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GLOSARIO

Cianobacteria: Son microorganismos cuyas células miden soélo unos micrometros
(um) de diametro, pero son mas grandes que lo tipico de las otras bacterias. El
citoplasma no suele presentar estructuras reconocibles salvo carboxisomas
(corpusculos que almacenan la enzima RuBisCO), vesiculas gasiferas (llenas de
gas) y tilacoides, vesiculas aplastadas formadas por invaginacion de la membrana
plasmatica (con la que suelen conservar comunicacion o contacto) donde reside el

aparato molecular de la fotosintesis.

Clorofila a: Pigmento primario de todos los organismos fotosintentizadores que
liberan oxigeno, primordial en la captacion de la energia radiante y cuya formula
quimica es Cs5 H72 MgN4 Os. Su maxima absorbancia se presenta a los 430 y a los

663 nandmetros.

Comunidad: Todos los organismos vivos que se encuentran en un ambiente
determinado. Incluye, por tanto, todas las poblaciones de las diferentes especies que

viven juntas.

Diatomeas: Vegetal microscépico que tiene la pared celular constituida por silice y
estructurada en varias partes que en conjunto se llaman frustula. Se ubican dentro de

los grupos de microalgas mas abundantes en el mar como parte del fitoplancton.

Dinoflagelados: Organismos unicelulares, la mayoria biflagelados, si bien pueden
aparecer formas aflageladas, relacionadas con la gran variedad de formas de
nutricion. Generalmente fotosintéticos, aunque también hay formas heterétrofas. La
pared celular o teca, cuando se presenta, estda compuesta fundamentalmente de
celulosa. Presentan dos flagelos, situados en surcos o depresiones de la superficie

de la célula.

Eutrofico: que corresponde a aguas con altas concentraciones de nutrientes, con

alto contenido de materia organica o sedimentos en suspension.



Eutrofizacion: Proceso natural en ecosistemas acuaticos, especialmente en lagos,
caracterizado por un aumento en la concentracién de nutrientes como nitratos y
fosfatos, con los consiguientes cambios en la composicion de la comunidad de seres
vivos. Las aguas eutréficas en contraste con las oligotréficas son mas productivas.
Sin embargo, mas alla de ciertos limites, el proceso reviste caracteristicas negativas
al aparecer grandes cantidades de materia organica cuya descomposicion
microbiana ocasiona un descenso en los niveles de oxigeno. La eutrofizacién se
produce en muchos cuerpos de agua como resultado de las descargas de aguas de

provenientes de las catividades agricola, urbana e industrial.

Fitoplancton: Grupo de organismos formado por formas vegetales microscoépicas

que derivan con las corrientes.
Microfitoplancton: Grupo de microalgas que presentan tallas entre 20 y 200 ym.

Nanofitoplancton: Grupo de microalgas que presentan un intervalo de tallas entre 2

y 20 pm.

Nutrientes: Compuestos inorganicos disueltos, de gran importancia para la

produccion primaria.

Oligotrofico: que corresponde a aguas claras con bajas concentraciones de
nutrientes, con poca materia organica o sedimentos en suspensioén y con una minima

actividad biologica.

Proliferacion fitoplantonica: incremento poblacional de microorganismos
fitoplanctonicos bajo determinadas condiciones oceanograficas, que constituye un
fendmeno oceanografico natural, el cual puede producir un cambio en el color del

agua.

Razon de Redfiled: Relacion entre la composicion de los organismos y la quimica

del agua en terminos de atomos de C:N:P, la cual tiene valores de 106:16:1



RESUMEN

El propdsito de este estudio es definir la influencia de las condiciones abidticas
prevalecientes en la laguna de Macapule, Sinaloa, sobre la estructura de la
comunidad fitoplancténica, particularmente las que favorecen la presencia de
especies nocivas y toxicas. Para tal fin, se monitorearon mensualmente, dos
estaciones (E1 y E2) entre enero de 2004 y abril de 2005. Se tomaron muestras de
agua para la determinaciéon de la abundancia y composicion del fitoplancton, asi
como para el analisis de nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fésforo reactivo y
silicatos), solidos suspendidos totales, materia organica particulada, clorofila a y
densidad de células de fitoplancton en superficie, media agua y fondo. Se
determinaron in situ las variables: temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto. Los
resultados muestran que la comunidad del fitoplancton estuvo compuesta por 111
taxa correspondiente a la fraccién del microfitoplancton, de los cuales 47 pertenecen
al grupo de las diatomeas, 49 dinoflagelados, 4 silicoflagelados, 8 cianobacterias,
ademas de una variedad de nanoflagelados que no fueron identificados. La
comunidad estuvo caracterizada por la dominancia del nanofitoplancton y por las
diatomeas dentro del microfitoplancton, con niveles de abundancias alto (10° cél/l) a
medianamente alto (10° cél/l). Se observaron varias proliferaciones fitoplancténicas
durante el periodo de estudio, siendo las mas relevantes por su abundancia, la
ocurrida en la temporada de lluvias al final de la temporada calida, causada por
cianobacterias, y la desarrollada en la temporada fria en la que predominaron los
dinoflagelados menores de 20 um. Las condiciones de invierno con bajas
temperaturas y los vientos del noroeste, fueron favorables para la proliferacion de
diatomeas especialmente para Rhizosolenia spp. (Abundancia maxima 4 x10° cél/l),
en tanto que las condiciones prevalecientes a principios de primavera promovieron el
desarrollo de los dinoflagelados Prorocentrum minimum (2 x10° cél/l) y Gymnodinium
catenatum (2 x10* cél/l). Los principales factores que influyeron sobre la dinamica de
la comunidad fitoplancténica presente en esta regién fueron: la temperatura,
concentracion y especiacion de los nutrientes y las razones N:P y N:Si. Estos ultimos
indican que la razon N:Si esta limitando el desarrollo de las diatomeas principalmente
en la estacién 2, en tanto que concentraciones altas de NH,4 preceden el desarrollo
de dinoflagelados y fitoflagelados. Otra caracteristica relevante de la comunidad del
fitoplancton fue la presencia de especies potencialmente riesgosas ya que han sido
reportadas como productoras de toxinas. Los taxa potencialmente tdxicos
encontrados en este estudio fueron: Alexandrium spp, Gymnodinium catenatum,
Dinophysis caudata, Prorocentrum mexicanum y P. minimum (con abundancias
altas), Pseudo-nitzschia spp y las cianobacterias, Anabaena sp, Microcystis sp,
Oscillatoria sp y Phormidium sp; en tanto que los taxa potencialmente nocivos y
formadores de proliferaciones fueron Ceratium fusus, Gyrodinium sp, Dictyocha spp,
Akashiwo sanguinea, Peridinium quinquecorne, Amylax triacantha, Prorocentrum
balticum, P. gracile, P. micans, P. triestinum, P. compressum, Noctiluca scintillans,
Scrippsiella sp, Rhizosolenia spp y Skeletonema spp.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine what set of abiotic conditions that
influence the prevailing on the structure of the phytoplankton community, especially
those that favor the presence of nocive and toxic species, in the Macapule lagoon,
Sinaloa. To those ends, two stations (E1 and E2) were monitored monthly, from
January 2004 to April 2005. Surface water samples were taken to determinate
phytoplankton abundance and composition, as well as analyzed for nutrients
(ammonia, nitrate, nitrite, reactive phosphorus and silicate), chlorophyll a, total
suspended solids and particulate organic matter. In situ recordings were also made
for the variables: temperature, pH, salinity and dissolved oxygen. The results showed
that the phytoplankton community was composed of 111 taxa, of the 47 were
diatoms, 49 were dinoflagellates, 4 were silicoflagellates, 8 were cyanobacterial, and
there also were a variety of unidentified nanoflagellates. This community was
characterized by the dominance of nanophyoplankton and by diatoms
(microphytoplanktos) Their levels of abundance ranged from high (10° cells/l) to
medium high (10> cells/l). The phytoplankton community exhibited several
phytoplanktonic blooms, the most significant were the cyanobacterial blooms
occurred in the rainy season and the warm season end, and at the cold season
developed by dinoflagellates > 20 ym. Winter conditions with low temperature and
Northwest wind, which were favorable to the proliferation of diatoms especially
Rhizosolenia spp (Maximum of 4 x10° cells/l), while early spring conditions promoting
the development of the dinoflagellates Prorocentrum minimum (2 x10° cells/l) and
Gymnodinium catenatum (2 x10* cells/l). The major factors influencing the dynamics
of the phytoplankton community of this region were temperature, nutrients type and
concentration and N:P and N: Si ratios. The N:Si ratio indicates limitation for diatoms
growth, principally in the second station, while high concentrations of NH4 preceded
the development of dinoflagellates and phytoflagellates. Other relevant characteristic
of the phytoplankton was the presence of species are potentially dangerous because
have been reported as being toxin producers. The taxa potentially toxic founded in
this study were: Alexandrium spp, Gymnodinium catenatum, Dinophysis caudata,
Prorocentrum mexicanum, P. lima, and P. minimum (present with high abundance),
Pseudo-nitzschia spp., and cyanobacteria, Anabaena sp, Microcystis sp, Oscillatoria
sp and Phormidium sp; whereas fish-killers and potentially bloom forming taxa were
Ceratium fusus, Gyrodinium sp, Dictyocha spp, Akashiwo sanguinea, Peridinium
quinquecorne, Amylax triacantha Prorocentrum balticum, P. gracile, P. micans, P.
triestinum, P. compressum, Noctiluca scintillans, Scrippsiella sp, Rhizosolenia spp
and Skeletonema spp.
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| INTRODUCCION

El incremento de la poblacibn humana en la zona costera, han afectado
negativamente la salud de los ecosistemas costeros (Arrhenius, 1992; Goldberg,
1995; Epstein y Rapport, 1996; Vitousek et al., 1997b; Cloern, 2001). Los desechos
antropogénicos vertidos a las aguas costeras, generalmente sin tratamiento previo
(Villalba, 1980; Escobedo et al., 1999; entre otros), han ingresado al medio marino
contaminantes tales como: materia organica, microorganismos patoégenos,
sustancias toxicas y nutrientes (Valiela et al., 1992; NRC, 2000), originando
modificaciones en la dinamica general de los ecosistemas (Yafiez, 1986),
especialmente en aguas someras (Waldichuk, 1977). Sin embargo, no todos los
ecosistemas costeros son igualmente susceptibles al sobre-enriquecimiento de
nutrientes. La susceptibilidad relativa de los ecosistemas costeros depende de la
dilucion, tiempo de residencia del agua, estratificacion, carga de material suspendido

y extincién de la luz, entre otros factores (NRC, 2000).

Entre los productos humanos que mas relevancia tienen por su impacto en la
dinamica de los cuerpos de agua costeros debido al gran volumen incorporado, se
encuentran los desechos agroindustriales (fertilizantes y plaguicidas entre otros) y
urbanos, muchos de los cuales se encauzan a través del drenaje municipal, drenes
agricolas o descargando directamente a la zona costera (Banderas, 1994) liberando
grandes cantidades de materia organica y nutrientes. La pérdida de la calidad del
agua, por el enriquecimiento de nutrientes en la zona costera ha originado un gran
numero de problemas ambientales que han sido documentado en diversos trabajos
cientificos, en su mayoria referidos a casos particulares de paises localizados en
latitudes templadas (e.g. Vollenweider et al., 1992; Tett et al., 2003). Como parte de
las respuestas a este estimulo se han observado incrementos en la concentracion de
clorofila a, en la transparencia del agua, en la produccion primaria (Reguera, 2002;
Sundareshwar et al., 2003), biomasa macroalgal, sedimentacién de carbono
organico, proporciones de nutrientes, proliferaciones de microalgas téxicas y en la

biomasa y comunidad del bentos (Burkholder, 1998; Anderson et al., 2001), asi como



en la mortalidad de peces e invertebrados (NRC, 2000; Jackson et al.,, 2001;
Sundareshwar et al., 2003) y finalmente, en la estructura de la cadena alimenticia
(Cloern, 2001).

Respecto al fitoplancton, existe el reconocimiento internacional de la ocurrencia de
un incremento de las Floraciones Algales Nocivas (FAN) (NRC, 2000; Jackson et al.,
2001; Reguera, 2002) como respuesta al ingreso de nutrientes derivados de
actividades antropogénicas. El termino FAN indica, la reproduccién excepcional de
organismos fotosintéticos, mixotrofos o heterétrofos susceptibles de afectar a otros
organismos, (incluyendo al hombre) que utilizan el ambiente acuatico (Smayda,
1997a). Sin embargo, este término ha sido ampliamente discutido y en su lugar se
recomendo la de “Proliferaciones Algales Nocivas” (PAN) por ser mas apropiado
desde el punto de vista descriptivo (Ochoa et al., 2003). Las PAN muestran una gran
variedad de efectos en condiciones de mayor o menor abundancia y biomasa,
pueden colorear o no el agua, y ser o no ser toxicos para otros organismos o para el
humano (Ochoa, 2003a). Estos eventos son producidos en su mayoria por
dinoflagelados, aunque pueden también ser causados por diatomeas,

prymnesioficeas, rafidoficeas y macroalgas (Smayda, 1997b).

Las costas de México, se han poblando a una tasa mayor al promedio del resto del
pais (Aranda, 2001; Rivera y Villalobos, 2001), con el consecuente deterioro que esto
implica. Cortés (1994), considera que en ellas los eventos FAN se han incrementado
a la par con el aumento de la poblacion y la eutrofizacion. No obstante, a pesar de la
relevancia de la zona costera, existe aun poca informacion sobre el estado de
deterioro que presentan muchos de los cuerpos agua, por lo que su estudio se hace
necesario debido al riesgo que implican para la salud publica (GESAMP, 1990;
Santelli, 2000).

La laguna de Macapule, es uno de estos sitios donde la informacién basica sobre su
estado de salud es escasa. Debido a la importancia regional que tiene es
recomendable desarrollar indicadores de la condicién ecoldégica de este cuerpo de

agua. Magana (2004) realizé el primer intento en este sentido, y diagnosticé a la



laguna desde el punto de vista quimico utilizando la clasificacion de Igniatades et al.

(1992), como un cuerpo en estado eutrofico.

Desde el punto de vista bioldgico, la seleccion de indicadores ecoldgicos relativos al
fitoplancton implica en primera instancia, generar el conocimiento basico sobre este
grupo de productores primarios, entre otras cosas, por ser los principales captadores
de energia solar, lo que implica el proceso de fotosintesis y éste a su vez, produccion
de oxigeno y oxidacion de la materia organica, ademas de ser la base de la trama
trofica en el ecosistema marino, sostener tramas tréficas delicadas y cortas, y por
aportar ciertas directrices en el comportamiento de organismos de niveles
energéticos superiores, por la interrelacion existente en la piramide tréfica (Rojas,
1984), de tal manera que en el futuro, se pueda contrastar con estimaciones del
estado trofico y con cambios ecoldgicos en respuesta a los forzamientos ambientales
que se presenten en esta laguna. Para ello, es necesario establecer la informacién
fundamental sobre estos organismos respecto a las especies dominantes en esta
zona, su variacion en el tiempo y definir si implican un riesgo potencial para la salud

publica.

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo principal definir la estructura de la
comunidad fitoplancténica durante un ciclo anual en la laguna de Macapule, Sinaloa,
asi como caracterizar las condiciones hidrograficas favorables para la presencia de

fitoplancton potencialmente toxico y/o nocivo.



I ANTECEDENTES

Las lagunas costeras son ecosistemas de suma importancia, ya sea por su
extension, valor cientifico, o en lo relativo a los recursos naturales (Contreras y
Zabalegui, 1991). México cuenta con mas de 130 lagunas costeras que en su
conjunto cubren una superficie de 12,555 km? (Lankford, 1977). Existe abundante
bibliografia de las generalidades del comportamiento de estos cuerpos costeros
(Phleger, 1969; Postma, 1969; Colombo, 1977; Yafiez y Nugent, 1977; Barnes,
1980), rebasando las 2,800 fichas localizables, por lo que resultaria un prolijo
enumerarlas aqui, sin embargo, esta informacién resalta el hecho de que la gran
mayoria son coincidentes en ciertas regiones del pais, aumentado el conocimiento
particular de estos cuerpos acuaticos, basados en caracteristicas fundamentales de
los sistemas estuarinos-lagunares, tales como: caracteristicas hidroldgicas,
concentraciones de nutrientes, etc (Contreras y Zabalegui op cit). Resulta
incuestionable el valor que estos documentos representan, empero hay que resaltar
que de la gran cantidad de lagunas costeras existentes, la informacién resulta
insuficiente del tal forma que los estudios que sienten las bases integrales del
conocimiento sobre la composicion taxondmica de los grupos del fitoplancton son
insuficientes, asi como la respuesta individual de sus especies ante los aportes de

nutrientes de origen antropogénico (Ulloa, 2005).

En relacion a la determinacion de la cantidad de los nutrimentos (nitrégeno y fésforo
en sus diferentes formas) responsables en primera instancia de la productividad
primaria acuatica en ecosistemas costeros existen varios trabajos. Las
concentraciones de estos nutrientes son utilizadas para clasificar a los ecosistemas
acuaticos y comunmente han sido utilizados para tipificar a lagos en latitudes
templadas (Lickens, 1972; Vollenweider y Kerekes, 1982). Uno de los intentos mas
conocidos de clasificacion tréfica en ecosistemas acuaticos fueron los de Carlson
(1977), quien sugirié jerarquizaciones en funcién de la luz, la profundidad del disco
de Secchi, la cantidad de fosforo y la presencia de clorofila a, desarrollando una
ecuacion propia para cada uno de estos parametros. Afos después, los indices

propuestos fueron severamente cuestionados por diversos autores (Lorenzen, 1980;
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Megard et al., 1980; Edmondson, 1980). Sin embargo, la ecuaciéon derivada de la
cuantificacion de la cantidad de clorofila a fue la mas aceptada, con algunas
precisiones. La razon de lo anterior ha sido el argumento de que la presencia de
clorofila a en el agua es una respuesta casi inmediata a la variabilidad de los
nutrimentos, lo cual propicia que su cuantificacion y seguimiento sean indicadores
confiables de las variaciones de la biomasa fitoplanctonica, que es la responsable
directa de la salud del ecosistema (Kerekes, 1982, 1983). Lo anterior, aunque no se
trata de una regla universal e incuestionable, ha resultado conceptualmente util que
ha permitido la clasificacién, incluso, de zonas costeras (Giovanardi y Tromellini,
1992; Mihnea, 1992; Vollenweider, 1992). Sin embargo, el intento realizado por
Magafa (2004), indica que no resulta muy adecuado para la determinacién del
estado tréfico de la laguna de Macapule, debido probablemente a que el indice fue
desarrollado principalmente para lagos templados relativamente profundos y no para
aguas someras marinas. El método utiliza como indicadores principales al fésforo
(como fésforo total) y la clorofila a, lo cual resulta conveniente para cuerpos de agua
dulce (o salobre) por ser el fosforo el elemento limitante principal para la produccién
primaria. De acuerdo con Redfield (1958), la razén N:P en los lagos es de 40:1,

mientras que en el océano el indice es 16:1.

En cuanto al conocimiento sobre el fitoplancton del Golfo de California, éste ha sido
objeto de numerosos estudios sobre las asociaciones del fitoplancton con diferentes
enfoques, desde los estudios realizados en la década de los 30s con trabajos
pioneros como los de Allen (1938), Cupp y Allen (1938) y Osorio (1942).
Posteriormente, otras investigaciones como las de Gilbert y Allen (1943) y Round
(1967), encuentran que en las regiones central y norte son las mas productivas del
Golfo de California. En tanto que Klement (1964), reporta la ocurrencia de flora
fitoplanctonica del tipo tropical a subtropical y la disminucion de la diversidad de las
especies del fitoplancton en la region central comparada con la zona sur. Asi mismo,
se ha identificado que el nanofitoplancton (células < 20 um) es una de las fracciones
fitoplanctonicas que contribuyen de manera mas importante a los valores de
productividad estimados en el Golfo (Zeitchel, 1969; Gilmartin y Revelante, 1978;
Lara y Valdez, 1988; Alvarez y Lara, 1991; Gaxiola et al., 1995). En tanto que los
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cambios en la composicion y abundancia de las especies estan muy ligados a los
cambios estacionales e interanuales en los patrones de circulacion y el clima del
Golfo (Brinton et al., 1986).

