en la laguna La Mancha
(Estacion meteoroldgica 30553, CNA, 2010).

La extensidn lagunar es de 1.35 km? (135 ha) con una longitud aproximada de
3 Km; la laguna esta rodeada de bosque de manglar que cubre 300 ha (Hernandez-
Trejo et al., 2006) y en la parte sur se compone de por lo menos tres asociaciones de
manglar, que difieren en la dominancia y composicion de especies (Utrera-Lopez y

Moreno-Casasola, 2008).

La laguna La Mancha recibe la descarga del rio Cafio Grande y su cuenca. El
paisaje se compone principalmente de tierras de cultivo y pastizales para la

ganaderia (Lima-Mena, 1992). En la cuenca del rio Cano Grande, Travieso-Bello
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(2000) elaboré un mapa de vegetacion de 5,264 ha, de las cuales 1,164 ha son de
vegetacion natural (principalmente 426 ha de bosques tropicales de hoja perenne y
semiseco, 312 de humedales y 426 ha de vegetacidon de dunas), 2,774 ha de pastos
y tierras agricolas, y 1,326 ha de vegetacion secundaria (campos abandonados). Los
pastizales representaron el 42% (2078 ha) de la superficie total. La laguna de La
Mancha es considerada como un sistema de caracteristicas intermitentes por el
efecto de la apertura y cierre de la boca (Mee, 1977; Flores-Verdugo et al., 1995);
que a su vez esta regulada por el balance de la marea (tipo mixta con predominancia
diurna, con una amplitud que varia de 30-80 cm y una media anual de 50 cm,

(CICESE, 2009) vientos y descarga de agua dulce.

La conectividad entre la laguna y el mar, es generalmente interrumpida
durante los meses de septiembre-octubre, cuando la barra de arena se cierra,
durante el inicio de la temporada de nortes. La boca se abre en marzo o abril, ya sea
porque la cuenca de la laguna se llena erosionando la barra arenosa debido al flujo
constante del rio Cafno Grande (Villalobos-Figueroa et al., 1984) o debido a la
intervencion mecanica por los residentes locales (Utrera-Lopez y Moreno-Casasola,

2008).

La dinamica de apertura-cierre, regula los ciclos y procesos hidrolégicos,
biolégicos y ecologicos del sistema (Lara-Dominguez et al., 2006), de manera que al
interior del mismo se identifican dos zonas: 1) la Zona Sur, la cual se distingue por

ser una cuenca semicerrada, con influencia de agua dulce a través del rio Cafo
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Grande, rodeada por manglar (Utrera-Lépez y Moreno-Casasola, 2008) y 2) la Zona
Norte, ubicada en el area de influencia de la boca y una zona de transiciéon conocida
como el Crucero (Villalobos-Figueroa et al., 1984; Legaria, 2003; Rivera-Guzman,

2004).

En condiciones de boca cerrada la zona sur se caracteriza por su bajo contenido de
oxigeno disuelto (3.69 mg |-1), a su vez presenta altas concentraciones de nitrégeno
inorganico disuelto (NID) y ortofosfatos (10.52 y 5.73 uM respectivamente)
(Contreras et al., 2005). La zona norte se caracteriza por una alta oxigenacion y por
la baja concentracion de nitrégeno total y ortofosfatos; ambas son altamente
productivas (150 mg C m-3 h-1). En condicion de boca abierta, la salinidad se
incrementa (22 ups) y en ambas zonas la concentracion de oxigeno aumenta (4.8 mg
I-1), la concentracion de NID disminuye (8.2 uM) y se registra una baja concentracion

de clorofila a (12 mg m™).

2.3 MATERIAL Y METODOS
2.3.1 Fechas de muestreo

Durante 2005 (abril, julio, septiembre y diciembre), 2006 (marzo, julio,
septiembre y octubre) y 2007 (abril y octubre), se llevaron a cabo campafnas de
muestreo en la laguna, en las cuales se muestrearon ocho estaciones en el sistema

(Fig. 2.1).
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2.3.2 Analisis fisico-quimico

Para la cuantificacion de nutrientes se obtuvieron muestras de 250 ml con una
botella tipo van Dorn a nivel medio de la columna de agua (0.5 m), las cuales fueron
filtradas a través de filtros GF/F de 47 mm de didmetro manteniéndolas a baja
temperatura (4° C) para su posterior procesamiento en el laboratorio dentro de las
siguientes 5 hrs. La temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto y la turbidez se
determinaron in situ por medio de dos sondas multiparamétricas (Horiba modelo U-
22 y YSI-556 MPS). La extraccion de clorofila a, se realizé con acetona al 90%
después de haber permanecido en la oscuridad durante 24 horas, la cuantificacion se

hizo con un espectrofotdmetro marca Beckman® Du -65.

2.3.3 Laboratorio

La concentracion de nutrientes se determind mediante las siguientes técnicas:
para los nitratos mas nitritos por el método de reduccién por columnas Cd-Cu
(Strickland y Parsons, 1972), para el amonio se uso el método de azul de indofenol
(Solorzano, 1969), para los ortofosfatos el método del acido ascorbico-molibdato
(Murphy y Riley, 1962) y los silicatos se determinaron de acuerdo con el método del
acido p-silicomolibdico (Schwartz, 1942). El indice N:P (inorganico) se calculd
dividiendo las formas de nitrogeno inorganicas entre los ortofosfatos (NH, +NO3

+NO; / PO,*; Redfield, 1958; Redfield et al., 1963).

51



Doctorado en Ciencias Biologicas

Adiciénalmente, las variaciones del cociente de Redfield (Si:N:P, 16:16:1) para
nutrientes inorganicos disueltos fueron usadas como indicadores de una potencial
limitacion. El grado de limitacion por dichos nutrientes fue estimado por comparacion
entre las concentraciones en la columna de agua con los valores de saturacion
media (Ks) de nutrientes para fitoplancton: 1.0 a 2.0 yM para NID (nitrégeno
inorganico disuelto), 0.1 a 0.5 uyM para FID (fésforo inorganico disuelto) y de 1.0 a 5.0

MM para silicatos (Fisher et al., 1992; Escaravage et al., 1999).

2.3.4. Tiempo de residencia
El tiempo de residencia del agua en la laguna fue calculado mediante el

modelo de caja propuesto por Hearn y Robson (2002); y ésta dado por:

AS
Si*E

Tiempo de residencia (dias)=

donde, AS es la diferencia de salinidad entre la boca (S;) y la salinidad medida
en cualquier punto y E, es la proporcion de agua evaporada por dia (esta informacion
fue obtenida de la estacion meteoroldgica No. 30553 ubicada en La Mancha, CNA
2010). La salinidad promedio de la boca fue obtenida de las mediciones realizadas

durante el ciclo 2005- 2007y fue la que se utilizé en los calculos subsiguientes.
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2.3.5 Analisis estadistico

Para determinar la variabilidad temporal de los diferentes factores fisico-
quimicos durante el ciclo 2005-2007, asi como la variabilidad de la biomasa
fitoplancténica, los datos fueron analizados mediante métodos graficos como los
diagramas de caja y bigote (Salgado-Ugarte, 1992). Adicionalmente las diferencias
entre los factores fisico-quimicos fueron determinadas usando analisis de varianza
de una o dos vias (ANDEVA), asi como un analisis no paramétrico Kruskall-Wallis -
KW- (dependiendo si los datos cumplian o no con los supuestos de normalidad) con
un nivel de significancia de p <0.05. Posteriormente se realizaron comparaciones
multiples (Tukey-Kramer, Fisher LSD y Kruskall-Wallis Z) para establecer diferencias

especificas (Zar, 1997).

2.4 RESULTADOS
2.4.1 COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO CICLO 2005-2007

2.4.1.1 Condiciones fisicas y ambientales
Durante el ciclo 2005-2007, la laguna La Mancha permanecio cerrada durante

16 meses y comunicada con el mar durante 20, lo que coincidié con los meses de
muestreo correspondientes a este estudio (Fig 2.3). El volumen y la profundidad
(promedio 1.0 m) registrada en este estudio, reflejan la condicion de boca abierta

(Tabla 2.1).
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Fig. 2. 3. Variacion del nivel del agua en la laguna de La Mancha, 2006-2007 segun la
condicion de la boca, abierta o cerrada. Las flechas indican el dia que se realiz6 el muestreo
(CNA, 2010).

Tabla 2. 1. Caracteristicas fisicas y ambientales en la laguna La Mancha durante el periodo

de estudio.
Profundidad Volumen Salinidad Tiempo de Residencia Precipitacion Evaporacién Diferencia
Afio MESES m m’ ups Dias mm mm Prec-Evap
Abril 1.32 174240 17.72 31.31 19.00 153.28 -134.28
o Julio 0.76 999.43 3.10 14.40 210.50 151.60 58.90
5 Septiembre 1.34 1772.57  28.01 17.32 125.50 143.29 -17.79
Diciembre 1.08 1419.00 1293 55.43 36.40 7125 -34.85
Marzo 0.83 1093.71  33.68 26.42 31.00 111.39 -80.39
] Julio 0.90 1188.00  16.67 15.25 204.00 161.34 42.66
& Septiembre 0.97 128229  25.29 13.61 123.00 172.87 -49.87
Octubre - - 2147 - 148.50 149.90 -1.40
5 Abril 0.96 1272.86  23.75 23.17 175.50 131.42 44,08
& Octubre 0.94 1237.03 2567 16.83 280.00 158.39 121.61
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La precipitacion anual entre cada afo fue distinta (1,635.5 mm durante 2005,
1,166.9 en 2006 y 1,313.5 en 2007) pero la variacion estacional fue relativamente
constante: de julio a noviembre fueron los meses con mayor precipitacion y de

diciembre a junio la menor (Fig. 2.2).

La evaporaciéon fue similar (1,334.3 mm en 2005, 1,388.3 mm en 2006 y en
2007 de 1,562.1 mm) alcanzando los valores maximos durante el verano; con
excepcion de julio de 2005, abril y octubre de 2007 durante los meses de muestreo

se registro un déficit de agua (Tabla 2.1).

2.4.1.2 Variables fisico-quimicas

El resumen estadistico de las variables fisicas y quimicas durante el ciclo
2005-2007 en La Mancha se muestra en la Tabla 2.1. El andlisis de varianza de las
variables hidrolégicas mostrd diferencias significativas (p<0.05) temporalmente en

mas del 75% de las variables fisico-quimicas del agua (ANEXO 2).

La temperatura superficial en la laguna fue de 29.9° C (mediana) con una
minima de 26.25° C durante la época de nortes (Dic-05) y una maxima durante
lluvias (Oct-06 y Sep-07; Fig. 2.4), a pesar del bajo coeficiente de variacion
registrado (8.40 CV%) se observaron diferencias significativas entre las distintas

épocas climaticas (ANDEVA F3 24=20.5, p<0.001).
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Fig. 2. 4. Variacion temporal de los parametros fisico-quimicos durante el ciclo 2005-
2007 en la laguna La Mancha. La caja representa a la mediana y la dispersion de los cuartos
(DC), los bigotes marcan el limite de las cotas internas (DC + 1.5) mas alla se encuentran los
outliers (e).
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Fig. 2. 5. Relacion entre la temperatura ambiental y la temperatura del agua en la laguna La
Mancha.

La relacion entre la temperatura ambiental con la temperatura superficial de la
laguna (Fig. 2.5), sugiere que dicho comportamiento se asocié con el patron
estacional. La salinidad fluctuo temporalmente (59.37 CV%) de forma significativa
(KW-H3, 24= 18.26, p= 0.0003) registrandose valores desde 0.40 ups en lluvias, hasta

35 ups durante nortes, mostrando una alta variabilidad espacial (Fig. 2.4).

El oxigeno disuelto mostré una variabilidad interanual (ANDEVA F3, 24= 4.99,
p= 0.007) registrandose valores cercanos a la anoxia (0.96 ml I'") durante lluvias
mientras que los valores maximos se registraron durante secas (4.51 ml ') sin

alcanzar la saturacion (88 %).
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La profundidad de la columna de agua (de 0.76 hasta 1.34 m) se incremento
progresivamente a lo largo del afio (aunque no de forma significativa, ANDEVA F3,
24= 2.07, p= 0.13) por efecto de la precipitacion y los escurrimientos, alcanzando sus
valores maximos durante secas (2.00 m, Fig. 2.4) reflejando la condicién de boca
abierta. De forma inversa, la transparencia, alcanzé su valor maximo durante nortes,
justo después del término de la temporada de lluvias reflejando también una

variacion temporal (Fig. 2.4; ANDEVA F3 »4=3.49, p= 0.03).

Espacialmente, sélo la temperatura, la salinidad y la transparencia registraron
diferencias significativas entre las dos zonas (Fig. 2.6; ANDEVA Fs 4=5.40, p< 0.05),
la temperatura mostré un patrén similar en cada zona, relacionado con el régimen
climatico (Fig. 2.5) y fue en la zona norte durante la época de lluvias donde se
registro la temperatura mas alta (mediana 31.56 ° C, Tabla 2.3). La salinidad fue mas
alta en la zona norte que en cualquier época (>20 ups) probablemente como
consecuencia de la poca profundidad registrada en la zona (0.70 m) que promovio

una mayor evaporacion.

En la zona sur, se registraron las concentraciones mas bajas de oxigeno
disuelto (< 3.0 mI"), descendiendo hasta el 40% de saturacion asi como los valores
de pH de 7.47 durante la época de lluvias (Fig. 2.6), mientras que en la zona norte, la

saturacién del oxigeno fue >60% en cada época y el pH mayor (>8.0)
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Tabla 2. 2. Resumen estadistico de los parametros fisico-quimicos durante el ciclo 2005-2007 en La Mancha en las distintas épocas
climaticas: secas, Sec; lluvias, LL y nortes, NOR.

2005 2006 2007

Parametro SEC-05 LL-05 NOR-05 SEC-06 LL-06 SEC-07 LL-07 Ciclo 2005-2007
Profundidad Total (m) 200 £ 074 140 * 052 140 +* 041 090 * 015 140 * 052 120 + 041 130 * 044 130 = 044
Temperatura (° C) 2750 £+ 022 3150 * 274 2625 + 148 2920 + 289 3133 * 142 2872 + 164 2965 + 2.04 2990 + 3.04
Salinidad (ups) 17.00 £+ 1.33 25.00 + 19.64 10.50 + 11.34 3480 + 460 20.00 + 8.04 2251 + 841 28.00 + 17.42 20.00 + 14.61
Oxigeno Disuelto (ml I'") 290 £ 029 197 £ 067 352 £ 092 432 + 049 275 + 083 344 + 067 385 + 162 292 + 133
Porcentaje de Saturacion (%SAT) 57.85 + 5.07 39.44 + 13.08 70.09 + 21.88 96.66 * 12.22 6246 * 26.79 73.79 * 1250 73.95 *+ 2346 60.66 + 31.59
Transparencia (Zsg) 025 +* 0.15 035 + 022 065 = 022 052 * 017 050 * 015 0.70 £ 0.07 050 * 0.15 050 =+ 0.30
Transparencia (%Zq) 15.00 £ 23.47 30.95 + 1252 70.83 * 29.62 62.50 + 13.37 60.15 * 1853 75.00 + 22.65 66.67 * 13.03 57.46 * 24.18
pH 790 £ 000 733 * 034 - - 790 + 015 826 * 016 8.04 * 014 780 * 051 790 * 0.56
Clorofila a (mg m™®) 41.36 + 10.37 13.82 +* 10.23 61.11 + 29.71 1356 +* 6.11 17.29 = 23.43 10.37 + 7.54 - - 16.35 + 19.07

Mediana * desviacion absoluta de la mediana

Tabla 2. 3. Resumen estadistico de las variables fisicas y quimicas durante el ciclo 2005-2007 en La Mancha por zona durante cada
época climatica.

SECAS LLUVIAS NORTES
Parametro NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR
Profundidad Total (m) 075 + 036 100 * 007 070 = 052 100 * 055 095 = 041 1.05 * 0.33
Temperatura (°C) 2854 + 135 2880 + 185 3156 + 1.30 30.01 + 340 26.75 + 083 2550 + 0.95
Salinidad (ups) 2843 + 860 16.60 + 555 2740 + 958 1487 + 1524 1950 + 445 420 + 2.19
Oxigeno Disuelto (ml ™) 380 + 088 307 * 103 290 * 075 199 * 093 366 = 021 282 * 0.73
Porcentaje de Saturacion (%Sat) 81.63 + 22.90 60.03 + 32.60 59.19 = 21.85 40.74 + 1943 7529 + 525 50.30 * 14.51
Transparencia (Zg4) 049 + 023 070 * 022 040 * 023 050 * 028 055 = 026 0.75 = 0.11
pH 8.00 *+ 014 790 = 007 812 * 065 747 % 0.73 6.88 + 0.00
Clorofila a (mg m™) 13.47 + 9.64 1535 * 2113 23.69 + 13.79 1200 + 290 68.64 + 21.24 53.16 * 18.07

Mediana + desviacion absoluta de la mediana
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climatica (secas, lluvias y nortes) en la laguna La Mancha.
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2.4.1.3 Nutrientes

La Tabla 2.4 muestra las concentraciones promedio de los nutrientes durante
cada época climatica en la laguna la Mancha.

La concentracion de amonio y de nitratos mas nitritos registro el valor mas alto
durante la época de secas de 2006 (medianas de 12.45 y 9.97 uM) los ortofosfatos
se incrementaron durante la época de lluvias (4.37 durante 2005 y 8.06 uM en 2006;
Tabla 2.4) mientras que los silicatos alcanzan la maxima concentracién durante la

época de nortes (33.97 uM).

Los valores del coeficiente de variacion de los nutrientes fueron muy altos
(excepto para los silicatos), el valor promedio de CV% fue de 72.01% y alcanzé
113.44 % para el amonio. Lo anterior muestra una alta variabilidad en las
concentraciones de nutrientes tanto entre las estaciones como entre los meses de
muestreo (amonio, ANDEVA Fs 24=7.24, p= 0.0013, nitratos mas nitritos, ANDEVA F3

24=7.03, p= 0.0015 y silicatos, ANDEVA F3 ,3=4.2, p= 0.016).

La zona sur, fue donde se presentd la mayor concentracion de nutrientes
(excepto los ortofosfatos; Fig. 2.7) aunque solo los nitratos mas nitritos y los silicatos
presentaron diferencias significativas (ANDEVA F445=306, p<0.05; Fig. 2.7); las
concentraciones mas altas de amonio, nitratos mas nitritos y silicatos se registraron
durante la época de nortes (20.39, 12.97 y 40.38 pM respectivamente) mientras que

la concentracion mas alta de ortofosfatos fue en lluvias (3.46 uM).
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Tabla 2. 4. Resumen estadistico de la concentracidén de nutrientes y las relaciones estequiométricas durante el ciclo 2005-2007
en La Mancha en cada época climatica (secas, lluvias y nortes).

Parametro 2005 2006 2007

SEC-05 LL-05 NOR-05 SEC-06 LL-06 SEC-07 LL-07 Ciclo 2005-2007
NH," (uM) 239 + 220 1149 + 853 2092 + 182 2145 + 585 424 + 689 045 + 040 19.38 + 1289 795 =+ 13.04
NO;+NO, (UM) 184 + 163 508 + 288 9.84 + 509 997 + 543 651 + 329 nd 131 = 101 614 + 5096
PO, (UM) 176 + 018 437 + 201 301 + 090 3.03 + 088 806 + 611 266 + 1.06 278 + 144 472 + 493
SiO, (UM) 6.61 + 1.58 29.31 + 13.01 33.97 + 7.15 32.88 + 4.04 1235 + 20.38 9.08 + 6.66 7.07 * 12.42 19.53 + 19.94
N:P 269 + 082 233 + 215 017 + 0.15 2207 + 16.07 3.83 + 290 0.17 + 022 697 + 501 466 * 4.36
Si:P 555 + 0.89 2217 + 892 12.84 + 848 1215 + 844 647 + 664 366 + 190 448 + 425 1035 + 8.71
Si:N 392 + 134 379 + 279 135 + 024 065 = 066 247 + 1.36 54.07 + 36.97 075 + 0.69 7.07 + 1.93

Mediana * desviacion absoluta de la mediana

Tabla 2. 5. Resumen estadistico de los nutrientes durante el ciclo 2005-2007 en La Mancha por zona en cada época climatica.

SECAS LLUVIAS NORTES
Parametro NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR
NH," (M) 415 + 1557 295 + 13.90 6.33 *+ 7.84 1142 + 11.94 2214 + 2.93 20.39 + 0.87
NO; +NO, (uM) 525 + 349 868 + 727 064 + 181 460 + 537 7.15 + 1.92 1297 £ 3.97
PO, (uM) 181 + 054 270 + 0.76 261 + 599 376 + 580 184 + 050 2.87 + 213
SiO, (uM) 8.65 = 16.01 16.74 = 17.98 12.31 *+ 12.76 35.85 * 18.53 31.27 * 6.14 40.38 * 4.67
N:P 385 = 1248 224 + 243 132 £ 590 172 £ 382 021 + 0.13 0.06 * 0.05
Si:P 524 + 504 418 = 278 385 * 742 699 % 872 1494 £ 473 1418 = 4.73
Si:N 209 + 893 158 + 848 163 + 137 178 =+ 140 098 * 0.76 1.05 *+ 0.12

Mediana + desviacion absoluta de la mediana
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2.4.1.4 Variables bioldgicas: Clorofila a

La concentracion de la clorofila a total mostrd diferencias significativas durante
el ciclo anual (ANDEVA F3 ,35=7.2, p= 0.0012). El valor maximo de la clorofila total se
registré durante la época de nortes (59.41 mg m™) y el minimo en lluvias (13.82 mg
m>; Fig. 2.8A). Este incremento pudo deberse al aumento en la concentracion de
nutrientes derivado de los escurrimientos durante lluvias o bien por su incorporacion

a la columna de agua desde los sedimentos durante nortes.

La concentracion de clorofila entre la zona norte y sur de la laguna no
presentod diferencias significativas y el patron de variacion fue similar (ANDEVA F; o=
0.01, p>0.05), en ambas zonas la concentracibn mas alta se registré durante la

época de nortes (53.16 en la zona sur y 68.64 mg m™en la zona norte; Fig. 2.8B).

Se identificd una relacion entre la biomasa fitoplancténica con la concentracion
de nitrogeno inorganico disuelto y el tiempo de residencia (Fig. 2.9). Durante la época
de lluvias la relacion entre la clorofila y el NID fue negativa y en nortes positiva
(p<0.05) mientras que en la época de secas la relacidon no se registré ningun tipo de

relacion (Fig. 2.9A)
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2.5 DISCUSION

2.5.1 Volumen y profundidad

La laguna La Mancha ha sido descrita como un ambiente controlado por la
dinamica de apertura y cierre de la boca de comunicacion con el mar (Villalobos et
al., 1984; Barreiro-Guemes y Martinez, 1990; Barreiro-Glemes y Balderas-Cortes,
1991; Guerrero-Ruiz, 2000). En este estudio, en los meses de muestreo durante el
ciclo 2005-2007, la boca siempre se encontrd abierta, por lo que durante tal periodo
la dinamica de la laguna estuvo controlada principalmente por los procesos

asociados con la apertura de la misma.

Los parametros indicadores de la condicién de boca abierta fueron el volumen
de la laguna y la profundidad (Villalobos et al., 1984). En condicidon de boca abierta,
se ha reportado que la laguna pierde mas del 50% del volumen alcanzado cuando la
boca se cierra (Rivera-Guzman, 2008), por lo que la profundidad disminuye. Los
valores de volumen reportados en este estudio fueron similares a los reportados
anteriormente por Contreras et al. (2005) y Rivera-Guzman (2008), durante la
condicion de boca abierta (Tabla 2.1). Cuando la laguna permanece cerrada, la
profundidad aumenta y se alcanzan valores maximos de 1.20 m a partir de la época
de nortes (Contreras et al., 2005). En este estudio, la profundidad mas alta se
registré6 durante la época de nortes de 2005 (mediana 1.4 m), sugiriendo que el
transporte edlico de sedimentos a lo largo de la costa contribuyé a la elevacion de la
barra arenosa promoviendo el cierre de la boca y el aumento del volumen de agua y

la profundidad.
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Tabla 2. 6. Comparacion de los parametros fisico-quimicos y nutrientes en La Mancha en
condicion de boca abierta.

Villalobos et al., Contreras etal., Rivera-Guzman Este estudio

Parametros 1984 2006 2006-2007 2005-2007
Temperatura (°C) 24.9 28.7 28.7 29.9
Salinidad (ups) 17.95 19.65 20.06 20
pH 7.76 748 8.09 7.9
Oxigeno Disuelto (mg'1) 6.04 4.87 6.89 417
NH," (M) 4.31 7.02 3.04 7.95
NO;+, 3.27 1.54 4.02 6.14
PO, 4.67 5.73 2.14 4.72
Relacién N:P 1.67 1.28 415 4.66
Clorofilaa (mgm®) 9.08 3.88 356 16.35

Psuty et al. (2009), establecieron que la profundidad presenté una marcada
variacion temporal durante el ciclo 2005-2006 y esta relacionada mas con el régimen
de lluvias que con la morfologia de la boca. A diferencia de los periodos de apertura
y cierre registrados en el afio 2005, de abril a noviembre de 2006 la laguna
permanecidé continuamente abierta. Esta condicion debido probablemente a que
durante la época de nortes (2005) el aporte de sedimentos en la costa no fue
suficiente (Psuty et al., 2009). La falta de sedimentos se refleja en una barra arenosa
mas susceptible a la erosion que impidio el cierre de la boca y con ello un periodo
mas largo en condicion de boca abierta. Asociado a esto, el intercambio mareal que
se genera en el canal de apertura de la boca, secuestra sedimentos de la seccién

norte de la laguna manteniéndola abierta.
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2.5.2. Parametros fisicos y quimicos

La temperatura registrada en este estudio fue similar a la reportada
anteriormente para la laguna por Contreras et al. (2005) y Rivera-Guzman, (2008)
(Tabla 2.7) en condicion de boca abierta. La relacion positiva registrada entre la
temperatura ambiental y la temperatura del agua (Fig. 2.4) indican que la variacion
temporal se relaciond directamente con las condiciones climaticas de la zona de
estudio. Lloret et al. (2008) determinaron que en sistemas acuaticos semi-encerrados
y someros, como La Mancha, un aumento o disminucion en la temperatura ambiental
se reflejara rapidamente en la temperatura del agua debido a la alta relacion

superficie/volumen del sistema.

Espacialmente, en las zonas Sur y Norte de la laguna, el patron de
temperatura fue similar, durante lluvias, la zona norte presento el valor
significativamente mas alto (32° C) debido a la mayor insolacién de la temporada y a

la baja profundidad registrada (0.70 m).