Los estudios sobre la comunidad fitoplanctdnica en las lagunas litorales del Golfo de
California se han incrementado en la ultima década. Uno de los primeros trabajos fue
el efectuado por Gilmartin y Revelante (1978), quienes realizaron un estudio
comparativo del fitoplancton de 15 lagunas costeras y del centro del Golfo de
California, encontrando densidades celulares para la fraccion microfitoplanctdnica en
las estaciones del centro del Golfo de California de 0.5 a 12 x 10° cél/l y una
densidad de nanofitoplancton de 0.3 a 2 x 10° céls/l, en tanto que para las lagunas
fueron del orden de 10° a 10° céls/I la densidad del nanofitoplancton. Otros trabajos
en diversas lagunas costeras han mostrado que entre finales de otofio y primavera la
flora dominante esta constituida por diatomeas (Santoyo, 1972; Signoret y Santoyo,
1980; Brinton et al., 1986; Priego, 1995; Verdugo, 1997; Alonso, 1998).

Particularmente para las lagunas del borde oriental del golfo, Mee et al. (1984) y
Cortés et al. (1996), indican una influencia de las lagunas sobre el litoral adyacente, y
mencionan que el aumento de la eutrofizacion de las costas de Sinaloa se debe al
aporte de aguas residuales de zonas turisticas y las provenientes de las granjas
acuicolas, lo que favorece el desarrollo de FAN’s. Con relacién a la actividad de las
granjas acuicola, Cortés y Agraz (1994) detectaron la presencia de Prorocentrum
minimum, una especie potencialmente tdxica en cultivos de camarén, asociandolo
con el debilitamiento y el aumento en la susceptibilidad de enfermedades. Este
mismo organismo fue responsable posteriormente de proliferaciones en la bahia de
Mazatlan (Cortés et al., 1999) y en el litoral Norte de Sinaloa (Martinez et al., 2001).
En un estudio realizado por Alonso et al. (1996), en la bahia de Mazatlan, se
concluyd que esa bahia, al igual que otras zonas costeras, esta sujeta al proceso de
nutrifizacion antropogénica. Otros estudios a lo largo de 20 anos en ésta zona,
demostraron que la frecuencia de mareas rojas exhibe una tendencia a
incrementarse con el tiempo, con el 60% de los florecimientos documentados en la

ultima década (Cortés et al., 1999). Paralelamente han sido reportados casos de



envenenamiento paralizante, causados por el consumo de bivalvos en la poblacion
de Mazatlan (Mee et al., 1986). Otros casos relacionados se han dado lugar en el
Golfo de California, como el ocurrido en abril del 2003 en el cual se registré una
proliferacion de fitoplancton téxico que causé mortalidad de peces, moluscos y otros
invertebrados en Kun Kaay, Sonora, siendo las especies responsables Chattonella
marina y Chattonella cf. ovata, provocando el 40 % de mortalidad de post-larvas de
camaroén en los laboratorios de produccion en la zona (Barraza et al., 2004; Cortes et
al., 2006). Otras alteraciones en las condiciones naturales del medio como son: altas
concentraciones de nutrientes y bajos valores de oxigeno disuelto en las zonas de
influencia de las aguas residuales se han observado en diversas areas. Este es el
caso del Puerto de Guaymas, Sonora (Ochoa, 1987; Ortiz et al., 1991); del estero de
Capoa, Sinaloa (Escobedo y Sigala, 1991); de Teacapan-Agua Brava, entre Sinaloa
y Nayarit en 1989 (Hernandez, 1992); Topolobampo, Sinaloa de 1987 a 1995
(Hernandez y Escobedo, 1996), Santa Maria, Sinaloa (Escobedo, 1997); asi como

San Ignacio-Navachiste-Macapule (Escobedo et al., 1999).

Dentro de los pocos estudios realizados en el litoral del municipio de Guasave,
Sinaloa, se encuentran el de Vicencio (1979), quien determiné la fauna ictiolégica, el
de Paez et al., (1991), quienes examinaron la presencia de metales pesados en las
poblaciones de ostion, el de Escobedo et al., (1999), donde se abocaron a estudiar la
calidad del agua del complejo San Ignacio-Navachiste-Macapule y el de Ulloa (2005),
quien determiné que la distribucion espacio temporal y la composicion de las
comunidades fitoplancténicas de la plataforma del municipio de Guasave son
influenciadas por los nutrientes exportados por el sistema de San Ignacio-

Navachiste-Macapule.



1l JUSTIFICACION

Las lagunas costeras son areas relevantes debido a que son zonas de cria,
alimentaciéon y captura de especies sujetas a explotacion. Esta caracteristica ha
ocasionado un alarmante crecimiento de los asentamientos humanos cerca de zonas
costeras, originando un incremento de las descargas de aguas residuales producto
de las actividades antropogénicas, causando alteraciones en el equilibrio ecoldgico
de los cuerpos receptores (Hernandez y Escobedo, 1996) y afectando
significativamente el rol que juega el fitoplancton como productor primario en las
redes troficas (Zalocar y Asselborn, 2000). Una de estas afectaciones que implican
un riesgo para la salud publica, son las floraciones algales nocivas. De entre estas,
las especies que producen biotoxinas marinas representan un grupo
taxonémicamente diverso que puede incluir diatomeas, dinoflagelados y
cianobacterias (Yasumuto y Murato, 1993). Estos grupos forman parte del
fitoplancton de los sistemas lagunares del litoral del norte de Sinaloa (Ulloa, 2005).
Recientemente se estan realizando estudios integrales que estan contribuyendo al
mayor conocimiento, sobre la composicion taxonémica de los grupos antes
mencionados, asi como las posibles respuestas que presentan de manera individual
las especies a los aportes de nutrientes inorganicos de origen antropogénico. Este
conocimiento es relevante, ya que la proliferacion de algunas especies han
ocasionando impactos drasticos sobre los recursos pesqueros y la salud publica en
algunos sitios del litoral mexicano, por lo que el estudio de la problematica
relacionada a estos fendmenos ha adquirido una gran relevancia en las dos ultimas
décadas (Cortés et al., 1996), una vez que se reconoce la presién de las actividades

antropogénicas sobre los ecosistemas costeros.

El municipio de Guasave, Sinaloa cuenta con una franja costera de 50 km de longitud
y corresponde al 7.6 % total del estado. El cuerpo costero esta formado por las
lagunas de San Ignacio-Navachiste y Macapule, las cuales reciben sin tratamiento
previo, un total de 709,660 m® al afio de aguas residuales generadas en el municipio
(H. Ayuntamiento del municipio de Guasave, 1996). Aunado a esto, el area de

cultivos agricolas que descarga en la laguna sus aguas de retorno es relativamente
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alta (aproximadamente 1,100 km?) (Cartas INEGI, 2000), y las practicas de cultivos,
principalmente el cultivo intensivo de riego por gravedad, suministran a la laguna de
Macapule, una cantidad aun no cuantificada pero presumiblemente alta de
nutrientes, como lo indican los resultados del estudio de Magafna (2004). Asi como el
de Ulloa (2005), quien menciona el efecto de los nutrientes exportados desde esta
laguna hacia la plataforma adyacente, en la composicion de especies del fitoplancton
y en la aparicidn de proliferaciones de especies nocivas o toxicas.

Dado que para la laguna de Macapule no existe estudios que aborden la
problematica planteada, el propdsito de esta investigacién, se centra en describir
como fluctian temporalmente las proporciones de nutrientes y como se reflejan estos
cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctonica. Sabiendo que ésta area ha
sido pobremente estudiada y por su importancia pesquera al proveer recursos de
incalculable valor a las comunidades pesqueras adyacentes (Contreras, 1985), se
requiere que se establezca la informacion basica sobre la comunidad fitoplanctonica
al ser esta la base de la trama trofica en el ecosistema marino, y aportar ciertas
directrices en el comportamiento de organismos de niveles energéticos superiores,

(Rojas, 1984), asi como el riesgo potencial que implican sus proliferaciones algales.



IV OBJETIVOS

V.1 OBJETIVO GENERAL

Definir la estructura de la comunidad fitoplancténica durante un ciclo anual en la
laguna de Macapule, asi como caracterizar las condiciones ambientales bajo las

cuales predomina el fitoplancton téxico y/o nocivo.

IV.2 ESPECIFICOS

e Determinar el patron anual de la abundancia y la composicién especifica del

fitoplancton.

e |dentificar las principales especies de fitoplancton potencialmente téxicas y/o

nocivas.

e Definir el conjunto de condiciones ambientales que se correlacionan con la

presencia de especies toxicas y/o nocivas.
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V AREA DE ESTUDIO

La laguna de Macapule es un cuerpo de agua costera que se encuentra semicerrada

por la isla Macapule, localizandose entre los 25° 21" y 25° 24" de latitud norte y los

108° 30" y 108° 45" de longitud oeste (Fig. 1)
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio. En el recuadro inferior derecho se enmarca la
laguna de Macapule dentro del complejo lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule.

El clima de la region es de tipo BW (h") (Garcia, 1967), y esta incluida en la region
hidrologica 10. Los vientos predominantes en verano son del suroeste con un
promedio de 2 m/s y durante el invierno predominan los vientos del noroeste (Roden,
1958). La evaporacion anual media es de 1,534.39 mm y la precipitacion media es de
577.99 mm. Los periodos de lluvias corresponden a los meses de junio a octubre y la
temperatura ambiental media anual es de 25.1 °C, con maximas de 45 °C y minimas
de 13 °C (H. Ayuntamiento de Guasave, 1996). La laguna presenta una rica
1993). El camaron

(Litopenaeus vannamei, L. stylirostris, Penaeus californiensis y P. brevirostris) es el

diversidad desde el punto de vista pesquero (Contreras,
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principal recurso pesquero en el sistema, con una captura anual de 500 t. Ademas
del camardn, se captura jaiba (Callinectes spp), almeja pata de mula (Anadara spp),
almeja blanca (Chione californiensis), caracol (Strombus galeatus) y diversos peces
como, la sierra (Scomberomorus sierra), berrugata (Micropogon ectenes), lisa (Mugil

spp), botete (Sphoeroides annulatus) y pargo (Lutjanus spp) (Lyle et al., 2001).

En la laguna de Macapule descargan numerosos drenes que conducen las aguas
residuales de diversas actividades productivas: el dren 29 +100, lleva las aguas
residuales municipales generadas por la ciudad de Guasave ademas de descargas
agricolas y los Morelos, 27 + 1000 y 35 + 1000 que son principalmente agricolas
(Fig. 1). Estos drenes en conjunto descargan aguas residuales de aproximadamente
1,100 km? de tierras agricolas (Cartas INEGI, 2000). La laguna (Fig. 1) tiene una
extension aproximada de 46 km? (Escobedo et al., 2003), es somera y en su cuerpo
interior posee tres islas, una de ellas de gran importancia ecolégica: la isla P3ajaros,
por ser zona de anidacidon de aves residentes y migratorias. En el extremo noroeste,
la isla Vinorama separa a la laguna de Macapule de la laguna de Navachiste, lo que
origina que el cuerpo lagunar se comunique con Navachiste a través de un pequefo

estrecho (Contreras, 1985).

La costa oriental de la laguna esta bordeada por mangles (Rhizophora mangle,
Languncularia racemosa y Avicemia germinans) mientras que en la costa occidental
se encuentra principalmente dunas de arena, con pocas zonas de mangle (Lyle et al.,
2001). En la costa oriental se encuentra el campo pesquero “El Tortugo” y varias
granjas camaroneras que extraen agua de la laguna para su uso y vierten en ella sus
aguas residuales (Lyle op cit). Estas granjas pertenecen a las microzonas Il y VI del
municipio de Guasave, comprendiendo un total de 30 granjas camaronicolas
(Federacion Acuicola de Guasave, 2002; ISA, 2003; Magafia, 2004).

12



VI METODOLOGIA

V1.1 VARIABLES METEREOLOGICAS

Con el propdsito de describir de manera general la variabilidad estacional de la
precipitacion del area de estudio, se obtuvieron registros mensuales, para el periodo
enero de 2004 a abril de 2005, del Observatorio Metereoldgico de la Comision

Nacional del Agua, cuya estacion esta ubicada en la ciudad de Guasave, Sinaloa.

V1.2 TRABAJO DE CAMPO

Se recolectaron muestras de agua mensualmente a partir de enero de 2004 hasta
abril de 2005, en la laguna de Macapule, Sinaloa en dos estaciones de muestreo,
tomando muestras a tres profundidades: Estaciéon 1 (0, 3 y 6 m) y la estacion 2 (0,
1.5y 3 m) (Fig. 2). La recolecta se realiz6 usando una botella Niskin de 2.2 L,
tomando una alicuota de 125 ml para analizar la abundancia y la composicion
fitoplanctonica (Sournia, 1978). Las muestras se fijaron in situ, con una solucion de
lugol al 1%, y posteriormente se preservaron agregandoles una solucién de formol
neutralizado al 4% (Sournia op cit). Adicionalmente, se realizaron arrastres circulares
con una red coénica con luz de malla de 20 micras en cada punto de muestreo. El
material colectado se depositdé en frascos de vidrio y se fijé con el mismo proceso
que la muestra para el analisis cuantitativo. Estas muestras se procesaron para
determinar la composicion de la comunidad fitoplanctonica, y las variables

fisicoquimicas.

En cada estacion se midieron las siguientes variables: precipitacion pluvial,
temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y profundidad del disco de Secchi,
adicionalmente se tomaron muestras de agua para la determinacion de nutrientes
(nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos y silicatos), sdélidos suspendidos, materia
organica particulada (MOP) y clorofila a. La medicién de las variables ambientales

(temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto) en niveles superficie y fondo se
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realiz6 mediante la utilizacion de un equipo medidor de calidad del agua HORIBA
Mod. U-10.

W108_'_??5"‘
I IN254375°
1S LA“MA_F,CAPULE'

!

W108°7252

/ GOLFO DE CALIEGRNIA

TR

Figura 2.- Ubicacién de los sitios de muestreo (puntos amarillo) en la laguna de Macapule,
Sinaloa, México.

V1.3 TRABAJO DE LABORATORIO

VI.4 ANALISIS QUIMICOS

Los andlisis de nutrientes y clorofila a se realizaron en su totalidad en el
Departamento de Medio Ambiente del CIIDIR- IPN en Guasave. Las muestras para
sélidos suspendidos totales y materia organica particulada se filtraron al llegar al
laboratorio utilizando filtros Whatman GF/C, para posteriormente analizarlos
siguiendo el método gravimétrico descrito en Eaton et al. (1995). El analisis de
clorofila a (Cla) se realiz6 de acuerdo a la técnica espectrofotométrica descrita en
Strickland y Parsons (1972) y el calculo se realizd segun la ecuacion de Jeffrey y
Humphrey (1975).
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La determinacion de amonio (NH4), se efectu6 inmediatamente después del
muestreo siguiendo el método de Soldrzano (1969), mientras que los nitratos se
analizaron siguiendo el método de Murphy y Riley (1962) modificado por Grasshoff
(1964) y Armstrong et al. (1967). Los nitritos se determinaron con el método de Shinn
aplicado a agua marina por Bendshneider y Robinson (1952); el fosfato reactivo
segun lo descrito por Murphy y Riley (1962), y el acido silicico de acuerdo al método
modificado por Riley (1963). Todas éstas técnicas fueron desarrolladas segun las
recomendaciones en el Strickland y Parsons (1972). Las lecturas se realizaron en un

espectrofotometro Termo Spectronic Genesis 2.

VI.5 ANALISIS CUANTITATIVO DEL FITOPLANCTON DE BOTELLA

La cuantificacion de las células de fitoplancton, se llevé a cabo de acuerdo con el
método de Uterméhl (Hasle, 1978). Para ello se tomaron 10 cm® de la muestra, los
cuales se depositaron en una camara de sedimentacion con tapa de vidrio por
espacio de 24 horas, con la finalidad de que todo el material que compone la muestra
se sedimentara en el fondo para su posterior identificacion y cuantificacion. Una vez
sedimentada la muestra, se procedié a realizar su analisis mediante el uso de un
microscopio invertido con contraste de fases Olympus CK2 con objetivos 10x, 20x,

40x y 100x. Los valores de abundancia se expresan en células por litro (céls/ |)

V1.6 ANALISIS CUALITATIVO DEL FITOPLANCTON DE RED

Para la observacion, identificacion y captura de microfotografias de especies
fitoplanctonicas se realizO con muestras en fresco, asi como en laminillas
permanentes, utilizando un microscopio Olympus CH30 con objetivos Olympus 10x,
20x, 40x y 100x, con contraste de fases a 10x, 20x, 40x y 100x, adaptado con una
camara digital CCD Pro-Series y conectado a una computadora equipada con el
software Image-Pro express®. La identificacion de las especies en fresco y en
microfotografias, se llevo a cabo con la ayuda de claves taxondmicas especializadas.
Para diatomeas: Hustedt (1930, 1959), Cupp (1943), Hendey (1964), Licea (1974),
Navarro (1981a, 1981b, 1982), Sundstrom (1986), Round (1990), Rines (1994),
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Moreno et al. (1996) y Tomas (1997). Para dinoflagelados y silicoflagelados: Schiller
(1933), Graham y Bronikovsky (1944), Klement (1964), Taylor (1976) y Balech
(1988). Para las cianobacterias: Geitler (1933), Bakes y Bold (1970), Prescott (1970),
Rippka et al. (1979), Huber et al. (1983), Komarek (1984), Komarek y Anagnostidis
(1986a, 1986b) y Anagnostidis y Komarek (1988, 1990). La edicién final de las

microfotografias se llevo a cabo con el software Adobe Photoshop®.

VI.7 TRABAJO DE GABINETE

Con la finalidad de observar los cambios verticales de las variables fisicas y quimicas
en cada monitoreo, se hicieron graficas de distribucién vertical mediante el programa
Surfer® Version 6.0. Se examino la normalidad de los datos registrados mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y la homocedasticidad se evalué con la prueba de
Barlet. Las posibles diferencias entre los meses de muestreo y entre las estaciones,
se analizaron a través de un ANOVA y se aplicé la DVS de Tukey (Diferencia
Verdaderamente Significativa) con un nivel de significancia de 0.05 (Daniel, 1993). Al
tiempo que los datos se agruparon estacionalmente y los promedios fueron
estandarizados para posteriormente ser analizados para determinar las correlaciones
entre las variables. La rutina de calculo se realizé con el programa Statgraphics
Plus®.

Para examinar las relaciones entre las especies y los factores ambientales, se usé el
Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC). Este incluyd las 14 variables
ambientales (Tabla 1) y 111 taxa del fitoplancton presentes incluidos en 5 grupos
(diatomeas, dinoflagelados, flagelados, silicoflagelados y cianobacterias) en ambas
estaciones de muestreo. Asi como un segundo analisis en donde solo se
consideraron de las especies potencialmente dafinas y toxicas. La abundancia de
las especies fue transformada a la raiz cuadrada y los datos ambientales al Log(x +
1) antes del analisis debido a que los de conteos del fitoplancton no siguen una
distribucion normal, y a la gran diferencia en la magnitud entre los valores de los
datos bioldgicos con respecto a los ambientales. La significancia de los ejes del ACC

fue probada aplicando un analisis de Monte Carlo con 199 permutaciones.
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VIl RESULTADOS

VIl.1 VARIABLE CLIMATOLOGICA

La variabilidad temporal de la precipitacion muestra un periodo de lluvias en los
meses calidos y un periodo de secas en la temporada fria del aino a excepcion de
enero, febrero y marzo de 2004 cuando se presentan lluvias moderadas (Fig. 3). Las
mayores precipitaciones (entre 8 y 36 mm) ocurrieron entre julio y noviembre de
2004. En tanto que las menores precipitaciones se registraron entre abril y junio de
2004 y diciembre abril de 2005 (Fig. 3). La temporada de secas de 2005 fue diferente

de la de 2004, ya que en este afio se presentan lluvias moderadas (Fig. 3).
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Figura 3.- Variacion temporal de la precipitacion pluvial en laguna Macapule, Sinaloa,
México, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005 (CNA).