La variabilidad espacio-temporal de la salinidad se asocié con el régimen de
precipitacion y a la entrada de agua marina, por efecto de la apertura de la boca de
intercambio con el mar. Eyre y Balls, (1999) sefialan que la reduccion en la salinidad
en ambientes estuarinos tropicales se debe a que se encuentran sometidos a una
época de lluvias muy pronunciada. En este estudio, durante lluvias, la salinidad fue

muy variable registrandose los valores mas bajos (0-8.0 ups).
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Espacialmente, Lara-Dominguez et al. (2005), reportaron que en condiciones
de boca cerrada (épocas de nortes y secas), la variacion espacial de la salinidad al
interior de la laguna es mas homogénea (17-22 ups), mientras que en condicion de
boca abierta, se generan gradientes de salinidad, turbidez y oxigeno disuelto muy
pronunciados, como consecuencia del mayor intercambio con el mar. En este estudio
los resultados soportaron lo anterior, debido a que la salinidad fluctué
significativamente de condiciones limnéticas y mayor transparencia en la zona Sur de
la laguna (0-14 ups (80 CV%) y 0.50 m respectivamente) a condiciones marinas y
con menor transparencia en la zona norte (35 ups (40 CV%) y 0.40 m, Fig. 2.4) en

condicidon de boca abierta.

La concentracion de oxigeno disuelto también se relacioné con el régimen
estacional, alcanzando los valores mas altos durante la época de nortes (4.5 ml™,
85% de saturacion) como consecuencia de la mezcla de la columna de agua
generada por los vientos caracteristicos de dicha época (Moran-Silva et al., 2005).
Por el contrario, los valores mas bajos se registraron durante la época de lluvias
(2.75 ml I'", <40% de saturacién) y se pidieron asociar con los escurrimientos y las
descargas provenientes de las zonas de cultivo adyacentes, que generan una alta
demanda bioldgica de oxigeno (Rivera-Guzman, 2008) toda vez que espacialmente
esta condicion se acentuo en la zona sur de la laguna (<60% saturacion; Fig. 2.4).
Eyre y Balls, (1999) mencionan que en ambientes tropicales, la concentracion de
oxigeno disuelto mas baja se presenta durante la época de secas. Los bajos valores
de oxigeno disuelto son el resultado de tiempos de residencia altos (30 dias) que se
alcanzan durante la época, favoreciendo la descomposicion de materia organica. Sin
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embargo, en este estudio aun cuando los tiempos de residencia fueron similares a lo
reportado por los autores (23-30 dias), la disminucion del oxigeno se registré durante

la época de lluvias.

La falta de consistencia con el modelo de Eyre y Balls (1999) en los resultados
obtenidos, probablemente se debid a la dinamica de flujo de agua a través de la boca
de comunicacion con el mar en La Mancha. Lara-Dominguez et al. (2006)
establecieron que el flujo mareal es el factor principal del intercambio de agua en La
Mancha, cuando la boca esta abierta. Los autores determinaron que el flujo neto de
la laguna hacia el Golfo de México es mayor en la época de lluvias (-3.1 m™ seg™)
comparada con la época de secas (-2.1 y -1.8 m™ seg™ para los meses de febrero y
junio respectivamente), reflejando el aporte de agua dulce a la laguna. El bajo tiempo
de residencia reportado en este estudio durante lluvias (13 a 17 dias), también indica
que durante esa época, la mayor parte del material que ingresa con los

escurrimientos es exportado hacia el mar adyacente.

La variacién espacio-temporal de los parametros fisico-quimicos se relaciond
principalmente con el patron ambiental de las épocas de secas, lluvias y nortes
reportado para otros sistemas del Golfo de México, como las lagunas de
Tampamachoco y Alvarado, en Veracruz (de la Lanza et al., 1998; Moran-Silva, et
al., 2005), la Laguna de Términos, en Campeche (Ramos-Miranda et al, 2005), y los

sistemas Celestun y Chelem, en Yucatan (Tapia- Gonzales et al., 2008) entre otras.
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Tabla 2. 7. Comparacién de las concentraciones de nutrientes en lagunas costeras del
estado de Veracruz.

NID Ortofosfatos

Sistema (MM) (M) N:P Referencia
La Mancha 10.27 (0.20-34.02) 272  (1.56-3.82) 3.85 (0-10.89) Este Estudio Ciclo 2007
La Mancha 27.08 (3.72-5547) 224  (1.54-260) 0.14 (0.07-2.76) Este Estudio Ciclo 2005
La Mancha 2251 (2.26-66.38) 8.47 (0.72-20.16) 6.12 (0-33)  Este Estudio Ciclo 2006
La Mancha 706 (0.86-17.79) 214  (1.23-3.04) 4.15 (1.08-12.53) Rivera-Guzman 2008
La Mancha 8.96 (2.5-50.2) 6.79 (2.3-274) 1.28 (0.25-10.9) Contreras etal., 2005
La Mancha 18.95 (4.15-456) 5.06 (1.38-14.1) 3.75 (3.99-4.11) Legaria, 2003.
La Mancha 759  (0.32-61.6) 4.67 (0.21-17)  1.67 (2.25-8.25) Villalobos etal ., 1984.
L. Alvarado 2155 (0.67-4243) 329  (0.37-6.2) 6.56 (1.81-6.84) Moran-Silva et al., 2005
L. Alvarado 1760  (4.9458) 19.00 (0.01-13.4) 17.80 (0.9-56)  Contreras y Warner, 2004
L. Alvarado 1590  (0.0-57.5) 1.70 (0.0-9.7) 860 (0.0-38.8) De LaLanzay Lozano 1999
L. Pueblo Viejo 1290 (3.0-37.9) 280 (0.95-91) 6.50 (0.8-15.7) Contrerasy Warner, 2004
L. Tamiahua 1290  (1.5-38.7) 270 (0.06-75) 9.60 (0.5-59.3) Contrerasy Warner, 2004
L. Tampamachoco 1440  (3.3-34.3) 4.40 (1.2-14.0) 450 (0.94-20.9) Contrerasy Warner, 2004
L. Mandinga 1120 (4.6-17.2) 090 (015-1.7) 1120 (6.2-14.8) Contrerasy Warner, 2004
L. Términos 0.90 (0.0-3.8) 0.90 (0.1-72) 330 (0.1-8.0) De LaLanzay Lozano 1999
21 lagunas GM 9.00 (0.07-756) 200 (0.01-37.3) 4.00 (0.02-42.8) Contrerasy Warner, 2004

Promedio (minimo-maximo)

2.5.2. Nutrientes

Las concentraciones de nutrientes registradas en este estudio durante la

condicion de boca abierta fueron mayores que las registradas con anterioridad (Tabla

2.7) y mostraron la tendencia hacia el incremento en su concentracién durante los

ultimos 25 afios, con respecto al estudio de Villalobos et al. (1984). Comparadas con

otras lagunas del estado de Veracruz (Tabla 2.7) la concentracion de nutrientes

demostré que estos ambientes se encuentran bajo un proceso de eutroficacién

resultado de las actividades socioecondémicas y de desarrollo de la zona costera del

Estado (Sanchez-Gil et al., 2004).
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De acuerdo con el INEGI (2007), del afilo 1980 al afio 2000, en el municipio de
Actopan, Veracruz, la cobertura de las zonas de cultivo pasé de 7,247 ha a
29,854.46 ha, siendo en su totalidad cultivadas por riego. Del periodo de 1986 al
2005 (INEGI, 2005), la poblacién en la regibn aumentd de 7,404 habitantes
(repartidos en 11 localidades) a 37,867 habitantes en 299 localidades. El 66.44% de
la poblacidn econdmicamente activa, se dedica a la agricultura, ganaderia, caza y
pesca. Lo anterior, sugiere que el problema de las descargas de aguas con
nutrientes inorganicos en la laguna La Mancha no se centra solamente en las
actividades agricolas de la regién, sino también al incremento de los asentamientos

humanos.

Estudios previos demuestran el impacto del desarrollo en la zona y de los
asentamientos humanos en La Mancha, por ejemplo Botello et al. (2001)
determinaron la presencia de hidrocarburos y los relacionaron con la influencia de la
maquinaria y maniobras llevadas a cabo para el mantenimiento del gasoducto que
atraviesa esta region. También se ha registrado la ocurrencia en la columna de agua
del agente patégeno Vibrio cholerae asi como de bacterias fecales (Castaneda-
Chavez et al., 2005). Estos microorganismos se encuentran siempre en la columna
de agua debido a los asentamientos humanos que circundan la laguna (Castaneda-

Chavez et al., 2005).
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En la Mancha la variabilidad temporal del nitrégeno inorganico disuelto (NID),
ortofosfatos y silicatos se asocio con la dinamica ambiental caracteristica de cada
época climatica (Fig. 2.7). Durante la época de lluvias por efecto de la precipitacion y
las descargas de los rios, el volumen de agua en la laguna aumenté (de 1200 m™ en
secas a 1400 m™, Tabla 2.1) incrementandose el flujo de intercambio con el mar
(Lara-Dominguez et al., 2006) resultando en una reduccion en el tiempo de
residencia (13 a 17 dias). Espacialmente la salinidad y la concentracién del oxigeno
disuelto disminuyen en la zona sur (<15 ups y 1.99 mg I, 40%SAT) donde se
registraron las concentraciones maximas de amonio (>20 uM), ortofosfatos (> 10 uM)
y silicatos (> 50 uM, Fig. 2.6). Este comportamiento es similar al registrado en la
Ensenda de la Paz donde Mendoza-Salgado et al. (2005) determinaron a partir de un
modelo de masas en, que la precipitacion y las descargas introducen agua dulce al
interior del sistema provocando un incremento en el volumen y la reduccion del
tiempo de residencia con el subsecuente enriquecimiento por nitrogeno similar al

reportado en este estudio.

Durante la época de nortes, las concentraciones promedio mas altas de
nutrientes son el resultado de un aumento en el tiempo de residencia (55 dias) y la
dinamica ambiental. En La Mancha durante los nortes, la salinidad en la zona norte
fue mayor que en la zona sur (20 y 4.20 respectivamente), evidenciando la entrada
de agua marina al sistema, tal intercambio puede inducir la resuspension de los
sedimentos del fondo y por ende la liberacién de nutrientes a la columna de agua

(Falcao y Vale, 1990).
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Durante la época de nortes, el amonio fue la forma de nitrégeno dominante y
su presencia puede ser considerada como un indicativo de nitrégeno reciclado y
procedente de procesos de mineralizacion (Contreras et al., 2005), mientras que las
bajas concentraciones de nitratos mas nitritos se asocian con el proceso de
desnitrificacion, el cual se favorece en presencia de bajas cantidades de oxigeno
disuelto, como las registradas en la laguna en la zona sur (2.82 ml™", 59% SAT). Esto
indica que el sistema se encontré dominado por una condicién de heterotrofia (Tapia-
Gonzales et al., 2008). Tales condiciones han sido reportadas también en las
lagunas de Dzilam, Celestun y Chelem en Yucatan (Herrera-Silveira et al., 2002;

Medina-Gémez y Herrera-Silveira, 2003).

En la laguna La Mancha durante la época de secas se alcanza una mayor estabilidad
en la columna de agua debido a la disminucién de la precipitacion (Fig. 2.2) y los
escurrimientos asi como al incremento en el tiempo de residencia (23-31 dias; Tabla
2.1). Este patrén es similar al reportado por Eyre y Balls (1999) para otros sistemas
tropicales donde durante la temporada de secas el intercambio con el mar adyacente
disminuye (-1.8 m™ seg') en comparacién a la época lluvias (-3.1 m™ seg™),
reduciendo la exportacién de nutrientes. Este comportamiento de las masas de agua
situa a La Mancha como un sistema de pobre circulacion dominado principalmente
por el intercambio mareal y la descarga fluvial (Lara-Dominguez et al., 2006). Este
estado hidrodinamico deberia representar condiciones cuando el sistema regresa a
su homogeneidad vertical. Cuando la columna de agua no estratificada se favorece

una mayor remineralizacion e incremento de nutrientes. Sin embargo en la Mancha,
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la concentracién de amonio, ortofosfatos y silicatos fueron las mas bajas registradas
durante el periodo de estudio. Lo anterior se debe probablemente a que esta época

viene seguida de la apertura de la boca (Psuty et al., 2009).

2.5.3 Clorofila a

La concentracion de clorofila mas alta registrada en este estudio fue durante la
época de nortes (61.11 mg m™) correspondiente con las concentraciones mas altas
de nutrientes (Tabla. 2.2) y con el tempo de residencia mas alto registrado en la
laguna (55 dias). La relacion entre la concentracién de clorofila, el tiempo de
residencia y la concentracién de nutrientes determinadas en este estudio (Fig. 2.6)
sugieren que ambos parametros inducen los cambios significativos en la
concentracion de clorofila registrados en este estudio y son comparables con
aquellos observados en otras regiones costeras. Por ejemplo, Gameiro y Brotas
(2010) determinaron que la concentracién mas alta de clorofila (50 mg m™) se asocié
con la disminucién de la descarga fluvial y altos tiempos de residencia (33 a 65 dias)
en el estuario de Tagus, Portuga. Estas estimaciones son similares a los valores
registrados en este estudio para la época de nortes (55 dias) sugiriendo que altos
valores en el tiempo de residencia permitiran que el fitoplancton se desarrolle y
crezca. Knoopers et al. (1991) también determinaron una tendencia similar en siete

lagunas costeras de Brasil.

La relacién negativa registrada entre el NID y la clorofila durante lluvias
sugieren que la disminucion en el tiempo de residencia provoca que las células

fitoplanctonicos sean exportados al mar adyacente antes de que la biomasa se
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pueda acumular (Domingues et al., 2005). Monbet, (1992) destacd el papel
fundamental del régimen mareal en el control de la biomasa en funcion de la entrada
de nutrientes en estuarios. En este estudio, en ambientes con regimenes
macromareales (rango de marea > 2 m), en periodos repetidos de inestabilidad
caracterizada por el aumento en la mezcla de la columna de agua, los niveles de
solidos suspendidos pueden generar una disminucidon en la concentracion de
clorofila, incluso cuando los nutrientes no son limitantes. En este régimen mareal (> 2
m) los sistemas suelen experimentar una mayor tolerancia al enriquecimiento por
nitrogeno. En sistemas micromareales (intervalo mareal < 2 m, Monbet, 1992) el
patron es opuesto y supone que estos ambientes al estar sometidos a un proceso de
menor intercambio de masas de agua que sus contrapartes macromareales, y al
recibir materiales de una variedad de fuentes, son considerados como sumidero de

sedimentos (Cooper, 2001).

Durante la época de nortes en la Mancha la concentracién de biomasa fue la
mas alta (61.11 mg m™) probablemente debido al efecto combinado del incremento
del tiempo de residencia durante la época (>50 dias) con el proceso de resuspension
de los sedimentos. Esta interaccion también puede incorporar nutrientes vy
probablemente fitoplancton (principalmente diatomeas) a la columna de agua

(Loverde-Oliveira y Huszar 2007).
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Tabla 2. 8. Comparacion entre las constantes de saturaciéon media (K;) para el fitoplancton y
las concentraciones de nutrientes en la columna de agua en la laguna La Mancha.

Nutriente K Concentracion promedio
SECAS LLUVIAS NORTES Anual Forma
Nitrégeno Inorganico Disuelto  1.0-20uM 2026 1570 3156 1840 (NH4"+NO3+NO2)
Fosforo Inorganico Disuelto 0.1-05uM 3278 7.79 3.01 1392 (PO, )
Silicatos 1.0-50uM  16.73 22.73 3227 2213 (Si02)

Ks= Valores tomados de Fisher et al., 1988.

2.5.4 Efecto de la concentraciéon de nutrientes sobre el fitoplancton

Durante el periodo de estudio no se encontr6 que la concentracion de

nutrientes limitara el crecimiento del fitoplancton.

La comparacion de las concentraciones promedio de nutrientes en la columna
de agua con los valores de saturacion media para el fitoplancton indicé que no existio
limitacion para la comunidad fitoplanctdnica por ninguno de ellos (Tabla 2.8). Estos

valores promedio registrados, se encontraron por arriba de la saturaciéon media.

Sin embargo, los resultados de las relaciones estequiométricas de los
nutrientes, mostraron una potencial limitaciéon por nitrégeno dado que los resultados
en la relacion Si:N fue > 1.0 y N:P < 10. Por el contrario, las relaciones Si:P= 16.46 y

Si:N= 1.12 sefalaron que no existid limitacion de fésforo ni silicatos.

Lo anterior hizo evidente la necesidad de la implementacion de un trabajo
experimental de enriquecimiento de nutrientes que proporcionara informacion
cuantitativa de la respuesta especifica del fitoplancton, a la adicion de nutrientes asi

como de los cambios potenciales en la estructura de la comunidad fitoplancténica.
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Mas aun pueden ser utiles para discernir la interaccion entre las concentraciones
observadas y la respuesta directa de la comunidad del fitoplancton a través de sus

tasas de crecimiento in situ y cambios en la composicion taxonomica.

2.6 CONCLUSIONES

Durante condiciones hidrodinamicas que favorecen la apertura de la boca de La
Mancha, los parametros fisicos, quimicos, nutrientes y clorofila a, estan directamente
relacionados con la variabilidad estacional (precipitacion) y espacialmente con la

zona de influencia (dulceacuicola o marina).

La profundidad y el volumen de agua en la laguna, reflejan la condicién de boca

abierta.

Durante el periodo de estudio (abril 2005 a octubre de 2007) las variables
fisicoquimicas (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto) variaron significativamente
entre épocas climaticas; y aunque se observo una variacion espacial, esta no fue

significativa entre las zonas norte y sur del sistema.

La temperatura del agua y la salinidad, son los parametros que mejor reflejan la

variabilidad ambiental predominante en la zona de estudio durante las épocas de

lluvias, nortes y secas.
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La temperatura mostro los valores mas bajos en la temporada de nortes, mientras
que la mas alta se registré en lluvias. Los valores de temperatura y salinidad mas

altos fueron registrados en la zona norte durante la época de secas.

El oxigeno disuelto presentd los valores mas bajos durante lluvias y nortes y se
asocio de forma negativa con valores altos de nutrientes (principalmente amonio y

nitratos+nitritos).

Los nutrientes variaron temporal y espacialmente. El amonio, los nitratos mas nitritos,
y los silicatos, registraron la concentracion mas alta durante los nortes en la zona
sur y las mas bajas en secas en la zona norte; el amonio fue la forma nitrogenada

dominante (80% del DIN).

La laguna La Mancha, exhibe una tendencia a la eutroficacién, especialmente por

efecto de incremento continuo de nitrégeno y ortofosfatos.

Durante la época de nortes, el ingreso de agua marina al sistema genera un tiempo
de residencia alto que permite la remineralizacion de nutrientes, principalmente
amonio; el cual es asimilado por el fitoplancton incrementando la concentracion de
biomasa durante la época. El incremento del tiempo de residencia en la época de
secas es resultado de la reduccidén en la precipitacién y las descargas de los rios.
Este incremento esta asociado a la disminucion del volumen de la Laguna y

reduccion en la concentracion de nutrientes.
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En época de lluvias, la precipitaciéon y la mayor descarga del rio Cafno Grande
incrementan el volumen de agua en laguna generando un mayor intercambio con el
mar adyacente, asi disminuyendo el tiempo de residencia e incrementando la

exportacion de nutrientes.

El incremento del tiempo de residencia en secas es resultado de la reduccién en la

precipitacion y las descargas que ademas generan la perdida de volumen vy

nutrientes del sistema.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE LA RESPUESTA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA DE
LA LAGUNA LA MANCHA AL ENRIQUECIMIENTO DE NUTRIENTES EN

MICROCOSMOS
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3.1 INTRODUCCION

El proceso de enriquecimiento por nutrientes en los ecosistemas acuaticos, se
ve reflejado cuando la productividad primaria deja de estar limitada por la
disponibilidad de nutrientes (Cloern, 2001; de Jonge y Elliot, 2001). Aunque ocurre
naturalmente en escalas de tiempo geoldgico, el proceso puede ser acelerado por
actividades humanas, tales como la descarga de aguas residuales y la agricultura
(Zou et al., 2001), dando lugar al proceso de eutroficacion (Nixon, 1995). Aunque
otros nutrientes pueden potencialmente limitar la productividad primaria, el
crecimiento y la acumulacion de la biomasa fitoplancténica (Howarth, 1988; Kocum et
al., 2002) el nitrogeno (N), fésforo (P), silice (Si) y el hierro (Fe) son los nutrientes

mas importantes (Hecky y Kilham, 1988; Beardall et al., 2001).

La determinacion de las concentraciones de nutrientes (disueltos) y su uso en
la relacion estequiométrica, conocida como la proporcion de Redfield, es el método
mas usado para inferir el grado de limitacion del crecimiento fitoplanctonico (Klump y
Martens, 1981) y la referencia para diferenciar entre la limitaciéon por nitrégeno de la
limitacion por fosforo. Esto supone que el fitoplancton esta limitado por nitrégeno, si el
N:P < 16 y que esta limitado por fésforo, si el N:P > 16. Sin embargo, el uso de las
relaciones estequiométricas para identificar una posible limitacion conlleva ciertos
problemas (Fong et al., 1993). Es evidente que dentro del fitoplancton, la relacion
Optima puede variar para los diferentes grupos taxondémicos con un intervalo en el
N:P de 10:1 hasta 30:1 (Boynton et al., 1982; Atkinson y Smith, 1983; Brzezinski,

1985). De igual manera se asume la limitacion por nutrientes sin tener prueba de ello,
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ademas de que otros factores pueden ser los que limiten el crecimiento del

fitoplancton (como la luz; Fisher et al., 1995; 1999).

El uso de la relacién N:P se basa en el supuesto de que las concentraciones
de nutrientes son constantes; sin embargo, en algunos sistemas acuaticos como las
lagunas costeras, éstos a menudo se suministran en pulsos (debidos al flujo de los
rios), por lo que la relacion N:P se altera constantemente dependiendo de las tasas
del pulso como de la asimilacion algal (Fong et al., 1993). De esta forma, las
relaciones de nutrientes en la columna del agua pueden llegar a ser inadecuadas
para el fitoplancton determinandose la limitaciéon ya sea por N o P, y especialmente

cuando esta presente mas de un grupo algal (Fong, et al., 1993).

Una de las herramientas metodoldgicas empleadas como guia para medir el
efecto del enriquecimiento por nutrientes es la experimentacion y se basa en el uso
de representaciones de ecosistemas a escala (Cloern, 2001). Uno de estos medios lo
constituye el empleo de los denominados cosmos, los cuales pueden abarcar desde
pequefios volimenes de agua < 1 m* (microcosmos) hasta >1000 m®, (macrocosmos)
(UNESCO, 1991). Los cosmos han sido reconocidos como herramientas
experimentales valiosas para la investigacion exploratoria y pruebas de hipdtesis en

comunidades naturales (Berg et al., 1999; Breitburg et al., 1999; Klug et al., 2000).

Esta metodologia ha sido empleada preponderantemente en lagos, en virtud
de su facilidad de implementacion y muestreo (Perrow et al., 1997). Sin embargo

también ha sido empleada con éxito en sistemas marinos (Micheli, 1999) demostrado
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su utilidad para el estudio de las interaccidones fito-zooplancton y en experimentos de
enriquecimiento de nutrientes (Hecky y Kilham, 1988). Sin embargo, la mayor parte
de las aplicaciones se han aplicado en sistemas de latitudes templadas (Fong et al.,
1993; Barlow et al., 1998; Williams y Egge, 1998; Agawin et al., 2000a; Duarte et al.,
1998; Duarte et al., 2000a; Duarte et al., 2000b), de condiciones oligotréficas (Duarte,
2004) y pocos son los que se han realizado en lagunas costeras (Fong, 1993;
Kozlowsky-Suzuki y Bozelli, 2002; Loureiro et al, 2005; Hlaili et al., 2006; DeYoe et

al., 2007).

Las comparaciones entre la constante de saturacion media (ks) y la
concentracion de nutrientes en la columna de agua generelamente se utilizan para
evaluar la limitacién del crecimiento del fitoplancton. Estudios anteriores en la Laguna
de la Mancha indican que no hay limitacion como resultado de la disponibildad de
nitrogeno y fosforo. Sin embargo, los resultados presentados en el capitulo 2 indican
que existe una limitacién por nitrégeno (Villalobos et al., 1982; Barreiro-Glemes y
Balderas-Cortés, 1991; Rivera-Guzman, 2004). En este estudio se implementd un
estudio experimental in situ, usando microcosmos en la laguna La Mancha, con la
finalidad de establecer si existe o no una limitacién potencial de nutrientes vy
determinar el efecto directo del enriquecimiento de nutrientes (N, P, Si y N:P) sobre el

fitoplancton.
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Fig. 3. 1. Area de Estudio, e ubicacion de los cosmos.

3.2 AREA DE ESTUDIO

Los experimentos de adicion de nutrientes se llevaron a cabo en la laguna de
La Mancha (Fig. 3.1). La instalacion de los microcosmos se realiz6 en la zona norte
de la laguna, aproximadamente a 700 m del Centro de Investigaciones Costeras La

Mancha (CICOLMA, INECOL A. C.).
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Fig. 3. 2. Representacion diagramatica de los cosmos (A) y su instalacion (B).

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

3.3.1 Procedimientos de muestreo
Los experimentos se llevaron a cabo del 28 de abril al 7 de mayo de 2006 y

del 22 al 29 de abril de 2007, ambos durante la época de secas y del 5 al 14 de
septiembre de 2006 y del 12 al 20 de septiembre de 2007, época de lluvias. Para la
construccion de los microcosmos se usaron bolsas de plastico transparente
(polietileno, 400 um grosor) de 200 L de capacidad. Las bolsas se mantuvieron en la

superficie mediante flotadores de poliestireno compactado (Fig. 3.2).

3.3.2 Montaje de los microcosmos

La toma del agua para el llenado de los microcosmos se realizd con una
motobomba de agua autoaspirante de 1.4 HP (con un flujo de 42 litros por minuto,
Oleo-Mac modelo SA 18), pasandola a través de una malla de 200 @ m con la
finalidad de remover el mesozooplancton (Escarvage et al., 1995; Gilbert, 1998). Los
cosmos se dejaron reposar durante un dia y posteriormente se adicidnaron las

soluciones stock correspondiente a cada tratamiento.
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Tabla 3. 1. Cantidades de nutrientes adiciénadas por tratamiento. El nimero equivale a las
veces en las que fue aumentada la concentracion de nutrientes.

Tratamientos
Nutriente Control +N +P +Si N:P 16

NH,* - 2

PO, 2

Sio, 2

N:P 16 32

3.3.3 Tratamientos

El experimento involucré 4 tratamientos (+N, +P, +Si, y N:P 16) mas un control
(Tabla 3.1); cada tratamiento se trabajé por triplicado para conseguir reproductividad
estadistica y para subsanar la probabilidad de pérdida o dafio de las bolsas. Durante
el dia de reposo, se determino la concentracidén de nutrientes de la laguna justo en la
zona donde se instalaron los microcosmos, para asi poder calcular y preparar los
tratamientos. Se afiadieron soluciones stock en forma de amonio (NH,", cloruro de
amonio) como fuente de nitrégeno principal ya que es la forma de nitrégeno que
domina en la laguna (Capitulo 2), solucién de ortofosfatos (PO,*, fosfato de potasio)
y una solucion de silicato de sodio (Na;SiO3 5H,0). Una vez en el interior de la

bolsas estas se mezclaron manualmente.

Estudios previos en estuarios y lagunas costeras (Fong et al., 1993; Henriksen
et al., 2002; Pilkaityté et al., 2004) han determinado que bajo este esquema
experimental es posible registrar cambios entre la condicién inicial y final aun cuando

la duracion del experimento sea de solo poco tiempo (4 a 10 dias).
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3.3.4 Muestreo y analisis fisico quimico

En este estudio, la duracion del experimento fue de 7 dias, la toma de
muestras se realz6 durante los dias 1, 3, 5y 7, de las 9:00 a las 10:00 am. En cada
ocasion se determinaron los parametros fisico quimicos in situ con 2 sondas
multiparamétricas previamente calibradas (Horiba, U22 y YSI 556MP).
Posteriormente, se tomaron muestras de 250 ml para la determinacion de nutrientes
(amonio, nitratos mas nitritos, ortofosfatos y silicatos) y clorofila a, aunque el volumen
para la clorofila fue variable (150 a 250 ml). Durante el desarrollo del experimento, en
cada uno de los tratamientos se tomaron dos muestras de 125 ml en frascos ambar,
una fue fijada con una solucién de paraformaldehido (Sigma®) y PBS al 10 % (Marie
et al., 2005) neutralizada con hidroxido de sodio (0.1 M) y almacenadas en la
oscuridad para su posterior analisis de picofitoplancton por citometria de flujo (menos
de una semana). La segunda muestra sirvié para el analisis de fitoplancton y fue
fijada in situ con una solucién de lugol-acetato para su posterior analisis. La pérdida
del volumen en cada cosmos por efecto de la toma de muestras represento apenas

el 1% (1.5 | en total) en cada ocasién.

Las técnicas para la determinacion de nutrientes y clorofila a fueron las

mismas a las utilizadas en el analisis de las muestras de la laguna La Mancha (Ver

Capitulo 2, apartado 2.4).
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3.3.6 Composicion del fitoplancton

El procesamiento de las muestras consisti6 en un analisis preliminar del
material obtenido para observar ejemplares que no presentaron una pared gruesa o
bien aquellos débilmente salificados, asi como el reconocimiento de caracteres que
unicamente se observan en el material “fresco”. Posteriormente se realizaron
limpiezas y preparaciones permanentes de diatomeas siguiendo la técnica de
montaje en resina sugerida por Lara-Villa et al. (1996), para observar las frustula
limpias y observar con claridad las caracteristicas en la que se basa la identificacion

de las especies.

La cuantificacion de los taxa del fitoplancton se realizé mediante el método de
Uthermohl (1958); usando un microscopio invertido Zeiss Axiovert-25, provisto de
contraste de fases; las observaciones se realizaron en forma de transectos paralelos
a lo largo del area de la camara de sedimentacion (Hasle, 1978). Para el analisis de
datos, se usd un tamafio de muestra de 300 individuos y para las especies
dominantes fue >99 individuos (Wetzel y Likens, 1991). El niumero de células final de
cada especie en cada muestra se calculo de la siguiente forma:

fﬂ‘.‘ﬁ‘l

Namere af cliniar = e
donde, C = # de organismos contados, A, =area total de la base de la camara en
mm?, L = longitud y W = ancho del transecto en mm, S = # de transectos contados, V
= volumen de la muestra sedimentada. Para jerarquizar la dominancia de las
especies, se realiz6 un analisis de componentes principales (Varona-Cordero y

Gutiérrez, 2003) para identificar a las especies que respondieron a la adicion.
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Tabla 3. 2. Pigmentos biomarcadores empleados para identificar cada grupo algal a partir de
un analisis de cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC).

Pigmento Grupo

Peridinina Dinoflagelados
19’- Butanoiloxifuxantina Pelagofitas
Fucoxantina Diatomeas
19°- Hexanoiloxifucoxantina Primnesiofitas
Divinil Clorofilaay b Proclorofitas
Zeaxantina Procariotes
Prasinoxantina Prasinofitas
Clorofila b Clorofitas
Aloxantina Criptofitas

3.3.7 Tasa de crecimiento

Para cada tratamiento (C, +N, +P, +Si, y N:P 16) a partir de los datos de
abundancia (células I'") y biomasa (clorofila a), se calculd la tasa neta de crecimiento

del fitoplancton:

u (divisiones dia, d”')= “t*i (Guillard, 1973).

NO
donde T es el tiempo de incubacion (en dias) y N:y Ny son la abundancia (o

concentracion de biomasa) inicial y final, respectivamente.

3.3.8 Cuantificacién de pigmentos fotosintéticos mediante HPLC

Debido a que algunas especies que componen al fitoplancton son < 20 ym, en
ocasiones eéstas son dificilmente registradas o detectadas con de las técnicas
rutinarias de microscopia Optica (Havskum et al., 2004). El empleo de Ia
quimiotaxonomia (deteccion de pigmentos especificos para cada grupo algal
mediante cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC; Tabla 3.2), ha

resultado ser de gran utilidad en el estudio de los cambios en la composicion de
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grupos fitoplancténicos en areas tanto oceanicas (Latasa y Bidigare, 1998) como
costeras (Schlulter et al., 2000), para comparar los resultados obtenidos por
microscopia durante este estudio se realizdé una evaluacidén de pigmentos por medio

de HPLC.

Las muestras para HPLC fueron tomadas de cada cosmos con un equipo
Millipore vy filtros de 25 mm @, los cuales fueron almacenados a -60° C hasta su
analisis. La extraccion de pigmentos se realizé tras macerar los filtros utilizando
metanol como solvente manteniéndolos a 4° C en la oscuridad durante un periodo de
24 hrs. Los pigmentos se extrajeron utilizando un ultrasonicador y su posterior
centrifugacion. Se recolecté el sobrenadante y se colocd en viales para su analisis
por HPLC siguiendo la descripcién de Vidussi et al. (1996). La concentracién de los
pigmentos y el aporte de los principales grupos fitoplancténicos se determiné
mediante una curva de calibracion elaborada con base con estandares de los

diferentes pigmentos diagndsticos (Tabla 3.2; Jeffrey y Vesk, 1997).

3.3.9 Citometria de flujo

La abundancia del picofitoplancton fue evaluada mediante la técnica de
citometria de flujo, que permite conocer diversos parametros relacionados con las
caracteristicas intrinsecas de las células, tales como su tamano, complejidad

(celular) y tipo (Hofstraat et al, 1994; Veldhuis y Krayy, 2000).
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El tamafo de las células se determind mediante la calibracion del citometro
con cultivos de especies de tamafos conocidos; la mejor estimacion se alcanzé con
muestras sin fijar, debido a que la fijacion produce cierto grado de pérdida de
volumen de las células asi como de parametros 6pticos (Vaulot et al., 1989). Las
muestras fueron almacenadas en la oscuridad a baja temperatura (4° C) durante 24
hrs y asi evitar la eventual disminucion de fluorescencia (Jacquet et al., 1998). Previo
al analisis en el citometro, se llevé a cabo una dilucion (1:1) de los cultivos con una
solucién amortiguadora de buffer fosfato salino (PBS?), libre de calcio y magnesio y
asi evitar la formacién de agregados. Adicionalmente, se usaron microesferas
fluorescentes (de1 um de diametro, Polysciences Inc.) para normalizar la emision
proveniente de la dispersion lateral o side scatter (SSC) y la fluorescencia naranja

(FL2; Bernard et al., 2000).

Debido a que el fitoplancton se adapta a cambios en el flujo de fotones asi
como a la concentracion de nutrientes (Burkill y Galliene, 2001), es comun que
algunas caracteristicas celulares como la dispersion de la luz pueda cambiar de
acuerdo a dichas variables. Por ello, el voltaje de los fotomultiplicadores fue ajustado
dependiendo del tamafo y fluorescencia de los organismos de interés (Marie et al.,

2005).

2 PBS. El sistema hidraulico en un citémetro de flujo consta de dos fluidos, uno que contiene en suspension a la muestra y otro
que lo envuelve a fin de darle estabilidad (solucién amortiguadora: buffer fosfato salino, PBS). Las células deben pasar una a
una por delante del haz del laser, ambos fluidos (Solucién fisiolégica, PBS mas aire) no se mezclan porque circulan a diferente
presion (Becton Dickinson-México, 2000).
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Tabla 3. 3. Resumen estadistico para las muestras analizadas por citometria de flujo.

Especie Region X-Mean Y-Mean Eventos %Total
Chlorella sp. 1 RO 13.3 85.8 50000 100
R1 53.7 96.8 46208 92.42

R2 35.9 4.1 2213 4.43

Chilorella sp. 2 RO 12 7.2 50000 100
R1 12 7.1 49731 994
R2

Nannochloropsis sp. RO 52.9 115.3 50000 100

R1 53.4 1219 48107 96.2
R2 38 5.8 671 1.34

Las especificaciones técnicas de operacion mas comunes para pico Yy
nanofitoplancton en un citdmetro son: Forward Scatter (FSC)= EO1, Side Scatter
(SSC)= 300, Fluorescencia verde (FL1)= 660, Fluorescencia naranja (FL2)= 580 y

fluorescencia roja (FL3)= 400 (Lubian, 2005).

La transformacion y escalado es esencial tanto para la visualizacion como
para el posterior tratamiento estadistico de los datos de citometria de flujo, la
transformacion logaritmica es el método comunmente utilizado para hacer frente a la
amplia gama de medidas de fluorescencia en los citometros (Novo y Wood, 2008),
por ello los parametros de fluorescencia tomados en este estudio fueron
transformados de esta manera. La adquisiciéon de las muestras de los cultivos (y
eventualmente de las muestras) fue de 50 000 eventos. El analisis de los datos
generados por el citometro se ejecutd con el programa WinMDI version 2.9
(facs.scripps.edu/software.html) el cual fue empleado para discriminar poblaciones

especificas.
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3.3.10 Calibracion del equipo y analisis de muestras

El analisis de los datos permitié una clara discriminacion entre las fracciones
pico (<5.0 ym) y nanofitoplancténicas (>10.0 ym) de acuerdo a sus caracteristicas
opticas en un orden superior al 90% (Tabla 3.3). Ambas fracciones fueron
identificadas mediante el analisis de la luz dispersada en angulo recto (o Side
Scatter, SSC), asi como por la fluorescencia natural de sus pigmentos principalmente

clorofila a (fluorescencia roja), y ficobilinas (fluorescencia naranja; Fig. 3.3).

El picofitoplancton, como Chlorella sp 1y sp. 2, presentaron relativamente una
menor fluorescencia roja (promedio en la sefal de 98 y 7.1 respectivamente) con
respecto a Nannochloropsis sp. (Tabla. 3.3) la cual era mayor en tamafio (>10 um,
nanofitoplancton), ademas cabe sefialar que con las caracteristicas empleadas en la
discriminacion, se pudo separar material vivo del no vivo, por ejemplo, en el analisis
de Chlorella sp1 y Nannochloropsis sp se observaron claramente dos poblaciones
identificadas como R1 y R2 (Fig. 3.3 A-B) ambas pertenecen a la misma muestra
donde, las sefialadas como R2 correspondieron con células muertas, ya que poseian
una complejidad similar (eje x, promedios 35 y 38 respectivamente) pero una menor

fluorescencia (intensidades promedio en la sefial de 7.0 y 5.0).
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Fig. 3. 3. Caracterizacién a partir de autofluorescencia de los cultivos de fitoplancton, A)
Chlorella sp. 1 (tamafo 5.0 um), B) Chlorella sp2 (<4.0 um), C) Nannochloropsis sp (>10.0
pum) y D) diferenciacion entre tamafios.

La abundancia (células ml'1) para cada poblacién discriminada fue calculada

como:

Células ml''=

Eventos N

Tasadeflujo

donde eventos = numero de células adquiridas de la poblacion de interés

(picofitoplancton) y la tasa de flujo en pL min™.
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El biovolumen (bv en um?) fue calculado como el producto entre la abundancia
(células mI™") y el promedio del volumen celular basado en la forma cocoide (esférico)
del picofitoplancton (Sun y Liu, 2003). El volumen fue obtenido a partir de la
calibracion y correccion con las perlas fluorescentes del citometro de flujo (Moreira-
Turcq et al.,, 1993; 2001). La contribuciéon de la biomasa del picofitoplancton a la
biomasa total fue determinada a partir del biovolumen, mientras que la biomasa (mg
m™) se obtuvo mediante el modelo:

Clorofila a = 4.036 (bv)*°° (Felip y Catalan, 2000).

3.3.2 Analisis estadistico

Los datos de biomasa (clorofila a), abundancia del picofitoplancton y nano-
microfitoplancton fueron transformados (logso x+17) para cumplir con los supuestos de
normalidad (Zar, 1997). Un andlisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR)
fue utilizado para verificar el efecto de la adicion de nutrientes. Posteriormente se
aplicé un analisis a posteriori, empleando la prueba LSD de Fisher (prueba de la
menor diferencia significativa) para identificar a los tratamientos que fueron
significativamente diferentes del control (Montgomery, 1991). Adiciénalmente se
aplicé un anadlisis de escalonamiento multidimensional (MDS) sobre la abundancia
final (dia 7) de las fracciones pico y nano-microfitoplancton (por separado) para
determinar si hubo algun cambio en la abundancia entre los tratamientos (McGarigal,
2000). Como medida de similitud se utilizo la distancia euclidiana para determinar las
diferencias en la abundancia fitoplanctonica final entre los tratamientos (McGarigal,

2000).
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El analisis estadistico se procesé en los paquetes estadisticos STATISTICA®
6.0, Number Cruncher Statistical System 2001 (NCSS), Multivariate Statistical

Package 3.1 (MVSP) y Grapher 4.0 para Windows.

3.4 RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion corresponden a los cuatro
experimentos realizados durante las épocas de secas y lluvias de 2006 y 2007. Se
muestran los resultados del efecto de la adicion de nutrientes sobre la biomasa
fitoplanctonica (clorofila a) y los resultados del anadlisis de la fraccion
picofitoplancténica para todos los experimentos. Debido a que unicamente para la
época de secas de los afnos 2006 y 2007 y no durante la época de lluvias de ambos
afos, se registro un efecto significativo sobre la biomasa y la abundancia del
picofitoplancton, unicamente se presentan los resultados correspondientes al efecto

sobre los pigmentos biomarcadores para la época de secas de 2006.
Por la misma razén solamente se presentan los resultados del efecto de la

adicién sobre el fitoplancton (fraccion nano-microfitoplancton) para las épocas de

secas, asi como los tratamientos que fueron significativos.

98



Varona Cordero Francisco

Tabla 3. 4. Resumen estadistico de las variables fisicas y quimicas en los tratamientos (Control, +N, +P, +Si y N:P 16) durante cada
época climatica.
SECAS 2006 Laguna Control +N +P +8Si N:P 16
Parametro Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE

Temperatura (°C) 29.20 + 2.89 2891 + 052 2890 + 048 29.08 % 0.55 28.88 + 0.48 28.82 * 0.41
Salinidad (ups) 34.80 + 460 3200 + 269 30.78 * 1.30 30.00 + 240 31.00 + 3.57 3263 = 1.34
OD (mg |'1) 432 + 049 319 + 068 368 + 106 363 + 057 336 + 079 491 =+ 1.89
%SAT 96.66 71.63 82.52 81.33 81.93 81.15

pH 790 £+ 015 787 + 012 773 + 018 788 + 017 810 * 012 788 =+ 282
SECAS 2007 Laguna Control +N +P +Si N:P 16

Parametro Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE

Temperatura (°C) 28.72 + 1.64 2853 + 0.77 2861 + 091 2851 + 0.87 28.63 £ 0.78 2856 +* 0.81
Salinidad (ups) 2251 + 841 2532 + 755 2494 + 835 2784 + 1.04 2761 £ 1.01 2786 = 1.00
OD (mg |'1) 344 + 067 638 £+ 146 598 + 095 597 + 076 499 + 0.70 593 x 0.75
%SAT 73.79 94.01 88.38 89.60 86.77 89.12
pH 804 + 014 821 + 010 821 + 0.07 824 + 005 827 + 010 822 + 0.07
LLUVIAS 2006 Laguna Control +N +P +Si N:P 16
Parametro Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Temperatura (°C) 31.33 + 142 30.11 £+ 0.83 30.14 + 0.80 30.11 % 0.74 30.06 + 0.82 29.94 + 0.72
Salinidad (ups) 20.00 + 8.04 2548 + 1223 23.69 + 13.86 27.21 + 8.79 2475 + 0.99 2518 =+ 1242
OD (mg |'1) 275 + 083 6.92 + 1.01 716 = 121 764 + 153 6.97 + 088 8.02 + 275
%SAT 62.46 92.22 108.16 123.69 93.61 124 .43
pH 826 + 016 811 + 049 817 + 020 804 + 049 843 + 039 779 + 0.68
LLUVIAS 2007 Laguna Control +N +P +Si N:P 16
Parametro Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Temperatura (°C) 29.65 + 2.04 29.81 £+ 0.68 29.79 %+ 0.67 29.84 * 0.71 2891 = 0.10 29.90 * 0.64
Salinidad (ups) 28.00 + 1742 26.79 + 099 2689 + 126 26.75 + 153 2765 + 0.80 26.61 = 0.46
OD (mg |'1) 385 + 162 565 + 029 578 + 058 563 + 035 599 + 014 567 x= 0.39
%SAT 73.95 86.34 88.33 85.69 90.60 86.63
pH 780 + 051 814 + 006 813 + 012 811 + 005 792 + 001 813 + 0.04

Prom= promedio, DE= desviacion estandar.
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3.4.1 Cambios de las variables fisico-quimicas en el interior de los microcosmos

Con el fin de determinar la representatividad de los resultados (Carter et al.,
2005) en cada uno de los cosmos se midieron las mismas variables fisico-quimicas
que en la laguna con el objetivo de evaluar las diferencias entre el interior y el

exterior de los microcosmos en cada una de las épocas climaticas.

Durante la época de secas de 2006 y 2007, la temperatura promedio en los
microcosmos fue similar entre estos y laguna presentando muy poca variacion (< 30
° C en secas y >30 ° C durante lluvias) y no representd diferencias (Tabla 3.4). La
salinidad fue diferente entre ambos afos, registrando valores promedio de 31 + 1.5
ups en 2006 y de 25 + 2.8 ups en 2007 (Capitulo 2). Los datos de temperatura,
salinidad y pH dentro de los cosmos fueron similares a los registrados en la laguna,
permaneciendo asi durante la duracién de los experimentos (Tabla 3.4). La
concentracion del oxigeno disuelto fue diferente entre los tratamientos con respecto a
la laguna al final de los experimentos y entre los tratamientos durante la época de

secas de 2007 (Tabla. 3.4).
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Fig. 3. 4. Variacién del oxigeno disuelto (mg ') en cada tratamiento durante los
experimentos de secas 2006 (A) y secas 2007 (B).

Durante la época de secas del 2006, las diferencias significativas con respecto
al Control (ANDEVA MR Fss= 8.14, p<0.05) se registraron hasta los dias 5y 7 en los
tratamientos +N, +P y N:P 16, con una tendencia al incremento en la concentracion

de oxigeno (Fig. 3.4A).
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Los tratamientos +N, +P y +Si también fueron distintos al control durante
secas 2007 (ANDEVA MR F3s= 5.36, p<0.05), donde el oxigeno disminuye hacia el

dia 3 y se incrementa al final del experimento (Fig. 3.4B).

3.4.3 Condiciones iniciales de nutrientes

La concentracion de nutrientes en la zona norte de la laguna, donde fueron
instalados los microcosmos, fue previamente medida a su instalacién. Durante la
época de secas 2006 y 2007 la concentracion de amonio fue de 2.40 + 0.06 y 4.47 +
0.87 uM respectivamente. Los ortofosfatos presentaron una concentracién de 6.23 £
2.17 uM durante secas 2006 y de 6.28 £ 0.82 yM en 2007. Los silicatos fueron mas
altos durante 2007 (7.95 + 2.72 pM) que en 2006 (3.50 + 2.18 yM). Durante la época
de secas de ambos afios la relacion N:P sugiere una potencial limitacion por

nitrégeno debido a que el valor obtenido fue <16.

Durante la época de lluvias de 2006, la concentracién de ortofosfatos y
silicatos fue mayor y mas variable que en 2007 (10.82 + 1.74 uMy 7.95 + 2.72 yM
respectivamente). Mientras que la concentracion de amonio en esta época fue similar
en ambos afos: 13.93 + 6.33 pM en 2006 y 12.37 + 9.49 uyM en 2007. La relacién

N:P durante lluvias fue > 16 indicando limitacién por fosforo.
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3.4.4 Variacion de los nutrientes

Durante la época de secas de 2006, en el tratamiento +N, la concentracion de
amonio (NH4") disminuyd progresivamente hasta el dia 5 y se incremento hacia el
dia 7 (Fig. 3.5A). En secas de 2007 la concentracion de amonio disminuyd
inmediatamente después de la adicion (dia 3) y se incrementd para el dia 5 (Fig.
3.5B) mientras que en los tratamientos Control, +P y +Si la concentracién de
nitrdgeno permanecié sin cambios (Fig. 3.5A). La disminucidn en la concentracion de
nitrégeno sugiere la asimilacion de amonio dentro de los microcosmos; por su parte
los ortofosfatos permanecieron sin cambios significativos entre los tratamientos

(datos sin mostrar).

Durante secas de 2006, los silicatos exhibieron un patron de incremento (Fig.
3.5 B), posiblemente porque la solucién de silicatos adicidbnada, no se disolvid
inmediatamente sino que fue gradual durante los dias de duracién del experimento.
En secas del 2007 la disminucion en la concentracion de los silicatos hacia el dia 5
sugiere una asimilacion (Fig. 3.5 D). Sin embargo los resultados del efecto sobre
clorofila a y sobre la respuesta especifica del fitoplancton no corroboraron tal

suposicion (ver mas adelante).
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Fig. 3. 5. Variacion de los nutrientes, nitrégeno y silicatos (uM) en cada tratamiento durante
los experimentos de secas 2006 (A-B) y 2007 (C-D).

3.4.5 EFECTO DE LA ADICION DE NUTRIENTES SOBRE LOS PIGMENTOS

FOTOSINTETICOS

3.4.5.1 Biomasa fitoplancténica (clorofila a)

Durante los experimentos realizados en las épocas de secas (2006 y 2007), la

concentracion de clorofila a se incremento significativamente en los tratamientos +N

y N:P 16 (ANDEVA MR, p<0.05; Fig. 3.6).
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En la época de secas de 2006, el analisis de varianza, ANDEVA-MR,
demostré que existieron diferencias significativas entre tratamientos, el tiempo y a su
interaccion (Tabla 3.6). La prueba de comparaciones multiples (prueba LSD de
Fisher, ANEXO 3) mostro que los tratamientos +N y N:P 16 fueron distintos al control.
Durante el experimento la concentracion de clorofila a se incrementé progresiva y
significativamente desde el inicio y hasta el dia 5 en ambos tratamientos (Fig. 3.6A)
pasando de 0.95 mg m™a 25.26 mg m™ en el tratamiento +N y de 0.10 a 17.35 mg

m™ en el tratamiento N:P 16 (Tabla 3.5).

Por el contrario, en los tratamientos a los que se les adiciéno fésforo (+P) se

registraron concentraciones similares a las del control (Fig. 3.6A).

Durante la época de secas de 2007, también se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos durante el experimento (Tabla 3.6); en el
tratamiento +N la concentracién inicial de clorofila a fue de 15.69 mg m™ superior a la
registtada en el Control (1.49 mg m?) alcanzando un concentracion
significativamente distinta de 26.14 mg m™ (Fig. 3.6B) hacia el dia 5 (ANEXO 2);
mientras que en el tratamiento N:P 16, el incremento gradual de clorofila alcanzo la
concentracion significativamente diferente hasta el dia 7 (13.45 mg m™, Tabla 3.5). El
tratamiento mas foésforo (+P) mostré un ligero incremento en la concentracién de
clorofila a durante el dia 5, alcanzando valores de 7.31 mg m'3, sin embargo tal

incremento no mostroé diferencias significativamente respecto al Control (Tabla 3.5).
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Fig. 3. 6. Efecto de la adicion de nutrientes (+N, +P y N:P 16) sobre biomasa fitoplancténica
(clorofila a) durante la época de secas 2006 (A) y secas 2007 (B).
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Tabla 3. 5. Concentracién de la biomasa fitoplancténica (clorofila a) en cada tratamiento
durante secas de los afios 2006 y 2007 (promedio + desviacion estandar).

Secas 2006
Dias Control +N +P N:P 16 +Si
1 095 £+ 148 010 = 0.00 249 £+ 262 0.00 = 0.00 2.39 = 3.67
3 285 + 357 883 + 764 229 + 396 863 + 332 229 + 1.99
5 6.34 £+ 100 25.26 + 30.15 7.31 £ 3.00 17.35 + 16.62 2.33 + 2.02
7 254 £ 439 3441 + 2042 183 £ 235 3191 + 7.03 1.39 + 241
Secas 2007
1 149 + 212 1569 + 6.31 307+ 266 383 + 068 1.79 + 2.22
3 164 £+ 091 1864 =+ 10.21 251+ 226 310 + 176 3.19 + 2.29
5 356 + 036 2614 £+ 2140 274 + 051 6.26 = 159 3.69 + 0.30
7 369 + 081 2180 + 180 393 + 0.84 1345 + 0.74 568 *+ 0.72

Tabla 3. 6. Tabla del andlisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto de
los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la clorofila a durante la
época de secas de los afios 2006 y 2007.

Secas 2006 Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamientos 3 2.34 0.78 458 0.037817*

B(A): microcosmos 8 1.36 0.17

C: Dias 3 517 1.72 19.29 0.000001*

Interaccion AC 9 3.43 0.38 426 0.002133*

BC(A) 24 2.14 0.09

Secas 2007

A: Tratamientos 3 4.49 1.5 44.67 0.000024*

B(A): microcosmos 8 0.27 0.03

C: Dias 3 0.76 0.25 4.1 0.017437*

Interaccion AC 9 0.27 0.03 0.49 0.865904

BC(A) 24 1.47 0.06

* Diferencias significativas p<0.05.