VIl.2 VARIABLES FISICOQUIMICAS

Temperatura y salinidad

La variabilidad de la temperatura en la columna de agua, es el reflejo de la

temperatura ambiental y de los cambios climaticos estacionales. Su variacién en la
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serie analizada presentd dos periodos frios: de enero a abril de 2004 y de noviembre
de 2004 a abril de 2005, y uno calido entre mayo y octubre de 2004 (Figs. 4a y 5a).
En la estacion 1 el valor minimo de 17 °C se observo en febrero y la temperatura
maxima de 31 °C en agosto de 2004. A lo largo del ciclo anual fue notorio el
incremento de temperatura (4.6 °C) de febrero a abril de 2004, (Fig. 4a), el cual
responde al incremento de la temperatura ambiental normal en ésta area. En la
estacion 2, su rango estuvo entre 17 y 32°C de febrero a agosto de 2004 y en marzo
del 2005. Asi mismo en esta estacién en general, se presentd una columna de agua
homogénea, excepto durante los meses de junio a octubre de 2004 cuando se
observé una temperatura mayor en superficie (Fig. 4a). No obstante estas
desigualdades, no se obtuvieron diferencias estacionales y entre sitios de muestreo

estadisticamente significativas (p<0.05).

El rango de valores de salinidad que se midi6 durante el estudio con un intervalo
estacional que oscila entre el valor minimo de 25.6 ups correspondiente al periodo de
lluvias (agosto de 2004), y 40 ups, en la época de secas (junio del 2004) (Fig. 4b). En
la figura 5b se observan los promedios mensuales de salinidad para ambas
estaciones. En la estacion 1 se observo el valor minimo promedio de 34 ups a finales
de julio de 2004, coincidiendo con el periodo de lluvias registradas de julio a octubre
de 2004, mientras que el valor promedio maximo (40 ups), se registré en el mes de
junio de 2004 y posteriormente en abril de 2005, correspondiendo con los periodos
de secas (Fig. 5b). De igual forma, para la estacién 2 el valor promedio minimo se
registré durante el periodo de lluvias en agosto de 2004, con un valor de 32.5 ups. En
tanto que en junio de 2004, se registro la maxima promedio de 38.2 ups,
correspondiente al periodo de secas y a altas temperaturas ambientales (Fig. 5b). Es
notable que las menores salinidades se encontraron en la estacién 2, reflejando la
cercania de la entrada de agua dulce proveniente de las descargas de aguas
residuales aportadas por el dren 30+1000 (Palos verdes) (Fig. 5b). No obstante que
se observaron estas diferencias entre los sitios de muestreo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) a lo largo de los meses entre

ellos.
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Estacion 1 Estacion 2

(m)

Profundidad

Figura 4.-. Distribucion vertical y temporal de a) temperatura (°C) y b) salinidad (ups) en las
estaciones 1 y 2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de
Macapule, Sinaloa, México.

2004 2005

Figura 5.- Variacion anual de los promedios a) temperatura (°C) y b) salinidad (ups) de la
estacién E1y E2, en la laguna de Macapule, durante el periodo de enero de 2004 a abril de

2005. ND, indica ausencia de datos.
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Oxigeno disuelto

El patron anual denotado por los valores promedios, exhibi6 menores
concentraciones para la temporada calida y mayores para los meses frios (Anexo 1a,
Tabla I). La concentracion de oxigeno disuelto en ambas estaciones presentd un
amplio rango de variabilidad, ya que se obtuvieron concentraciones entre 3.5y 9
mg/l, con las minimas concentraciones registradas en junio de 2004 cerca del fondo
y las maximas en el mes de noviembre de 2004 en toda la columna de agua (Fig.
6a). No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los meses y las

estaciones.

pH

La variacion anual de los valores promedio de pH muestra un decremento de ésta
variable, en los meses calidos, principalmente en la estacién 1 (Anexo 1b, Tabla I).
En la estacion 1 el intervalo de variacion fue de 7.6 upH (octubre de 2004 y enero de
2005) a 7.9 upH (enero-febrero de 2004 y febrero de 2005) (Fig. 6b). En la estacién
2, los valores fueron ligeramente superiores variando entre 7.73 upH en junio, agosto
y octubre de 2004 y 8.0 upH en enero de 2004 y marzo de 2005 (Fig. 6b). No se
encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre ambos sitios de muestreo y entre

los meses.
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Figura 6.- Distribucién vertical y temporal de a) Oxigeno disuelto (mg/l), b) pH (upH), c)
Sdélidos suspendidos totales (SST) (mg/l) y d) Materia organica particulada (MOP) (mg/l) en
las estaciones 1y 2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de
Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.

Sdlidos suspendidos totales (SST) y materia organica particulada (MOP)

Tanto en la distribucion anual de los valores promedios de SST como de la MOP, se
observaron tendencias similares (Anexo 2a, b). La distribucion para SST entre enero
y octubre de 2004 muestra valores que fluctuan entre 45 y 70 mg/l, los cuales se
incrementaron de octubre a diciembre, disminuyendo posteriormente para repuntar
en abril de 2005 (Anexo 2a, b y Tabla I). Ambas estaciones presentaron esta
tendencia, a excepcion del valor del mes de diciembre de 2004 en la estacion 1, el

cual fue el valor promedio maximo (132.5 mg/l) y estuvo determinado por el valor de
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fondo que fue de 312 mg/l (Fig. 6¢). En tanto que para la MOP se presentaron
algunos incrementos ocurridos en enero, junio, julio, octubre y diciembre de 2004
(16, 19, 21 y 49 mg/l respectivamente) (Fig. 6d). En ambas variables no se

encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre estaciones.

Disco de secchi

La figura 7 muestra los valores mensuales de la profundidad del disco de Secchi en
las estaciones de muestreo. Los valores mas bajos prevalecieron en la estacién 2
(rango de 0.40 a 1.0 m), indicando una transparencia baja en este sitio, mientras que
los valores mas altos se midieron en la estacion 1 (rango de 0.6 a 1.5 m) (Fig. 7a).
Los valores de profundidad de disco de Secchi fueron significativamente diferentes
entre sitios y entre estaciones (p<0.01). En la estacion 2, los valores menores de
disco de Secchi se observaron en los meses que se registraron las mayores
precipitaciones (enero, julio, agosto y septiembre de 2004). De acuerdo con esto, los
valores verticales del coeficiente de atenuacion vertical de Iluz difusa
(Kd=1.6/profundidad del disco de Secchi) promedio variaron entre 1 m™ (rango de 1 a
2.4 m™) en la estacion 1, y 3.6 (rango de 1.4 a 3.6 m™) en la estacion 2 (Fig.7b). En
general, se observo que los SST y el coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa
(Kd) se asociaron directamente, Kd = 0.32 -0.55. La maxima correlacién se obtuvo en

la estacién 2 (r?=0.55; p<0.05) y disminuyé hasta en 20% en la estacion 1.
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Figura 7.- Variacién de los valores de disco de Secchi, a) y coeficiente de atenuacion
vertical de luz difusa, b) en las estaciones 1 y 2, durante el periodo de enero de 2004 a
abril de 2005, en la laguna de Macapule, Sinaloa, México.

Nutrientes

Para efecto del analisis de los datos, se presentan las tres especies de nitrégeno
(nitratos, nitritos y amonio), el silicato reactivo (SiO3) y fésforo reactivo (POs) en los
anexos 3 y 4, donde se muestran los valores promedios mensuales de las
concentraciones de estos nutrientes. En el periodo frio no se registraron variaciones
marcadas en la concentracion de nutrientes en la estacién 1, sin embargo en la
estacion 2, se encontraron valores considerablemente altos, con relaciéon a la
primera. Conforme se inicia la temporada calida, los nutrientes tendieron a aumentar

su concentracion en ambas estaciones (Tabla I).
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Silicato reactivo (SiO3)

Los niveles de silice reactivo oscilaron a lo largo del todo el periodo de estudio,
presentando sus mayores concentraciones en los meses correspondientes al periodo
frio con altas concentraciones promedio durante febrero de 2004 (71.63 uM) y abril
de 2005 (53.70 yM) correspondientes a la estacion 2, en tanto que durante el periodo
calido se observo una concentracion promedio de 39.45 pM en agosto del 2004,
registrada en la estacion 1 (Anexo 3a). Respecto a su distribucion vertical, en la
estacion 1 los valores fluctuaron de 2.8 uM en diciembre de 2004 en el nivel de
fondo, a 71 uM en agosto de 2004 a media agua (Fig. 8a). En la estacion 2, las
concentraciones mas bajas se registré en octubre de 2004 (1 uM) en el nivel de
fondo, en tanto que el valor mas alto, se registré en abril de 2005 (140 uM) en
superficie, manteniendo valores altos durante los meses de enero a marzo de 2004.
(Fig. 8a, Tabla 1). No se observaron diferencias significativas (p< 0.05) entre

estaciones.

Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

El NID representa la suma de las formas nitrogenadas inorganicas disueltas (NHy,
NOs, NO3) cuantificadas. En este caso se obtuvieron diferencias significativas (p<
0.05) entre estaciones. Los mayores valores promedio de NID se registraron de
manera general en la estacion 2, observandose esto de forma mas clara en los
meses frios (Anexo 3b). Se observaron incrementos puntuales durante los muestreos
de enero de 2004 (8.2 uM), noviembre de 2004 (6.2 uM) enero de 2005 (8.2 uM) y
marzo de 2005 (19.7 uM) en la estacion 2 (Fig. 8b; Tabla ). Mientras que los valores
minimos fueron medidos durante junio de 2004 (0.5 uM) (Fig. 8b). En la estacién 1 se
encontré el valor minimo de 0.5 uM en el mes de diciembre de 2004, en tanto que el

maximo se determiné en el mes de agosto de 2004 (6.2 uM) (Fig. 8b).
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Amonio (NHy)

Al calcular la proporcion con la que contribuye el amonio al NID, se encontré que en
la estacion 1 en la mayoria de los casos el valor oscila entre 45 % y 96 %, situacion
que prevalece desde el mes de febrero a octubre de 2004, con una variacion en la
concentracion promedio anual de varios pulsos, durante los meses calidos y frios, en
ambas estaciones sin embargo en la estacion 1 es notorio un decremento en las
concentraciones promedios en los meses frios (Anexo 4c). Las concentraciones
minimas de 0.01 uM se registraron en diciembre de 2004 y maximas de 6.9 uM en
agosto de 2004 en superficie (Fig. 8c). Para la estacién 2 los valores porcentuales
oscilaron entre el 51% y 100 %, desde de enero hasta octubre de 2004, con valores
minimos de 0.01 uM en enero y marzo de 2005 en superficie. En tanto que de
manera regular los valores mayores de amonio se encontraron en el nivel de fondo,
en donde se cuantific6 un maximo de 18 uM en marzo de 2005 (Fig. 8c, Tabla 1).
Para este nutriente se determinaron diferencias significativas (p< 0.05) entre

estaciones.

Nitritos y nitratos (NO,, NO3)

Los valores promedio de estas formas nitrogenadas fueron mas bajos durante todo el
estudio comparados con los del amonio, excepto en el mes de enero de 2004. En la
estacion 1 el porcentaje de participacion del nitrato al NID fue desde 0.61% a un
76%, con mayor proporcion en los meses de febrero, marzo, mayo y octubre de
2004, con valores minimos promedios de 0.57 yM y un maximo de 1.17 uM
registrado en agosto de 2004 (Tabla 1, Anexo 4a). En tanto que para la estacion 2,
los porcentajes de participacion fueron de 0.39 % y un 92 % con un rango de 0.46
uM (enero de 2004) a 4.6 uM (diciembre de 2004). El porcentaje de participacion del
nitrito al NID para la estacion 1 fue de 0.2 % y un valor promedio minimo de 0.05 uM
en agosto de 2004, y con un 91%, con un valor maximo promedio de concentracién
de 0.86 uM en el mes de febrero de 2004 (Tabla 1, Anexo 4b). Para la estacion 2 el

porcentaje oscild6 de 0.4% en octubre de 2004 a 28 % en diciembre de 2004 con
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valores promedios de 0.08 a 1.11 uM, respectivamente (Tabla 1, Anexo 4b). No se

encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre estaciones.

Fosforo reactivo (PO,)

El intervalo promedio durante todo el ciclo anual fue de 0.6 a 7.02 uM, observandose
tres pulsos, el primero ocurrié en febrero de 2004 con un valor promedio de 2.86 uM,
seguido por un segundo incremento en agosto de 2004 con un valor promedio de
3.35 uM y el tercero de 7.02 uM en noviembre de 2004 (Anexo 3c). Los valores
dados en la estacion 1 fluctuaron entre 0.4 y 6.9 uM, presentandose en agosto de
2004 el valor mayor en superficie (Fig. 8d). En la estacion 2 el valor minimo fue de
0.6 uM en agosto de 2004 en el fondo, en tanto que el valor de concentracién
maximo (32.1uM) se registré en superficie en noviembre de 2004 (Fig. 8d) (Tabla I).

No se observaron diferencias significativas (p< 0.05) entre estaciones.
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Figura 8.- Distribucion vertical y temporal de los nutrientes (a) SiOs, b) NID, ¢) NH, y d) PO,),
en la estacion 1 y 2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de
Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.

La descarga de los drenes parece ser el factor prominente en las diferencias en
concentraciones de los nutrientes entre las estaciones de muestreo 1 y 2, como
puede notarse en la correlacion inversa entre los diferentes tipos de nutrientes y la
salinidad, donde se observa una mayor correlacién lineal es en los valores de R?
correspondiente a la estacion 2, que resulta ser la mas cercana los drenes (regresion
lineal R? = 0.14-0.29) (Fig. 9).
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Tabla |.- Valores promedios de las variables fisicoquimicas y razones promedio de Si:N:P (16:16:1), registradas durante el
periodo de estudio (enero de 2004—abril de 2005) en las estaciones de muestreo (E1, E2), en la laguna de Macapule, Sinaloa,
México. ND, indica ausencia de datos.

19.83
17.37
24.50
25.13
28.53
30.60
31.28
31.67

27.47
18.03
20.63
18.87
21.27
22.57
25.00

35.77
36.73
35.90
37.20
38.23
40.00
34.33
35.70

36.83
35.70
36.07
36.13
35.50
34.13
40.00

7.97
7.94
7.87
7.79
7.76
7.70
7.84
7.68

7.65
7.72
7.72
7.60
7.90
7.89
7.75

6.30
6.80
5.90
5.33
4.71
3.82
5.22
4.93

5.71
9.06
6.98
6.54
6.45
6.26
5.86

0.90
0.60
1.00
1.20
0.90
1.00
1.10
0.80

1.20
1.50
1.50
1.20
1.00
0.80
0.80

0.68 0.77
0.84 0.86
0.73  0.09
0.66 0.44
0.10 0.14
0.19 0.12
0.63 0.12
117  0.05
0.57 0.10
0.41  0.07
0.36 0.09
1.05 034
0.57 0.08
0.95 0.06
0.18 0.14

ND
1.74
0.88
2.85
1.31
1.47
2.06
3.35

2.66
0.83
1.28
0.95
0.41
0.32
0.77

1.45
3.44
1.70
3.95
1.55
1.77
2.81
4.57

3.33
1.31
1.73
2.34
1.07
1.33
1.09

2.09 18.46
149 25.66
0.79 28.73
0.76 22.36
0.78 17.74
095 25.75
094 15.29
3.35 3945
ND

0.76 12.31
0.73 5.61
0.85 4.01
0.90 27.81
0.65 31.19
0.98 30.60
1.13  26.30

2.93
1.42
3.40
2.38
2.88
3.18
1.82
3.79

3.58
1.87
2.81
2.74
3.75
4.87
18.84

47.99
44.44
51.11
49.76
53.89
43.73
39.84
39.21

51.59
59.54
132.46
43.37
57.08
67.87
115.56

13.42
9.53
9.49

11.12
8.99

13.45

10.73
9.88

16.73
11.25
22.60
8.07
7.79
12.01
4.51

8.8:0.69:01
17.2:2.3:01
36.5:02:01
29.4:5.2:01
22.8:2:01
27:1.86:01
16.3:0:01
11.7:1.3:01

16.2:4.3:01
7.6:1.8:01
4.6:2.02:01
31.04:2.6:01
48.2:1.6:01
31.2:1.3:01
23.2:0.96:01

19.77
18.87
24.03
23.93
27.10
30.50
31.57
31.65
30.53
29.72
20.93
20.20
19.77
21.30
22.55
23.60

32.47
34.32
37.27
34.87
36.25
38.98
34.30
32.28
32.63
36.48
34.08
35.83
35.65
33.55
33.63
35.30

8.05
7.93
7.88
7.85
7.86
7.84
7.91
7.74
7.97
7.84
7.78
7.78
7.73
7.94
8.03
7.83

6.91
5.96
5.71
6.50
5.46
4.61
5.43
5.07

ND
5.32
7.88
7.49
7.05
6.44
6.17
6.32

0.55
0.40
1.00
1.03
0.80
0.65
0.50
0.65
0.50
1.00
1.00
0.95
1.00
0.85
0.85
0.80

461 0.65
159 1.1
0.65 0.14
0.70 0.21
0.72 0.14
0.85 0.26
128 0.23
165 0.29
ND
0.89 0.08
1.76 0.13
046 0.08
162 0.32
240 0.26
129 0.19
0.70 0.16

3.96
3.01
1.56
1.03
0.99
1.74
2.06
3.12
2.94
4.25
2.69
1.45
1.67
4.58
1.33
1.58

8.57
4.36
1.95
1.94
1.86
2.85
3.57
5.07
2.94
4.52
4.58
1.99
3.61
7.24
2.81
2.44

224 3322
2.86 71.63
1.21 30.38
142 33.77
0.97 11.77
128 27.53
117 22.41
257 3211
ND
1.28 8.85
7.02 29.36
1.08 3.05
1.01 11.75
1.30 47.74
1.39 48.86
1.87 53.70

1.90
1.68
1.89
2.07
2.24
2.13
1.76
3.37
5.72
2.04
1.98
3.40
1.76
2.30
4.05
222

44.55
55.32
49.85
44.26
4472
45.08
52.70
47.02
37.94
50.91
65.11
70.32
67.57
53.57
60.55
108.67

14.76
9.51
6.91
8.16

10.72

16.62

12.44

10.50
7.78

12.80

10.73

12.02

11.23
8.09

11.15
6.77

14.8:3.8:01
25.04:1.52:01
25.01:1.6:01
23.84:1.3:01
12.1:1.9:01
21.5:2.2:01
19.2:3.06:01
12.4:1.9:01
ND
6.9:3.5:01
4.1:0.65:01
2.8:1.8:01
11.6:3.5:01
36.6:5.5:01
35.2:2.02:01
28.7:1.3:01

29



Razén Si:N:P (16:16:1)

Con respecto a la relacion N:P (16:1), el valor minimo de la proporcién de Redfield se
observo en la estacion 1 (1:1) en julio de 2004, en tanto que el valor maximo (5.2:1)
se encontrd en abril de 2004 (Tabla I). En la estacion 2, los valores de esta relacion
fluctuaron de 0.7:1 en noviembre de 2004 a 5.5:1 en el mes de febrero de 2005
(Tabla l).

En la estacion 1, la relacidon entre Si:N presentdé los valores minimos en diciembre de
2004 (4.6:2.02), y en febrero de 2005 un valor maximo de (48.2:1.6). En la estacién 2
esta razén presenta un minimo de 2.8:1.8 en diciembre de 2004, y un maximo de
36.3:5.5 en febrero de 2005 (Tabla I).



VIl.3 VARIABLES BIOLOGICAS

Clorofila a

En el anexo 5, se muestra la variacién promedio de la concentracion de clorofila a en
ambas estaciones de muestreo. En la estacién 1 la distribucion vertical de la clorofila
a durante la temporada fria de 2004 se presentaron incrementos en la concentracion
de clorofila a alternados con meses con valores menores, fluctuando los valores 1.3 a
34 mg Cla m>. A partir de agosto hubo un incremento notable los cuales
mantuvieron concentraciones de medias a altas (maximo de 26.6 mg Cla m™) con
valores promedios de 3 mg Cla m> de este pigmento, a excepcién del nivel
superficial entre noviembre de 2004 y enero de 2005 (Fig. 10a). La estacion 2,
mostroé un patron similar al de la estacion 1, sin embargo los incrementos de clorofila
a del periodo frio no fueron tan conspicuos como en el caso de la estacion 1 (Fig.
10a). En septiembre se obtuvo un valor promedio de 5.72 mg Cla m™ (Tabla I), con
un ligero repunte en el inicio de la temporada fria. En ésta estacion se encontré el
valor maximo (31 mg Cla m™) para todo el periodo de estudio en al mes de abril de

2005 (Fig. 10a). Se observaron diferencias significativas (p< 0.05) entre estaciones.
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ausencia de datos.
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Estructura de la comunidad

La abundancia total promedio (E1 y E2) del fitoplancton varié entre 43.5 x 10* y 10 x
10° céls/I (Fig. 10b, Tabla Il). La abundancia de la comunidad fitoplanténica total en
cuanto a densidad (céls/l) y variacién estacional, mostré valores minimos a finales
del periodo frio y principio del periodo calido, y valores altos en la temporada
correspondientes a las lluvias (julio-noviembre) (Fig. 10b). Los valores de abundancia
fluctuaron entre los limites de 22 x 10° céls/l como valor maximo, y de 2.9 x 10 céls/|
como valor minimo (en ambas estaciones) (Fig. 10b). El nanofitoplancton fue el
componente mas abundante de la comunidad (Tabla Il) y como componente
secundario se observo al microfitoplancton, el cual presentd las mayores

abundancias en noviembre de 2004 en la estacion 2 (Fig. 10c)

Dentro de los grupos taxondmicos que integraron la comunidad del fitoplancton de la
laguna de Macapule, los fitoflagelados pertenecientes al nanofitoplancton se
identificaron como uno de los componentes principales de la comunidad. Otros
grupos observados fueron las diatomeas, cianobacterias, dinoflagelados vy

silicoflagelados (Fig. 11, Tabla ).
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Para la estacion 1, el mayor porcentaje (74%) de contribucion del grupo de los
nanoflagelados se estimé durante las temporadas frias de 2004 y 2005,
disminuyendo su abundancia a partir de mayo de 2004 y durante la temporada calida
(Anexo 6a). A inicio de la temporada de lluvias (junio) las cianobacterias
incrementaron su abundancia en érdenes de magnitud de 10° céls/l, de manera
contraria a lo ocurrido con los nanoflagelados (Fig. 11). Las diatomeas vy

dinoflagelados variaron de forma similar a los flagelados, sin embargo, los



dinoflagelados presentaron abundancias en una orden de magnitud menor (10°
céls/l) que los grupos anteriores (Fig. 11). Por otro lado, y aunque la abundancia de
las diatomeas fue baja al inicio de este estudio en los meses en que se incrementd
su abundancia se denoté la presencia de especies como Cylindrotheca closterium,
Chaetoceros spp y Skeletonema sp, las cuales son diatomeas de crecimiento rapido.
Por ultimo, los silicoflagelados fueron el componente minoritario, presentando varios
incrementos a lo largo del periodo estudiado en el orden de 10° céls/l, especialmente
entre marzo y julio-agosto de 2004 y abrii de 2005 en la estacion 2.
Comparativamente, en la estacion 2 los grupos presentan el mismo patrén de
variacion que en la estacion 1, excepto que los valores de abundancia fueron

mayores para cianobacterias, dinoflagelados vy silicoflagelados (Tabla II).

En cuanto al nanofitoplancton, este grupo estuvo conformado ademas de los
flagelados, en el orden que se mencionan por diatomeas penales y centrales,
dinoflagelados desnudos y tecados y cocolitoforidos (Fig. 12). Para este grupo
debido al tamafo de los organismos no se identificaron las especies que lo integran.
La variacion temporal de estos grupos fue similar en ambas estaciones de muestreo
(Fig. 12). Este grupo presentoé las mayores abundancias en la estacion 1 en enero de
2004 y febrero de 2005 y valores menores entre marzo y agosto incrementandose las
abundancias a partir de octubre (Fig. 12a). En tanto que en la estacion 2, la
variabilidad de este grupo fue similar a la descrita anteriormente, no obstante, el
rango de variabilidad fue menor y la abundancia maxima fue observada en febrero
(Anexo 6b). Comparativamente con la estacion 1, se observd una mayor

participacion de las diatomeas tanto penales como centrales (Fig. 12b).



Tabla Il.- Valores promedios, minimos y maximos de abundancia (céls/l) de los grupos fitoplanctonicos registrados durante el periodo
de estudio (enero de 2004 — abril de 2005) en las estaciones de muestreo (E1 y E2) en la laguna de Macapule, Sinaloa, México.

Microfitoplancton
307,200 47,600 204,800 80,300 182,500 3,443,016 1,991,862 676,500 20,736,537 373,364 2,891,570 332,661 597,200 652,500 743,300 479,400
65,000 9,200 36,300 17,200 35,900 212,908 281,946 231,908 3,303,250 85,636 98,973 74,873 139,800 155,300 197,600 14,200
220,517 24,600 96,967 51,550 86,483 1,031,777 853,887 464,029 9,740,241 201,739 1,030,265 177,041 370,017 380,133 447,350 191,467
Nanofitoplancton
2,743,705 790,494 1,062,946 897,940 498,855 1,462,029 594,789 360,711 1,343,072 1,201,005 2,317,758 1,799,716 1,158,879 2,463,578 1,101,916 821,193
337,687 134,307 433,620 207,217 257,102 230,241 141,982 165,005 226,404 161,168 15,349 92,097 165,005 199,542 314,662 15,349
1,315,351 410,596 735,686 476,471 361,990 611,417 346,001 242,392 599,906 743,784 1,130,099 874,914 864,043 993,234 615,354 319,139
Abundancia Total
2,956,805 806,994 1,194,246 978,240 576,733 3,673,257 2,133,844 979,111 22,079,609 1,418,199 3,890,125 1,915,951 1,698,779 3,116,078 1,490,867 906,393
402,687 143,507 469,920 258,417 300,402 500,709 596,608 408,425 3,533,491 246,804 114,322 166,970 304,805 423,742 535,286 29,549
1,635,867 435,196 832,652 528,021 448,473 1,643,194 1,199,888 706,421 10,340,147 945,523 2,160,364 1,051,955 1,234,059 1,373,368 1,062,704 510,606
Diatomeas
284,600 26,400 178,100 55,500 167,300 404,200 166,000 511,800 70,200 84,500 624,871 296,000 576,600 643,800 729,700 462,400
41,700 7,600 6,500 14,800 17,700 49,500 12,200 86,600 41,800 36,900 49,800 47,900 136,600 148,000 185,800 8,000
112,783 17,800 74,983 38,183 70,300 185,400 84,533 311,167 51,800 55,600 201,921 146,489 354,417 364,817 422,317 160,633
Dinoflagelados
264,400 11,700 34,300 25,500 19,900 16,600 20,100 11,500 48,000 18,000 130,200 17,600 19,800 41,700 48,400 74,400
2,900 1,300 9,300 2,300 7,500 1,000 1,000 500 2,000 200 2,900 0 2,800 2,100 10,500 2,700
106,967 5,017 20,000 13,067 14,217 8,650 9,633 6,967 19,5633 6,983 37,050 7,933 14,600 14,200 23,833 25,217
Silicoflagelados

100 100 2,500 900 1,900 200 3,000 8,600 200 1,600 1,400 500 2,000 700 600 23,400
0 0 700 0 100 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0
33 17 1,267 267 683 33 1,350 2,350 67 417 567 233 1,000 317 150 5,617

Cianobacterias

4,300 9,500 1,900 100 3,300 3,392,516 1,957,362 229,800 20,644,937 283,964 2,260,599 65,235 0 4,500 6,300 0
0 0 0 0 0 114,408 107,746 100,200 3,231,050 42,300 0 0 0 0 0 0
733 1,767 717 33 1,283 837,694 758,371 143,545 9,668,841 138,739 790,727 22,385 0 800 1,050 0
Cocolitoforidos
7,675 7,675 15,349 11,512 7,675 15,349 0 0 3,837 15,349 0 7,675 11,512 7,675 7,675 0
3,837 3,837 3,837 3,837 3,837 3,837 0 0 3,837 3,837 0 3,837 3,837 3,837 3,837 0
5756 4,797 12,279 7,675 5,756 6,715 3,837 9,593 5,116 6,395 6,907 4,797
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Figura 12.- Variacién temporal de los componentes del nanofitoplancton en las estaciones 1
(@) y 2 (b), de la laguna de Macapule, Sinaloa, México, durante el periodo de enero de 2004
a abril de 2005.

Respecto a la composicion especifica de la comunidad como parte del
microfitoplancton, se identificaron: 106 taxa de los cuales, 46 pertenecen al grupo de
las diatomeas (42.34%), 50 a los dinoflagelados (44.14%), 3 a los silicoflagelados
(6.3%) y 7 a las cianobacterias (7.2%). Adicionalmente se identificd la presencia de
Synechococcus sp y Synechocystis sp, pero no se realizé su cuantificacion ya que el
método de Uthermdl no es adecuado para este propédsito. No obstante, se lograron
aislar cepas de estos géneros y con una cepa de Synechocystis se realizé un
bioensayo, con el objeto de comprender la influencia de la salinidad en su

crecimiento (Anexo 8).



Las especies dominantes de la fraccion del microfitoplancton por mes, en la estacion
1 se muestran en la tabla lll, siendo la de mayor abundancia Rhizosolenia setigera
(40 x 10* céls/l) en agosto de 2004 y presentando un primer incremento en febrero y
mayo de 2004. Consistentemente las diatomeas fueron dominantes dentro del
microfitoplancton en el periodo de estudio en la estacion 1, sin embargo en el mes de
abril de 2004 se present6 una proliferacion del dinoflagelado Prorocentrum minimum
(2.69 x 10* céls/l) (Tabla Il).

Tabla Ill. - Especies dominantes durante el periodo de estudio (enero de 2004—abril de 2005)
en la estacion 1 y 2, de la laguna de Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de
datos.

Estacion 1 Estacion 2
ANO MES ESPECIE céls/l (10% ESPECIE céls/I(10%

Enero Thalasiossira sp. 12.11 Prorocentrum minimum 59.93
Febrero Rhizosolenia setigera 0.82 Rhizosolenia setigera 2
Marzo Navicula sp. 7.92 Diatomeas penales 15.68

2 Abril Prorocentrum minimum 2.69 Diatomeas penales 3.8

0 Mayo Rhizosolenia setigera 6.6 Diatomeas penales 2.94

0 Junio Leptolyngbya sp1. 45.63 Leptolyngbya sp1. 367.62

4 Julio Leptolyngbya sp1. 76.9 Leptolyngbya sp1. 233.59
Agosto Rhizosolenia setigera 40 Anabaena sp2 (cels) 12.3
Septiembre ND ND Leptolyngbya sp1. 1882.22
Octubre Anabaena sp. 49.88 Anabaena sp. 4.8
Noviembre | Anabaena sp. 14.20 Leptolyngbya sp1. 226.02
Diciembre Mycrocistis sp. 4.2 Chaetoceros sp. 15.96

2 Enero Pseudonitzschia sp. 38.04 Chaetoceros sp. 180.04

0 Febrero Pseudonitzschia sp. 34.7 Diatomeas centrales 9.2

0 Marzo Chaetoceros sp. 37.32 Skeletonema costatum 15.39

S | Abril Rhizosolenia setigera 13.35 Gymnodinium catenatum 21




Entre las especies abundantes de la estacion 2, el género Leptolyngbya sp1
perteneciente al grupo de las cianobacterias, se presenté con altas abundancias
durante los meses junio, julio, septiembre, noviembre de 2004, con valores de
367.62, 233.52, 1882.22 y 226.02 x 10* céls/l, respectivamente. Las diatomeas
estuvieron presentes en los meses de febrero-mayo de 2004, y de diciembre de 2004
a marzo de 2005, siendo el género de Chaetoceros spp, uno de los mas
representativos y mostrando valores altos (180.04 x10* céls/l). Dentro del grupo de
los dinoflagelados se hizo presente en el mes de abril de 2005 Gymnodinium
catenatum con una abundancia de 2.1 x 10* céls/l y Prorocentrum minimum en el

mes de enero de 2004, con un valor de 59.93 x 10* céls/I.

VIl.4 ESPECIES POTENCIALMENTE TOXICAS O NOCIVAS

Los taxa reportados como especies potencialmente productores de toxinas
identificados durante el periodo frio fueron Pseudo-nitzschia spp, Alexandrium sp,
Dinophysis caudata, Gymnodinium catenatum, P. mexicanum y P. minimum. En tanto
que para el periodo calido, se presentd el género de diatomea Pseudo-nitzschia spp
y las cianobacterias Anabaena sp, Leptolyngbya sp1, Microcystis sp y Oscillatoria sp.
Los taxa reportados como nocivos fueron Prorocentrum balticum, P. micans, P.
triestinum, Noctiluca scintillans, Ceratium fusus, C. furca, Gyrodinium sp, Dictyocha
spp, Akashiwo sanguinea, Rhizosolenia setigera y Skeletonema costatum. Los taxa
reportados como formadores de mareas rojas y que estuvieron presentes en la
laguna de Macapule fueron Amylax triacantha, Ceratium balechii, Gonyaulax
polygramma, Peridinium quinquecorne, Prorocentrum gracile, P. compressum y

Scrippsiella sp (Tabla V).



Tabla V.- Especies de dinoflagelados potencialmente toéxicas o que desarrollan
florecimientos nocivos o inocuos, registrados durante el periodo enero de 2004 a abril de
2005 en la laguna de Macapule, Sinaloa, México.

ESPECIE CARACTERISTICAS
Alexandrium y Gymnodinium catenatum Productoras de toxinas paralizantes (Larsen y
Moestrup, 1989; Taylor et al., 1995; Tomas,
1996)
Prorocentrum minimum Produce Venerupina (Freudenthal y Jijona,

1985; Silva, 1985)

Productoras de toxinas diarreicas (Carlson vy
Tindall, 1985; Larsen y Moestrup, 1989; Taylor
et al., 1995)

Dinophysis caudata, D. rotundata y Prorocentrum
lima

Prorocentrum balticum, P. micans, P. triestinum, | Especies que desarrollan proliferaciones nocivas
P. mexicanum, Noctiluca scintillans, Ceratium | (Hashimoto, 1979; Hallegraef, 1991; Taylor et
fusus, C. furca Gyrodinium sp, Dictyocha spp, |al., 1995; Qi et al., 1996; Naves et al., 2006)
Akashiwo sanguinea, Chaetoceros peruvianus,
Rhizosolenia setigera y Skeletonema costatum.

Amylax triacantha, Ceratium balechii, Gonyaulax | Especies formadoras de mareas rojas (Stein,
polygramma, Peridinium guinquecorne, | 1883; Wood, 1964; Parry et al., 1989; Clausen et
Prorocentrum gracile, P. compressum, Yy |al., 1994; Cortés et al., 1999;)

Scrippsiella sp

En las tablas VI y VII se presenta la variacion temporal y abundancia de las especies
reportadas como potencialmente toxicas o nocivas durante este periodo de estudio.
Tomando como referencia la guia de instruccion de trabajo para el muestreo de
fitoplancton y deteccion de biotoxinas marinas editada en febrero del 2005, por la
secretaria de salud, donde se indica los limites maximos permisibles de algunas

especies del fitoplanton en Agua de mar (Anexo 7).

Dos de los géneros relevantes en ambas estaciones fueron Pseudo-nitzschia y
Prorocentrum. Del primero se observaron sus mayores abundancias en la estacion 1,
durante los meses de diciembre de 2004 (24 x 10* céls/l) y enero y febrero de 2005
(340 x 10* céls/l), en tanto, el género Prorocentrum, presentd sus mayores

abundancias en la estacion 2 durante enero (280 x 10 céls/l) (Fig. 13).
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Figura 13.- Distribucion vertical del género Prorocentrum (céls/ml) y Pseudo-nitzschia
(céls/ml), en las estaciones a) E1 y b) E2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de
2005 en la laguna de Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.

Prorocentrum minimum predominé dentro de éste ultimo género con una presencia
marcada en la estacion 2 durante todo el periodo de estudio, con abundancias de 3.4
x10% a 59.9 x10* céls/l, seguido de cerca por P. mexicanum el cual presentd
abundancias en el rango de 4 x 10% a 2.22 x 10* céls/l en los meses de marzo, abril;
mayo y agosto de 2004, asi como en enero, febrero, marzo y abril de 2005, estando
presente en ambas estaciones. El género Alexandrium, se presentd con abundancias
mayores a 2.6 x 10° céls/l solo en la estacién 2 durante los meses de marzo y abril
de 2004, y con un valor maximo de 7.4 x 10 céls/l en el mes de junio del 2004. Una
de las especies de los dinoflagelados mas reportadas para todo el area del Pacifico
mexicano es Gymnodinium catenatum (Graham, 1943; Mee et al., 1986; Cortés et al.,
1999; Figueroa y Zepeda, 2001; Herrera, 2002; Garate et al., 2004a,b; Morquecho y
Lechuga, 2004; Band et al., 2005) el cual presentd abundancias de 7.6 x 10° céls/l en
abril del 2004 y de 4.6 x 103 céls/l en enero de 2005, con un valor maximo de 3.8 x
10* céls/l en el mes de abril de 2005 (Tabla VI). En el grupo de las cianobacterias los

geéneros reportados como potencialmente toxicos fueron Anabaena sp, Microcystis sp



y Nostoc sp, las cuales presentaron altas abundancias (rango entre 6.3 x 10° y 168
10* céls/l) de junio a octubre de 2004 (Tabla VI). Este grupo fue notablemente mas
abundante en la estacién 2. Siendo algunos géneros de cianobacterias reportadas

como potencialmente toxicos, ya que son productoras de diversas toxinas (Tabla V).

Tabla V.- Especies de cianobacterias reconocidas como tdxicas o que desarrollan
florecimientos nocivos, registradas durante el periodo enero del 2004 a abril del 2005 en la
laguna de Macapule, Sinaloa, México.

Géneros Estructura Caracteristicas
molecular
Anabaena sp. Ester de guanidina| Anatoxina-a (s) (Carmichael, 1994).

metil fosfato

Anabaena sp., Microcystis sp., | Alcaloide amina| Anaxotina-a (Sivonen et al., 1989).
Oscillatoria sp., y Phormidium sp. | secundaria

Anabaena sp. Alcaloides PSP, (Saxitoxinas, neo-saxitoxinas)
GTXy GTX (Carmichael, 1994).
. . Heptapéptido Microcistinas (Sivonen et al., 1989;
Microcystis sp., Anabaena sp., ciclico Carmichael, 1992)

Nostoc sp., y Oscillatoria sp.

Alcaloide amina | Anatoxina-a (Hawser et al., 1991)

Trichodesmium sp secundaria

Los taxa reportados como potencialmente nocivos son el grupo de las diatomeas:
Chaetoceros sp presentdé sus mayores abundancias durante el periodo frio
(diciembre de 2004 a marzo de 2005) en la estacion 2, en tanto Ch. peruvianus, se
hizo presente en la estacién 1, durante el mes de octubre de 2004. Rhizosolenia
setigera presente en la estacion 1, y Skeletonema costatum presente en la estacion
2, ambas especies estuvieron presentes a lo largo casi todo el afio (Tabla VII). En
tanto que por el grupo de los dinoflagelados se obtuvieron altas abundancias de
Prorocentrum micans con valores que van de 3.9 x10° a 11 x 10* céls/I durante el
periodo frio en ambas estaciones. Las cianobacterias potencialmente nocivas

observadas en este estudio presentaron mayores abundancias, durante junio-julio de




2004, para el caso de Leptolyngbya sp, en tanto que para Lyngbya sp fue durante
enero y junio de 2004 (Tabla VII).



Tabla VI.- Abundancias (céls/l) de las especies potencialmente tdxicas, registradas durante el periodo enero de 2004 a abril de 2005, en
la laguna de Macapule, Sinaloa, México.

DIATOMEAS

Pseudo-nizschia spp 8,400 63,400 23,100 13,800 971,200 626,200 53,700 18,500
DINOFLAGELADOS

Gymnodinium catenatum 1,800

Prorocentrum mexicanum 9,400 5,900 19,400 7,900

Prorocentrum minimum 5,300 26,900 7,500 5,500 15,900 6,800
CIANOBACTERIAS

Anabaena sp(cells) 14,400 709,910 473,800 498,856

Microcystis sp (cells) 6,400 65,235 199,542 222,566 42,211

Nostoc sp (cells) 7,700

DIATOMEAS

Pseudo-nizschia spp 8,800 32,400 7,800 15,600 115,500 12,000 32,400 93,000
DINOFLAGELADOS

Alexandrium sp1 2,600 2,800 7,400

Gymnodinium catenatum 7,600 4,600 38,800
Prorocentrum mexicanum 22,200 13,600 16,800 4,000 5,800 12,000
Prorocentrum minimum 599,300 3,400 4,700 11,100 9,800 6,600 16,200 9,000 3,900 166,500 14,500 9,600 5,200 23,100 7,600
CIANOBACTERIAS

Anabaena sp(cells) 8,100 1,392,958 302,100 1,108,994 97,200 26,861 6,300
Microcystis sp (cells) 12,400 1,684,599 34,536

Nostoc sp (cells) 30,699




Tabla VII.- Abundancias (céls/l) de las especies potencialmente nocivas mas abundantes, registradas durante el periodo enero del
2004 a abril del 2005, en la laguna de Macapule, Sinaloa, México.