Durante la época de lluvias de 2006, no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos, el tiempo y su interaccion (p>0.05, Tabla 3.8) y
aunque la concentracion de clorofila a en el tratamiento +N pasé de 2.17 mg m™ al
inicio del experimento y alcanzé una concentracion de 13.87 mg m™ para el dia 3

(Fig. 3.7A), ésta disminuyo al final del experimento (ANEXO 2).
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Fig. 3. 7. Efecto de la adicion de nutrientes (+N, +P y N:P 16) sobre la biomasa
fitoplancténica (clorofila a) durante la época de lluvias 2006 (A) vy lluvias 2007 (B).
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Tabla 3. 7. Concentracién de la biomasa fitoplancténica (clorofila a) en cada tratamiento
durante lluvias de los afios 2006 y 2007 (promedio + desviacion estandar).

Lluvias 2006

Dias Control +N +P N:P 16 +Si
1 489 £ 096 217 + 224 6.00 £+ 238 427 + 046 1.49 % 0.85
3 142 + 0.28 13.87 + 13.70 3.32 + 251 112 + 158 0.04 % 0.06
5 075 + 065 130 £ 032 056 + 097 462 = 501 0.03 + 0.05
7 1.08 £ 112 452 + 521 015 %+ 026 536 + 743 0.19 % 0.33
Lluvias 2007

1 15.38 £ 269 2223 + 6.46 1426 + 226 17.66 + 4.12 12.70 + 6.67
3 474 + 206 312 + 200 417 + 046 454 + 025 4.05 + 0.29
5 181 £+ 044 224 + 148 168 £+ 0.00 180 + 163 3.19 % 240
7 357 + 404 386 + 237 731 £ 1141 047 + 0.39 1.74 + 0.82

Tabla 3. 8. Tabla del andlisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto de
los nutrientes sobre la clorofila a durante la época de lluvias de los afios 2006 y 2007.

Lluvias 2006 Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F  probabilidad

A: Tratamiento 3 85.08 28.36 2.02 0.1892

B(A): microcosmos 8 1121 14.01

C: Dias 3 70.58 23.53 1.03 0.3957

Interaccion AC 9 336.8 37.42 1.65 0.1606

BC(A) 23 522.84 22.73

Lluvias 2007

A: Tratamientos 3 16.66 5.55 0.42 0.7500

B(A): microcosmos 8 106.55 13.32

C: Dias 3 1787.41 595.8 38.3 0.000000*

Interaccion AC 9 174.55 19.39 1.25 0.3100

BC(A) 24 373.39 15.56

* Diferencias significativas p<0.05

En los experimentos realizados en la época de lluvias de 2007 no se registro
una respuesta significativa (p>0.05, Tabla 3.8) por la adicion de nutrientes por
separado (+N, +P) o en combinacion (N:P 16); la concentracion inicial en todos los
tratamientos (Control, +N, +P y N:P 16) fue la mas alta (Tabla 3.7) y progresivamente

disminuy® al final del experimento (Fig. 3.7B).
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Fig. 3. 8. Efecto de la adicién de nutrientes (+N) sobre los pigmentos biomarcadores (ng I'")
durante la época de lluvias 2006. A, Fucoxantina; B, Zeaxantina; C, Peridinina y
D, Aloxantina. Las barras representan la desviacién estandar.

3.4.5.2 Efecto de la adicidon sobre los pigmentos biomarcadores

El efecto de la adicion de nutrientes sobre los pigmentos biomarcadores se
evalu6 solamente en el tratamiento +N, siendo el unico que tuvo efectos significativos
ANDEVA MR, p<0.05; Fig. 3.6) en la concentracién de biomasa fitoplanctonica
(clorofila a) registrado durante los experimentos realizados en la época de secas

2006 (unicamente de los dias 1 a 5).
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Se comprobd el efecto del enriquecimiento por +N sobre los pigmentos
biomarcadores fucoxantina (caracteristico de diatomeas), zeaxantina (cianofitas) y
aloxantina (criptofitas). La concentracion de fucoxantina, zeaxantina y aloxantina se
incrementd progresivamente a partir del dia 1 (271.18, 74.69, 431.62 ng I,
respectivamente), hasta alcanzar una concentracion significativamente mayor
(ANOVA-MR, p<0.05) con respecto al control durante el dia 5 (fucoxantina, 1265.27
ng I'"; zeaxantina, 132.55 ng I y aloxantina, 1417.46 ng I"", Fig. 3.8 A-B y D),
mientras que la concentracion de peridinina (dinoflagelados), comparada con el
Control fue mas alta en el tratamiento +N pero hacia el dia 5 la concentracion fue

similar a la registrada en el dia 1 (525.99 y 498.77 ng I"', Fig. 3.8C).

Adiciénalmente se calcularon las relaciones (cocientes) de cada pigmento
contra la clorofila a, los cuales son un indicador de la contribucidn relativa de los
grupos fitoplancténicos a la biomasa total. Estos cocientes fueron usados como
referencia de la asimilacion de nutrientes y a través de los cuales se puede identificar

una posible sucesién algal (Descy et al., 2000).
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Fig. 3. 9. Variacion de las relaciones (cocientes) A, fucoxantina: clorofila; B, zeaxantina:
clorofila; C, peridinina: clorofila y D, aloxantina: clorofila durante secas 2006. Las barras
representan la desviacion estandar.

Las relaciones fucoxantina: clorofila y zeaxantina: clorofila se relacionaron
positivamente con la adicion de +N ya que se incrementaron progresivamente a lo
largo del experimento y sugieren una asimilacién del nitrégeno de parte de las
diatomeas y las cianobacterias respectivamente (Fig. 3.9 A-B). En contraste la
relacion peridinina: clorofila se relacioné negativamente con la adicion de +N lo que
sugiere una disminucion en la contribucion de los dinoflagelados a la biomasa total

(Fig. 3.9 C).
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Fig. 3. 10. Citograma de la fluorescencia naranja (FL2, Ficoeritrina) vs Side Scatter
que muestra la discriminacion 6ptica de Synechococcus sp.

3.4.6 Efecto del enriquecimiento sobre el fitoplancton
3.4.6.1 Efecto de la adicidn sobre la abundancia del Picofitoplancton

Caracterizacion optica. De acuerdo con los resultados obtenidos por citometria
de flujo (FCM), se identificd una poblacién de picofitoplancton (< 3.0 ym). Las células
de esta poblacion emitieron una alta fluorescencia naranja (presencia de ficoeritrina)
mas que la fluorescencia roja (clorofila a). Los resultados anteriores asi como el
analisis de la bibliografia (Agawin et al., 2000b, 2002; Burkill y Gallienne, 2001;
Crosbie y Furnas, 2001; Moreira-Turcq et al., 1993; 2001), indican a que dicha

poblacién corresponde a Synechococcus sp. (Fig. 3.10).
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Durante la época de secas 2006, el ANDEVA-MR determiné que la abundancia del
picofitoplancton respondi6 de forma significativa a la adicion de nutrientes
registrandose diferencias significativas entre los tratamientos durante los dias del
experimento como en el efecto combinado (tratamiento-dias; Tabla 3.10). De acuerdo
con la prueba de comparaciones multiples de Fisher (LSD, ANEXO 3) en el
tratamiento +N, se promovio el maximo incremento en la abundancia (células mI'1,
Tabla 3.9) y crecimiento del picofitoplancton (divisiones d'; Tabla 3.13): la
abundancia inicial fue de 60 x 10° alcanzando un maximo de 202 x 10° células mI” al
final del experimento. En el tratamiento N:P 16, la abundancia se incrementé hacia el
dia 3 y disminuyo en el dia 7 (145 x 10° y 816 x 10° células ml™") y su tasa de
crecimiento fue menor a la del tratamiento +N (Fig. 3.14A). En el tratamiento +P la

abundancia no registré un incremento significativo.

En los experimentos realizados durante el afio 2007 en la época de secas, la
abundancia y crecimiento del picofitoplancton mostraron un efecto a la adicion de
nutrientes (Fig. 3.11B y 3.14A-B). Se registraron diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05, ANDEVA-MR, Tabla 3.10) siendo los tratamientos +N, +P y
N:P 16 fueron diferentes al Control (prueba LSD de Fisher, ANEXO 2). Sin embargo
en el tratamiento +P aun cuando fue diferente al Control, la abundancia no cambio
durante la duracion del experimento. La abundancia inicial de los tratamientos +N vy
N:P 16 fue similar (35.7 x 10° en +N y 37.2 x 10° células mI”" en N:P 16) y al final del
experimento se alcanzd la maxima abundancia en el tratamiento +N (122 x 10°

células ml™).
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Fig. 3. 11. Efecto de la adicion de nutrientes (+N, +P y N:P 16) sobre la abundancia del
picofitoplancton (log células ml™") durante la época de secas 2006 (A) y secas 2007 (B). m

Control, A +N, ¢ +P y eN:P 16.
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Tabla 3. 9. Abundancia del picofitoplancton (células x10® mI”") en cada tratamiento durante la época de secas de los afios 2006 y 2007.

Secas 2006
Dias Control N +P N:P 16 +Si
1 73.30 £+ 49.10 60.00 + 33.30 25.50 + 30.20 106.00 + 12.70 49.07 + 35.80
3 19.90 + 3.07 126.00 + 81.20 32.90 + 22.40 145.00 + 116.00 26.83 + 6.07
5 849 + 8.64 170.00 + 4250 2140 + 9.15 5460 + 3940 8.34 + 2.35
7 544 + 529 202.00 + 53.70 966 * 16.60 81.60 + 3580 57.69 + 59.80
Secas 2007
1 2230 £+ 2470 3570 * 420 33.00 + 819 37.20 + 440 4593 + 3.88
3 14.80 + 5.17 55.20 + 46.20 32.50 + 4.39 52.00 + 30.70 48.67 * 14.40
5 26.10 £+ 13.10 71.30 + 13.50 34.30 + 7.03 69.70 + 28.80 4340 + 21.68
7 30.00 + 14.80 122.00 + 8.80 3550 + 14.80 87.40 + 31.80 30.84 + 21.84
Lluvias 2006
Dias Control N +P N:P 16 +Si
1 1119 + 381 747 + 233 1065 + 367 1745 + 982 1546 + 7.97
3 1.35 + 023 345 + 103 128 + 0.10 34.00 + 1350 219 + 0.19
5 128 + 102 336 + 148 044 + 000 1183 = 068 073 = 045
7 021 + 0.14 391 <+ 3.37 3405 + 0.07 330 = 1.27
Lluvias 2007
1 4285 + 0.87 3364 + 280 3159 + 6.96 4530 + 1.08 19.83 + 477
3 140 + 064 024 + 012 143 + 037 173 += 046 198 = 045
5 477 + 322 201 + 117 266 + 068 090 + 024 397 + 0.11
7 705 + 577 061 + 029 085 + 040 187 + 035 128 + 0.38

Promedio * desviacion estandar, n=3.
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Fig. 3. 12. Tasa de crecimiento (divisiones d') para la biomasa fitoplancténica durante las
épocas de secas (A, 2006 y B 2007) y lluvias (C, 2006 y D 2007).

Durante los experimentos realizados durante la época de lluvias en 2006 y
2007 no se registro efecto sobre el fitoplancton por la adicion de nutrientes (p>0.05,
ANDEVA-MR). En todos los tratamientos la abundancia de células disminuyo
después del dia 1 (Fig. 3. 13) por lo que la tasa de crecimiento tampoco mostrd

diferencias (Fig. 3. 14).
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Fig. 3. 13. Efecto de la adicion de nutrientes (+N, +P , +Siy N:P 16) sobre la abundancia del
picofitoplancton (log células ml™") durante la época de lluvias 2006 (A) y lluvias 2007 (B).
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Fig. 3. 14. Tasa de crecimiento (divisiones d™') de la la abundancia del picofitoplancton
durante las épocas de secas (A, 2006 y B 2007) y lluvias (C, 2006 y D 2007).

Tabla 3. 10. Tabla del andlisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
picofitoplancton durante la época de secas de los afios 2006 y 2007.

SECAS 2006 Grados de Suma de Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamientos 3 14.8 4.93 9.99 0.004421*

B(A): microcosmos 8 3.95 0.49

C: Dias 3 3.25 1.08 246  0.087229*

Interaccion AC 9 8.66 0.96 219  0.060852*

BC(A) 24 10.55 0.44

SECAS 2007

A: Tratamientos 3 1.89 0.63 11.16  0.003131*

B(A): microcosmos 8 0.45 0.06

C: Dias 3 0.65 0.22 5.91 0.003619*

Interaccion AC 9 0.26 0.03 0.78 0.632602

BC(A) 24 0.88 0.04

* Diferencias significativas p<0.70

119



Doctorado en Ciencias Biologicas

5.6

54} 2006: R=0.15, p= 0.0319 o o
2007: R2=0.26, p=0.0002 ® . e °

Log células mf"

401 ., ® e SECAS 2006 1
28 = ™= SECAS2007
0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Log mg clorofila a i

Fig. 3. 15. Relacion entre el picofitoplancton (células ml”') y la biomasa fitoplancténica (mg
clorofila @ m®). La linea representa la regresién de acuerdo al modelo /og-log.

A partir de un modelo de regresion para ambas temporadas se determiné una
relacion significativa con sentido positivo entre la abundancia del picofitoplancton y la
concentracion de biomasa fitoplancténica (2006, R*= 0.15, p= 0.0319 y 2007, R?*=
0.26, p= 0.002 Fig. 3.15). Lo anterior se relacion6 con el incremento del biovolumen,
principalmente en el tratamiento +N, el cual pasé de 1.26 x 10° mm?® I'" al inicio del
experimento (similar al control, 1.58 x 10° mm> ') a 2.24 x 10° mm I"' durante el dia 5
en secas 2006 y de 4.35 x 10° mm® I a 1.25 x 10° mm?> "' en secas 2007. A partir de
estos resultados, se observa que la fraccidén del picofitoplancton aporté el 60 y 65.59
% de la biomasa total en cada época respectivamente. Durante la época de lluvias,
igual que la clorofila a, el comportamiento registrado por parte del picofitoplancton

durante los afios 2006 y 2007 no mostré efecto por la adicion de nutrientes.
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3.4.6.2 Efecto sobre la abundancia, dominancia y diversidad

Durante la época de secas 2006, la adicion de nutrientes por separado (+N) o
en combinacion con fésforo (N:P 16) resultd en un incremento significativo de la
abundancia durante el experimento y su interaccion con los tratamientos (p<0.70,
Tabla 3.11) asi como en un marcado cambio en la dominancia de especies
fitoplanctonicas al final del experimento. Durante el afio 2006 la abundancia inicial en
el tratamiento de control fue de 23.3 x x10° células I (superior al resto de los
tratamientos; Fig. 3.16) sin embargo, ésta disminuyd progresivamente hacia el final
del experimento, contrario al comportamiento de los tratamientos +N y N:P 16, en los
cuales progresivamente se incremento la abundancia del fitoplancton por efecto de la
adicién. La abundancia alcanzé su maximo valor el dia 7, principalmente en el

tratamiento N:P 16 (44.8 y 70.5 x 103 células I"' respectivamente).

De manera similar, durante secas 2007, también se registr6 un efecto
significativo de la adicion de nutrientes entre tratamientos, el tiempo y su interaccién
(Tabla 3.11), la prueba de comparaciones multiples (Fisher, LSD, ANEXO 2) indicé
que la abundancia en el tratamiento +N, fue estadisticamente distinta al Control,
alcanzando la maxima abundancia hacia el dia 7 (19 x 10° células I'") seguida del

tratamiento N:P 16 (10.1 x 10% células I'"; Fig. 3.16B).
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Fig. 3. 16. Efecto de la adicion de nutrientes (+N, +P y N:P 16) sobre la abundancia del
fitoplancton (células I') durante la época de secas 2006 y secas 2007. m Control, A +N, ¢ +P
y oN:P 16.
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Tabla 3. 11. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
fitoplancton (células I'') durante la época de secas de Iso afios 2006 y 2007.

SECAS 2006 Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F  probabilidad

A: Tratamiento 3 1.06 0.35 1.67 0.24886

B(A): microcosmos 8 1.69 0.21

C: Dias 3 0.9 0.3 242 0.092101*

AC 9 2.38 0.26 2.14 0.068507*

BC(A) 23 2.85 0.12

SECAS 2007

A: Tratamiento 3 2.59 0.86 4.25 0.045105*

B(A): microcosmos 8 1.62 0.2

C: Dias 3 3.41 1.14 5.07 0.007667*

AC 9 4.54 0.5 2.25 0.056611*

BC(A) 23 5.16 0.22

* Diferencias significativas p<0.10.

Los cambios en la abundancia final (dia 7) de los experimentos realizados

durante la época de secas (afos 2006 y 2007) fueron confirmados mediante el

resultado del analisis de escalonamiento multidimensional (MDS, Fig. 3.17). Tanto

para la abundancia del picofitoplancton (Fig. 3.17 A-B) como para la fraccién nano-

microfitoplanctoénica (Fig. 3.17 C-D), los resultados mostraron que en funcién de la

abundancia final registrada, las réplicas de los tratamientos +N y N:P 16 se

ordenaron lejos de los tratamientos Control y +P. La disimilitud promedio entre el

Control y tratamiento + P fue bajo tanto para el experimento de secas de 2006 como

para el de secas 2007, mientras que una mayor diferencia con el Control se encontré

en el tratamiento N:P 16 en secas 2006 y en el tratamiento +N en secas 2007 (Tabla

3.12).
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Fig. 3. 17. Ordenacién resultado del analisis de escalonamiento multidimensional (MDS) de
la abundancia del picofitoplancton (A-B, Secas 2006 y 2007) y nano-microfitoplancton (C-D,
Secas 2006 y 2007) entre los tratamientos (C, control, +N, +P y N:P 16).

Durante la época de secas (2006 y 2007) la dominancia de especies cambio
por efecto de la adicion de nutrientes. Al inicio del experimento en el dia 1, la
comunidad se encontr6 dominada principalmente por dinoflagelados que
representaron mas del 60 y 57% de la comunidad total respectivamente (Fig. 3.18).
Durante la época de secas de 2006 el analisis de varianza demostr6 que hubo
diferencias significativas entre grupos fitoplancténicos, el tiempo de duraciéon del
experimento y su interaccidon con los tratamientos (p<0.710, Tabla 3.13).
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Tabla 3. 12. Disimilitud de la abundancia final (dia 7) entre los tratamientos.

Nano-microfitoplancton

Secas 2006 Control +N +P N:P 16
Control

+N 0.77 + 0.52

+P 0.30 + 0.18 1.02 + 0.54

N:P 16 126 + 1.39 137 + 091 1.35 + 1.54
Secas 2007

Control

+N 2.16 + 0.41

+P 0.07 + 0.02 2.09 + 0.41

N:P 16 1.27 + 0.57 097 + 0.58 1.20 + 0.57
Picofitoplancton

Lluvias 2006 Control +N +P N:P 16
Control

+N 1.72 + 0.54

+P 0.29 + 0.17 1.55 £ 0.80

N:P 16 1.50 + 0.81 1.00 + 0.73 1.59 + 0.84
Lluvias 2007

Control

+N 0.27 + 0.32

+P 0.51 + 0.23 0.04 £ 0.05

N:P 16 0.96 + 0.72 0.72 + 0.88 0.66 + 0.95

(Promedio + desviacion estandar, n=3).

A partir del dia 3 en el tratamiento +N, las diatomeas se incrementaron de 21.4
a 86.2% con respecto al Control (Fig. 3.18); hacia el dia 5 las criptofitas también se
incrementaron para luego disminuir (en el dia 7) posterior al incremento del ciliado

Myrionecta rubra quien fue registrado en los tratamientos +N y N:P 16 (Fig. 3.18).
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Fig. 3. 18. Contribucién por grupo fitoplancténico a la abundancia total durante las épocas de
secas 2006.

—

Durante la época de secas de 2007, también se registraron diferencias entre
grupos, los dias de duracion y su interaccion (Tabla 3.13). En los tratamientos +N y
N:P 16 a partir del dia 3 las diatomeas incrementaron su proporcion de 60% al inicio
del experimento hasta alcanzar el 90% de la composicién total (Fig. 3.18) mientras
que en el tratamiento +P, las criptofitas se incrementaron durante los dias 3 y 5.
Cabe destacar que en ambos experimentos los dinoflagelados disminuyeron en la

comunidad, incluso en el Control (Fig. 3.18).
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Tabla 3. 13. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la composicion por
grupos fitoplancténicos (células 1) durante la época de secas de los afios 2006 y 2007.

SECAS 2006 Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad
A: Tratamiento 3 5.56 1.85 1.67 0.174554
B: GRUPO 4 304.40 76.10 68.73 0.000000*
AB 12 23.03 1.92 1.73  0.064256*
C: Dias 3 16.30 5.43 4.91 0.002741*
AC 9 11.04 1.23 1.11 0.36038
BC 12 93.06 7.76 7.00 0.000000*
ABC 36 47.32 1.31 1.19 0.235
SECAS 2007 Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad
A: Tratamiento 3 2.29 0.76 1.08 0.360712
B: GRUPO 4 239.67 59.92 84.37 0.000000*
AB 12 14.45 1.20 1.70  0.072009*
C: Dias 3 33.27 11.09 15.62 0.000000*
AC 9 7.15 0.79 1.12 0.35252
BC 12 63.45 5.29 7.45 0.000000*
ABC 36 23.59 0.66 0.92 0.598483
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3.4.6.3 Diversidad

El efecto de la adicion de nutrientes durante los experimentos realizados en la
época de secas 2006 y 2007 tuvo un efecto sobre el indice de diversidad de
Shannon. Aunque esta diferencia se observo unicamente en los dias de duracion del
experimento no asi para los tratamientos y su interaccion (p> 0.05, Tabla 3.14). En el
afno 2006 en el tratamiento de Control fluctu6 entre 2.1-3 hasta el dia 5 y al final del
experimento se registréd el valor mas bajo (1.90 bits ind™). En el caso de el
tratamiento +N el indice de diversidad alcanzé un maximo durante el dia 3 (3.90 bits
ind™") explicado por la presencia de 25 especies (Fig. 3.19A). La diversidad disminuyo

hacia el dia 7 con un valor de equitatividad bajo (0.55).

Para el caso del tratamiento N:P 16 se registrd el valor mas alto al inicio del
experimento (3.46 bits ind™") y hacia el dia 7 el valor fue de 0.99 bits ind™, con apenas

7 especies registradas.

Durante la época de secas de 2007, tampoco se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, unicamente a través de los dias de duracion del
experimento. Se registraron 33 especies por lo que en general la diversidad fue baja.
En los tratamientos Control, +N y +P la diversidad se incremento desde el inicio
hasta el dia 5 para descender hacia el dia 7 (Fig. 3.19B). Como en el caso de el
tratamiento N:P 16, en el afio 2006, se registro la presencia de apenas 10 especies

al final del experimento con el valor de diversidad mas bajo (0.90 bits ind™).
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Fig. 3. 19. Variacién de la diversidad (indice de Shannon, bits ind™") en cada tratamiento
durante la época de secas 2006 (A) y secas 2007 (B).
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Tabla 3. 14. Tabla del andlisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la diversidad (indice
de Shannon, bits ind™") durante la época de secas de los afios 2006 y 2007.

SECAS 2006 Grados de Suma de Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad
A: Dias 3 2.63 0.88 1.70 0.18738
B: Tratamiento 3 5.80 1.93 3.74 0.020749*
AB 9 5.86 0.65 1.26 0.297195
SECAS 2007 Grados de Suma de Cuadrados Nivel de
Fuente libertad cuadrados medios F probabilidad
A: Dias 3 5.80 1.93 3.74 0.020734*
B: Tratamiento 3 2.63 0.88 1.69 0.187787
AB 9 5.84 0.65 1.25 0.298824

3.4.6.5 Respuesta especifica a la adicidon

La estructura de las asociaciones fitoplanctonicas, derivadas del efecto de la
adicién de nutrientes fue definida mediante un Analisis de Componentes Principales
(ACP) a partir de la abundancia de los taxa. Para identificar a las especies que
respondieron a la adicion, se invirtid la matriz de datos dando por resultado que las
muestras individuales (tratamientos) fueron convertidas en las variables y las
especies en las observaciones, ejecutandose el ACP sobre esta matriz (Varona-

Cordero et al., 2003).

El resultado del ACP mostré un patrén en el efecto de la adicion de nutrientes,
el porcentaje de varianza explicada se concentré en el resultado de los 2 primeros
componentes principales, quienes en cada época explicaron el 70% de la varianza
total. El primer componente explico el 47.27 y 60.76 % durante la época de secas de
2006 y 2007 respectivamente, mientras que el segundo componente explico el 8.11 y
16.91%. El listado de especies usado en el ACP se muestra en el ANEXO 3 y

contiene los autovalores (loadings) de cada especie.
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Fig. 3. 20. Proyeccion de los dos primeros componentes principales realizado sobre la
abundancia final del fitoplancton para cada tratamiento durante la época de secas 2006 (A) y
secas 2007 (B).
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Tabla 3. 15. Tasa de crecimiento del fitoplancton (divisiones d™') en los diferentes
tratamientos durante secas de los afios 2006 y 2007. Los valores en negritas presentan
diferencias significativas (p<0.70) con respecto al control de acuerdo con una prueba de t.