DIATOMEAS

Chaetoceros peruvianus 7,800
Rhizosolenia spp 20,000 111,300 1,105,200 147,600 182,500

Skeletonema spp 28,400 6,300 65,400 563,000 18,000 6,400 13,500 220,900 234,500 353,400 154,200
DINOFLAGELADOS

Prorocentrum micans 8,700 6,000 7,100
CIANOBACTERIAS
Leptolyngbya sp1 1,091,197 103,458 65,235

DIATOMEAS

Chaetoceros spp 6,800 10,200 6,200 13,600 19,200 5,700 359,400 316,400 97,200 388,200
Rhizosolenia sp1 163,200

Skeletonema sp1 6,400 49,500 300 4,000 10,800 28,500 56,800 19,500 461,700
DINOFLAGELADOS

Prorocentrum micans 11,100 8,400 6,500 3,900 5,800
CIANOBACTERIAS

Leptolyngbya sp1 3,676,179 2,340,897 71,912 26,212,930 4,520,397

Lyngbya sp1 4,400 3,000

&



VII.5 ANALISIS ESTADISTICO
Analisis de ordenacion

El Analisis de correspondencia candnica (ACC) fue utilizado para cuantificar la
influencia de las diferentes variables ambientales (temperatura, potencial de
hidrogeno (pH), oxigeno disuelto (OD), amonio (NH4), nitratos + nitritos (NO3+NO.),
fosfatos (PO,), silicatos (SiO3), soélidos suspendidos totales (SST), materia organica
particulada (MOP), proporcion entre nitrogeno y fésforo (N/P) y proporcién entre
silice y nitrégeno (Si/N), sobre los grupos del fitoplancton (cianobacterias, diatomeas,
dinoflagelados, nanoflagelados y silicoflagelados). La longitud de los vectores que
representan a las variables fisicoquimicas y su orientacion en la grafica, indican su
importancia relativa para cada eje, de esta forma cada vector representa un
gradiente en el que el valor medio se ubica en el origen y su extremo sefala la
direccion del incremento. Todos los ejes canodnicos fueron estadisticamente
significativos (p= 0.01, Monte Carlo). Para la estacion 1, los tres primeros ejes del
ACC para el periodo muestreado explican el 61.6% de la varianza total de los datos
(Tabla VIII). El coeficiente de correlacion de Pearson entre especies y variables fue
de entre 0.75 y 0.80 para los tres primeros ejes. Los primeros dos ejes suma el

58.6% de la varianza total de los grupos del fitoplancton y variables ambientales.

Tabla VIII.- Porcentaje de la varianza explicada y acumulada por cada uno de los primeros 3
ejes de ordenacién N= 100, para la estacién 1.

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Varianza explicada 518 6.8 3.0

Varianza acumulada 518 58.6 61.6
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El primer eje separa muestras (valores positivos) con diatomeas y cianobacterias
abundantes y con valores altos de amonio y temperatura, de muestras con
nanoflagelados, dinoflagelados vy silicoflagelados con valores altos de concentracion
de oxigeno y pH (Fig. 14a). Respecto al segundo eje las cianobacterias fueron
abundantes en las coordenadas positivas cuando la concentracién de la forma
reducida de nitrogeno (NH4) fue mayor (Fig. 14a). Los grupos de diatomeas,
dinoflagelados vy silicoflagelados fueron abundantes en las coordenadas negativas
coincidiendo con muestras con valores altos de SiO3, SST y del cociente Si/N (Fig.
14a). La ordenacién de los grupos fitoplancténicos sobre el tercer eje nos permite
separar a las diatomeas de los otros grupos en las coordenadas positivas asociados
con un ambiente de mayores concentraciones de especies oxidadas de nitrogeno y
de SiOs (Fig. 14b). Los dinoflagelados y nanoflagelados fueron abundantes en

muestras con valores medio de estos nutrientes.

En la estacion 2, los tres primeros ejes del ACC para el periodo muestreado explican
el 59.5 % de la varianza de los datos (Tabla 1X). El coeficiente de correlacion de
Pearson entre especies y variables fue de entre 0.82 y 0.9 para los tres primeros
ejes. En el diagrama de ordenacion compuesto por los ejes 1y 2 del ACC (Fig. 15),
los grupos se distribuyen de acuerdo a las variables fisicoquimicas, asi las
cianobacterias se ubicaron en coordenadas positivas con respecto al primer eje en
relacion con valores altos de temperatura, NH, y cocientes N/P (Fig. 15a), mientras
que, los otros grupos del fitoplancton se ubicaron en coordenadas negativas del
primer eje, en relacion a valores altos de SST y OD (Fig. 15a). Respecto al segundo
eje, las diatomeas se ubicaron en coordenadas positivas, relacionadas a valores
altos de MOP y Si/N (Fig. 15a). Los dinoflagelados, nanoflagelados, cianobacterias y
silicoflagelados por el contrario se separaron en las coordenadas negativas
correlacionados con valores menores de las variables antes mencionadas y valores
mayores de salinidad y de OD (Fig. 15a). En relacién al tercer eje se ordenaron en
coordenadas positivas los dinoflagelados y los valores negativos las diatomeas: Los
valores positivos estuvieron relacionados con valores altos de especies oxidadas del

nitrégeno.



Tabla IX.- Porcentaje de la varianza explicada y acumulada por cada uno de los primeros 3
ejes de ordenacion N= 100, para la estacién 2.

Ejel Eje 2 Eje 3
Varianza explicada 50.2 6.2 3.1
Varianza acumulada 50.2 56.4 59.5
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Factores ambientales relacionados con las especies potencialmente nocivas o

toéxicas

Este segundo analisis de correspondencia canodnica (ACC) fue realizado con el
proposito de relacionar la proliferacion de cada especie con las condiciones
medioambientales. Para la estacion 1, los tres primeros ejes del ACC para el periodo
muestreado explican el 32 % de la varianza total de los datos (Tabla X). Los primeros
dos ejes suma 27 % de la varianza total de las especies potencialmente téxicas y/o

nocivas del fitoplancton, y las variables ambientales.

Tabla X.- Porcentaje de la varianza explicada y acumulada por cada uno de los primeros 3
ejes de ordenacion N= 100, para la estacién 1.

Ejel Eje 2 Eje 3
Varianza explicada 18.2 8.8 5.0
Varianza acumulada 18.2 27.0 32.0

Respecto al primer eje Dictyocha sp, Ceratium furca, C. fusus, Rhizosolenia setigera
y Anabaena sp, fueron abundantes en muestras con valores altos de temperatura,
NH4 y PO4 en coordenadas positivas (Fig. 16a). En tanto que Dinophysis rotundata,
Gymnodinium catenatum, Prorocentrum triestinum, P. balticum, P. mexicanum
Skeletonema spp y Pseudo-nitzschia spp, se ubicaron en coordenadas negativas y
fueron abundantes en muestras con valores altos de SiO3, Si/N y OD (Fig. 16a).
Especies como Alexandrium spp, Dinophysis caudata, P. minimum, Gyrodinium sp y
P. micans, se ubicaron en los valores medios del primer eje y valores positivos del
segundo eje los cuales separa muestras con valores menores de MOP y OD (Fig.
16a). El tercer eje separa a Microcystis sp y a Rhizosolenia setigera del resto de las
especies en sus coordenadas negativas, mismas que estan asociadas a muestras
donde la salinidad y los SST fueron mayores (Fig. 16b). Los valores positivos de este
eje tienen correlacion positiva con las muestras con valores altos de especies

nitrogenadas oxidadas.

En la estacion 2, los tres primeros ejes del ACC para el periodo muestreado explican



el 59.5 % de la varianza total de los datos (Tabla Xl). Los primeros dos ejes suma
56.5 % de la varianza total de las especies potencialmente toxicas y nocivas del

fitoplancton y variables ambientales.

Tabla Xl.- Porcentaje de la varianza explicada y acumulada por cada uno de los primeros 3
ejes de ordenacién N= 100, para la estacién 2.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Varianza explicada 50.2 6.2 3.1
Varianza acumulada 50.2 56.4 59.5
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En el diagrama de ordenacion se observa en el primer eje a Alexandrium sp,
Dictyocha sp, Dinophisys sp, Dinophisys rotundata y Noctiluca scintillans, que fueron
abundantes en muestras con valores altos de SST, salinidad, oxigeno disuelto y pH
(Fig.17a). En tanto Anabaena sp y Microcystis sp, se ubicaron en coordenadas
negativas y fueron abundantes en muestras con valores altos de temperatura y N/P
(Fig. 17a). Taxa como Alexandrium spp, G. catenatum, P. micans y Skeletonema sp,
se ubicaron en los valores medios del primer eje y valores positivos del segundo eje
los cuales separa muestras con valores menores de SST y pH (Fig. 17a). El tercer
eje separa a Anabaena sp y a Microcystis sp de Alexandrium spp y Dinophysis sp,
del resto de las especies en sus coordenadas negativas, asociadas a muestras con
alta salinidad y temperatura (Fig. 17b). Los valores positivos de este eje tienen una
correlacion positiva con las muestras con concentraciones elevadas de especies

nitrogenadas oxidadas.
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Figura 17.- a) Proyeccion de los ejes 1 y 2 y b) proyeccién de los ejes 1 y 3 del analisis
de correspondencia canodnica (ACC) con la representacion de las especies
potencialmente nocivas o toxicas del fitoplancton presente en la estacién 2 en la
laguna de Macapule, Sinaloa, México, de enero de 2004 a abril de 2005.

VIII DISCUSION

La temperatura y la salinidad en la laguna de Macapule presentan una marcada



estacionalidad. La variabilidad de la temperatura refleja el cambio estacional en la
insolacion, lo que promueve una mayor evaporacion y por consiguiente una mayor
concentracion de sales en los meses previos al inicio de la temporada de lluvias.
Cabe mencionar que las diferencias observadas entre sitios de muestreo, podrian
estar dadas por la profundidad existente en cada una de ellas, que en promedio para
la estacion 1 es de 6 m en tanto que para la estacion 2 es de 3 m, asi como por una
mayor influencia de las descargas de los drenes en la estacion 2, lo cual se evidencio
con la relacion directa entre las menores salinidades y las mayores concentraciones
de nutrientes, sin embargo, la salinidad es un factor de regulaciéon primordial para la

composicion del fitoplancton (Badylack y Phlips, 2004).

Es indudable que las variaciones en la cantidad de nutrientes y sus fuentes, juegan
un papel importante en todos los ecosistemas acuaticos (Nixon, 1981), tal es el caso
de las lagunas costeras, las cuales poseen abundantes fuentes de nutrientes
(amoniaco, nitritos y nitratos, fosfatos, silicatos e iones de elementos traza) ya que
aparte de los compuestos autdctonos, se suman los aléctonos, tanto de origen

natural como antropogénicos (Postma, 1969; Nixon op cit).

En relacidon a los nutrientes, los valores medios de NID y PO,4, se encontraron
similares a los reportados para regiones costeras tropicales y subtropicales sujetas a
actividades humanas (Contreras, 1993), observandose en primavera
concentraciones promedio minimas de NID (1.86 uM), lo cual de acuerdo a lo
reportado por Contreras (op cit) y Magafia (2004), es una situacion comun para la
mayoria de las lagunas costeras del litoral mexicano debido al florecimiento
fitoplanctonico primaveral, donde estos compuestos son asimilados en grandes
cantidades por los productores primarios. Los promedios mas altos de clorofila a
registrados en primavera (22.2 pM) durante este estudio, refuerza esta hipétesis. No
obstante cuantificar indirectamente la biomasa fitoplanctonica, mediante la
determinacién de la clorofila a en el agua, la cual esta estrechamente asociada al
proceso de produccion primaria (Contreras et al., 1994), no guarda una relacion
directa como se suponia con el proceso de produccién primaria (Nixon, 1988), la

razon de lo anterior, son multiples entre las que destacan: la madurez o juventud de
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la comunidad fitoplancténica, el estado fisiolégico y la cantidad de feopigmentos o
pigmentos accesorios (Margalef, 1974), y en la cantidad de formas fitoplanctonicas
de escaso tamafio (< 20 um) conocidas como nanofitoplancton, las cuales
desempenan un papel considerable, hasta antes ignorado, en la presencia de la
biomasa fitoplancténica en la columna de agua (Malone, 1971a; Mccarthy et al.,
1974; y Gilmartin y Revelante, 1978 entre otros). En lagunas de la region, como lo es
el sistema lagunar San Ignacio-Navachiste (Escobedo et al., 2000), y de acuerdo a lo
reportado por Ulloa et al. (2003) en la plataforma continental del municipio de
Guasave, donde la fraccién del nano es el grupo dominante del fitoplancton, al igual
que en la laguna de Macapule (este estudio), donde la presencia de estas formas
nanofitoplanctonicas, a cuya proporcionalidad se atribuye en ocasiones hasta el 90 %
de la cantidad de clorofila a en el agua (Mc Carthy et al., 1974; Malone, 1971a;
Banse, 1974; Contreras y Castafieda, 1992), y su elevada eficiencia ecolbgica
(Texeira, 1963) ha sido frecuentemente la causa de altos valores de productividad
primaria con relativamente escasas cantidades de clorofila a. Chisholm (1992) y
Chavez (1989), sefalan que la fraccion de las células pequenas aumenta a medida
que la clorofila total decrece, esto significa que cualquier incremento en la clorofila a,
se debe principalmente a células del microfitoplancton, y que estos principalmente
dominan bajo condiciones de menor estabilidad de la columna de agua (costeras)
(Malone, 1971b; Durbin et al., 1975).

Durante la temporada de lluvias las cantidades de NH4, NO3 y SiO3 se incrementaron
notablemente debido a que los drenes transportan una mayor cantidad de agua sin
tratamiento hacia la laguna. Establecer un patrén en el contenido de los nutrientes en
las lagunas costeras ha resultado dificil ya que, como es ampliamente conocido, la
variabilidad de estos parametros son caracteristicamente marcados. Lo anterior se
debe a muchas causas, entre las que sobresale la dinamica en la circulacién lagunar
causada por el efecto de la marea, los vientos, la poca profundidad que provoca una
resuspension casi constante, los procesos de regeneracion originados por la
actividad microbiana tanto en la columna de agua como en los sedimentos, los flujos

de agua provenientes de los rios, insumos anormales provocados por las actividades



humanas, etc. (Colombo, 1977; Snedaker y Brown, 1982). No obstante esta
complejidad, en los ecosistemas costeros se ha observado que no es tanto la
concentracion, sino la proporcion entre nutrientes lo que adquiere relevancia para los
procesos de la produccion primaria (Redfield, 1958; Redfield et al., 1963; Rhee,
1978; Doremus et al., 1980).

La proporcion de los nutrientes (Si:C:N:P) se conoce como la razén de Redfield. Para
el agua de mar esta razon es de 16:1 (por atomo) para el cociente de nitrégeno
inorganico disuelto y fésforo inorganico disuelto (N:P) y 16:16 6 1:1 para silicio y
nitrogeno (Si:N). Para estos elementos una relacion N:P menor es interpretada como
una limitacién de nitrogeno, en tanto que una proporcion mayor se considera como
indicativa de una limitacion de fosforo (Rinaldi et al., 1992). En las lagunas costeras
la relacion N:P es muy variable y se refleja desde valores inversos, esto es N<P

hasta los considerados normales, o sea 16:1 (Rinaldi et al., 1992).

En la laguna de Macapule los resultados de este estudio muestran que a lo largo del
periodo analizado, prevalecieron valores bajos en la razén N:P, lo cual indica
condiciones limitantes por nitrégeno para la comunidad fitoplanctonica (Fig. 18) a
pesar de que las concentraciones de éste nutriente son relativamente altas a lo largo
del afio. La limitacién por nitrégeno fue mas acentuada durante los meses sin
precipitacion y disminuyo ligeramente durante la temporada de lluvias (Fig. 18). En el
caso de diatomeas y silicoflagelados, ademas del nitrégeno, su crecimiento puede
ser limitado también por el silicio (Smayda, 2005). Sin embargo, este nutriente, se
encontrd en la laguna de Macapule en concentraciones por arriba del umbral (2 M)
reconocido como limitante para el crecimiento de las diatomeas (Smayda, 2005), con
excepcion de octubre de 2004. EI umbral mencionado, se ha definido en estudios de
mesocosmo, en donde se ha observado que debajo de este umbral este grupo no es

competitivo con el grupo de los flagelados (Egge et al., 1992).
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Figura 18.- Variacion temporal de los grupos del fitoplancton y cocientes de nutrientes, en las
estaciones E1 y E2, de laguna de Macapule, Sinaloa, México, durante el periodo de enero de
2004 a abril de 2005. ND, indica ausencia de datos.

Variabilidad temporal en estructuray abundancia del fitoplancton

Los cambios en las especies de fitoplancton, han atraido el interés de la comunidad
cientifica, debido a que existen diferencias significativas en su fisiologia y en los
posibles impactos ecologicos que pueden ocasionar. Estudios realizados sobre el
fitoplancton en el Golfo de California han demostrado que la productividad primaria y
la estructura de la comunidad estan asociadas a los cambios en las condiciones

estacionales, tales como la ocurrencia de surgencias y/o mezcla de la columna de
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agua (Gonzalez, 1987; Arias, 1998; Martinez et al., 2001; entre otros). En tanto que
en las lagunas costeras, la composicién del fitoplancton y cuerpos de agua en
general esta regulada por las variaciones espacio-temporales de los factores fisico-
quimicos, el ciclo de vida de las especies presentes, depredacion o por sucesion de
especies dentro de la comunidad (Alonso y Paez, 2001), y dado que las zonas
estuarino-lagunares son principalmente caracterizadas por el encuentro de aguas
dulces continentales proveniente de los rios y de escurrimientos locales, y agua
marina acarreada por las mareas (Contreras, 1985), el componente fitoplanctonico y
su dinamica poblacional dependen de estos aportes continentales durante cada
época climatica, lo cual es un fendmeno fundamental en el comportamiento
hidrolégico, ecologico y productivo de las lagunas costeras, por el aporte de
nutrientes que esto implica, por su influencia en la circulacién y por la afectacion en

la penetracion de la luz (Magana, 2004).

Epoca invierno-primavera (enero a abril de 2004 y noviembre de 2004 a abril de
2005).

Regionalmente los cambios estacionales se identificaron en la serie de datos
analizados. Asi, noviembre, diciembre y enero, fueron los meses frios, humedos y
con vientos del noroeste (Roden, 1958). La presencia de estos vientos en la laguna
de Macapule, inicia en noviembre y se extiende a la primavera, concluyendo en abril,
lo cual puede apreciarse durante el periodo de estudio a través de la distribucion de
la temperatura superficial del agua de mar (Fig. 4a). Este hecho es sustentado por
las observaciones de este trabajo, ya que se encontraron altas concentraciones de

nutrientes oxidados y altos niveles de abundancia del fitoplancton (Tabla I, Tabla Il).

Uno de los aspectos estacionales mas coherentes en las lagunas costeras y en el
area de estudio es el desarrollo del fitoplancton, lo cual se constata durante el
periodo estudiado al observar la proliferacion de diversas especies del fitoplancton
durante la temporada de invierno-primavera. El incremento estacional de la biomasa

fitoplanctonica estuvo asociada a los cambios en la concentracion de la clase de
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tamano de < 20 ym, principalmente nanoflagelados, excepto para la parte final de
esta temporada cuando se observd una contribucion importante de organismos de
talla > 20 ym constituidos por las diatomeas (Fig. 11). Los valores promedio de la
abundancia que corresponden 1- 6 x 10° céls/l, se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los reportados para la bahia de Mazatlan (Rojas, 1984; Caballasi,
1985; Alonso y Ochoa, 2004). Asimismo estos valores son mayores que los
reportados anteriormente para la zona adyacente de Topolobampo (Gilberto y Allen,
1943) y son similares a los registrados para la zona de Guaymas y parte central del
Golfo de California (Gilbert y Allen, 1943; Alvarez y Lara, 1991).

La secuencia de proliferaciones de diatomeas observadas estuvieron constituidas por
unos cuantos geéneros los cuales se alternaron en la dominancia (Pseudo-nitzschia
sp, Rhizosolenia setigera y Thalasiossira sp) siendo, Rhizosolenia setigera, la
diatomea de mayor abundancia (40 x 10* céls/l), registrada en varias ocasiones por
Allen (1927a, 1927b, 1928a y 1937) Cupp y Allen (1938), Round (1967), Nienhuis
(1980), Cortés y Pasten (1982), Ayala (2004) y Ulloa (2005), durante sus
observaciones, tantos en litorales como en el Golfo de California, por lo que resulta
obvia su presencia en la laguna de Macapule. Es interesante que el género de
diatomea, Rhizosolenia ha sido registrada como muy abundante por Ulloa (2005),
frente al litoral del municipio de Guasave, por lo que su presencia en la laguna hace
suponer la influencia de agua de la zona adyacente en el interior de la laguna de
Macapule, por posibles corrientes litorales y efectos de marea. Allen (1937), quien en
un estudio comparativo de las dos costas del Golfo de California durante las
expediciones de la Allan Hancock, encontré que no existen diferencias esenciales en
la representacion de géneros y especies para ambas costas. En tanto que el género
Pseudo-nitzschia, quien presentd varias especies (no identificadas), en ambas
estaciones de muestreo durante los meses correspondientes al periodo frio
(diciembre de 2004 a abril de 2005) y durante el inicio del periodo de lluvias (junio y
julio de 2004), con valores que van de 7.8 x 10° a 9.7 x 10° céls/l. Varias especies de
este género han sido identificadas en el Golfo de California (Hernandez, 1987 y

1998; Gomez et al., 2004) como responsables de algunas proliferaciones en esta
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region (Licea et al., 1999). Actualmente el grupo de Pseudo-nitzschia esta sujeto a
revision profunda, sobre todo a raiz de que se ha reconocido su potencialidad en la
produccion de toxinas. El acido domodico provoca el envenenamiento amnésico por
ingestion de mariscos (ASP, Amnesic Shellfish Poisoning, por sus siglas en inglés)
(Helle, 1995), condicion que provoca la muerte en la poblacion humana. Entre las 29
especies de este género descritas en la literatura, se han demostrado que once son
capaces de producir esta biotoxina (Subba et al., 1988; Bates et al., 1989; Fritz et al.,
1992; Martin et al., 1993; Bates, 2000; Scholin et al., 2000; Lundholm et al., 2003).

La proliferacion de primavera, tipificada en marzo, fue de mayor magnitud que la de
enero y se localizo6 en ambas estaciones, integrandose por una mezcla de especies
de los géneros Chaetoceros, Skeletonema y Pseudo-nitzschia. Las proliferaciones de
diatomeas independientemente de la composicion de especies comparten los
aspectos de ser recurrentes, predecibles, prolongadas, con altas diversidades y
presentar la formacion de etapas de resistencia como mecanismos para evadir
condiciones inadecuadas del medio (Ulloa, 2005). Las concentraciones de silicio
fueron propicias para la proliferacién de las diatomeas durante el periodo de estudio
en la laguna de Macapule en ambas zonas. Sin embargo, no se observo la
dominancia de éstas en la comunidad fitoplanctonica debido a que estos grupos del
fitoplancton ademas del silicio disuelto, requieren de concentraciones adecuadas de
NID y PO4 en proporcién 1:1 con el silicio. El crecimiento de las diatomeas se
observo en los meses en donde fue notable un mayor ingreso de silicio, durante la
temporada fria. En esta temporada el incremento en los nutrientes se puede explicar
por los aportes de las escorrentias derivadas de la actividad agricola de la region, las
cuales aportan cantidades importantes de fésforo y amonio provenientes de los
fertilizantes, ademas del arrastre de silicio por el lavado de las tierras de siembra
(Escobedo et al., 2003; Magana, 2004), como lo evidencia la regresion con valores
de salinidad (Fig. 9). Estos aportes promovieron que los cocientes entre Si:N
presentaran valores altos >25:1, permitiendo el desarrollo de diatomeas vy
silicoflagelados. Contrario a lo mencionado por Gilpin et al. (2004), quienes

mencionan que cuando se incrementa la concentracion de NID, la razén de Si:N
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alcanza valores <1, en la laguna de Macapule aparentemente el ingreso de silicio es
mayor que el de nitrogeno desarrollandose condiciones limitantes por este ultimo
nutriente y no por el silicio para el desarrollo de las diatomeas (Fig.18). Al respecto
para aguas costeras se ha minimizado la importancia de la relacion Si:N o Si:P
debido a que se ha puesto mayor énfasis en el aporte de N y P proveniente de las
actividades humanas (Alonso et al., 2004). En este sentido, éste estudio demuestra
que la inclusion del silicio como una variable ambiental es fundamental para
comprender la dinamica del fitoplancton. Sobretodo en los casos de las diatomeas
que son potencialmente toxicas, ya que se observado el impacto que han tenido

sobre aves y mamiferos marinos (Ochoa et al., 1997;1998; Sierra et al., 1997; 1998).

Las diatomeas requieren de Si y N en una relaciéon molar de aproximadamente 1:1
(Redfield et al., 1963; Dortch y Whitledge, 1992). En la medida en que esta relacion
cambia de >1 a <1, el ambiente quimico pasa de un estado que permite a las
diatomeas competir efectivamente con otra clase de algas, a un estado quimico
diferente, favoreciendo a los taxa de los flagelados y dinoflagelados que tienen
requerimientos pequefios de Si (Conley, 1993). Asi por ejemplo, las diatomeas que
estuvieron presentes en la laguna de Macapule son de tamafio pequeno (~20 um),
con altas tasas de crecimiento y/o mayor afinidad por formas nitrogenadas reducidas
mas que oxidadas, lo que sugiere condiciones desfavorables para la mayoria de las
especies de este grupo. Ejemplo de las especies identificadas en esta laguna es
Skeletonema costatum, quien es capaz de crecer a una tasa maxima de 3 céls/dia
(Furnas, 1990) y Chaetoceros spp., que es mas eficiente en incorporar silicio que
Skeletonema (Harrison y Davis, 1979). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Mancera y Vidal (1994), quienes indican que en ambientes con altas
concentraciones de nutrientes, la composicion fitoplancténica esta dominada por

especies de talla pequena, las cuales poseen altas tasas de renovacion.

Otro elemento importante que permitié distinguir el impacto de los aportes
antropogénicos en el area es el efecto de algunos de los nutrientes, tales como,

amonio (NH,) y nitratos + nitritos (NO3s+ NO,), bajo la premisa de que el nitrégeno es
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generalmente considerado como un nutriente limitante para la produccion
fitoplanctonica en las lagunas costeras (Boynton et al., 1982) y un factor importante
para el desarrollo de los dinoflagelados (Taylor, 1987). EI ACC, indica que los
cambios observados en la comunidad fitoplancténica estan en relacién directa con
las condiciones locales. De donde, la laguna costera estudiada recibe cantidades
importantes de estos compuestos, provenientes primordialmente de las descargas de
aguas residuales domesticas y actividades agricolas.

En abril de 2004 y 2005 en ambas estaciones, se registraron proliferaciones
dominadas por dinoflagelados, que anteriormente Ulloa (2005) habia reportado, para
la zona del litoral de la laguna de Macapule, denominandola como una proliferacion
atemporal, ya que las proliferaciones de este grupo y de nanoflagelados, han sido
observadas en otros ambientes costeros enriquecidos por N generalmente en verano
(Revelante y Gilmartin, 1976; Fisher et al., 1992; Tsuda et al., 1994; Cloern, 1996;
Nelson y Dortch, 1996), La diferencia entre el area estudiada con respecto a los otros
ecosistemas de los cuales se dispone de informacion sobre este tipo de
florecimientos, es el incremento notable en la contribucion de organismos < 20 ym,
que se presento en la época fria, tales como Prorocentrum minimum, que ha
demostrado un incremento en su frecuencia vy distribucién, presentando
proliferaciones en cantidades considerables en aguas costeras, especialmente en
areas estuarinas, provocando que el agua tome una tonalidad color marron. Por
ejemplo, una proliferacién fitoplancténica con 1777 millones de céls/l fue registrada
en Oslofjord, Noruega (Tangen, 1979). Los reportes de la ocurrencia de P. minimum
en México, existen de por lo menos 25 afios atras (Sierra, 2005); en el Golfo de
México desde 1979 (Hernandez, 1983, 1985a, 1987c, 1988b), a lo largo de la costa
del Pacifico Mexicano desde 1980 (Cortés et al., 1992, 1995b, 1996, 1999; Garate y
verdugo, 2001) y en el Golfo de California desde 1985 (Licea et al., 1995; Hernandez
et al., 2000). Las proliferaciones de P. minimum, reportadas en 1990 (Cortés y Licea,
1999) sefalan el primer registro en su distribucién, aunada a que se ha establecido
con éxito en nuevas areas de la costa mexicana durante los ultimos 15 anos (Sierra,

2005). Un evento relevante por su extencion de aproximadamente 50 km a lo largo



de la costa fue el reportado por Martinez et al. (2001) y Ulloa (2005) en abril de 2000
para la zona aledafia al sistema lagunar San Ignacio-Navachiste, del cual forma parte
Macapule. P. minimum es una especie comun en estuarios y lagunas costeras y en
algunas ocasiones se la ha atribuido la mortalidad de peces y de moluscos, asi como
problemas de salud asociados al consumo de moluscos (Cortés y Agraz, 1994; Day
et al., 1989). Hasta el momento, no es claro cual es el tipo de toxina que produce P.
minimum, ya que se le ha atribuido la produccién de diferentes toxinas entre ellas la
venerupina (VSP), la cual produce sintomas peculiares que incluyen dafio al higado
(Akiba y Hattori, 1949). Otros autores han mencionados que la toxina que produce
esta especie es de origen diarreico (DSP). Asimismo, se han encontrados evidencias
que indican que produce una toxina no conocida, la cual provoca sintomas

neurotoxicos (Silva y Sousa, 1981; Grzebyk et al., 1997).

Quizas, el crecimiento masivo de P. minimum, éste ligado a la influencia de otros
organismos observados en este estudio, tales como la diatomea Skeletonema
costatum, ya que se ha reportado que puede estimular el crecimiento de la mayoria
de los flagelados, causantes de los eventos FAN's, especialmente proliferaciones de
P. minimum. Probablemente, Skeletonema costatum, produce algunos estimulantes,
que pueden ayudar a explicar la ocurrencia de los dinoflagelados después de la
declinaciéon de los pulsos de las diatomeas (lwasaki 1979). Por otra parte, P.
minimum puede poseer una ventaja competitiva en los ambientes turbios y frios que
reciben nutrientes por aportes terrigenos y de los rios. En muchos de los casos, la
temperatura no es un factor limitante en el desarrollo de P. minimum (Grzenbyk y
Berland, 1996), tal como se observa en este estudio, donde se presenta a lo largo de
todo el afio (Tabla IV).

Por otro lado, dentro de la ecologia pelagica se han dado grandes avances
conceptuales con el descubrimiento del rol microbiano (Pomeroy, 1974; Azam et al.,
1983) y de la distincion entre la produccidon nueva y regenerada (Dugdale y Goering,
1967). En relacion al tamafo pequefio de la célula (alto cociente de
superficie:volumen), éste proporciona una ventaja competitiva cuando los nutrientes

son limitantes (Malone, 1980; Chisholm, 1992), pero ésta ventaja desaparece en
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sistemas donde prevalece la produccion nueva promovida por la inyeccion de
nutrientes a la zona eufética por procesos fisicos, ya que esta condicion favorece el
crecimiento selectivo de las células grandes, las cuales escapan de la depredacién
ejercida por la respuesta rapida de los micro-heterétrofos (Kigrboe, 1993). Segun lo
predicho por este principio, la abundancia del nanofitoplancton en la laguna de
Macapule es alta, ya que en este sitio se observa a lo largo del afo condiciones
limitantes por nitrégeno, lo que puede explicar la dominancia de microorganismos de
talla pequefia (células < 20 uym ), cuyo crecimiento estaria sustentado principalmente
por formas reducidas del nitrdgeno, ademas de la presencia de proliferaciones, como
las registradas en la estacion 2, del dinoflagelado P. minimum, quien se sabe

presenta preferencia por la incorporacion de NHs y PO4 (Lomas et al., 1999).

Otra de las especies toxicas que registrd una proliferacién en abril del 2005, en la
laguna de Macapule (3.88 x 10* céls/l) fue, Gymnnodinium catenatum. Este es el
unico dinoflagelado desnudo que produce toxina del tipo PSP (paralytic shellfish
poisoning por sus siglas en ingles) (Hallegraeff y Fraga, 1996), y se distingue por
formar cadenas de varios individuos, generalmente de 4, 8 y 16 células y en
ocasiones hasta de 64 células (Taylor et al., 1995). La forma vegetativa de G.
catenatum se identifico por primera vez en el Golfo de California por Graham (1943),
y su estudio se inicié durante un evento toxico en la bahia de Mazatlan en 1979 (Mee
et al., 1986), donde este organismo ha sido responsable de formar proliferaciones
durante varias ocasiones (Cortés, 1998a). Reportes recientes de G. catenatum
(desde Puerto Pefiasco en Sonora, a Huatulco en Oaxaca) sugiere que su
distribucion se ha extendido. Desde la década de los 40°s al presente se ha
reportado en varios lugares a lo largo de la costa del Pacifico Mexicano (Cortés,
1987; Manrique y Molina, 1997; Licea et al., 1999; Cabrera et al., 2000; Morales et
al., 2000; Figueroa y Zepeda, 2001; Gongora, 2001; Garate et al., 2001; Herrera,
2002, entre otros) Las concentraciones registradas de G. catenatum, son
definitivamente variables con valores entre 1800 y 6.6 millones de céls/l (Mee et al.,
1986; Garate et al., 2001). Los resultados de este estudio muestran que en la

estacion 2, se presentd la maxima abundancia en abril de 2005 con una densidad de
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38800 céls/l, en tanto que en abril de 2004 y enero de 2005, se obtuvieron
abundancias de 7600 y 4600 céls/l respectivamente. En la estacion 1 solo estuvo
presente durante enero de 2004 con una densidad de 1800 céls/l. Sin embargo, los
datos aqui presentados, muestran que la temperatura es una de las variables
ambientales mas influyentes en el desarrollo de G. catenatum, independientemente
de los nutrientes y otras variables, que en el caso de la laguna de Macapule fue de
17-31°C, coincidiendo con el rango de temperatura (16-24°C) sobre la cual esta
especie fue observada en bahia de Mazatlan (Cortés et al., 1999). Al sur, a lo largo
de la costa de colima G. catenatum, se ha encontrado en temperaturas de 23-25°C
(Morales et al., 2000). Al igual en bahia Concepcién, ubicada en la costa oriental del
Golfo de California en un rango de temperatura de 18-29°C (Garate et al., 2001;
Goéngora, 2001; Morquecho y Lechuga, 2003, 2004). Hallegraeff y Fraga (1996)
sefalan que la temperatura determina la biogeografia de los diferentes ecotipos de
G. catenatum Mareas rojas de dinoflagelados se han observado desde 1979 en
zonas aledafas con condiciones similares a la laguna de Macapule, como es el caso
de la bahia de Mazatlan (Cortés y Nunez, 1992; Cortés, 1999) y la bahia de
Bacochibampo, Sonora (Guaymas) con registros desde 1970 (Manrique y Molina,
1997). Ambas localidades tienen en comun la presencia de surgencias costeras,

promovidas por viento proveniente del noroeste (Lluch, 2000).

Las proliferaciones observadas en laguna de Macapule podrian ser una
consecuencia directa de la entrada creciente de nutrientes a estas aguas durante
mas de tres décadas (Verduzco, 2003), debido a los fertilizantes artificiales utilizados
en la agricultura y mas recientemente por el uso de éstos en la acuicultura, lo que
podria provocar los desbalances encontrados en las proporciones de Redfield como
ha sido reportado para otras areas (Graneli, 2005). Smayda (1990), basado en una
evaluacion de floraciones a largo plazo y de condiciones nutricionales en varias
regiones, ha sugerido que el enriquecimiento antropogénico de N y de P, ha
conducido a declinaciones a largo plazo en los cocientes de Si:N y de Si:P que
potencialmente favorecen las floraciones de los grupos no siliceos en las regiones

afectadas, desplazando a las diatomeas, las cuales son abundantes y con frecuencia
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dominan el fitoplancton marino. Desafortunadamente no se cuenta con una serie de
tiempo de largo plazo para la laguna de Macapule, para corroborar, si lo que
observamos actualmente es el resultado del proceso de eutrofizacion que podria
haber ocurrido como lo sugiere la estructura de la comunidad del fitoplancton y los
cocientes de nutrientes determinados en este estudio. Estos ultimos corresponden
con lo esperado para areas impactadas ya que la relacion entre Si:N alcanzo valores
minimos de 1.5 (razén Si:N de 2.8:1.8) y maximos de 98 (razon Si:N de 28:1.3).

Las variaciones de un ecosistema dominado por diatomeas a uno dominado por
flagelados (incluyendo dinoflagelados) son importantes ya que pueden propiciar
cambios sobre la cadena alimenticia, eso puede conducir a alteraciones hipotéticas
en las poblaciones de peces (Greve y Parsons, 1977). Asi por ejemplo, los niveles
moderados de produccion de fitoplancton puede también favorecer a organismos
suspensivoros (Livingston, 1982), debido al incremento indirecto de detritus
(Christensen y Kanneworff, 1985). La compleja interaccion entre los ciclos de los
nutrientes y las respuestas resultantes de la trama alimenticia, complican cualquier
evaluacion de efectos de la entrada de los nutrientes de origen antropogénico en los
cuerpos costeros (Livingston et al., 2000). Aspectos cualitativos de la produccion
primaria, controlan el componente herbivoro; la entrada creciente de nutrientes
conduce a menudo a la productividad creciente del fitoplancton y a una disminuida
utilizacién de la biomasa del fitoplancton por los niveles tréficos mas altos (Livingston
et al., 2000). Al respecto, estudios en otros ecosistemas similares han demostrado
que ciertas especies de cianobacterias y dinoflagelados son sujetas a baja presion
por pastoreo debido a su toxicidad (Fiedler, 1992), lo cual les permite proliferar solo

en ciertas épocas del afo.

Epoca verano-otofio (mayo a octubre de 2004)

La primera descripcion del fendmeno de la sucesién en las lagunas litorales se debe
a Margalef (1969), quien propuso un patron generalizado de la sustitucion de un

grupo fitoplanctonico por otro. La hipotesis de Margalef tiene como argumento central
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el desbalance del cociente N:P, es decir, que cuando las concentraciones de
nitrogeno se abaten en las lagunas litorales, el fosforo, via la remineralizacion,
incrementa sus concentraciones en el agua, situacion que favorece a las
cianobacterias otorgandoles ventaja selectiva al final del verano (Santoyo, 1994).
Una situacion equiparable aunque no idéntica, se observo en la laguna de Macapule
durante el periodo calido, cuando se registré el desbalance en la razén de Redfield
para el N:P, dado basicamente por un incremento en el fosforo mas que el
abatimiento del nitrégeno. Este desbalance fue concomitante con el desarrollo de las
cianobacterias (Fig. 18). Los valores de N:P <10 promueven la dominancia de las
cianobacterias, se ha observado que las cianobacterias son raras o ausentes cuando

la proporcion de N/P total es mayor a 29 en la columna de agua (Smith, 1983).

Niemi (1979), fue uno los primeros en mencionar el efecto del cociente de N:P sobre
las floraciones cianobacteriales de las especies de Nodularia y de Aphanizomenon
en el Mar Baltico. En su opinion, estas especies fijadoras de nitrdgeno atmosférico,
podian capitalizar los niveles elevados del fésforo que ocurrian en este ecosistema,
lo que les confiere una ventaja competitiva sobre otros grupos funcionales. Una
situacion similar fue reportada para Nodularia spumigena en un estuario australiano
fésforo-enriquecido (Lukatelich y McComb, 1986), quienes mencionan el éxito de las

cianobacterias en ambientes en donde se observa limitacion por nitrégeno.