Secas 2006 Control +N +P N:P 16
Amphora -0.11 £ 0.24 0.09 * 0.25 -0.09 £ 0.19 0.77 = 1.12
Coscinodiscus radiatus 0.07 £ 0.85 -0.5 + 3.15 -0.11 = 0.14 -043 £+ 0.34
Navicula directa -0.11 = 0.13 0.16 + 0.02 -0.29 + 0.64 -0.04 = 0.17
Nitzschia closterium 0.82 + 015 12 + 0.27 056 £+ 041 099 % 0.18
Prorocentrum spp. -0.35 + 0.08 -048 + 0.1 -0.16 £ 0.29 0.01 = 0.01
Protoperidinium spp. -0.29 + 0.16 0.31 + 0.76 -0.1 £ 0.08 0.17 + 0.48
Pseudonitzschia sp. 0.09 £ 046 055 + 0.23 -0.07 £+ 0.28 0.82 + 0.1
Thalassiosira sp. 055 + 01 1.07 + 0.16 049 £+ 0.2 1.02 % 0.13
Criptofita 0 + 02 0.02 + 028 0.14 + 043 -0.12 £ 0.16
Myrionecta rubra -0.07 £ 0.23 059 % 045 003 =+ 0.3 014 * 0.24
Synechococcus sp. 0.76 + 0.15 1.32 + 0.22 064 + 0.23 0.96 + 0.08

Secas 2007
Amphora 0.39 + 0.08 043 + 043 -0.33 + 0.16 0.50 + 0.06
Coscinodiscus radiatus 0.14 + 063 0.02 £ 0.39 0.17 £ 0.10 0.31 % 0.18
Navicula directa 0.81 + 0.05 168 + 0.04 0.87 £ 0.01 097 % 0.16
Nitzschia closterium 0.38 £+ 0.11 1.16 + 0.15 -0.10 = 0.02 1.42 + 0.29
Protoperidinium spp. -0.96 + 0.08 0.83 + 0.05 -0.56 + 0.36 -0.35 + 0.05
Surirella fastuosa -049 = 0.07 1.22 + 0.37 0.92 + 0.25
Thalassiosira sp. 069 £ 0.05 1.30 + 0.19 0.71 £ 0.07 1.19 £ 0.02
Criptofita -040 + 0.23 1.14 + 0.30 0.82 £ 0.22 1.26 = 0.41
Myrionecta rubra 1.23 + 0.32 -0.78 £ 0.27 152 + 0.36
Synechococcus sp. 110 £ 0.18 129 £+ 0.01 1.01 £ 0.08 1.12 + 0.06

Durante la época de secas para ambos anos, los dos primeros componentes
principales presentaron claramente un comportamiento causado por efecto de la
adicion de nutrientes, al separar sobre el componente 1 (cuadrante positivo-negativo)
a las especies que respondieron (en términos de abundancia y crecimiento) a la
adicién +N y N.P 16 (Fig. 3.20 A-B) hacia el final del experimento (dias 5y 7). Los
valores mas altos coincidieron con las especies estimuladas por la adicion de
nitrégeno (+N), reflejado en su abundancia y en su crecimiento (es decir, cuando sus

tasas de crecimiento fueron significativamente diferentes al Control; Tabla 3.15).
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Fig. 3.22. Variacion de la abundancia (logy células I') del nano-microfitoplancton en
cada tratamiento durante secas del 2007.
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Estas especies incluyen a la picocianobacteria Synechococcus sp. (1.32
divisiones d™'), y la diatomea Nitzschia closterium (1.20 divisiones d™'), las criptofitas y
el ciliado Myrionecta rubra (0.59 divisiones d'; Fig. 3.21- 3.22), asi como también las
especies de diatomeas estimuladas por la adicion de N:P 16, Thalassiosira sp. (1.07
divisiones d') Navicula directa (0.16 divisiones d”'), Amphora macilenta (0.09

divisiones d™') y Pseudonitzschia sp. (0.55 divisiones d™).

En contraste en el componente 2 (cuadrante negativo-positivo), se ordenaron
las especies que presentaron las maximas abundancias durante los primeros dias
del experimento (dias 1 y 3), tales como los dinoflagelados Protoperidinium spp.,
Prorocentrum spp. y Scripsiella, al igual que las diatomeas Coscinodiscus sp.,

Chaetoceros sp. y Surirella fastuosa (Fig. 3.21- 3.22).

3.4.6.6 Relacion con los pigmentos biomarcadores

Se realizé un analisis de regresion del tipo doble logaritmico 6 log-log (Zar,
1997) sobre la abundancia de los principales grupos fitoplancténicos (diatomeas,
dinoflagelados, picocianobacterias y criptofitas) y la concentracion de los pigmentos
biomarcadores fucoxantina, zeaxantina, peridinina y aloxantina, con la finalidad de

corroborar la relacién entre ambas (Fig. 3.23).
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Fig. 3. 22. Relacion entre la abundancia del fitoplancton (Logqo células I'') y la concentracion
de pigmentos (Logiong I'"). A, Fucoxantina vs abundancia de diatomeas; B, Zeaxantina vs
picocianobacterias; C, Peridinina vs dinoflagelados y D, aloxantina vs criptofitas.

Los resultados mostraron una relacion positiva significativa (p< 0.05) entre la
concentracion de los pigmentos fucoxantina vs abundancia de las diatomeas, de la
zeaxantina vs picocianobacterias, peridinina vs dinoflagelados (R’= 0.10, R?=0.85 y
R?=0.44, p<0.05; Fig. 3.23 A-C). Estos datos sugieren un mayor aporte de las
diatomeas y las picocianobacterias a la biomasa total al final del experimento (dias 5
y 7; Fig. 3.15) mientras que los dinoflagelados tuvieron su mayor contribucion al inicio
del experimento. La abundancia de criptofitas y la concentracion de aloxantina no

mostré ningun tipo relacién (R*=0.003, p>0.05; Fig. 3.23 D).
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3.5 DISCUSION

3.5.1 Consideraciones experimentales

A pesar de que los trabajos de enriquecimiento por nutrientes proporcionan
informacion relevante sobre los efectos de la adicidon de nutrientes en el crecimiento
del fitoplancton y la estructura de la comunidad, su interpretacion no es sencilla sobre
todo cuando se trata de interpretar y extrapolar los resultados a los sistemas
naturales. En este estudio, algunos de los inconvenientes metodologicos de los
microcosmos (principalmente el confinamiento) fueron reducidos al minimo mediante
la realizacion de los experimentos a corto plazo (Matveev, 1991). Los resultados
obtenidos fueron similares a los reportados en otros trabajos experimentales
realizados en ambientes estuarinos y costeros (Tabla 2.20), donde la duracién de los

experimentos vario entre 4 y 5 dias.

Ademas se sabe que una mejor aproximacion experimental se obtiene cuando
los tratamientos se incuban in situ bajo las condiciones naturales de luz, temperatura,
turbulencia y fotoperiodo (Xu et al., 2010). En este estudio la incubacion in situ
garantizé que las condiciones de luz y temperatura fueran similares a las de la zona

donde fueron instalados los microcosmos (Tabla 3.4).
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Tabla 3. 16. Resultados de estudios en ambientes estuarinos con microcosmos in situ. La
informacion en paréntesis indica la forma en la que el nutriente fue adiciénado y el orden de

magnitud.
Limitacion
SISTEMA potencial de  Duracion del  Estimulacion Método de Grupo algal Epoca con Referencia
nutientes  experimento  de Clorofila evaluacion estimulado limitacion potencial
Estuarino
Laguna La Mancha Nitrégeno 7 dias Si Espectrofotometria Diatomeas pennales Secas Este estudio
México (NH," 2) Synechococcus
Rio Hunter (estuario) Nitrégeno 4 dias Si Espectrofotometria - Otofio Hitchcock et al . (2010)
Australia (NO3)
Fosforo (2)
Estuario Barataria Nitrogeno 4-7 dias Si Fluorometrico Diatomeas Otofio Ren et al . (2009)
Louisiana, USA (NO3) céntricas
Fosforo (32) Cianofitas Verano
Laguna Madre Nitrogeno 16 dias - - Aureounbra lagunensis Verano DeYoe et al . (2007)
Texas, EUA (NH," (20) Synecococcus
Laguna Bizerte Nitrogeno 5 dias Si Espectrofotometria Diatomeas Invierno Hiaili et al . (2006)
Tunez (NO3) (20) céntricas Verano
Fésforo Si dinoflagelados
Estuario Housatonic Nitrégeno - Si Fluorometico Diatomeas Primavera Klug (2006)
Massachusetts, USA (NO3) Cianofitas Verano
Fosforo Criptofitas
Laguna Ria Formosa Nitrdgeno 7 dias Si Fluorometico Diatomeas \Verano Loureiro et al . (2005)
Portugal (NO3) céntricas y pennales
Bahia Galveston Nitrogeno 24 hrs Si HPLC Diatomeas Primavera Omolfsdottir et al . (2004)
Texas (NO3) Flagelados Verano
Laguna Imboassica Nitrégeno Dias Sl Espectrofotometria Cianofitas Lluvias Kozlowsky-Suzuki
Brasil (NH," Synechococcus y Bozelli (2002)
Estuario Oosterschelde Nitrégeno 30 Si HPLC Diatomeas Verano Escaravage et al . (1999)
Holanda (NO3-NH4+) (2) pennales
Sio2 Flagelados
Estuario de Tijuana Nitrégeno 2 meses Si Fluorometrico Cianofitas Fong et al . (1993)
México-USA (NGy) 4)
Fésforo
Lagunas del sureste de Nitrégeno 7 meses Si Fluorometrico Eustigmatoficeas Verano Taylor et al. (1995)
Rhode Island, USA (NH,"-NO3-) (8) Diatomeas céntricas
flagelados
Costero
Bahia de Brest Si02 16 - - Diatomeas Primavera Fouillaron et al . (2007)
Francia (4) céntricas
Mar Baltico Nitrégeno 20 dias Si Espectrofotometria Clorofitas Verano Vuorio et al. (2005)
(NH") 0 Diatomeas pennales
Nitzschia
Synechpcoccus
Bahia Beatriz Nitrdgeno 4 dias Si Fluorometico Diatomeas Verano Carter et al . (2005)
nueva Zelanda (NO3) céntricas y pennales Invierno
Fiordo Trondheimsfjord Si02 16 dias - - Diatomeas Roberts et al . (2003)
Noruega Nitrégeno (20)
Mar Baltico Nitrégeno 10 Si Espectrofotometria Diatomeas Verano Lagus et al. (2004)
india (NH,") ] céntricas
Fésforo
Espegrend Amonio 30 Si Fluorometico Diatomeas Verano Williams y Egge (1998)
Bergen, Noruega (NGy) 2) Flagelados

138



Varona Cordero Francisco

La causa probable por la cual en los experimentos realizados en la época de
lluvias no se registréo un efecto a la adicion de nutrientes, sobre la abundancia de
células (picofitoplancton) y la biomasa fitoplancténica fue posiblemente el tiempo de
residencia. Domingues et al. (2011) sefalan que los experimentos realizados en
mesocosmos no pueden ser extrapolados a un sistema natural donde el tiempo de
residencia del agua es bajo, debido a que las células son exportadas desde el
estuario antes de que la biomasa se pueda acumular. En la laguna La Mancha la
biomasa fitoplanctonica se relacioné de forma positiva con el tiempo de residencia
(Capitulo 2. Fig. 2.8), seguramente durante la época de lluvias cuando el tiempo de
residencia es mas bajo, la biomasa fitoplanctonica no se acumulé en el sistema
debido a que las condiciones de alta descarga exportaron al fitoplancton fuera de la
laguna. En contraste, durante secas, el tiempo de residencia se incrementé y fue
suficientemente largo para permitir la acumulacion de fitoplancton. Por ello el
incremento en la concentracién de la biomasa fitoplancténica (clorofila a) registrado
durante los experimentos realizados en secas de 2006 y 2007 en la laguna La
Mancha, puede considerarse un evento real que muy probablemente suceda bajo

condiciones naturales.

3.5.2 Background ambiental

La variacion de los parametros fisicos, quimicos y nutrientes durante los

meses en los que se llevo a cabo los experimentos se discuten en el Capitulo 2.
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3.5.2 Efecto de la adicién en la estructura del fitoplancton

Este estudio describe el efecto del enriquecimiento de nutrientes sobre el
fitoplancton en la laguna La Mancha, Veracruz. Los experimentos llevados a cabo
durante la época de secas de 2006 y 2007 demostraron que la adicion de +N y N:P
16 inducieron un incremento tanto en la biomasa fitoplancténica medida como
clorofila a (Fig. 3.6) como un incremento en la abundancia (células I'', Fig. 3.11,
3.16), en la respuesta diferenciada en la composicién por tallas (Fig. 3.17) y en el
cambio en la dominancia de especies (Fig. 3.18). Esta sucesion se caracterizo por
pasar de una comunidad compuesta principalmente por dinoflagelados y diatomeas,
cuya estrategia es el almacenamiento de recursos, a otra compuesta por especies
pequefas de crecimiento rapido como Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. asi
como de la picocianobacteria Synechococcus sp. Estas Ultimas especies
eventualmente dominaron en los experimentos abatiendo la diversidad. Lo anterior
fue apoyado por los resultados obtenidos por CMF y HPLC, que mostraron la
presencia de los pigmentos biomarcadores de cada grupo, asi como su relacion
entre la abundancia de cada uno y la concentracién de pigmentos especifica (Fig.

3.23).

3.5.3 Fraccion nano-microfitoplancténica

La concentracion de silicatos registrada en este estudio durante el ciclo 2005-
2007 (Tabla 2.2) y durante los experimentos realizados en la época de secas 2006 y
2007 fue < 2.0 uM; Egge y Asksness (1992) reportaron que las diatomeas dominan
(numéricamente) la comunidad fitoplanctonica cuando las concentraciones de

silicatos se encontraron por encima de 2.0 uM. Estos resultados sugieren que para el
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caso de La Mancha, las diatomeas serian la poblacion dominante en la laguna y en
los experimentos desde el inicio hasta el final. Esto ultimo, sin importar el efecto de
adicién de nutrientes. Como se discutié anteriormente los cambios en la densidad y

composicién de la comunidad de fitoplancton soportan esta generalizacion.

En los experimentos in situ, la comunidad fitoplancténica inicial estuvo
dominada por dinoflagelados heterétrofos del género Protoperidinium, Prorocentrum
y Scripsiella las cuales fueron sustituidas por una comunidad dominada por
diatomeas pennales y céntricas como Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. (Fig.
3.21- 3.22). Esto confirma que la concentracion de silicatos (2.0 uM) referida por
Egge y Asksness (1992) no debe considerarse como un criterio definitivo para
predecir la dominancia de diatomeas y se sugiere que debe prestarse mas atencion a
los pulsos de nutrientes (enriquecimiento) y su impacto en la estructura de la

comunidad.

El estimulo que promovio el aumento en la abundancia y crecimiento de las
diatomeas en los tratamiento +N y N:P 16 (Fig. 3.18) coincidié con lo reportado por
Estrada et al, (1987). Los autores reportaron que bajo condiciones experimentales, la
abundancia de diatomeas se incrementara posterior al primer pulso de nutrientes.
Esto debido a la presencia de la poblacién inéculo que determina incremento en
densidad, particularmente en ambientes (microcosmos) con suficiente nitrégeno. Lo
anterior sugiere que, al menos durante algun tiempo después de cada adicion, las
cantidades absolutas de Si, N y P seran suficientes para permitir la absorcion por

parte de las diatomeas de rapido crecimiento aun cuando el N: P no esté equilibrado.
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El cambio de la dominancia de dinoflagelados por diatomeas reportado
durante los experimentos de la época de secas 2006 y 2007 (Fig. 3.18) es
consistente con el modelo general (Mandala) de sucesién en ambientes naturales
descrito por Margalef et al. (1979). Este modelo enfatiza que los dinoflagelados no
son capaces de competir con las diatomeas en ambientes ricos en nutrientes o bajo
condiciones de limitacion (Guisande et al., 2002; Frangopulos et al., 2004; Gallardo,
et al., 2008). La razon probable bajo la cual los dinoflagelados dominaron Ila
comunidad durante la época de secas en la laguna La Mancha fue que, durante la
temporada, se alcanzaron periodos de relativa estabilidad por efecto de la
disminucién en la precipitacion, la descarga de rios y a los grandes tiempos de
residencia que se alcanzaron durante el estiaje (30 dias, Tabla 2.1). Esto influy6 en
una reduccion en el intercambio de la laguna con con el mar adyacente. Bajo tales
condiciones los dinoflagelados que presentan locomocion, pueden regular su
posicion en la columna de agua, permitiendoles sobrevivir en aguas estratificadas y
asimilr nutrientes en otras capas con mejores condiciones en comparacion con

organismos que son inmoviles (Cullen y Macintyre, 1998).

Los dinoflagelados identificados en este estudio (Protoperidinium spp.,
Prorocentrum spp. y Scripsiella sp.) corresponden con la forma de vida Tipo |l
descrita por Smayda y Reynolds, (2001; 2003). El habitat de estas especies es un
ambiente costero, quimicamente perturbado (enriquecido por nutrientes, como es el
caso de la laguna La Mancha, Tabla 2.2), somero y eventualmente estratificado. Las

especies dentro de dicha categoria son reconocidos como C-estrategas (Reynolds,
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1987), e incluye especies potencialmente invasoras, pequefas (que tienen una
relacion superficie-volumen alta), competitivas y de crecimiento rapido y que
proliferan después de un periodo de elevacién de nutrientes alcanzando una gran
abundancia. En contraste la disminucién de diatomeas mas grandes: Coscinodiscus
spp. ¥ Chaetoceros sp. cuya presencia fue notable en los primeros dias del
experimento (Figs. 3.21-3.22) se debidé a dos factores. Primero a la influencia del
confinamiento por efecto “cosmos” (ambiente experimental) que provoca su pérdida
por sedimentacion (Svensen et al., 2001) y segundo, por ser especies cuya

estrategia es el almacenamiento (Sommer, 1984).

Para ambientes sometidos a pulsos de nutrientes como estuarios y lagunas
costeras, Collos (1986) propone dos estrategias de respuesta para el fitoplancton. La
primera estrategia, supone que las especies poseen un retraso en su crecimiento
(hasta 24 h) y son capaces de almacenar nutrientes en su interior, tal es el caso de
las diatomeas grandes (>20 uym) que por la presencia de vacuolas son capaces de
almacenar nitrégeno (principalmente nitratos; Raven, 1992). Ademas, estas especies
tienen tasas de crecimiento mas lentas (Furnas, 1990) basado en el hecho de que
existe una correlacion negativa entre el crecimiento maximo y el tamafio celular

(Sarthou et al., 2005).

La segunda estrategia propuesta por Collos (1986), es aquella donde las
especies tienen una rapida asimilaciéon de nutrientes y por ende el almacenamiento
de éstos en el interior de la célula es minimo y su divisidén celular es rapida. Esta

estrategia es al parecer el caso de las diatomeas mas pequefias (<20 um) tales
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como Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. que respondieron a la adicién de
nutrientes, indicando que las diatomeas pequefias son buenas competidoras en la
asimilacion de nutrientes, estas caracteisticas las ubica en la parte final del modelo
de sucesién propuesto por Margalef et al. (1979) y les confiere ser clasificadas como
especialistas rapidos (velocity specialist). Sommer, (1985). Una especie que se
ajusta a esta estrategia, es aquella que se espera que tenga un incremento
significativo en su abundancia inmediatamente después de un pulso de nutrientes
con una duraciéon muy corta. Collos (1986) propone que esta estrategia resultaria
ventajosa siempre y cuando el pulso de nutrientes ocurre a una frecuencia alta, tal

como en el caso de la adicion en los microcosmos (Fig. 3.6, 3.7).

En este estudio, la adicion de nutrientes en los microcosmos favorecioé a las
especies Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. como lo propone Collos, (1986) y
es probable que se ajusten a esta estrategia de crecimiento rapido considerando que
alcanzaron su abundancia maxima en el dia 5 después de la adicion (Fig. 3.21-
3.22). La caracterizacion de estas especies como especialistas rapidos se basa en el
hecho de que por un lado, Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. han sido
reportadas como especies comunes en estuarios y lagunas costeras con tendencias
a la eutrofizacion (Pitt et al., 2007). Al tratarse de especies relativamente pequenfas,
con una tasa de crecimiento y una relacidn superficie-volumen alta (S-V), y que
seguramente en ambientes naturales les confiere ventaja para utilizar los nutrientes

disponibles eficientemente (Finkel et al., 2010; Tabla 3.15).
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La diatomea penal Nitzschia closterium ha sido reportada en la laguna La
Mancha, Veracruz cuando los nutrientes se incrementan (Legaria, 2003). De igual
manera, Martinez-Lépez et al. (2007) reportaron para el complejo lagunar San
Ignacio-Navachiste-Macapule que el nanofitoplancton y N. closterium respondieron
de forma rapida (incrementando su abundancia) a la reduccion de las condiciones de
limitacion por efecto del incremento de los nutrientes (principalmente nitrégeno).
Estos nutrientes que son incorporados estan disponibles como resultado de la
precipitacion y los drenes municipales y agricolas durante la transicion entre la época
de lluvias a secas. Las diatomeas (penales) son también responsables de
florecimientos, como el caso de N. closterium quien fue la especie responsable del
florecimiento durante el verano en la laguna costera Mar Menor (Espafa) y
representa entre 80-90% de la abundancia total bajo condiciones de temperatura de
25- 30° C (Gilabert, 2001), similares a la reportadas en este estudio (26.31- 32.09 °C,
Tabla 2.2). De manera similar, en la laguna Fusaro, Napoles (ltalia) cuando las
condiciones de intercambio con el mar son limitadas (Sarno et al., 1993) se

desarrolla un florecimiento de Thalassiosira (114.92 x 10° células I'").

3.5.4 Fraccion picofitoplancténica

3.5.4.1 Picofitoplancton en la laguna La Mancha

El intervalo en la abundancia del picofitoplancton determinada por citometria
de flujo (CMF) en la laguna La Mancha durante las épocas de secas de 2006 y 2007
es consistente con los registros reportados para otros ambientes estuarinos, donde
se emple6é dicho método para su determinacion (Tabla 3.16). La distribucion de
Synechococcus sp. estuvo relacionada con el gradiente espacial de salinidad y
temporal de la temperatura
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Tabla 3. 17. Abundancias del picofitoplancton (Synechococcus sp.) registradas en diferentes
ambientes estuarinos., citometria de flujo: CMF y epifluorescencia: EPI.

Abundancia  Diametro Salinidad Temperatura  Latitud
Sistema Células x 10°mI"  pym  Método ups °oC Referencia
Laguna La Mancha Tropical
Secas 2006 2.16 2.54 CMF 32.00 29.20 Este estudio
020 54.00 31.48-3252 29.11-34.89
Tratamiento +N 201.96 3.25 30.78
Tratamiento N:P 16 114.41 3.1 28.82
Secas 2007 4.31 293 25.32 28.72
030 1430 24.75-25.89 27.08 - 30.36
Tratamiento +N 121.64 3.16 24.94
Tratamiento N:P 16 87.35 2.78 27.86
Laguna Araruama 260.00 - FCM 37.00 34.00 Tropical Vieira et al . (2008)
Brasil 109.00 411.00 31.0-37.0
Laguna Grado 75.15 - EPI 30.50 22.35 Templado Paoli et al . (2007)
0.30  150.00 26.0-35.0 19-25
Laguna Marano 7.01 23.90 13.30
0.30  14.00 176-302 530-21.30
Laguna Venecia 223.00 27.20 19.65
2.00 112.50 21.6-32.8 13-26.30
Laguna Pialassa Baiona 44.00 4450 12.25
8.00 80.00 4450 12.20-12.30
Laguna Cesine 596.00 5.50 16.70
Costa Mar Adriatico 1.00  119.00 47-6.3 12.7-20.7
Laguna Thau 35.00 2.00 CMF 36.21 15.28 Templado Bec et al . (2005)
Mediterraneo Frances 0.25 8.20 31.3-388 6.5-23.3
Bahia de Pensacola 1500 - 3000 2.00 EPI-CMF 21.00 Subtropical Murrell y Lores (2004)
Florida 11.0-31.0
Costa Baja California 10.40 - CMF - - Subtropical Millan-Nufiez et al . (2004)
Pacifico 019  76.70
Laguna Madre 800.00 2.00 CMF 40.87 31.26 Subtropical Buskey et al . (2003)
Texas 39.50-42.90 29.30-32.50
Cabo Bolinao, Filipinas 25.80 - CMF 34 29.00 Tropical Agawin et al . (2003)
013  20.86 32.0-36.0 26.0-32.0
Laguna Imboassica 2.8 - CMF 5.06 249 Tropical ~ Kozlowsky-Suzuki y Bozelli 2002.
Brasil 25 35 40-6.0 21.0-29.0
Estuario Krka 280 36.00 1.72-3.0 CMF 33.00 - Templado Moreira-Turq et al . (2001)
Croacia 760  42.00
Delta del Rhone 500  37.00
Francia
Laguna Varano 148.00 05-15 EPI 26.5 18.90 Templado Caroppo (2000)
Mar Adriatico 0.70 44850 23.70-29.30 8.7-291
Bahia Florida 5.00 09-30 EPI 31 22.70 Subtropical Phlips et al. (1999)
Florida 25.0-37.0 124-33.0
Laguna Thau 33.20 2.00 CMF 325 14.50 Templado Vaquer et al . (1996)
Mar Mediterraneo 0.78  26.00 30.0-35.0 7.0-220

Hacia la zona de influencia de agua dulce (zona sur) se registraron las

abundancias mas bajas (83.37 y 1.70 x 10° células mI”" en promedio durante secas

2006 y 2007 respectivamente). La abundancia de este género, la abundancia se
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incrementd en la zona norte alcanzando valores de 2.82 x 10 durante 2006 y de
6.27 x 10° células ml”" durante 2007 (Tabla 3.16). Se asume que esta cepa pertenece
al grupo con caracteristicas estenohalinas (Rosales et al., 2005) y por lo tanto el
patréon de distribucion espacial encontrado es un rasgo distintivo de estas
poblaciones que estan preentes en ambientes de transicion, tales como estuarios y

lagunas costeras (Vidal et al., 2007; Paoli, et al., 2007; Schapira et al., 2010).

El hecho de que el género Synechococcus spp. esta reconocido como un taxa
abundante en las zonas salobres (Paretsky et al., 1999; Schapira et al., 2010)
sugiere que al ser muy pequenas (1-2 um) las especies de este género estan bien
adaptadas a condiciones de alta estabilidad en la columna de agua (Cullen y
Maclintyre, 1998); como las que se alcanzaron durante la época de secas en los afnos

2006 y 2007 en la laguna La Mancha (Capitulo 2).

La temperatura registrada durante la época de secas en 2006 y 2007 en este
estudio, fue similar en ambos afios (29.20 y 28.72° C respectivamente; Tabla 2.2) sin
embargo la mayor abundancia de Synechococcus se registro en el ano de 2006,
debido probablemente a que la precipitacion en el ano 2007 fue mayor que 2006
(175.50 mm y 30 mm respectivamente). Esta variacion interanual tuvo un efecto en la
disminucién de la salinidad, la cual fue de 22.51 ups en la laguna, significativamente
menor a la registrada en 2006 (34.80 ups). Beardall y Giordano, (2002) mencionan
que aun cuando existan temperaturas altas (30° C) Synechococcus spp. no
necesariamente alcanzara sus maximas abundancias en condiciones de baja

salinidad (<30 ups).
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5.4.1 Picofitoplancton en los microcosmos

La proliferacion de Synechococcus sp. (junto con las diatomeas Nitzschia
closterium y Thalassiosira sp.) provocd una disminucion en el indice de diversidad
(Fig. 3.19). Estrada et al. (2003), mencionan que en experimentos de este tipo es
comun encontrar una alta variabilidad en el resultado del indice debido a las
fluctuaciones propias de las poblaciones entre cada una de las repeticiones por

tratamiento.