En el océano abierto, la biomasa y la produccion fitoplanctonica, son tipicamente
dominados por el por el picofitoplancton (<2 pm), las cuales abarcan a las
cianobacterias (por ejemplo, Synechococcus) y proclorofitas (Li, 1998). Sin embargo,
en ambientes costeros la importancia del picofitoplancton no esta del todo bien
comprendida, porque los estudios pasan por alto a menudo a las cianobacterias
(Murrel y Caffrey, 2005). En anos recientes, cada vez es mayor la cantidad de
literatura, que menciona que los cuerpos de agua costeros tienen altas abundancias
de cianobacterias, particularmente durante el verano, pero su contribucion a la
biomasa total del fitoplancton es a menudo relativamente pequefia (Pinckney et al.,
1998; Ning et al., 2000).



Desde otro punto de vista la abundancia de cianobacterias en el area de estudio
puede tomarse como otro elemento importante para distinguir el impacto de los
aportes antropogénicos ya que, la creciente eutrofizacién de los ambientes acuaticos
puede favorecer su proliferacion masiva, no obstante, que se hayan observado
proliferaciones altamente toxicas en aguas de caracter oligotroficas con escasez de
nutrientes (Mez et al.,, 1997). Ademas de los efectos negativos que se producen
como consecuencia del crecimiento masivo de estas poblaciones, como son las
alteraciones en la calidad del agua (en especial en el pH y oxigeno disuelto), y otras
alteraciones indirectas por modificacion de parametros de toxicidad
(fundamentalmente por el pH); actualmente se sabe que algunas especies producen
toxinas potentes capaces de originar efectos agudos y cronicos en el hombre, en
animales y vegetales (Codd et al.,, 1999). Se estima que mas del 50% de estas

proliferaciones son toxicas (Costa y Azevedo, 1994; Codd et al. 1999).

Las toxinas de las cianobacterias se suelen agrupar principalmente en neurotoxinas y
hepatotoxinas. Las neurotoxinas son producidas principalmente por especies y cepas
de los géneros: Anabaena, Aphanizomenon (Mahmood y Carmichael, 1986),
Oscillatoria (Sivonen et al., 1989), Trichodesmium (Hawser et al., 1991) vy
Cylindrospermopsis (Mahmood y Carmichael, 1986; Carmichael et al., 1990). Otras
de las especies identificadas como productoras de hepatoxinas estan incluidas en los
géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc y Cylindrospermopsis
(Carmichael, 1992). Gémez et al. (1974) reportaron a Oscillatoria, Anabaena,
Anabaenopsis, Chroococcus, Microcystis, Nostoc, Gleocapsa y Merismopedia, como
geéneros registrados frecuentemente en lagunas costeras del noroeste de México.En
este estudio, se observaron varios florecimientos en la columna de agua de
Mycrocystis sp, Anabaena sp y Leptolyngbya sp, esta ultima con las abundancias

mayores en ordenes de magnitud >10° céls/l.

Por otro lado, las cianobacterias del genero Oscillatoria (Trichodesmium) registrado
en este estudio, forma grandes florecimientos en areas oceanicas y costeras en
regiones tropicales y subtropicales durante la época de calma (Carpenter, 1983),

contribuyen con una proporcién importante de productividad primaria en el océano e
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introducen nitrdgeno molecular a la productividad primaria (Douglas et al., 1997) ya

que son capaces de fijarlo para realizar la fotosintesis. Toxins

Existen algunos registros de la cianobacteria Oscillatoria (Trichodesmium), en el
Pacifico Mexicano (Cortes y Hernandez, 1998), en el Golfo de California (Garate et
al., 2006) y en los sistemas estuarinos de Sinaloa (Gomez et al.,1974). Alonso et al.
(2004), menciona que en Sinaloa se observaron grandes manchas formadas por
Trichodesmiun erythraeum (Oscillatoria erythraea) en1981, asociadas al evento del

“El Nino”, especie reportada como productora de neurotoxinas (Hawser et al., 1991).

La asociacion de cianobacterias con descargas de aguas residuales ha sido
observada en otros ambientes alrededor del mundo por Jones (2000) y por Gilmartin
y Revelante (1978) para las lagunas y esteros de la porcion oriental del Golfo de
California. Aunado a que estan adaptadas al consumo excesivo de nutrientes y al
almacenaje de los mismos como estrategia de sobrevivencia a periodos de escasez,
ademas de presentar mecanismos para fijar el nitrogeno, fotosintetizar a bajas
intensidades de luz, regular su densidad, y con ello su flotabilidad (Amaro et al.,
1996). Su citoplasma es denso y carece de vacuolas por lo que los problemas
osmoticos son minimos y les permite vivir en amplios limites de salinidad, lo mismo
sobre el fondo de los estanques de las salinas que sobre rocas bafiadas de agua
dulce (Margalef, 1974). Particularmente en la laguna de Macapule, se observo esta
relacion cianobacterias-descargas en la estacion 2 la cual recibe aguas de origen

agricola, demostrandose en el analisis estadistico (ACC) aplicado.

Con la ayuda de un analisis de correspondencia canoénica (ACC), identificamos que
la temperatura, salinidad y nutrientes son los factores ambientales principales que
afectan la composicién de la comunidad fitoplanctonica en la laguna de Macapule. El
ACC revela que la variacion en temperatura tiene el impacto mayor en los cambios
de la composicién de la comunidad fitoplanctonica, pero mas importante que la
confirmacion estadistica de las preferencias de las especies, nuestros resultados
demuestran que la variabilidad en temperatura y salinidad esta reflejada incluso en

las escalas espaciales pequefias que caracteriza a la laguna, esto es porque la
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temperatura y la salinidad en lagunas son controladas sobre todo por el flujo de
agua, que alternadamente depende de la naturaleza de las entradas que conectan a
las lagunas con el océano (Pospelova et al.,, 2004). En el caso de la laguna de
Macapule, se observo una relacién no lineal entre la concentracién de nutrientes y la
abundancia del fitoplancton, esto se explica con base en el tiempo de residencia del
agua en la laguna que es de 2.2 dias (Magafia, 2004). Esto significa un intercambio
que muy probablemente este exportando fuera de la laguna los nutrientes
inorganicos, causado por las 2 bocas estrechas, que la comunican de forma
permanente con el océano adyacente, haciendo posible el intercambio de aguas
lagunares y oceanicas. debido a que el tiempo de residencia es muy cortd. Lo
anterior coincide con el trabajo realizado en los afios 70’s en el estuario Hudson en
Nueva Cork por Malone (1977), quien determind que a pesar de los altos niveles de
nutrientes, la produccion primaria permanecié baja debido al corto tiempo de
residencia del agua en el estuario. En un estudio realizado en las bocas del sistema
San Ignacio-Navachiste por Escobedo et al., (2003), determinaron que la laguna
exporta grandes cantidades de nitrégeno y fésforo a la plataforma continental

adyacente.

Las complejidades de las preferencias de diversas especies del fitoplancton en la
laguna del Macapule, en relacion a la temperatura, salinidad o nutrientes, destacan el
peligro de ver esta investigacion de una perspectiva univariada, esto es
fundamentado en los analisis estadisticos (ACC). Otros estudios indican que la
estructura de la comunidad fitoplancténica es frecuentemente consecuencia no de un
solo factor, si no de la combinacion de factores que cambian sobre el tiempo
(Smayda, 1980; Karentz y Smayda, 1998; Bledsoe y Philips, 2000). Esto se confirma
en este estudio, donde se observa que ecoldégicamente existen factores que cambian
en el tiempo y que contribuyen a la alta abundancia de una especie sobre otra,
donde los aportes de nutrientes inorganicos en la laguna de Macapule favorecen la
presencia de especies potencialmente téxicas y/o nocivas, formadoras de
proliferaciones dafinas, tanto para la salud del ecosistema como para la salud

humana. Una de las posibles conexiones entre el enriquecimiento de nutrientes de



origen antropogénico y la frecuencia creciente de los eventos FAN's, no ha sido
probada de manera rigurosa, sin embargo la hipétesis es parte de nuestro modelo
conceptual y la evidencia que la soporta esta creciendo (Montresor y Smetacek,
2001). A medida que se incremente el conocimiento de los factores que regulen la
habilidad competitiva de las diferentes especies de fitoplancton, se obtendra mayor

compresion sobre la dinamica de las proliferaciones microalgales en esta region.

IX RECOMENDACIONES

Es necesario iniciar estudios taxondmicos y toxicologicos de las especies reportadas
como potencialmente toxicas, asi como del género Pseudo-nitzschia, ya que no se
descarta la posibilidad de que sean fuente adicional de toxinas. De igual manera,
sera necesario conducir investigaciones especificas para determinar el rol que
juegan las cianobacterias en relacion a la fijacién de nitrégeno atmosférico, asi como
aquellas que son potencialmente toxicas, aunado a ello el disefio de estudios futuros,
en los cuales se incluya el impacto que ejerce el pastoreo del zooplancton sobre el

fitoplancton.



X CONCLUSIONES

I® La comunidad fitoplanctonica caracterizada por la dominancia del nanofitoplacton
y por las diatomeas dentro del microfitoplancton exhibié un patrén estacional,
influenciado principalmente por el régimen climatolégico, con las mayores

abundancias durante la temporada de lluvias.

[# Se observaron condiciones limitantes por nitrogeno (N:P <16) para el crecimiento

del fitoplancton a lo largo del afio, siendo mayor en el periodo de lluvias.

@ Las formas quimicas de los nutrientes y sus proporciones definieron parte de la
dinamica de la comunidad fitoplanctonica. La razén Si:N limité el desarrollo de las
diatomeas, en tanto que las especies reducidas de N aparentemente favorecieron

el desarrollo de los nanoflagelados, dinoflagelados y cianobacterias.

& La comunidad del fitoplancton presenté un componente importante de especies

potencialmente toxicas y/o nocivas.

2 La comunidad fitoplancténica exhibio varias proliferaciones, las mas relevantes
por su abundancia ocurrieron en los meses frios y a principios del periodo calido,

siendo originadas por dinoflagelados y cianobacterias menores a > 20 um.

2 La estacion afectada directamente por descargas de aguas residuales favorecié

el desarrollo de proliferaciones de fitoplancton.

2 Las causas que definen las proliferaciones algales no son univariadas. La
dependencia especifica a ciertas condiciones ambientales definidas por el analisis

canonico, muestra la complejidad de la dinamica fitoplanctonica en estas zonas.
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Anexo 1.-Variacién anual promedio del a)oxigeno disuelto (mg/l) y b) pH (upH), en las

estaciones E1 y E2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de
Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.
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Anexo 2.- Variacion anual promedio de sdlidos suspendidos totales a) SST (mg/l) y
materia organica particulada b) MOP (ml/l) en las estaciénes E1 y E2, durante el periodo

de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de Macapule, Sinaloa, México. ND, indica
ausencia de datos.
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Anexo 3.- Variacion anual promedio de los nutrientes a) SO3;, b) NID y ¢) PO, en las

estaciones E1y E2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna
de Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.
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Anexo 4.- Variacion anual promedio de los nutrientes a) NO3, b) NO, y ¢) NHy4, en las
estaciones E1 y E2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna

de Macapule, Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.
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Anexo 5.- Variacién anual promedio de la clorofila a (mg/m?), en las estaciénes E1 y

E2, durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005, en la laguna de Macapule,
Sinaloa, México. ND, indica ausencia de datos.
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Anexo 7.- Limites maximos permisibles de fitoplancton toxico en Agua de mar (Instruccion
de trabajo para el muestreo de fitoplancton y deteccion de biotoxinas marinas, 2005)

FITOPLANCTON (CUENTA DE CELULAS) LIMITES
Alexandrium spp (PSP) 1000 cel/l
Pyrodinium bahamenses var. compressum 5000 celll 2
(PSP)

Gymnodinium catenatum (PSP) 5000 cel/l ®

Dinophysis spp (DSP) 200 celll?

Prorocentrum spp (DSP) 200 cel/l ?
Pseudonitzchia spp (ASP) 50,000 a 100,000 cel/| 2

Karenia brevis (NSP) 5,000 cel/l 4

Anexo 8.- Ensayo: Influencia de la salinidad en el crecimiento de Synechocystis sp
(Cyanophyceae).

Introduccioén

Las cianobacterias son un grupo de microorganismos fotosintéticos con caracteristicas
fisiologicas y morfoldgicas especificas que les permiten adaptarse a cambios ambientales
(Tandeau de Marsac y Houmard, 1993; Liotenberg et al., 1996). Algunas especies son
capaces de sobrevivir bajo condiciones ambientales extremas, como en desiertos, aguas

termales y lagos alcalinos (Morvan et al., 1997; Oren, 2000).

El crecimiento de cianobacterias en ambientes acuaticos esta controlado por una variedad
de factores ambientales, y para su cultivo, son necesarias condiciones adecuadas de
nutrientes, temperatura, pH e iluminacion (Abalde et al., 1995; Kebede y Ahigren, 1996). Por
ejemplo, las cianobacterias son capaces de crecer tanto en medios salinos como no salinos,
ademas de mostrar una mayor probabilidad de colonizar diversos ambientes acuaticos,

comparados con aquellos que son estrictamente de aguas dulces o haldéfilos (Rosales et al.,
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2005).

En este tenor y debido a que la zona costera, particularmente la zona de estudio (laguna de
Macapule) presenta variaciones en la salinidad, de acuerdo con Escobedo et al. (1999), esta
flucta entre 30 y 45 %, con salinidades maximas durante el verano y las minimas en
invierno; esto es debido a las caracteristicas del sistema lagunar, que en su mayor parte es
somero y los aportes de aguas continentales hacen que las concentraciones de sales sean
fluctuantes en diversas épocas del ano con prevalencias de gradientes hiposalinos, en las
areas de influencia de las descargas de los drenes (Garcia, 1973). La salinidad minima, se
registrdo en agosto con un valor de 27 ups, durante la temporada de lluvias y en junio se
registro la maxima salinidad de 39 ups, correspondiente al periodo de secas y altas

temperaturas ambientales (Fig. 1).

Asi, la evaluacion de la posible capacidad halotolerante o el comportamiento halofilico en
cianobacterias aisladas de ambientes marinos, donde el conocimiento de sus caracteristicas
fisiolégicas y bioquimicas en cultivos bajo un amplio rango de parametros, puede ayudar a
determinar e interpretar de manera mas eficiente los resultados del crecimiento de estos

microorganismos en su ambiente natural.

E F M A M J A S O N D E F M A

2004 2005

Figura 1.- Distribucion vertical de la salinidad (ups) en la estacion E2 de la laguna de Macapule,
durante el periodo de enero de 2004 a abril de 2005.

El objetivo de este trabajo fue la de evaluar el crecimiento de la cepa de Synechocystis

(SNCI_IX04_S) aislada de un ambiente hipersalino (Magana, 2004), a diferentes salinidades
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en condiciones de laboratorio
Metodologia

Se utilizé la cianobacteria Synechocystis sp., (SNCI_IX04_S) Cyanophyceae, aislada por C.
Band, en septiembre de 2004, de la estacion E2, de la laguna de Macapule, Sin. México, en

condiciones controladas (24 °C a 35 ups y luz continua) en CICIMAR-IPN.

Se inoculd 1 ml de cultivo de Synechocystis sp., tomados de la fase estacionaria de
crecimiento, en tubos de ensaye con 25 ml de medio /2 (Guillard y Ryther, 1962), con
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (Na Cl), para obtener salinidades de 26, 30,
40, 44 ups y 36 ups; sin adaptacion previa al resto de las salinidades. La salinidad se registro
con un refractémetro marca Meiji con un rango de 0+160%(0+16%). Cada tratamiento se
realizado por triplicado. Los cultivos se incubaron a 24 °C, a luz constante y en agitacion. Se
tomarén alicuotas de 500 pl desde el inéculo hasta la cosecha con una periodicidad de cada
tercer dia. Las muestras se fijarén con formol al 4%, para determinar la concentracion celular
por conteo directo, utilizando un hematocitometro Neulbauer, bajo microscopio Olympus
CH30 con objetivos Olympus 10x, 20x, 40x y 100x, con contraste de fases a 10x, 20x, 40x, y
100x, adaptado con una camara digital CCD Pro-Series, conectado a una computadora
equipada con el software Image-Pro express. Para la identificacion de la cianobacteria se
utilizarén las claves taxondmicas de Geitler (1933), Bakes y Bold (1970), Prescott (1970),
Rippka et al. (1979), Huber et al. (1983), Komarek (1984), Komarek y Anagnostidis (1986,
1986a) y Anagnostidis y Komarek (1988, 1990).

Analisis de datos.

Se realizaron pruebas estadisticas, Anova de una via corroborando con la prueba de Tukey,

en el programa Statgrafics versién 6.0.
Perfil de pigmentos.

Los pigmentos fueron determinados por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC)
usando el método descrito por Vidussi et al. (1996). Se utilizé para ello una columna Agilent
Hypersil MOS (4.6 x 100 mm, 5 ym de tamafio de particula), con estandares para la
calibracion y cuantificacion de los pigmentos (clorofila a y B-caroteno de Sigma; zeaxantina

de DHI Water & Environment). El solvente utilizado fue una mezcla de metanol (A) y acetato
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de amonio al 75% (B), con una elusién por gradiente con la siguiente relacion: min 1, 50% de
Ay 50% de B; min 15, 100% de B; min 18, 100% de B; y min 19, 75% de Ay 25% de B.

Tasa de crecimiento sé calculo con la ecuacion propuesta por Guillard (1973):

u= In gXZ/Xﬂ
b — 1

Donde, X = numero de células/mL, p = tasa de crecimiento, t = tiempo en dias, X, y X; =

densidad celular a los tiempos t; — t; (céls/ml)
El tiempo de generacion se obtuvo mediante la siguiente razén (Guillard, 1973):
Tg =0.693

T}

Resultados

La identificacién taxonémica de la cianobacteria se corrobora hasta nivel género con un
especialista, en taxonomia de cianobacterias. De acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas
y propiedades del grupo, (Fig. 2, Cuadro 1) estas corresponde al género Synechocystis sp.,

presentando las siguientes caracteristicas:

Células esféricas

Division celular en dos planos en
generaciones sucesivas

Fision binaria

Diametro de las células de 0.7 — 3 ym.
Motilidad

Fig. 2. Microfotografia del género de
Synechocystis sp., aislada en la laguna de
Macapule, Sinaloa, cultivada en medio f/2
(Guillard y Ryther, 1962)
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Type of

GC Cell

Genus - Shnpc of Typeofcell | Thylakoid | Type of ! Involution | Tepe of
Number of cells division pattem nucleoids binary cells S-layer [mol%]  dimensions
species * . . | fission * [um]
spherical I
Synechocystls - pb 30-48 0.7-15(30)
" o |® ¢ © LE
oval 1o short
od-like .e_ @ 8 regular | (042 | (36) 0.4-4.5(10)
Cvanobium 9.1-71 x
13 0 symmetric | parietal pinching 02-3(6)
cylindrical filamentous 47-56 1.2-28(68)
X
Synechacocaus __@_ () (0.4)1-6(11)
U band-like pd
R cylindrical to | symmetric or B o
widely oval | asymmetric o irregular 39-41 (2)3.4-12(30)
Cvanobacterium @ 8 to shortly %
' 0 . filamentous (1)2-12020)
irreg. granular
8 } [ lengthwise | tonet-like | cleavage
' cylindrical to @ .
widely oval | p2 +4] (6)7-70(100)
Cyanothece | 'e' . @ %
O radial, irregular (6)1-52(16)
b j symmetric | infrath, spaces | net-like

Cuadro 1.- Caracteristicas inter-genéricas de cianobacterias unicelulares, solitarias y de vida libre (Komarek, 1999)



Sé probo salinidades extremas como 20 y 50 ups, en la que solo se observo crecimiento. El
crecimiento de Synechocytis sp., no presenté diferencias significativas (p>0.05) entre las
diferentes concentraciones de salinidad (30, 36, 40), ni entre tratamientos (A, B, C), durante
30 dias. La fase exponencial se observa hasta el dia 30, teniendo asi que para la salinidad
de 30 ups, esta se obtuvo en el dia 27, en tanto que a las salinidades de 36 y 46 ups se
observo a los 24 dias (Tabla I; Fig.3) La salinidad de 30 ups incrementé su concentracion de
3 x 10° a 14.8 x 10* cel/ml siendo la que mayor niimero de células presento al término del
periodo de cultivo. En tanto que la salinidad de 36 ups, fue de 2.7 x 102 a 12 x 10* cel/ml y a
40 ups de 2.3 x 10% a 13 x 10* cel/ml. A partir de los 24 dias, se observo que en la salinidad
de 40 ups alcanzo el inicio de la fase estacionaria, la salinidad de 36 ups mostrd un ligero

decaimiento a los 27 dias.