Sin embargo, a pesar de lo anterior, otros trabajos (Beisner, 2001) han
demostrado que bajo condiciones de enriquecimiento de nutrientes es posible
registrar una disminucion en el valor del indice de diversidad y un aumento de la
equitatividad por efecto de la dominancia de algunas especies. Este comportamiento
se observo en este estudio, donde en los tratamientos +N y N:P 16 la diversidad
descendio progresivamente hasta alcanzar el valor mas bajo hacia el final del
experimento (Fig. 3.19), mientras que en el Control aument6 de forma gradual hasta
el dia 5. Spatharis et al. (2007), sefalan que un pulso subito de nutrientes en altas
concentraciones, puede afectar en gran medida la sucesion natural de organismos a
través de la dominancia de una sola especie, y por lo tanto puede aumentar la

posibilidad de un florecimiento de algas nocivas (FAN) reduciendo la diversidad.

La capacidad de los diferentes subgrupos de cianobacterias para explotar las
distintas formas de nitrégeno, puede ser otro factor selectivo a considerar como un

elemento que promovié su desarrollo y eventual dominancia durante este estudio

148



Varona Cordero Francisco

(principalmente en el tratamiento +N); en la laguna La Mancha la principal forma de
nitrégeno (mas del 70% Contreras et al., 2005) asi como en el prsente estudio fue el
amonio (Capitulo 2, Tabla 2.3); esta misma forma nitrogenada fue la que se adiciéné
en los tratamientos (Tabla. 3.1). Estudios experimentales indican que la fuente de
nitrdgeno puede explicar la dominancia de las cianobacterias en ambientes acuaticos
(de agua dulce), y que las especies que no son capaces de fijar nitrégeno
atmosférico como algunas especies del orden de las Chroococcales (tales como
Microcystis tenuissima, Microcystis spp. y Synechococcus sp.) se favoren por la

adicién de amonio (Blomqvist et al., 1994).

Bec et al. (2005) registraron para la laguna de Thau (costa Mediterranea,
Francia) un aumento en la abundancia de Synechococcus sp. correlacionada con el
incremento en la concentracion de amonio en la columna de agua, favoreciendo la
produccion primaria regenerada en el sistema. Caroppo et al. (2006) también
reportaron para la costa del Mar Adriatico, que el patron estacional del
picofitoplancton se encontré significativamente correlacionado con el amonio y de
forma negativa con los nitratos, mientras que Fouilland et al. (2002) en un
experimento en el que la forma de nitrégeno adiciénada fue el amonio, registraron
para la fraccidn picofitoplanctonica, un incremento significativo de la biomasa en

apenas 12 horas del inicio del experimento.

De acuerdo con Chan et al. (2002), la dominancia de grupos especificos del
fitoplancton se encontrara favorecida de manera directa e indirecta por la época

climatica. Primero de manera indirecta por medio de la interaccidn de los organismos
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con los factores fisicos quimicos, tales como salinidad, temperatura, tiempo de
residencia y nutrientes. Y directamente sobre sus tasas de duplicacion (u, divisiones
por dia), la cual es el parametro base del crecimiento fitoplanctonico (Smayda,

1997b).

Un parametro relacionado directamente con el crecimiento es el tamano, y
éste es el unico factor que afecta el comportamiento fisiolégico entre especies (Finkel
et al., 2010). Se ha identificado que diferentes grupos taxondmicos se caracterizan
por poseer diferencias fisiolégicas fundamentales, en general los taxa
fitoplanctonicos mas grandes tienen intrinsecamente una tasa de crecimiento mayor
por unidad de volumen (Raven et al., 2006) que sus contrapartes mas pequefos

(<0.20 um).

Se conoce que la abundancia de Synechococcus spp. alcanza niveles de
florecimiento cuando encuentra las condiciones 6ptimas de salinidad y nutrientes, tal
como se registro en este estudio bajo la adicion de nutrientes, principalmente de +N
(Fig. 3.5). Para ambientes estuarinos se han reportado florecimientos (blooms) de
este género en la Bahia de Pensacola, Florida (Murrell y Lores. 2004), la Bahia de
Florida (Phlips et al., 1999) y la laguna de Venecia, Mar Adriatico (Sorokin et al.,
2004). Bajo esas circunstancias se mencionan en la literatura que las células de
Synechococcus spp. pueden alcanzar un mayor tamafo (=3.0 ym) aunque no son
capaces de crecer tan rapido (Rosales et al., 2004), en este estudio al final del
experimento (dia 7), la poblacion de Synechococcus sp. alcanzé un tamano

promedio de 3.25 ym en el tratamiento +N durante la época de secas 2006 y de 3.16
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pMm en secas 2007. En términos de biovolumen la abundancia de Synechococcus sp.
en el tratamiento +N alcanzé valores de 2.24 x 10° mm I'', y representé 60-65% de la
biomasa total. Lo anterior sugiere que el incremento del biovolumen en el tratamiento
+N es una respuesta fisioldégica de dicha especie a la adiciéon de nitrégeno (como

amonio).

El incremento en el tamafio celular aparentemente provee mas espacio al
interir de las células para almacenar nitrogeno (DeYoe et al., 2007). Se ha reportado
que todos los grupos de Synechococcus contienen ficocianina, pero solo algunas
cepas marinas contienen ficoeritrina (Olson et al., 1988). Esta ficobiliproteina
desempenfa dos papeles funcionalmente distintos en este organismo, primero como
reserva de nitrégeno y segundo como colector de cuanta para realizar la fotosintesis
(Wyman et al., 1985). Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la
poblacion identificada en la laguna La Mancha, corresponde con una cepa capaz de
almacenar nitrogeno en funcién del contenido de ficoeritrina registrada por CMF

(Fig.3.10).

3.6 CONCLUSIONES

El efecto de la adicién de nutrientes provoco un incremento significativo en la
concentracion de biomasa fitoplanctonica (clorofila a) y de los pigmentos
biomarcadores (fucoxantina y aloxantina) en los tratamientos +N y NP:16 con

respecto al control.
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La adicién de nutrientes por separado (+N) y en combinacion con fésforo (N:P
16) resultaron en un incremento significativo de la abundancia de especies
fitoplanctonicas y en un marcado cambio en la dominancia de las mismas, esto fue

confirmado con el cambio en la proporcién clorofila a: pigmentos biomarcadores.

Los resultados confirman que cuando se adiciona el nutriente limitante,
algunos taxa fitoplanctonicos tienen la capacidad de aumentar su contribucion
relativa al total de biomasa a costa de los demas. La adicidén de nitrdgeno generd un
cambio en la contribucion relativa de grupos, pasando de una comunidad inicial
dominada por dinoflagelados (60-70%) a otra dominada por diatomeas vy
picocianobacterias. Los dinoflagelados mostraron poca respuesta a la adicién de
nutrientes. Lo anterior probablemente se debi6 a que este tipo de organismos fueron
excluidos competitivamente por otros taxa debido a sus tasas de crecimiento mas

lentas.

Especificamente la abundancia del picofitoplancton (Synechococcus sp.) se
relaciond con la adicion de nitrogeno (+N), lo que sugiere que el picofitoplancton (en
términos de abundancia y clorofila a) estaba limitado por nitrdgeno mientras que las
diatomeas tales como Nitzschia closterium y Thalassiosira sp., fueron estimuladas
por la adicion de N:P 16 lo cual sugiere que habia una co-limitacion. Lo anterior
implica que el incremento de nutrientes en la laguna la Mancha puede alterar la

dinamica fitoplancténica.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES GENERALES
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4 1 Consideraciones

Identificar los factores que limitan al fitoplancton es un objetivo fundamental en
la evaluacion de los cambios en los parametros fisicos, quimicos y de nutrientes en
un sistema acuatico. Estudios experimentales in situ se han utilizado ampliamente
para tratar de proporcionar esta informacion (Heacky y Kilham, 1998; de la Briose y
Palenik, 2007). Resultados de estudios experimentales reportados con anterioridad
(Tabla 3.14) muestran que la adicion de nutrientes puede estimular al fitoplancton,
sin embargo las generalizaciones hechas a partir de estos trabajos deben ser
tomadas con precaucion (Daehler y Strong, 1996) debido a que los experimentos se
han llevado a cabo a una escala relativamente pequefa. Se ha argumentado que las
respuestas observadas en ellos puede estar limitados para su extrapolacion al
sistema donde se realizo el estudio (Carpenter, 1996). Similarmente, se ha puesto en
cuestionamiento si la estimulacién de la productividad primaria o la acumulacién de
biomasa en respuesta a la adicion de nutrientes, es prueba suficiente de que las

comunidades del fitoplancton se encontraban limitadas.

Para eliminar estas limitaciones, en este trabajo se interpretaron los resultados
en el contexto del conocimiento de la dinamica del fitoplancton en el sistema y su
relacion con la variabilidad de los parametros fisicos, quimicos y nutrientes en
diferentes lagunas costeras, incluyendo Carretas-Pereyra (CP) y Chantuto-Panzacola
(CHP) en Chiapas (Capitulo 1), y laguna La Mancha en Veracruz. (Capitulo 2). En
esta ultima también se evaluo la variabilidad de los mismos parametros y su relacién

con estructura de la comunidad de fitoplancton usando microcosmos (Capitulo 2). En
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estos experimentos se determino la respuesta de la comunidad fitoplanctonica

(composicion taxondmica y biomasa) a la adicion de nutrientes (Capitulo 3).

Cuando las respuestas fueron consistentes, es decir, cuando los resultados
fueron similares en ambientes y tiempos diferentes, la evidencia de la relacién entre
los parametros fisicos, quimicos y nutrientes o el efecto de la adicion de nutrientes
sobre el fitoplancton fueron directos y por lo tanto pueden generalizarse a todo el

sistema.

4.2 Condiciones fisico quimicas en los sistemas

La variacion espacio temporal de los parametros fisicos y quimicos registrada
en las lagunas Caretas-Pereyra, Chantuto-Panzacola, Chiapas y La Mancha,
Veracruz estuvo influenciada principalmente por las variaciones ambientales, el
intercambio mareal a través de las bocas de comunicacion con el mar en cada
sistema, asi como de los escurrimientos continentales, pero con diferente magnitud

de flujos estacionales y anuales.

La variacion temporal de la temperatura se relaciond principalmente con los
cambios estacionales de cada localidad, tal como lo sugiere la relacidn entre la
temperatura ambiental y la temperatura superficial registrada en las lagunas (r= 0.32

en CHP y CP y r=0.67 en la Mancha, ambas con un nivel p< 0.05).

La distribucion espacial de la salinidad, asi como la geomorfologia de cada

laguna divide a los sistemas en zonas hidrolégicas muy bien diferenciadas que
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cambian su cobertura segun la época climatica: de esta manera se reconocen la
zona de influencia marina (ZIM) en los sistemas Carretas-Pereyra y Chantuto-
Panzacola (Fig. 1.3) y la zona norte en La Mancha (Fig. 2.1.) que estan
caracterizadas por una alta concentracion de oxigeno disuelto (<4 mg I""), salinidad
(25 ups) y temperatura (28° C) mientras que en la zona de influencia dulceacuicola
(ZID) en los sistemas de Chiapas y la zona sur en La Mancha dominan condiciones
de baja salinidad (<5 ups), baja concentracion de oxigeno (<4 mg [") vy

concentraciones de nutrientes mas altas (principalmente amonio).

Durante el periodo de estudio, las lagunas se encuentran sometidas a un
regimen de precipitacion similar. En la zona del Pacifico mexicano, donde se ubican
las lagunas Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola, la precipitacion anual registrada
fue de 1,635y 1,472 mm (2002 y 2003 respectivamente) mientras que en la region
del Golfo donde se situa la Mancha fue de 2,104.7 mm en 2005, 1,453 mm en 2006 y
1,667.5 en 2007. En los meses de mayor precipitacion la concentracion de nutrientes
se incrementd, principalmente en la zona ZID en Chiapas y en la zona sur en la
Mancha (Tabla 1.1 y 2.2), sin embargo, durante estos meses el tiempo de residencia
disminuyé provocando que las células fitoplancténicas fueran exportadas al mar
adyacente antes de que la biomasa se puediera acumular (Domingues et al., 2005;

2011).

En los sistemas costeros de Chiapas, la disminucién de la precipitacién y los
escurrimientos durante la época de secas, provocaron que el tiempo de residencia

aumente (26 dias) permitiendo que el fitoplancton se desarrolle y crezca tal como lo
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sugiere la alta concentracion de biomasa registrada en los sistemas (16.64 mg m™).
En la Mancha, la dinamica ambiental generada por efecto de los “nortes” introduce
agua marina al sistema promoviendo la resuspensién de sedimentos y nutrientes los
cuales son asimilados por el fitoplancton provocando un aumento en la biomasa
(61.11 mg m™). Ademas, el grado de aislamiento al que se somete la laguna durante
la epoca provee el tiempo necesario para que la biomasa se acumule tal como se

observa en la relacion entre la biomasa y el tiempo de residencia (Fig. 2.7).

En conclusion, el establecimiento de zonas con caracteristicas fisico-quimicas
similares llamadas zonas de similar influencia (ZSl) (Boyer et al., 1997) permite la
diferenciacion de comunidades plancténicas “exclusivas” (Barreiro-Guemes vy
Aguirre-Leodn, 1999; Souissi et al., 2000). Ademas, este estudio indica que los grupos
de especies fitoplanctdnicas, grupos funcionales o asociaciones deben, en principio,
ser mas Uutiles para detectar los patrones de variabilidad que el analisis de la
presencia de especies “indicadoras” (Rojo y Alvarez-Cobelas, 2000) como
generalmente se realiza, sobre todo en sistemas costeros mexicanos. Sin embargo
se requiere llevar a cabo estudios comparativos en latitudes tropicales donde la
influencia de rios y nivles de eutroficacion permitan establecer patrones generales en
la composicion de las comunidaded de fitoplancton que sirvan para validar el modelo

de sucesion discutido a escalas latitudinales.
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4.2. Grupos fitoplancténicos en las lagunas

En las lagunas costeras del Estado de Chiapas, Carretas-Pereyra y Chantuto-
Panzacola los grupos fitoplancténicos registrados son una combinacion de especies
marinas, estuarinas propias de estos sistemas y dulceacuicolas provenientes de los

rios adyacentes.

Durante la época de secas, las asociaciones fitoplancténicas estuvieron
determinadas por la intrusion de agua marina que provee a los sistemas de un alto
numero de especies neriticas tales como Coscinodiscus spp., Dityllum brightwelli, y
Skeletonema costatum, asi como el silicoflagelado Dictyocha fibula. La abundancia
de estas especies mostro una correlacion significativa con la salinidad y también con
las diatomeas pennadas ticoplancténicas, las cuales se distribuyen principalmente en
la ZIM. En la ZID las asociaciones estuvieron determinadas en su mayoria por
dinoflagelados y diatomeas salobres como Cyclotella sp., Entomoneis alata y
Surirella spp., quienes representan a las especies verdaderamente estuarinas de los

sistemas.

En la época de lluvias, cuando la salinidad es reducida (<1 ups, principalmente
en la ZID) existio un incremento en el numero y densidad de especies dulceacuicolas
que dominan la estructura de las asociaciones. Estas especies se correlacionaron
con los nutrientes (ortofosfatos y silicatos principalmente). Ademas, algunas
diatomeas tales como Coscinodiscus y Cyclotella se situan a lo largo de un gradiente

de salinidad desde las bocas de ambos sistemas.
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La dominancia de grupos como las clorofitas y las cianofitas en la zona ZID
durante la época de lluvias, donde la influencia de la descarga es directa, provee
evidencia que soporta lo sugerido por Tomas y Gibson (1990), quienes sefialan que
evolutivamente esos grupos poseen una mayor tolerancia a la turbulencia con
respecto a las diatomeas. En la laguna La Mancha, las especies que durante los
experimentos realizados en este estudio, respondieron de manera especifica a la
adicién particular de +N y N:P 16 pertenecieron a grupos funcionales bien
diferenciados, en virtud de sus adaptaciones fisiolégicas. De los estudios realizados
sobre el fitoplancton en La Mancha, Villalobos-Figueroa et al, (1984) establecen que
al interior de la laguna existen grupos funcionales cuya distribuciéon corresponde con
la zonacion hidrolégica del sistema. Legaria, (2003) determind que en la zona de
influencia del rio Cafio Grande (zona sur) se registra la presencia de grupos con
afinidad dulceacuicola, principalmente representados por clorofilas, cianofitas y
diatomeas penadas (del género Nitzschia); mientras que en la zona norte se registro
la presencia de diatomeas (centricas Thalassiothrix sp., Chaetoceros spp., Biddulphia
sp., Y penadas Tropidoneis sp.) al igual que dinoflagelados (Protoperidinium spp.,

Dinophysis sp.).

La clasificacion espacial del fitoplancton en la laguna La Mancha de Legaria
(2003) tiene como fundamento principal la halotolerancia de los taxa. Este criterio se
relaciona con la distribucion espacial de las especies en virtud de la salinidad, debido
a que es el método mas comun para asociar espacialmente los sitios de muestreo

por zonas en un sistema heterogéneo (polihalina, mesohalina, etc.) de acuerdo con
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el Sistema Venecia (Anonimo, 1959). Sin embargo, este enfoque no necesariamente
refleja el funcionamiento real de un ecosistema, ya que un grupo taxondémico
representado por especies con diferentes caracteristicas estructurales y/o
funcionales no es suficiente para describir la dinamica de la comunidad
fitoplanctonica y del ecosistema (Costa et al., 2009). Por lo tanto, la ocurrencia de la
mayoria de las especies es dificil de predecir debido a las condiciones que favorecen
a ciertos grupos taxonomicos y que estas condiciones a veces son ambiguas y con

frecuencia se superponen.

Una definicibn mas completa, identifica a los grupos funcionales como
asociaciones no filogenéticas de organismos que se basan en caracteristicas
fisiologicas, morfolégicas u otras, que responden a patrones recurrentes o factores
similares (Margalef et al., 1979; Tozzi et al., 2004; Alves de Souza et al., 2008;
Latasa et al., 2010). Padisak et al. (2009) sefalan que basicamente existen dos
premisas en la definicion de grupos funcionales. La primera, establece que una
especie funcionalmente bien adaptada, es probable que tolere con mayor éxito
condiciones de limitacion que los individuos de una especie menos adaptados. Este
es el caso de las diatomeas Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. y la
picocianobacteria Synechococcus sp., que formaron parte de la poblacién inéculo en
la laguna La Mancha y que posterior a la adicidon de nutrientes dominaron la

comunidad en términos de abundancia (Fig. 3.21-3.22).
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La segunda premisa menciona que un habitat que tipicamente muestra
condiciones de limitacion por luz o por nutrientes (nitrogeno o fésforo), es mas
probable que sea poblado por especies con adaptaciones adecuadas para
desarrollarse y crecer bajo estrés. En este estudio de ecosistemas costeros
mexicanos en laltitudes tropicales, las condiciones hidrolégicas reportadas para la
época de secas de los afios 2006 y 2007, manifestaron una potencial limitacion por
nitrogeno. Durante esta época, la comunidad fitoplancténica estuvo compuesta
principalmente por dinoflagelados, tales como Protoperidinium spp., Prorocentrum
spp. Y Scripsella sp. lo cual es consistente con el modelo de la Mandala de Margalef

(Margalef et al., 1979).

Esta definicidn clasica y simple para definir grupos funcionales (Margalef et al.,
1979), describe la sucesion del fitoplancton a lo largo de un espacio ecoldgico
definido por la turbulencia y los niveles de nutrientes. Este modelo, revela una
secuencia de sucesion de especies, en el que bajo condiciones de mezcla y alta
concentracion de nutrientes las diatomeas dominan (estrategas r) mientras que los
dinoflagelados se desarrollan bajo condiciones de oligotrofia y de estratificacion
(estrategas K). Este modelo explica adecuadamente el patron clasico de sucesion
estacional de diatomeas-dinoflagelados (en sistemas templados); y también explica
en buena medida el cambio de especies registrado en este estudio por efecto de la

adicion de nutrientes (dinoflagelados- diatomeas, Fig. 3.16).
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Recientemente, Reynolds (1988) y Reynolds et al. (2002) propusieron un
nuevo enfoque para ambientes de agua dulce, similar al de Margalef y que puede ser
extrapolado a condiciones marinas (y estuarinas). La innovacién de este nuevo
modelo consiste en que ahora, los grupos funcionales se dividen en tres estrategias
principales (estrategas: C, S y R) en lugar de solo dos (r y K). Este modelo ha sido
ampliamente utilizado tanto para el fitoplancton de agua dulce como para
dinoflagelados marinos productores de florecimientos algales nocivos (FAN; Smayda
y Reynolds, 2001, 2003). Basado en los resultados del analisis de escalonamiento
multidimensional (MDS) ejecutado sobre la abundancia del pico y nanofitoplancton
hacia el final del experimento (dia 7; Fig. 3.14), fue posible caracterizar a los grupos
funcionales dentro de las tres estrategias de adaptacion basicas (C-S-R) propuestas

por Reynolds (Reynolds, 1988; Reynolds et al., 2002).

Partiendo de la ordenacion del analisis MDS, se trazaron los limites de cada
estrategia de acuerdo con la respuesta obtenida en cada tratamiento (Fig. 3.14); lo
anterior dio como resultado que las especies S-estrategas (tolerantes al estrés)
fueron aquellas que conformaron la poblacion inicial (sin ser dominantes) y cuyo
crecimiento no fue estimulado por el efecto de la adiciéon de nutrientes (tratamientos
Control y +P, Fig. 4.1) tales como las diatomeas grandes (>20 um) de los géneros

Coscinodiscus spp., Chaetoceros spp. y Surirella sp.
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Tabla. 4.1. Caracteristicas morfolégicas del fitoplancton.

Forma DLM Relacion Tasa de crecimiento Estrategia

Especie de la célula um superficie- volumen divisiones dia C-S-R
Chaetoceros spp. Prisma eliptica 142 - 344 1.06 -1.11" 1.80-3.20" - S
Coscinodiscus spp. Cilindro 78 - 90 0.28"* 0.15-0.20" 0.07-0-14 S
Nitzschia closterium 2 conos + 2 cilindros 130 - 175 1.84"% 045-477"° 12-1.16 R
Thalassiosira spp. Cilindro 113 - 352 1.09-0.44"° 430" 1.07 -1.30 R
Surirella sp. Prisma sobre base eliptica 138 - 145 0.03 2921 -1.71 S
Dynophysis spp. Elipsoide 82-160 0.05-0.01%2 0.35-0.41" - S
Protoperidinium sp. 2 conos 68 - 110 0.35° 0.30-0.50° 0.31-0.83 C
Scrippsiella trochoidea Elipsoide 16 - 36 0.44"* 0.51-1.10 2 - c
Synechococcus sp. Esfera 1-2 1.3%-2.02* 2.89* 1.29-1.32 R

DLM, diametro lineal maximo. * Este estudio; 'Sun y Liu, 2003; Vadrucci et al., 2007; *Alves
de Souza et al., 2008; *Finkel et al., 2010; * Irwin et al ., 2006; ®> Tambi et al., 2009; ® Verity y
Robertson, 1992; ” Hlaili et al 2006; ® Snoeijs et al, 2002; ° Jeong y Latz, 1994; " Furnas;
1990; " Graneli et al., 1997; '* Costas, 1990.

Dichas especies se caracterizan por tener un tamafo grande y una baja
relacion superficie volumen (S/V), ademas de tasas de crecimiento lentas (Tabla 4.1).
Estos organismos dominan bajo condiciones de disminucién de recursos (nutrientes)
y pueden utilizar estrategias como la mixotrofia y la migracion vertical para obtener
nutrientes o como en el caso de las diatomeas mas grandes, almacenar recursos en
sus grandes vacuolas (Raven, 1987). Al respecto, Collos (1986) predice que cuando
la disponibilidad de nutrientes sea a una baja frecuencia la estrategia de

almacenamienro de estas especies ofrecera una ventaja adaptativa.

Las especies C-estrategas (invasoras, oportunistas) son aquellas que poseen
una relacion S/V alta en virtud de su pequefio tamano (Fig. 4.1). En esta categoria se
ubican las especies registradas al inicio de los experimentos (tratamientos Control y
+P) que dominaron la comunidad, incluyendo a los dinoflagelados relativamente

pequefos de los géneros Prorocentrum, Dinophysis 'y Scripsiella.
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Pulso de Mulrientes (MH,*)

Fig. 4.1. Representacion esquematica de los grupos funcionales que responden a la adicion

de nutrientes incorporandolos en el modelo de Reynolds en la laguna La Mancha durante la

época de secas 2006 y 2007. El tamafo de las burbujas corresponde con la abundancia final
en cada tratamiento.

Tales especies son muy sensibles al pastoreo, razén por la que
probablemente no presentaron abundancias muy altas al inicio del experimento
(comunidad inicial). Sin embargo, suelen ser dominantes en ambientes estratificados
con altas concentraciones de nutrientes y alta irradianza. Estas ultimas condiciones
fueron muy similares a las condiciones hidroldgicas registradas en la laguna La
Mancha durante la época de secas, lo que promovio su dominancia durante la época
(2006 fotoperiodo de =13 hrs e irradianza 1623.30 m mol m? s™; 2007 fotoperiodo de

=12 hrs e irradianza 1500.28 m mol m? s™"; CICESE, 2009).
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Por ultimo, las diatomeas Nitzschia closterium y Thalassiosira sp. asi como la
picocianobacteria Synechococcus sp., pueden ser catalogadas como R-estrategas
(ruderales) debido principalmente a que fueron las especies que fueron estimuladas
por la adicion de +N y N:P 16 (Fig. 4.1) ademas de que estas especies han sido
registradas en ambientes perturbados (Martinez-Lépez et al., 2007) y ademas,
cumplen con la primer premisa de grupos funcionales sugerida por Padisak et al.,
(2009). Debido principalmente a que por su forma, generalmente alargada
(Thalassiosira es cilindrica y Nitzschia closterium posee la forma de prisma sobre la
base de un paralelogramo, Sun y Liu, 2003; Vadrucci et al., 2007), tienen una
relacion superficie volumen alta (Thalassiosira y N. closterium poseen una relacion
SV > 1.5 pm™, Tabla 4.1). Este valor en el cociente, les ofrece la ventaja de
almacenar recursos (energia luminosa) en condiciones de mezcla y altas
concentraciones de nutrientes, como por ejemplo, como la capacidad de
Synechococcus sp. para almacenar nitrégeno por la presencia de ficoeritrina. Asi, el
diagrama C-S-R obtenido en este estudio (Fig. 4.1) como resultado de la adicion de
nutrientes, fue consistente con lo reportado en condiciones naturales para otros

ambientes.