Tabla 1.- Promedios de crecimiento (cel/ml) de Synechocystis sp., en 25 ml de medio f/2, durante 30
dias, a diferentes salinidades (30, 36, 40 ups)

DIAS 30 ups 36 ups 40 ups
3 3000 2733 2333
6 8800 9800 8433
9 13900 14467 13133
12 14033 26433 21133
15 27933 31267 31233
18 47133 50867 50033
21 58067 56767 62133
24 77000 83733 110567
27 102267 82100 120667
30 148167 120333 131667
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36 ups
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40000 -
20000 -

0

cel/ml

Fig 3.- Curva de crecimiento de Synechocytis sp., en 25 ml de medio /2, a diferentes
salinidades (30, 36, 40), durante treinta dias presentandose por triplicado (A, B, C)
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Tasa de crecimiento (u) y Tiempo de generacion (Tg).

La mayor tasa de crecimiento (u) se observo a 40 ups (0.143 céls'ml/dia), en tanto que la
menor se obtuvo a 30 ups (0.118 céls'ml/dia). Sin embargo se observan valores similares
entre las diferentes salinidades. Con relacion al tiempo de generacion (Tg) todas las
salinidades presentaron valores con discretas variaciones, mostrando un maximo en la
salinidad 30 ups (5.89 céls'mi/dia, y un minimo en la salinidad de 40 ups, 4.85 céls-ml/dia
(Tabla 2).

Tabla 2.- Tasa de crecimiento (u) y tiempo de generacion (TG) de Synechocystis sp., en 25 ml de
medio /2, a diferentes salinidades (30, 36, 40), durante treinta dias.

Salinidad TC TG
30 ups 0.118 5.89
36 ups 0.119 5.81

40 ups 0.143 4.85
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TASA DE CRECIMIENTO

0.160 -
0.140 - /
0.120 |

0.100 -
0.080 -
0.060 -
0.040 -

0.020 -
0.000

<

cel ml/dia

30 ups 36 ups 40 ups

TIEMPO DE GENERACION
7.00 -

6.00 - *— .

5.00 | \

4.00 -

3.00 -

cel ml/dia

2.00

1.00 -

0.00 : :
30 ups 36 ups 40 ups

Fig 4.- Tasa de crecimiento (u) y tiempo de generacion (tg) de Synechocystis sp., en 25 ml de
medio /2, a diferentes salinidades (30, 36, 40), durante treinta dias.
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Pigmento %
Clorofila c 0
Peridinina 0
Fucoxantina 0
Violaxantina 3.69862926
Diadinoxantina 0
Zeaxantina 12.0867034
Clorofila b 22.8632098
Clorofila a 60.1848106
B-caroteno 1.16664698

Perfil de pigmentos:

Las cianobacterias tienen una sola forma de clorofila, la clorofila a, y todas poseen también
pigmentos biliproteicos, las ficobilinas, que funcionan como pigmentos accesorios de la
fotosintesis. Una clase de ficobilinas, las ficocianinas, es azul, y tiene el maximo de
absorcion de luz a unos 625 nm; junto con la clorofila a, dan a estas bacterias su

caracteristico color azul.

A la par de los analisis de pigmentos se verifico la presencia del pigmento accesorio
ficoeritrina, en un microscopio de epifluorecencia Olympus con filtro WIBa (460-490 nm),

obteniendo una fluorecencia de color rojo.
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Discusion

Synechocystis sp., crecio a todas las salinidades evaluadas, aun en el medio de la mas baja
salinidad (Fig. 3).

El hecho de que Synechocystis sp., muestre un excelente crecimiento en agua de muy baja
salinidad sugiere una alta eficiencia para colonizar ambientes no salinos. Sin embargo, el
que alcance una maxima produccion de biomasa en un ambiente marino puede ser un

indicador de un requerimiento de las sales inherentes al agua de mar.

El amplio rango de salinidad bajo el cual puede crecer esta cepa puede estar relacionado
con la variacion de salinidad en su habitat. Varias especies de cianobacterias tienen
caracteristicas halotolerantes por ejemplo, 16 cepas de la cianobacteria Nodularia, aisladas
de lagos de la Columbia Britanica, crecieron entre 1 y 60 ups de salinidad con un maximo de
densidad celular a salinidades entre 5 y10 ups sugiriendo que ellas estan restringidas a lagos
salobres con cambios extremos de salinidad, de acuerdo a la estacién (Nordin y Stein, 1980).
Aphanothece sp., otra cepa halotolerante soporta cambios de salinidad de 34 ups a 174 ups
(Berland et al., 1989).

Van Baalen (1962), quien estudio los requerimientos del cloruro de sodio de aislamientos
marinos de Coccochloris elabens, Agamenellum quadruplicatum y Micricoleus
chothonoplastes, encontrados casi siempre en condiciones optimas de concentraciones de
cloruro de sodio para el crecimiento de Coccochloris y Agamenellum fue de 10 %- y 20 %-
respectivamente, las dos algas podrian todavia estar creciendo cuando solo existan

concentraciones trazas de cloruro de sodio.

Aunque si bien algunas especies crecen a salinidades aproximadas a las de agua dulce es
igualmente claro que las otras especies que requieren de altas concentraciones de cloruro
de sodio son esenciales para su crecimiento. Esto fue claro por las observaciones ecolégicas

de Ercegovic (1930) y confirmado por Van Baalem (1962).

Las altas salinidades, provocan que las células tienden a poseer un mayor tamafio y una
mayor produccion y acumulacion de metabolitos, aunque no son capaces de crecer tan

rapidamente (Rosales et al., 2005).

En muchas otras cianobacterias se han reportado resultados similares a los hallados con

esta cepa, entre ellas Microcoleus (Lopez y Tovar, 1992), Synechocystis (Zuther et al., 1998),
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Aphanothece (Berland et al., 1989), otras cepas de Synechococcus (Diaz y Reyes, 1990,
1992; Roux, 1996), Spirulina (Vonshak et al., 1996), Nostoc (Blumwald y Tel-Or, 1984) y
Cyanothece (De Philippis et al., 1993).

Las caracteristicas fisioldgicas/bioquimicas de la cianobacteria, se distingue de otras
procariotas excepto los Prochlorales, es la fotosintesis dual y el uso del agua como donador
de electrones y la liberacién de oxigeno. Esto esta asociado con la clorofila a, asi como los
pigmentos accesorios y las reacciones en los centros de los pigmentos dados en los
cloroplastos de las cianobacterias. Incluso algunos carotenoides son comunes en las lineas
de las células eucarioticas verdes (e. g. zeaxantina, B-caroteno), lo cual ciertos tipos son
principalmente restringidos a las cianobacterias. (e. g. mixoxantofila, equinenona,

oxillanxantina y otras) (Stanley et al., 1989)

Estos resultados sugieren que el crecimiento de Synechocystis sp., esta determinado por la
salinidad, con lo cual se ha demostrado su capacidad de sorportar bajas salinidades. Sin
embargo, en este estudio no se realizaron analisis bioquimicos (tales como; clorofila a,
carotenoides, proteina y carbohidratos a diferentes concentraciones de salinidad), que
podrian estar explicando, competencia fisiolégica en medio hipersalino y contenidos

celulares en condiciones de suficiencia de nutrientes.
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Anexo 9.- Taxa del fitoplancton identificados en la estacion 1 de la laguna de Macapule,
Sinaloa, México, en el periodo comprendido entre enero del 2004 a abril del 2005.

ESTACION 1

TOXICAS NOCIVAS 2004 2005
DIATOMEAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Asterionelopsis sp *x Wk ke
Bacillaria sp ok
Bacteriastrum sp1 * * * * * * * * * *x
Bacteriastrum sp2 * * * il B
Bacteriastrum sp3 *
Cerataulina bergonii ek *
Cerataulina dentata * * * o o I
Climacosphenia sp * **
Corethron sp *x *

x - B Wk wk ek wke w

Cylindrotheca closterium

_ Chaetoceros peruvianus * * * * * **

Chaetoceros Sp1 *k *k *kk *k *k *k *kk *k *k *k *k *kk Hkk *kk *kk
Chaetoceros sp2 **
DIaIOmEaS Centl’a|es no |dent *kk *k Hkk Kk Kkk *k *kk *kk Kk Fkk Hkk Kkk *kk *kk Hkk
D pena|es no ident, Hkk wk Hkk Hkk Fhk Hkk ek ek e w% Hkk Hkk Kk wkk Fkk
Detonula pumila o
Detonula sp
Eucampia sp * * * * wh Ak
Guinardia sp ok ek
Hemiaulus sp * * ok
Leptocylindrus danicus .
Lioloma pacificum * o
Lioloma sp * *x "k ek * *k * * *k *k *
Lioloma sp2 * *
Meuneria membranaceus * *
Navicula sp * * * * * * * * * * * * * * *
Neodelphineis pelagica ik
Odontella mobiliensis * *
Odontella sp *

_ Pseudo-nitzschia sp * o o x PP B N B Kk kkkk kkkk Rk KRk

N x

Pseudosolenia calcaravis

Rhizosolenia hebetata

Rhizosolenia imbricata
I Rhizosolenia setigera o * * . * ok " . " o * .

Rhizosolenia sp2 ** **

Rhizosolenia styliformis

Skeletonema costatum o * o Kk Rk ok o Kk kkk kkkE Rk
- Skeletonema tropicum i **

Synedropsis sp

*x

wox

Thalasiossira sp i ** * Kk Awk wk
Thalassionema nitzschioides ** Wk ek ok
Thalassionema sp2
Thalassiothrix sp *x

—
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Anexo 9.- (continuacion......... )

TOXICAS NOCIVAS

DINOFLAGELADOS
Akashiwo sanguineum
Alexandrium sp1 *
Amylax triacantha * *
Ceratium balechii
Ceratium furca
Ceratium fusus
Ceratium sp1 *
Ceratium sp2 *
Ceratium sp3

Ceratium sp4

Corythodinium sp

Dinophysis caudata

Dinophysis rotundata

Dinophysis sp *
Dinoquiste sp ** **
Diplopsalopsis sp

Dissodinium lunula

I Gonyaulax polygramma

Gonyaulax spinifera

Gonyaulax verior

Gymnodinium sp1

Gymnodinium catenatum >
Gymnodinium sp1

I Gyrodinium sp A

Heterocapsa sp

I Noctiluca scintillans

Oxytoxum sp *
Peridinium quinquecorne

I Prorocentrum balticum

Prorocentrum compresum
Prorocentrum dentatum

Prorocentrum gracile * *
Prorocentrum mexicanum * *
Prorocentrum micans * .
Prorocentrum minimum *

Prorocentrum sigmoides
Prorocentrum sp

I Prorocentrum triestinum *

Protoperidinium crassipes
Protoperidinium depresum
Protoperidinium excentricum
Protoperidinium sp

Protoperidinium sp1 *
Protoperidinium sp2
Protoperidinium sp3
Protoperidinium sp4
Protoperidinium steinii
Pyrophacus sp

Scrippsiella sp
Zygabikodinium lenticulatum

ok

ok

£T3

ok

ok

ET3

ok

ok

ok

FT3

FT3

ok

ok

wox

ok

ok

ok

wok

*x

*k

*x

*x

ok

ok

*x

*x

*x

*x

*x

ke

*x

*

*

*

ok

ok

ok

ok

ok

*

*x

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

wox

*x

*x

*x

*x
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Anexo 9.- (continuacion ....... )

TOXICAS NOCIVAS

SILICOFLAGELADOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
* *

Dictyocha sp1
Dictyocha sp2 *

Distephanus

pulchra *

CIANOBACTERIAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Anabaena sp
Leptolyngbya sp2 (tricoma)

Lyngbya sp2
Microcystis sp (cells) >
Nostoc sp (cells) **

I
Lyngbya sp1
I

Spirulina sp

Hkk *% Hkk Hkkk

ok

Fkkk kkkk Hkk

Muy baja abundancia (cél/l x 10

Baja abundancia (célll

x 10%) *x

Media abundancia (cél

/I x 10%)

Alta abundancia (cél/l

X 1 05) *kkk

Muy alta abundancia

(Cél/l X 100-1 OU) Fkkkk
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Anexo 10.- Taxa del fitoplancton identificados en la estacién 2 de la laguna de Macapule, Sinaloa,
México, en el periodo comprendido entre enero del 2004 a abril del 2005.

ESTACION 2
TOXICAS NOCIVAS 2004 2005
DIATOMEAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Asterionelopsis sp * * ** e *
Bacillaria sp ** **

Bacteriastrum sp1
Bacteriastrum sp2
Bacteriastrum sp3
Cerataulina bergonii
Cerataulina dentata
Climacosphenia sp
Corethron sp
Cylindrotheca closterium
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros sp1
Chaetoceros sp2
Diatomeas centrales no ident.
D. penales no ident.
Detonula pumila
Detonula sp

Eucampia sp

Guinardia sp
Hemiaulus sp
Leptocylindrus danicus
Lioloma pacificum
Lioloma sp

Lioloma sp2

Meuneria membranaceus
Navicula sp
Neodelphineis pelagica
Odontella mobiliensis
Odontella sp
Pseudo-nitzschia sp
Pseudosolenia calcaravis
Rhizosolenia hebetata
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia sp2
Rhizosolenia styliformis
Skeletonema costatum
Skeletonema tropicum
Synedropsis sp
Thalasiossira sp
Thalassionema sp
Thalassionema sp2
Thalassiothrix sp

*%

ok *

ok *

Hekke wox

*

*

* *
*

o *

ok

ok

ok

wx

ok

*%

*%

ok

Hox

ok

Kk

*x

*x

*%

ok

Hekkk

ok

ok

ok

ok

Hekkk

ok

*x

wox

wx

*x

ok

Hox

ok

ok

wox

*x

wx

wox

wx

Kk

wox

*k

*k
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Anexo 10.- (continuacion....... )

TOXICAS NOCIVAS

DINOFLAGELADOS
Akashiwo sanguineum
Alexandrium sp1
Amylax triacantha
Ceratium balechii
- Ceratium furca
Ceratium fusus
Ceratium sp1
Ceratium sp2
Ceratium sp3
Ceratium sp4
Corythodinium sp
Dinophysis caudata
Dinophysis rotundata
Dinophysis sp
Dinoquiste sp
Diplopsalopsis sp
Dissodinium lunula
I Gonyaulax polygramma
Gonyaulax spinifera
Gonyaulax verior
Gymnodinium sp1
Gymnodinium catenatum
Gymnodinium sp1
I Gyrodinium sp
Heterocapsa sp
I Noctiluea scintillans
Oxytoxum sp
Peridinium quinquecorne
I Prorocentrum balticum
Prorocentrum compresum
Prorocentrum dentatum
Prorocentrum gracile
Prorocentrum mexicanum
Prorocentrum micans
Prorocentrum minimum
Prorocentrum sigmoides
Prorocentrum sp
I Prorocentrum triestinum
Protoperidinium crassipes
Protoperidinium depresum
Protoperidinium excentricum
Protoperidinium sp
Protoperidinium sp1
Protoperidinium sp2
Protoperidinium sp3
Protoperidinium sp4
Protoperidinium steinii
Pyrophacus sp
Scrippsiella sp
Zygabikodinium lenticulatum

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

ok

*x

*x

*

*x

*x

*x

ok

*x

*x

*%

*x

*%

ok

ok

ok

ET3

ke

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

wok

*x

ok

*x

ok

ok

ok

*x

*x

*k

*

ok

Hkkk

ok

*

*x

*x

*x

*

*x

*

*

ok

ok

ok

ok

wok

ok

ok

ok

ok

ok

*k

*k

*

*x
*x
*k

*x

*x

*x
*x

wox

*x
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Anexo 10 (continuacion....... )

TOXICAS NOCIVAS
SILICOFLAGELADOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Dictyocha sp1 ** *
Dictyocha sp2

Distephanus pulchra * * *x * ok

CIANOBACTERIAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
I Anabaena sp Kk kkkkk kkkk kkkkk ok ok ok
Leptolyngbya sp2 (tricoma)
Lyngbya sp1 o e N * *
Lyngbya sp2
[ ] Microcystis sp (cells) b ke ok
Nostoc sp (cells) * rx

Spirulina sp * * * *

Muy baja abundancia (cél/l x 10 *
Baja abundancia (cél/l x 10°) *x
Media abundancia (cél/l x 10%)

Alta abundancia (cél/l x 105) o
Muy alta abundancia (cél/l x 10°-10°) wkk
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Anexo 11.- Microfotografias de especies
potencialmente téxicas, nocivas o formadoras de
mareas rojas, observadas en la laguna de
Macapule, Sinaloa, México.
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Lamina 1

—

. Alexandrium spp. Vista lateral (400x)

N

Dinophysis caudata. Saville-Kent. Vista lateral (400x)

Dinophysis sp. Vista lateral (400x) y MEB* (10,000x)

nal

Gonyaulax polygramma. Stein. Vista dorsal (400x) y

g

Gonyaulax spinifera. Claparéde et Lachmann. Vista cingular (400x) y (100x)
6. Gymnodinium catenatum. Graham. Vista en cadena (400x)

*Microscopia electrénica de barrido.
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Lamina 2

1.
2
3.
4

5.
6.

Prorocentrum mexicanum. Tafall. Vista valvar (1000x) y (400x)

. Prorocentrum sigmoides. Béhm. Vista valvar (400x)

Prorocentrum minimum. (Pavillard) Schiller. Vista valvar (10,000x) (MEB)*

. Prorocentrum minimum. (Pavillard) Schiller. Vista valvar, vista apical y vista

lateral (10,000x) (MEB)*
Prorocentrum minimum. (Pavillard) Schiller. Vista valvar (1000x)

Prorocentrum minimum. (Pavillard) Schiller. Vista valvar, proliferacion (400x)

*Microscopia electrénica de barrido.
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Lamina 3.
1, 2, 4 y 5 Pseudo-nitzschia spp. Vista conectiva (400x)
3 Pseudo-nitzschia spp. Vista valvar (400x) y 7 Vista valvar MEB*(10,000x)

*Microscopia electrénica de barrido.
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Lamina 4
1, 2 Anabaena sp. Vista formando cadenas (400x)
3,4 Microcystis sp. Vista formando colonias (400x)
5 Synechocystis sp. Formas libres (1000x)

6 Synechococcus sp. Formas coloniales (1000x)
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Lamina 5

1.

> WD

Akashiwo sanguinea. Hirasaka. Vista ventral (400x)

Ceratium balechii. Balech. Vistas ventral y dorsal (200x) (400x)
Ceratium furca. Sournia. Vista ventral (400x)

Prorocentrum micans. Eherenberg. Vista Valvar (400x)

Noctiluca scintillans. (Macartney) Ehrenberg (200x)
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Lamina 6

Lamina 6
1. Amylax triacantha. (Jorgensen) Sournia. Vistas lateral, dorsal y ventral (400x)
Cylindrotheca closterium. (Ehrenberg) Reiman et Lewin. Vista lateral (400x)

Peridinium quinquecorne. Abé. Vista dorsal (1000x) y (400x)

> WD

Prorocentrum compressum (Bailey) Balech. Vista valvar (400x)
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Lamina 7

Lamina 7
1. Chaetoceros peruvianus. Brightwell. Vista conectiva (400x)
2. Proboscia alata. Brightwell (Sundstrém) Vista conectiva (400x)
3, 4.Rhizosolenia setigera. Brightwell. Vista conectiva (200x)
5. Skeletonema costatum. Greville. Vista conectiva (200x)

6. Thalassiosira sp. Vista conectiva (200x)
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Lamina 8
1. Dictyocha mesanensis. Vista ventral (400x)
Distephanus pulchra.. Vista ventral (400x)

Trichodesmium sp., tricoma (200x)

> W DN

Trichodesmium sp., formando agregados de tricomas (200x)
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