Vila y Maso6 (2005) usando una una aproximacion multivariada similar a la
utilizada en este estudio (ACP inverso, donde los sitios son las observaciones y las
especies las variables), evaluaron la densidad y composicion de los grupos
funcionales fitoplanctdénicos asociados con aguas impactadas por efecto

antropogénico (eutroficacion) en la costa mediterranea espafola. Los autores
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encontraron una correspondencia entre los cuatro grupos funcionales identificados
con las condiciones hidrologicas del sitio de estudio, categorizando a las diatomeas
Thalassiosira y Nitszchia closterium dentro del grupo funcional “diatomeas de verano-
otono”. La presencia de estos taxa estuvo correlacionada principalmente con la
temperatura y se caracterizaron por producir florecimiento, similar al desarrollado en
la laguna La Mancha, durante la experimentacion con microcosmos en la época de

secas (abundancia > 10° células I'").

Ademas, Vila y Maso6 (2005), también identificaron el grupo funcional de
“dinoflagelados formadores de florecimientos” (FAN), incluidos los géneros
Prorocentrum y Scripsiella, los cuales proliferaron bajo condiciones de escasa
amplitud mareal produciendo una elevada biomasa. Este patrén fue similar a la
relacion reportada en este estudio para la laguna La Mancha, entre la clorofila a y los
nutrientes (nitrégeno), caracteristica de ambientes micromareales (Fig. 2.6) y por el
mayor aporte de este grupo (dinoflagelados) a la biomasa total al inicio de los
experimentos confirmada por el cociente peridinina:clorofila obtenido por HPLC (Fig.

3.9C).

Alves de Souza et al. (2008) también determinaron para la zona costera de
Chile la aplicabilidad del modelo de las estrategias C-S-R a la comunidad
fitoplanctonica, usando la relacién S/V y las dimensiones lineales de los organismos
como criterios de caracterizacion. Utllizando un analisis multivariado
(correspondencia multiple y correspondencia canodnica) los autores identificaron tres

grupos funcionales de diatomeas, las cuales se agruparon dentro de la categoria R-
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strategas mientras que los dinoflagelados se caracterizaron en distintas categorias.
La especie Ceratium pentagonum fue identificada como un R-estratega asociado
principalmente con el nitrato, mientras que Scripsiella trochoidea se agrupdé como C-
estratega asociado con la estabilidad de la columna de agua, similar al patrén

reportado en este estudio.

Basado en esta informacion es claro que los grupos funcionales describen con mayor
eficiencia la interaccion de la comunidad de fitoplancton con las condiciones
ambientales en comparacién con la sola identificacion de los principales grupos
taxondmicos. Este enfoque no soélo permite identificar los principales factores que
regulan al fitoplancton asociandolos con el patron temporal o latitudinal (Bonilla et al.,
2005; Alves de Souza et al., 2008) o con un factor estresor (Costa et al., 2009;
Devercelli, 2010), sino también son una excelente herramienta para evaluar el
impacto de la adicidon de nutrientes bajo un esquema experimental, como fue el caso
para el estudio de la Laguna de la Mancha (Capitulo 3). En este estudio, y a partir del
analisis MDS, la respuesta de la comunidad de fitoplancton a la adicion de nutrientes
se caracterizé por una sucesion de organismos S-C estrategas (poblacion inicial)
seguida por una R-estrategas. Mas aun, los organismos que reportaron mayor

crecimiento en los experimentos a corto plazo fueron las R-estrategas.
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ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBAS DE COMPARACION MULTIPLE
CICLO 2005- 2007
VARIACION TEMPORAL

Fig. A. 1. Variacion temporal de los parametros fisicos y quimicos por época climatica
en la laguna La Mancha, las letras representan las diferencias significativas de

acuerdo con la prueba de comparaciones multiple pos hoc de Tukey (p<0.05).. 193
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PRUEBAS DE COMPARACION MULTIPLE CICLO 2005- 2007.

Tabla. A1. 1. Analisis de varianza de las variables fisicas y quimicas sobre cada época

climatica.
SS df ~ MS SS df  MS
Pardmetros Effect Effect Effect Emor Eror Eror F p
Temperatura (° C) 185.99 2 9299 22638 64 3.52 26.41 4.34476E-09

Salinidad (ups) 608.76 304.38 8434.05 67 125.88 2.42 0.096838787

Oxigeno Disuelto (ml'1) 9.96 498 7182 66 1.09 4.58 0.013747264
Porcentaje de Saturacion (%SAT) 1648.23 82411 72340.79 63 1148.27 0.72 0.491816955

2
2
2
Transparencia (Zsq) 0.16 2 0.08 526 58 0.09 0.88 0.421865442
2
2
2

Transparencia (%Zsq) 4583.06 2291.53 56594.49 59 959.23 2.39 0.100547281
pH 1.26 063 399 60 067 0.95 0.393945824

Clorofila a (mg m'a) 10209.17 5104.58 27869.73 57 488.94 10.44 0.000137019

Tabla. A1. 2. Resultado de las pruebas de pos hoc de Tukey sobre cada época climatica.

Temperatura Secas Lluvias Nortes Salinidad Secas Lluvias Nortes
M=28.593 M=30.958 M=26.175 M=23.085 M=18.785 M=12.925
Secas 0.0008 0.0326 Secas 0.4684 0.1738
Lluvias 0.0008 0.0001 Lluvias 0.4684 0.5517
Nortes 0.0326 0.0001 Nortes 0.1738 0.5517
Clorofla  M=18.528 M=23.057 M=59.406 oD M=3.4900 M=2.6851 M=3.3946
Secas 0.8129 0.0015 Secas 0.0524 0.9818
Lluvias 0.8129 0.0050 Lluvias 0.0524 0.3677
Nortes 0.0015 0.0050 Nortes 0.9818 0.3677

Tabla. A1. 3.Analisis de varianza de las variables fisicas y quimicas sobre cada mes de
muestreo durante el ciclo 2005-2007.

Parametros SS df MS S8 df MS
Effect Effect Effect Error Error Error F p

Temperatura (° C) 257.74 9 28.64 153.63 57 2.70 10.63 1.86304E-09
Salinidad (ups) 3870.93 9 430.10 5171.88 60 86.20 4.9 5.14573E-05
Oxigeno Disuelto (ml”) 35.74 9 3.97 46.04 59 0.78 5.09 4.32429E-05
Porcentaje de Saturacion (%SAT) 45321.91 9 5035.77 28667.10 56 511.91 9.84 7.49536E-09
Transparencia (Zsq) 1.58 8 0.20 3.84 52 0.07 2.67 0.01538423
Transparencia (%Zsq) 20056.69 8 2507.09 41120.86 53 775.87 3.23 0.004576299
Profundidad (m) 2.11 8 0.26 11.29 53 0.21 1.24 0.295491489
pH 15.36 9 1.71 25.86 53 0.49 3.50 0.0018597

Clorofilaa (mg m?) 15947.36 8 1993.42 22131.54 51 433.95 4.59 0.000291878
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Tabla. A1. 4. Resultado de las pruebas de pos hoc de Tukey de las variables fisicas y

quimicas sobre cada mes de muestreo durante el ciclo 2005-2007.

TEMPERATURA SALINIDAD
Valores marcados rep di ias significativas p < .05000 Valores marcados jiferencias significativas p < .05000
abr05  ju05  sep05 dic05 mar06 ju-06 sep06 oct06  abr-07  sep-07 abr-05  ju05  sep05 dic05 mar06 ju-06 sep06 oct06  abr-07  sep-07
M=27.760 M=29.443 M=31.900 M=26.175 M=28.657 M=29.849 M=31.309 M=32.910 M=29.123 M=29.638 M=17.720 M=3.1000 M=28.013 M=12.925 M=29.643 M=14.286 M=22.041 M=21.473 M=20.360 M=22.477
abr-05 08325 00069 08758 09970 05948 00359 0.0004 0.9466 08342 abr-05 02949 07609 0.9981 05818 0.9999 0.9992 0.9997 1.0000  0.9982
jul05  0.8325 01612  0.0152 0991 1.0000 0.5177  0.0077  1.0000  1.0000 jul-05 0.2949 0.0003 06160 0.0002 04333 00112 00157 0.0298  0.0086
sep-05 0.0069  0.1612 00002 00165 03819 09996 09767 0.0692 0.6367 sep-05 0.7609  0.0003 00549  1.0000 04721 09691 09456 08695 09812
dic-05 0.8758  0.0152  0.0002 01517 00037  0.0002 0.0002 0.0420 0.1074 dic-05 09981 0.6160  0.0549 00401 1.0000 0709 07785 08877  0.6527
mar06 09970 0991 00165 0.1517 09348  0.0980 0.0005 0.9999 09975 mar-06 05818  0.0002  1.0000  0.0401 00812 08739 08199 06882  0.9080
ju06  0.5948  1.0000 03819  0.0037  0.9348 0.8105 0.0296 09979  1.0000 ju-06 09999 04333 01721 1.0000 0.0812 0.8603  0.9064 09655 0.8176
sep-06 0.0359 05177 09996 00002 0.0980 08105 07170  0.2955  0.9092 sep-06 09992 00112 09691 07095 0.8739  0.8603 1.0000  1.0000  1.0000
oct06 0.0004 00077 09767 0.0002 0.0005 0.02%6 0.7170 00025 0.1548 oct06 0.9997 0.0157 09456 07785 0.8199 0.9064  1.0000 1.0000 10000
abr-07 09466 1.0000 00892 0.0420 09999 09979 02955  0.0025 1.0000 abr-07 1.0000 00298 08895 08877 0.6882 0.9655 1.0000  1.0000 1.0000
sep-07 08342 1.0000 0.6367 01074 0.9975 1.0000 0.9092  0.1548  1.0000 sep-07 0.9982 0.0086 0.9812 06527 0.9080 0.8176  1.0000  1.0000  1.0000
Secchi (Zsp) Secchi % (Zsp%)
Valores marcados representan diferencias significativas p < .05000 Valores marcados representan diferencias significativas p < .05000
abr05  ju05  sep05 dic-05 mar-06 jul-06  sep-06 oct06  abr07  sep-07 abr05  ju05  sep-05 dic05 mar06  ju-06  sep06 oct06  abr07  sep-07
M=.37000 M=.18571 M=.72857 M=.67500 M=.54571 M=.47500 M=.58571 M=0.0000 M=.65000 M=.61429 M=26.333 M=25.340 M=53.705 M=80.216 M=66.517 M=56.395 M=64.862 M=0.0000 M=74.709 M=68.153
abr-05 09758 04935 0.6981 09820 0.99%  0.93% 0.7846  0.8845 abr-05 1.0000 08246 0.0773 03717 07400  0.4288 0.1569  0.3194
jul-05  0.9758 00128 00355 02663 06537 0.1549 00554 0.1003 jul-05  1.0000 06134 00146 01505 04936  0.18% 0.0404 01184
sep-05 04935  0.0128 1.0000 09386 07917  0.9859 0.9998  0.9968 sep-05 0.8246  0.6134 06942 09941  1.0000 0.9978 0.8887  0.9871
dic-05 0.6981 0.0355  1.0000 09926 09342  0.99% 1.0000  1.0000 dic-05 00773 0.0146  0.6942 09908  0.8006  0.9810 10000 0.9961
mar06 09820 0.2663 0.9386  0.9926 0.9999  1.0000 0.9984  0.9999 mar06 03717  0.1505  0.9941  0.9908 0.9989  1.0000 0.9998  1.0000
ju-06 09995  0.6537  0.7917 09342  0.9999 0.9986 09693  0.9928 ju-06 07400 04936  1.0000 08006  0.9989 0.9997 0.9460  0.9968
sep-06 09396 01549 09859 0.9995 1.0000  0.9986 1.0000  1.0000 sep-06 04288 01896 09978 09810  1.0000  0.9997 09991 1.0000
oct06 oct06
abr-07 07846  0.0554  0.9998  1.0000 0.9984 09693  1.0000 1.0000 abr-07 01569  0.0404 0.8887  1.0000 0.9998 0.9460  0.9991 1.0000
sep-07 0.8845 01003 09968  1.0000 0.9999  0.9928  1.0000 1.0000 sep-07 0.3194 01184 09871 09961 1.0000 0.9968  1.0000 1.0000
OXIGENO DISUELTO POCENTAJE DE SATURACION
Valores marcados rep di ias significativas p < .05000 Valores marcados jiferencias significaivas p < .05000
abr05  ju05  sep05 dic05 mar06 jul-06  sep06 oct06  abr07  sep-07 abr05  juk05  sep05 dic05 mar06 ju-06 sep06 oct06  abr07  sep07
M=2.6882 M=1.8834 M=2.3122 M=3.3946 M=4.1698 M=2.4135 M=3.3873 M=2.3073 M=3.3829 M=3.8071 M=53.833 M=35.143 M=46.031 M=65.101 M=91.859 M=50.156 M=128.11 M=51.403 M=70.874 M=68.425
abr-05 09090 09996 09577 02177 1.0000 09603 0.99%  0.919  0.6006 abr-05 09481 09999 09986 02166 1.0000 0.0003 1.0000 0.9709  0.9955
jul-05 0.9090 0.9957  0.0627 0.0005 0.9804 0.0651 0.9960 0.0667  0.0051 jul-05 0.9481 0.9959 03030 0.0008 0.9621 0.0001 09384 01150  0.5486
sep-05 0.99%  0.9957 04093  0.0079  1.0000 04189  1.0000 04248  0.0683 sep-05 0.9999  0.9959 08535 00127  1.0000 0.0001 1.0000 05662 09223
dic-05 09577  0.0627 04093 08221 05499  1.0000 04029 1.0000 0.9968 dic-05 09986  0.3030  0.8535 04608 09631  0.0003 09790  1.0000  1.0000
mar06 02177 0.0005 0.0079  0.8221 00151 08141 00077 08092  0.9988 mar-06 02166  0.0008  0.0127  0.4608 00333 01040 0.0438 0.7709  0.9001
jul06  1.0000  0.9804  1.0000 0.5499  0.0151 0.5603  1.0000 0.5666  0.1145 jul-06 1.0000 0.9621  1.0000 09631  0.0333 0.0001  1.0000 0.7835  0.9779
sep-06 09603 00651 04189 1.0000 0.8141  0.5603 04124 1.0000  0.9963 sep-06 0.0003  0.0001  0.0001 0.0003 0.1040  0.0001 00001 0.0007  0.0150
oct06 09996 09960  1.0000 04029 0.0077  1.0000 04124 04183 0.0666 oct06 1.0000 0.9384 1.0000 09790 0.0438  1.0000  0.0001 0.8377  0.9863
abr07 09619 00667 04248 1.0000 0.8092 0.5666 1.0000 0.4183 0.9960 abr-07 09709 01150 05662 1.0000 07709  0.7835  0.0007  0.8377 1.0000
sep-07 0.6006 0.0051 0.0683 0.9968 09988 0.1145 0.9963 0.0666  0.9960 sep-07 0.9955 05486  0.9223  1.0000 0.9001 09779 0.0150  0.9863  1.0000
PH Clorofilaa
Valores marcados representan diferencias significativas p < .05000 Valores marcados representan diferencias significativas p < .05000
abr05  ju05  sep05 dic05 mar06 jul-06  sep06 oct06  abr07  sep-07 abr05  ju05  sep05 dic05 mar06 ju-06 sep06 oct06  abr07  sep07
M=7.8800 M=7.2100 M=7.2238 M=6.8800 M=7.8429 M=8.4643 M=8.1329 M=8.2786 M=7.9900 M=7.0686 M=35.221 M=18.077 M=18.077 M=59.406 M=14.188 M=20.662 M=13.865 M=43.293 M=10.325 M=0.0000
abr-05 08795 08919 0.9903  1.0000 09438 09999 0.9958  1.0000  0.7004 abr-05 09264 09264 0650 08022 09709 07890 0.9995  0.6237
jul05  0.8795 10000 1.0000 07932 00431 03071 01428 05430  1.0000 jul-05  0.9264 10000 00139  1.0000 1.0000 1.0000 0.3821  0.9987
sep-05 08919  1.0000 1.0000 08130 0.0475 03270 0.1546  0.5677  1.0000 sep-05 0.9264  1.0000 0.0139  1.0000 1.0000 1.0000  0.3821  0.9987
dic-05 0.9903  1.0000  1.0000 09926 08404 09564 09168 09800  1.0000 dic-05 0.6590 0.0139  0.0139 00121 00266 00112 08738 00018
mar-06 1.0000 07932 08130  0.9926 0.8097 09987  0.9743  1.0000 0.5533 mar-06 08022  1.0000 1.0000  0.0121 09998  1.0000 0.2958  1.0000
jul06 0.9438  0.0431  0.0475 08404  0.8097 09963  1.0000 0.9560  0.0152 jul06 09709  1.0000  1.0000 0.0266  0.9998 09997 05200  0.9902
sep-06 09999 03071 03270  0.9564  0.9987  0.9963 1.0000  1.0000  0.1464 sep-06 07890  1.0000 1.0000 0.0112  1.0000  0.9997 0.2822  1.0000
oct06 09958 0.1428 01546 09168  0.9743  1.0000  1.0000 0.9987  0.0585 oct06 09995 03821 03821 08738 02958 0.520 0.2822 0.0983
abr-07 1.0000 05430 05677 09800 1.0000 09560  1.0000  0.9987 0.3091 abr-07 06237 09987 09987 00018 1.0000 09902  1.0000  0.0983
sep07 07094 1.0000 1.0000 1.0000 0.5533 0.0152 01464  0.0585  0.3091 sep-07
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Tabla. A1. 5 Analisis de varianza de los nutrientes sobre cada mes de muestreo durante el

ciclo 2005-2007.

Effect Effect Effect Error Error Error F p
NH4" (M) 5935.87 9 659.54 6819.46 57 119.64 5.51 1.9437E-05
NO3+ NO2 (uM)  651.92 8 81.49 4226.46 46 91.88 0.89 0.53485129
PO4 (uM) 850.74 9 94.53 656.64 58 11.32 8.35 7.4104E-08
Si02 (uM) 6742.55 9 749.17 10267.20 58 177.02 4.23 0.00030233
N:P 2660.71 9 295.63 1826.46 56 32.62 9.06 2.6796E-08
Si:P 5937.50 9 659.72 16413.91 57 287.96 2.29 0.02847372
Si:N 14744.56 9 1638.28 30703.29 56 548.27 2.99 0.0056182

Tabla. A1. 6. Resultado de las pruebas de pos hoc de Tukey de los nutrientes sobre cada
mes de muestreo durante el ciclo 2005-2007.

AMONIO SILICATOS
Valores marcados rep p <.05000 Valores marcados p <.05000
abr-05 jul-05 sep-05  dic-05  mar-06 jul-06 sep-06  oct06 abr-07  sep-07 abr-05 jul-05 sep-05  dic-05  mar-06 jul-06 sep-06  oct06 abr-07  sep-07
M=2.7244 M=4.4333 M=14.623 M=21.727 M=31.670 M=14.262 M=10.135 M=1.7624 M=.53735 M=17.292 M=11.114 M=24.282 M=31.087 M=32.266 M=29.511 M=32.708 M=27.622 M=5.8699 M=9.7917 M=13.640
abr-05 1.0000 0779 0.1803 0.0038 08083 0.9857  1.0000 1.0000  0.5313 abr-05 0.8592 03603 0.2833 04776 02572 06282 09998  1.0000  1.0000
jul-05  1.0000 07665 0.1835  0.0009  0.8012 0.9926  1.0000  0.9998  0.4692 jul-05  0.8592 09936 09803 0.9996 0.9719  1.0000 02464 05773  0.8882
sep-05 0779  0.7665 0.9800  0.1251  1.0000 0.9988  0.4690  0.4490  1.0000 sep-05 0.3603  0.9936 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 0.0250 0.1041  0.3151
dic-05 0.1803  0.1835  0.9800 0.8547 09723 07102 0.0698 0.0424  0.999%4 dic-05 0.2833  0.9803  1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 00156  0.06897  0.2326
mar-06 0.0038  0.0009 01251  0.8547 0.1087  0.0171  0.0003  0.0004  0.3123 mar-06 04776  0.9996  1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 0.0853 0.2567  0.5578
jul-06 0.8083  0.8012  1.0000 0.9723  0.1087 09994  0.5008  0.4863  1.0000 jul-06 0.2572 09719  1.0000  1.0000  1.0000 09993  0.0130 0.0596  0.2058
sep-06 09857 09926 09988 07102 0.0171  0.9994 0.9118  0.8786  0.9653 sep-06 0.6282  1.0000 1.0000  0.9997  1.0000  0.9993 0.0893  0.2866  0.6253
oct06 1.0000  1.0000 04690 0.0698 00003 05098 09118 1.0000  0.2167 oct06 09998  0.2464 00250 0.0156 0.0853 0.0130  0.0893 0.9999  0.9836
abr-07 1.0000 09998 04490 0.0424 00004 04863 08786  1.0000 0.2180 abr-07 1.0000 05773 01041  0.0697 0.2567 0.0596 0.2866  0.9999 0.9999
sep-07 0.5313 04692  1.0000 0.9994  0.3123  1.0000 0.9653  0.2167  0.2180 sep-07 1.0000 0.8882 0.3151 02326 0.5578  0.2058  0.6253  0.9836  0.9999
ORTOFOSFATOS REALACION N:P
Valores marcados p <.05000 Valores marcados repre: p <.05000
abr-05  ju-05 sep-05 dic-05 mar-06  ju-06  sep-06 oct06  abr-07  sep-07 abr05  ju-05  sep-05 dic-05 mar-06  ju-06  sep-06 oct06  abr-07  sep-07
M=1.7624 M=1.8636 M=6.5705 M=3.0117 M=3.0348 M=1.9685 M=10.536 M=11.681 M=2.6563 M=2.7829 M=2.6904 M=5.9297 M=.07272 M=.17001 M=22.075 M=9.2731 M=1.3033 M=.92157 M=.17065 M=6.9707
abr-05 1.0000 04303 09999 09998  1.0000 0.0045 0.0009  1.0000  1.0000 abr-05 09960 09993 0.9995 0.0002 0.7185 1.0000 1.0000 09995  0.9718
jul-05  1.0000 02335 09997 0.9998  1.0000  0.0005  0.0002  1.0000  1.0000 jul-05  0.9960 08320 0.8451  0.0016  0.9950 0.9539  0.9264  0.8452  1.0000
sep-05 04303 02335 0.6168  0.7201  0.2608 04655 0.1471  0.4841  0.5311 sep-05 0.9993  0.8320 1.0000 0.0001 01002  1.0000  1.0000  1.0000  0.4306
dic-05 0.9999  0.9997  0.6168 1.0000 09999 0.0037  0.0006  1.0000  1.0000 dic-05 0.9995  0.8451  1.0000 0.0001  0.1079  1.0000  1.0000  1.0000  0.4509
mar-06 0.9998  0.9998 07201  1.0000 09999  0.0100  0.0016 ~ 1.0000  1.0000 mar-06 0.0002 0.0016  0.0001  0.0001 0.0096  0.0001  0.0001  0.0001  0.0011
jul-06  1.0000  1.0000 0.2608  0.9999  0.9999 0.0006  0.0002  1.0000  1.0000 ju-06 0.7185  0.9950  0.1002  0.1079  0.0096 02372 01849  0.1080  0.9990
sep-06 0.0045 0.0005 04655 0.0037 0.0100  0.0006 0.9997  0.0020  0.0025 sep-06 1.0000 09539  1.0000 1.0000  0.0001  0.2372 1.0000  1.0000  0.6970
oct06 0.0009 0.0002 0.1471  0.0006 0.0016  0.0002  0.9997 0.0003  0.0004 oct06 1.0000 0.9264  1.0000 1.0000  0.0001  0.1849  1.0000 1.0000  0.6150
abr-07 1.0000 1.0000 04841  1.0000 1.0000 1.0000 0.0020  0.0003 1.0000 abr-07 0.9995 08452  1.0000 1.0000 0.0001  0.1080  1.0000  1.0000 0.4511
sep-07 1.0000  1.0000 05311  1.0000  1.0000  1.0000  0.0025  0.0004  1.0000 sep-07 09718  1.0000 0.4306 04509  0.0011  0.9990 0.6970  0.6150  0.4511
RELACION Si:P Unequal N HSD; Variable: SI_N (ciclo 05 07-v5.sta)
Valores marcados p <.05000 Valores marcados repre: i ias si ivas p < .05000
abr-05  ju-05 sep05 dic-05 mar-06  ju-06 sep-06 oct06  abr-07  sep-07 abr05  ju-05 sep05 dic-05 mar-06 ju-06  sep-06 oct06  abr-07  sep-07
M=5.5456 M=33.825 M=10.514 M=12.841 M=12.150 M=16.303 M=2.6176 M=.49289 M=3.6570 M=4.4802 M=3.9233 M=5.9802 M=1.6074 M=1.3492 M=.64757 M=3.4143 M=2.4359 M=1.5614 M=54.075 M=.74635
abr-05 02260  1.0000 0.9996  0.9998 09910  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 abr-05 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  0.0393  1.0000
jul-05  0.2260 02558 03968 04608 0.6482 00337 00175 00458  0.0580 jul-05  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  0.0246  1.0000
sep-05 1.0000  0.2558 1.0000 1.0000 09997 0998 09823 0.9990  0.999 sep-05 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  0.0096  1.0000
dic-05 0.9996  0.3968  1.0000 1.0000 1.0000 09798  0.9338  0.9903  0.9951 dic-05 1.0000  1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000  0.0091  1.0000
mar06 0.9998  0.4608  1.0000  1.0000 1.0000 09928 09711 09969  0.9986 mar-06 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 0.0078  1.0000
jul-08 0.9910 06482  0.9997  1.0000  1.0000 0.8831 07664  0.9241  0.9488 jul-06  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 0.0143  1.0000
sep-06 1.0000 00337 0998 09798 0.9928  0.8831 1.0000  1.0000  1.0000 sep-06 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 1.0000 0.0116  1.0000
oct06 1.0000 00175 09823 09338 09711  0.7664  1.0000 1.0000  1.0000 oct06 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000 0.0095  1.0000
abr-07 1.0000 0.0458  0.9980  0.9903  0.9969  0.9241  1.0000  1.0000 1.0000 abr07 0.0393 0.0246 0.009% 00091 0.0078 0.0143 0.0116  0.0095 0.0080
sep-07 1.0000 0.0580 0.999%6 0.9951  0.9986  0.9488  1.0000  1.0000  1.0000 sep-07 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  0.0080
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BIOMASA FITOPLANCTONICA (CLOROFILA a) Secas 2006

Tabla. A2. 1. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la clorofila a durante
la época de secas 2006

Fuente Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
libertad cuadrados  medios F probabilidad

A: Tratamiento 3 2.34 0.78 458 0.037817*

B(A): Cosmos 8 1.36 0.17

C: Dias 3 517 1.72 19.29 0.000001*

Interaccion 9 3.43 0.38 426 0.002133*

AC

BC(A) 24 214 0.09

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 2. Andlisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante
secas 2006, efecto de la adicidon sobre los tratamientos.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=0.1705354 Critical Value=2.30

Different
Grupo Count from groups
C 12 N:P 16, +N
+P 12 N:P 16, +N
+N 12 C, +P
N:P 16 12 C, +P

Tabla. A2. 3. Analisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante
secas 2006, efecto de la adiciéon sobre cada dia de duracion del experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=8.931875E-02 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
1 12 3,7,5
3 12 1,7,5
5 12 1,3
7 12 1,3
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Tabla. A2. 4. Analisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante

secas 2006. Interaccion tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=8.931875E-02 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
Control,1 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
Control,3 3 (N:P 16,3), (N:P 16,5), (+N,5), (+N,7)
(N:P 16,7)
Control,5 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P,7), (+N,7), (N:P 16,7)
Control,7 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
+N,1 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
+N,3 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P,7), (+N,7), (N:P 16,7)
+N,5 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P.7), (+P.1), (C,3)
+N,7 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P.7), (+P,1), (C,3), (C,5), (+P.5), (+N,3)
(N:P 16,3)
+P,1 3 (N:P 16,3), (N:P 16,5), (+N,5), (+N,7)
(N:P 16,7)
+P,3 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
+P,5 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P,7), (+N,7), (N:P 16,7)
+P,7 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
N:P 16,1 3 (C,5), (+P,5), (+N,3), (N:P 16,3)
(N:P 16,5), (+N,5), (+N,7), (N:P 16,7)
N:P 16,3 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P,7), (+P,1), (C,3), (+N,7), (N:P 16,7)
N:P 16,5 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)
(+P,7), (+P,1), (C,3)
N:P 16,7 3 (+N,1), (N:P 16,1), (C,1), (+P,3), (C,7)

(+P,7), (+P,1), (C,3), (C,5), (+P,5), (+N,3)
(N:P 16,3)
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BIOMASA FITOPLANCTONICA (CLOROFILA a) Secas 2007

Tabla. A2. 5. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la clorofila a durante
la época de secas 2007.

Fuente Gradosde Sumade Cuadrados Nivel de
libertad  cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamiento 3 4.49 1.50 44.67 0.000024*

B(A): Cosmos 8 0.27 0.03

C: Dias 3 0.76 0.25 4.11 0.017437*

Interaccion 9 0.27 0.03 0.49 0.865904

AC

BC(A) 24 1.47 0.06

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 6. Analisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante
secas 2007, efecto de la adicidon sobre los tratamientos.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=0.033525 Critical Value=2.30

Different
Group Count From Groups
Control 12 N:P 16, + N
+N 12 Control, + P, N:P 16
+P 12 N:P 16, + N
N:P 16 12 Control, + P, + N

Tabla. A2. 7. Analisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante
secas 2007, efecto de la adicidon sobre cada dia de duracion del experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=6.133056E-02 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
1 12 7
3 12 7
5 12
7 12 1,3
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Tabla. A2. 8. Analisis de comparaciones multiples sobre la biomasa fitoplancténica durante

secas 2007. Interaccion tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=6.133056E-02 Critical Value=2.063899

Group

Control,1

Control,3

Control,5

Control,7

+N,1

+N,3

+N,5

+N,7

+P,1
+P3
+P5
+P7
N:P 16,1
N:P 16,3

N:P 16,5
N:P 16,7

Count

3

3

Different

From Groups
(N:P 16,5), (N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3)
(+ N,5), (+ N,7)
(N:P 16,5), (N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3)
(+ N,5), (+ N,7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N,7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N7)
(Control,1), (Control,3), (+ P,3), (+ P,1)
(+ P,5), (N:P 16,3), (Control,5)
(Control,7), (N:P 16,1), (+ P,7)
(Control,1), (Control,3), (+ P,3), (+ P,1)
(+ P,5), (N:P 16,3), (Control,5)
(Control,7), (N:P 16,1), (+ P,7)
(Control,1), (Control,3), (+ P,3), (+ P,1)
(+ P,5), (N:P 16,3), (Control,5)
(Control,7), (N:P 16,1), (+ P,7), (N:P 16,5)
(Control,1), (Control,3), (+ P,3), (+ P,1)
(+ P,5), (N:P 16,3), (Control,5)
(Control,7), (N:P 16,1), (+ P,7), (N:P 16,5)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(*+N,7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N,7)
(N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
(+N,7)
N:P 16,7), (+ N,1), (+ N,3), (+ N,5)
+N,7)
Control,1), (Control,3), (+ N,5), (+ N,7)
Control,1), (Control,3), (+ P,3), (+ P,1)
+ P,5), (N:P 16,3), (Control,5)
Control,7), (N:P 16,1), (+ P,7)

Py
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ABUNDANCIA DEL PICOFITOPLANCTON- SECAS 2006

Tabla. A2. 9. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
picofitoplancton durante la época de secas 20086.

SECAS 2006

Fuente Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
libertad cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamientos 3 14.8 4,93 9.99 0.004421*

B(A): Cosmos 8 3.95 0.49

C: Dias 3 3.25 1.08 2.46 0.087229*

Interaccion AC 9 8.66 0.96 2.19 0.060852*

BC(A) 24 10.55 0.44

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 10. Andlisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
durante secas 2006, efecto de la adicidon sobre los tratamientos.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=0.4938 Critical Value=2.30

Different
Group Count From Groups
C 12 N:P16, +N
+N 12 C, +P
+P 12 N:P16, +N
N:P16 12 C, +P

Tabla. A2. 11. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
durante secas 2006, efecto de la adicion sobre cada dia de duracién del experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=0.439 Crifical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
7 12 1,3
5 12
1 12 7
3 12 7
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durante secas 2006. Interaccion tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=0.4397889 Crical Value=2.06

Different

Group Count From Groups

C,1 3  (+P,7), (C)5), (C,7)

C3 3 (+P.7),(CH)

G5 3 (C3), (+P,5), (+P,3), (N:P16,5), (+N,1)
(C,1), (N:P16,3), (N:P16,7), (N:P16,1)
(+N,3), (+N,5), (+N,7)

C,7 3 (+P,3), (N:P16,5), (+N,1), (C,1), (N:P16,3)
(N:P16,7), (N:P16,1), (+N,3), (+N,5), (+N,7)

+N,1 3 (+P,7),(C)5), (CT7)

+N,3 3 (+P,7),(C)5), (CT7)

+N,5 3 (+P,7),(C)5), (CT)

+N,7 3 (+P,7),(C)5), (C7)

+P,1 3 (+P)7)

+P,3 3 (+P,7),(C)5), (CT)

+P,5 3 (+P,7),(C)5)

+P,7 3 (+P,1),(C3), (+P,5), (+P,3), (N:P16,5)
(+N,1), (C,1), (N:P16,3), (N:P16,7)
(N:P16,1), (+N,3), (+N,5), (+N,7)

N:P16,1 3 (+P,7),(C)5), (C,7)

N:P16,3 3 (+P,7),(C)5), (CT)

N:P16,5 3 (+P,7),(C)5), (C,7)

N:P16,7 3 (+P,7),(C)5), (C7)

Tabla. A2. 12. Andlisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
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ABUNDANCIA DEL PICOFITOPLANCTON- SECAS 2007

Tabla. A2. 13. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
picofitoplancton durante la época de secas 2007.

SECAS 2007

Fuente Grados de Sumade Cuadrados Nivel de
libertad cuadrados medios F  probabilidad

A: Tratamientos 3 1.89 0.63 11.16 0.003131*

B(A): Cosmos 8 0.45 0.06

C: Dias 3 0.65 0.22 591 0.003619*

Interaccién AC 9 0.26 0.03 0.78 0.632602

BC(A) 24 0.88 0.04

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 14. Andlisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
durante secas 2007, efecto de la adicién sobre los tratamientos.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=5.645208E-02 Criical Value=2.30

Different
Group Count From Groups
C 12 +P, NP16, +N
+N 12 C, +P
+P 12 C, NP16, +N
NP16 12 C, +P

Tabla. A2. 15. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
durante secas 2007, efecto de la adicion sobre cada dia de duracién del experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=3.679375E-02 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
1 12 57
3 12 7
5 12 1
7 12 1,3
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Tabla. A2. 16. Andlisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del picofitoplancton
durante secas 2007. Interaccién tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=24 MSE=3.679375E-02 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
C,1 3 (+P,1), (+P,3), (+P,7), (+P.5), (+N,1)
(NP16,1), (+N,3), (NP16,3), (NP16,5), (+N,5)
(NP16,7), (+N,7)
C3 3 (+P1), (+P,3), (+P,7), (+P,5), (+N,1)
(NP16,1), (+N,3), (NP16,3), (NP16,5), (+N,5)
(NP16,7), (+N,7)
C5 3 (NP16,5), (+N,5), (NP16,7), (+N,7)
C7 3 (NP16,5), (+N,5), (NP16,7), (+N,7)
+N,1 3 (C3),(C1), (NP16,7), (+N,7)
*N.3 3 (C3), (CA), +N,7)
N5 3 (C3),(C1), (C3), (C7) (+P.1), (+P3)
(+P,7)
N7 3 (C3),(C). (C5), (C7), (+P.1), (+P.3)
(+P,7), (+P,5), (+N,1), (NP16,1), (+N,3)
(NP16,3)
+P,1 3 (C3),(C1), (+N,5), (NP16,7), (+N,7)
+P,3 3 (C3), (C1), (+N,5), (NP16,7), (+N,7)
+P,7 3 (C3), (C1), (+N,5), (NP16,7), (+N,7)
+P,5 3 (C3), (C1), (NP16,7), (+N,7)
NP16,1 3 (C3),(C1), (NP16,7), (+N,7)
NP16,3 3 (GC3), (C1), (+N,7)
NP16,5 3  (C3),(C1),(CH),(CT)
NP16,7 3 (G3),(C1), (C)5), (C,7), (+P,1), (+P,3)
(+P P,5

), (+N,1), (NP16,1)

207



Doctorado en Ciencias Biologicas
ABUNDANCIA DEL NANO-MICROFITOPLANCTON- SECAS 2006

Tabla. A2. 17. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
nano-microfitoplancton durante la época de secas 2006.

SECAS 2006

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Nivel de
libertad cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamiento 3 1.06 0.35 1.67 0.24886

B(A): Cosmos 8 1.69 0.21

C: Dias 3 0.90 0.30 2.42 0.092101*

AC 9 2.38 0.26 2.14 0.068507*

BC(A) 23 2.85 0.12

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 18. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2006, efecto de la adicidn sobre los tratamientos.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=0.21 Critical Value=2.30

Different
Group Count From Groups
C 12
+N 12
+P 11
N:P 16 12

Tabla. A2. 19. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2006, efecto de la adicidon sobre cada dia de duracion del
experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=23 MSE=0.12 Crifical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
3 12 7
1 11
5 12
7 12 3
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Tabla. A2. 20. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2006. Interaccién tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=23 MSE=0.1237055 Critical Value=:

Group  Count

Different
From Groups

CA
C3

C5

C7

+N,1
+N3
+N5
+N7
+P1
+P3

+P5
+PT
N:P 16,1

N:P 16,3
N:P 16,5
N:P 16,7

3

W N WWWWWwWwwow

w

(+ P,3), (N:P 16,1), (+ P,1), (C,7)

(+N,7), (N:P 16,7)
(+N,5), (C,1), (+ N,7), (N:P 16,7)

(+P,3), (N:P 16,1), (+ P,1), (C.7)
(+P,3), (N:P 16,1), (+ P,1), (C,7), (C.5)
(+N5), (C1), (+ N7), (N:P 16,7)
( 1), (+ N,7)
(

)

(C,
N:P 16,5), (+ N,5), (C,1), (+ N,
N:P 16,7)

(N:P 16,5), (+ N,5), (C,1), (+ N,7)
(N:P 16,7)

(+ P,3), (N:P 16,1)
(+ P,3), (N:P 16,1), (+ P,1), (C,7), (C,5)
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ABUNDANCIA DEL NANO-MICROFITOPLANCTON- SECAS 2007

Tabla. A2. 21. Tabla del analisis de varianza de medidas repetidas (ANDEVA-MR) del efecto
de los nutrientes por tratamiento durante los dias del experimento sobre la abundancia del
nano-microfitoplancton durante la época de secas 2007.

SECAS 2007
Fuente Grados de Suma de Cuadrados Nivel de
libertad cuadrados medios F probabilidad

A: Tratamiento 3 2.59 0.86 4.25 0.045105*
B(A): Cosmos 8 1.62 0.20

C: Dias 3 3.41 1.14 5.07 0.007667*
AC 9 4.54 0.50 2.25 0.056611*
BC(A) 23 5.16 0.22

*Diferencias especificas p<0.05

Tabla. A2. 22. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2007, efecto de la adicion sobre los tratamientos.
Fisher's LSD Multiple-Comparison Test

Alpha=0.050 Error Term=B(A) DF=8 MSE=0.202853 Critical Value=2.30

Different
Group Count From Groups
C 12 +N
+N 12 C+P
+P 11 +N
N:P 16 12

Tabla. A2. 23. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2007, efecto de la adicion sobre cada dia de duracion del
experimento.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=23 MSE=0.2242757 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
1 11 53

3 12 1
7 12
5 12 1
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Tabla. A2. 24. Analisis de comparaciones multiples sobre la abundancia del nano-
microfitoplancton durante secas 2007. Interaccién tratamiento-dias.

Fisher's LSD Multiple-Comparison Test
Alpha=0.050 Error Term=BC(A) DF=23 MSE=0.2242757 Critical Value=2.06

Different
Group Count From Groups
C1 3
C3 3 (N:P16,1), (+ P,1), (C,7)
C5 3 (N:P16,3), (+ N,5), (+ P,3), (+ N,7)
C7 3 (N:P16,5), (+ N,3), (C,3), (N:P 16,7)
(N:P 16,3), (+ N,5), (+ P,3), (+ N,7)
+N,1 3 (N:P16,1)
+N,3 3 (N:P16,1), (+ P,1),(C,7)
+N,5 3  (N:P16,1), (+ P,1), (C,7), (+ P,7), (C,5)
+N,7 3 (N:P16,1), (+P,1), (C7), (+ P7),(C5)
(+P.9)
+P,1 2 (N:P16,5), (+ N,3), (C,3), (N:P 16,7)
(N:P 16,3), (+ N,5), (+ P,3), (+ N,7)
+P3 3 (N:P16,1), (+ P,1), (C,7), (+ P,7), (C,5)
+P5 3 (N7
+P,7 3 (N:P16,7), (N:P 16,3), (+ N,5), (+ P,3)
(+N.7)
N:P 16,1 3 (+N,1), (N:P 16,5), (+ N,3), (C,3)
(N:P 16,7), (N:P 16,3), (+ N,9), (+ P,3)
(+N.7)
N:P 16,3 3 (N:P16,1), (+ P,1), (C7), (+ P,7),(C)5)
N:P 16,5 3 (N:P16,1), (+ P,1), (C,7)
N:P 16,7 3 (N:P16,1), (+ P,1), (C,7), (+ P,7)
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Tabla. A2.2.1. Listado de especies registradas durante la época de secas 2006 y sus
autovalores (loadings) de acuerdo al Analisis de Componentes Principales.

Varona Cordero Francisco

LISTADO DE ESPECIES SECAS 2006

Abundancia CcP CP CP
Clave Especie Cell’ 1 2 3
Ach cur Achnantes curvirustrum Brun 1.36E+04 0.19 -0.31 0.11
Act Actinocyclus sp. Ehrenberg, 1837 3.09E+02 020 -069 -0.56
Amp mac  Amphora macilenta Gregory 1.50E+04 0.05 1.09 1.95
Amp sp Amphora proteus Gregory 1.21E+03 0.66 085  -0.95
Calyp Calyptrella robusta Herandez -Becerril y Meave del Castillo 8.07+E02 -0.85 -0.77 0.43
Chaeto Chaetoceros pendulus Kartsten 6.92E+01 -0.59 -0.78 0.08
Chaeto 1 Chaetoceros sp. Ehrenberg, 1844 8.77E+02 -0.76 0.62 -0.28
Cocco Cocconeis sp. Ehrenberg, 1837 1.73E+02 077  -0.74 0.23
Cos arg Coscinodiscus argus Ehrenberg 3.00E+03 -1.43 0.29 2.04
Cos bou  Coscinodiscus bouvet Karsten 1.11E+03 087  -0.77 0.47
Cos gran  Coscinodiscus granii Gough 1.47E+02 026 -080 042
Cos rad Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 7.70E+03 -0.69 1.91 1.06
Det Detonula pumila (Castracane) Schiitt 3.60E+02 -0.04 -0.63 -0.82
Dip Diploneis sp. Ehrenberg ex Cleve, 1894 3.27E+03 -1.00 0.52 0.05
Entala Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg 3.98E+03 0.31 0.55 0.70
Gramm Grammatophora marina (Lyngbye) Kiitzing 1.50E+03 088  -0.78 0.51
Guin Guinardia delicatula (Cleve) Hasle 1.38E+02 0.60  -0.80 0.16
Lepto mi Leptocylindrus minimus Gran 2.31E+02 -0.79 -0.75 0.27
Lycm Licmophora sp. C.Agardh 5.26E+02 -0.18 -0.56 0.28
Nav dir Navicula directa (Wm. Smith) Ralfs in Pitchard 2.57E+04 0.94 1.52 0.97
Nav dis Navicula distans (Wm. Smith) Ralfs in Pitchard 2.77E+03 0.91 -0.79 0.59
Nav sp1 Navicula sp. Bory de Saint-Vincent, 1822 6.20E+03 -0.64 0.73 1.06
Nitzccha Nitzchia closterium Wv. Smith 1.36E+05 2.88 0.7 1.44
Nitzsch1 Nitzchia granulata Grunow in Cleve y Méller 2.7T1E+03 040 -0.78 0.08
Nitzsch2 Nitzchia sp. Hassall, 1845 3.58E+03 0.74 0.93 -0.81
Nitzsch3 Nitzschia longa Grunow in Cleve y Grunow 6.62E+03 -1.26 1.69 0.34
Par sul Paralia sulcata ( Ehrenberg) Cleve 2.51E+03 0.27 -0.88 0.38
Pleuro Pleurosigma sp. W.Smith, 1852 3.02E+03 -0.07 -1.00 0.14
Prob ala Proboscia alata 1.73E+02 0.77 0.74 0.23
Pseudo Pseudonitzschia sp. H.Peragallo in H. & M. Peragallo, 1900 1.77E+04 2.19 0.89 -1.53
Pseudo ¢ Pseudosolenia calcal-avis (Schulize) Sundstrdm 1.44E+03 0.49 0.32 1.1
Rhiz imb Rhizosolenia imbricata Brightwell 2.65E+02 -0.68 0.1 -0.29
Sur fas Surirella fastuosa Ehrenberg 1.82E+03 -1.31 0.29 1.10
Syn crys Synedra crystalina (Agardth) Kiitzing 1.73E+02 0.77 0.74 0.23
Tha nitz Thalassionema nitzschioides (Grunow) Hustedt 7.17E+03 1.22 -1.44 1.21
Thalass Thalassiossira sp. Cleve, 1873 3.48E+05 2.10 -0.28 2.92
Dyc fib Dyctiocha fibula Ehrenberg 1.61E+02 -0.68 -0.36 -0.14
Ciano 1 Ciano filamentosa Anabaena 2.15E+03 1.01 -0.99 -1.03
Ciano 2 Ciano filamentosa Oscillatoria 4.64E+02 0.07 -0.61 0.75
Ciano 3 Ciano filamentosa Spirulina 1.47E+03 0.18 -1.05 0.19
Cer fur Ceratium furca var. eugrammun (Eherenberg) Schiller 7.38E+02 0.77 0.05 0.00
Cer sym Ceratium symetricum Pavillard 5.80E+02 003 -037 073
Dino Dinoflagelado desnudo tipo Gymnodinium 1.60E+03 0.86 0.22 -1.22
Din cau Dinophysis caudata Saville-Kent 2.12E+03 -0.08 1.00 -0.50
Gony pol  Gonyaulax polygrama Stein 1.25E+04 2.00 0.46 -1.34
Proro 1 Prorocentrum sp. Ehrenberg, 1834 5.11E+02 -0.06 -0.61 .75
Proro 2 Prorocentrum dentatum Stein 5.83E+02 0.33 -0.59 -1.09
Proro gr Prorocentrum gracile Schitt 3.11E+03 -0.93 1.21 -0.51
Proro mic ~ Prorocentrum micans Ehrenberg 4.04E+03 -0.66 1.81 -0.86
Proto co Protoperidinium conicum (Gran) Balech 1.68E+04 0.68 2.07 -0.75
Proto 2 Protoperidinium steinii (Jorgensen) Balech 5.99E+04 2.06 -1.15 -1.02
Proto 3 Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech 8.92E+00 0.10 0.24 0.7
Scrip Scripsiella trochoidea (Stein) Loeblich 3.21E+04 0.85 2.40 -1.98
Cripto Criptofita Cryptomonas sp. Ehrenberg, 1831 1.26E+04 0.97 0.45 0.84
Muy rub Myrionecta rubra (Lohmann, 1908) Jankowski, 1976. 8.29E+04 1.36 -0.76 1.62
Syn Synechococcus sp. Négeli, 1849 2.54E+05 217 243 2.69
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Tabla. A2.2.2. Listado de especies registradas durante la época de secas 2007 y sus
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autovalores (loadings) de acuerdo al Analisis de Componentes Principales.

i Abundancia
Clave Especie , 4 CP1 CP2
Células |

Amp mac  Amphora macilenta Gregory 1.79E+03 0.40 -0.02
Bact Bacteriastrum sp. 5.26E+02 0.57 -1.18
Chae 1 Chaetoceros sp. Ehrenberg, 1844 2.53E+03 -0.01 -1.62
Cos arg Coscinodiscus argus Ehrenberg 5.54E+01 0.80 0.26
Cos bou  Coscinodiscus bouvet Karsten 2.75E+02 -0.81 0.07
Cos rad Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1.27E+03 0.27 0.36
Cos sp Coscinodiscus sp. Ehrenberg, 1839 2.31E+01 -0.86 -0.75
Cycl Cyclotella sp. (Kitzing) Brébisson, 1838 5.81E+02 0.05 1.14
Det Detonula pumila (Castracane) Schiitt 1.85E+01 0.87 0.75
Entala Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg 2.86E+02 -0.45 -0.05
Leptoda  Leptocylindrus danicus Cleve 1.66E+02 0.73 -0.90
Nav sp1 Navicula sp. Bory de Saint-Vincent, 1822 1.25E+02 0.78 -0.53
Nav dir Navicula directa (Wm. Smith) Ralfs in Pitchard 4.95E+03 1.09 0.02
Pseudoni  Pseudonitzschia sp. H.Peragallo in H. & M. Peragallo, 1900  9.23E+01 0.65 -0.88
Thal nit Thalassionema nitzschioides (Grunow) Hustedt 1.38E+02 0.65 0.16
Thalass Thalassiossira sp. Cleve, 1873 3.48E+04 1.68 -1.89
Sur fas Surirella fastuosa Ehrenberg 1.05E+03 0.08 2.08
Nitzccha Nitzchia closterium Wv. Smith 6.16E+04 2.08 -0.50
Par sul Paralia sulcata ( Ehrenberg) Cleve 7.03E+03 1.07 0.95
Dia pen Diatomea penal 1.38E+02 -0.38 1.76
Ciano 1 Ciano filamentosa Anabaena 1.66E+02 0.71 -0.86
Din cau Dinophysis caudata Saville-Kent 8.31E+01 0.78 -0.44
Din tec Dinoflagelado tecado 2.63E+02 0.70 0.73
Gony pol  Gonyaulax polygrama Stein 1.94E+02 0.67 0.75
Pror gra Prorocentrum gracile Schiitt 4.36E+02 0.55 0.87
Proto 1 Protoperidinium sp. 1 4.52E+02 0.47 0.80
Proto 2 Protoperidinium sp. 2 2.64E+03 0.31 1.26
Proto co Protoperidinium conicum (Gran) Balech 3.01E+04 0.57 1.80
Cripto Criptofita Cryptomonas sp. Ehrenberg, 1831 2.57E+03 0.84 0.05
Myr Myrionecta rubra (Lohmann, 1908) Jankowski, 1976. 4.57E+03 1.01 0.39
Syn Synechococcus sp. Nageli, 1849 4 17TE+04 3.35 0.41
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Tabla. A2.2.3. Prueba t sobre las tasas de crecimiento del fitoplancton durante secas 2006

en los tratamientos +N y N:P 16 vs Control.

Control vs +N  Control vs N:P 16

Especie t P(<=) t P(T<=y)
Amphora macilenta -0.79 024 -09  0.39
Coscinodiscus radiatus ~ 3.86 0.01 1.50 0.21
Navicula directa -1.39 0.12 0.45 0.68
Nitzschia closterium -1.72 0.08 -1.29 0.27
Prorocentrum spp. 1.69 0.08 -8.45 0.00
Protoperidinium spp. -1.54 0.10 -1.43 0.23
Pseudonitzschia -1.52 0.01 -3.13 0.04
Thalassiosira sp. -455 0010 -482 0.01
Criptofita -0.11 0.46 0.84 0.45
Myrionecta rubra 0.05 010 -1.04 0.36
Synechococcus sp. -3.59 0.02 -1.92 0.06

Tabla. A2.2.4. Prueba t sobre las tasas de crecimiento del fitoplancton durante secas 2007

en los tratamientos +N y N:P 16 vs Control.

Control vs +N

Control vs N:P 16

Especie t P (T<= 1) { P (T<= 1)
Amphora macilenta -0.58 0.295 -2.61 0.030
Coscinodiscus radiatus -4.04 0.008 -2.94 0.021
Navicula directa -1.90 0.065 -3.35 0.014
Nitzschia closterium 0.44 0.341 -0.99 0.188
Prorocentrum spp. - -

Protoperidinium spp. -31.30 0.000 0.21 0.422
Surirella fastuosa -5.23 0.003 -3.49 0.013
Thalassiosira sp. -13.23 0.000 -2.41 0.037
Criptofita -3.33 0.015 -4.26 0.007
Myrionecta rubra -2.17 0.048 -1.70 0.082
Synechococcus sp. 0.83 0.226 0.18 0.432
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ANEXO 3. Articulo Publicado

Disponible en:

http://dl.dropbox.com/u/16950068/JPlanktonRes-32%289%29-
1283-Varona%20et%20al.pdf
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