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RESUMEN

La presencia, distribucion y abundancia de macroalgas estan relacionadas con variaciones de
los parametros fisicos y quimicos; el incremento en su biomasa se vincula al enriquecimiento,
por nutrientes, de las zonas costeras, por actividades antropogénicas. Los florecimientos
macroalgales estan conformados por especies de macroalgas efimeras de rapido crecimiento.
En el presente trabajo, se describen los cambios en la composicion y biomasa de florecimientos
macroalgales en una laguna costera. Durante 3 épocas del afio, lluvias (octubre de 2015), nortes
(febrero de 2016) y secas (julio de 2016), se midieron variables fisicoquimicas en 5 sitios de la
laguna El Carmen, Cardenas, Tabasco; también, biomasa macroalgal (método de transectos-
cuadrantes). Las diferencias en las variables fisicoquimicas y la biomasa, entre épocas y sitios,
se estimaron mediante analisis de varianza; igualmente, se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP). Se obtuvieron 7 especies importantes. La mayor biomasa total correspondi6 a
Gracilaria blodgetti (4225.1 g) seguida de Acanthophora spicifera (794.6 g). Los florecimientos
macroalgales se encontraron solamente en el sitio 1 y en el 5, y se observé que, dependiendo de
la época y el sitio, vari6 la composicion de especies y la biomasa. E1 ACP mostré que la biomasa
macroalgal est4 relacionada con las variables fisicoquimicas, dependiendo de la especie. En la
region, las actividades antropogénicas que se realizan alrededor de las lagunas costeras impactan
a estas ultimas, por lo que este tipo de estudios es de importancia en el monitoreo de la laguna.
Este es el primer estudio sobre florecimientos macroalgales en la region.

Palabras clave: macroalgas, cambios estacionales, biomasa, nutrientes, analisis de componentes
principales.
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ABSTRACT

The presence, distribution, and abundance of macroalgae are related to the fluctuations of
physical and chemical parameters; the increase in macroalgae biomass is associated with nutrient
enrichment of the coastal zones derived from anthropogenic activities. Macroalgae blooms are
usually comprised of one or more ephemeral macroalgae species with rapid growth. In the present
study, changes in the composition and biomass of macroalgae blooms of a coastal lagoon are
described. Physicochemical variables were measured in 5 sites of El Carmen lagoon, Cardenas,
Tabasco in an annual cycle during 3 seasons, rainy (October, 2015), north winds (February,
2016), and dry (July, 2016). Macroalgae biomass was also measured using a transect-quadrat
method. Differences in variables and biomass between seasons and sites were estimated with an
ANOVA. In addition, a Principal Component Analysis (PCA) was conducted in order to observe
the relations between environmental variables and biomass. A total of 7 species were found to
be important. The highest total biomass corresponded to G. blodgetti (4225.1 g), followed by
A. spicifera (794.6 g). Macroalgae blooms were found only in sites 1 and 5, and their species
composition and biomass varied depending on site and season. The PCA showed that macroalgae
biomass was related to physicochemical variables depending on the species. In the region, the
anthropogenic activities surrounding the lagoons heavily affect them; therefore, this type of study
is important to monitor the lagoon. This is the first study of macroalgae blooms in the region.

Keywords: macroalgae, seasonal changes, biomass, nutrients, Principal Component Analysis.

INTRODUCCION nias de las lagunas costeras, ideales
para desarrollar actividades economi-
cas tales como la pesca, la acuicultura

y el turismo. Adicionalmente, se llevan

Las macroalgas son organis-
mos fotosintéticos que enriquecen con

oxigeno las aguas poco profundas, son
uno de los principales componentes del
bentos de las zonas costeras y participan
en el reciclaje del carbono y nitrogeno.
Su presencia, abundancia y distribucion
responden a las fluctuaciones estaciona-
les de los parametros hidrograficos tales
como temperatura, salinidad y nutrien-
tes (N y P) (Darley, 1982; Josselyn &
West, 1985; Kentula & De Witt, 2003),
asi como a las interacciones biologi-
cas de los sistemas (Neushul & Coon,
1971; Darley, 1982).

Alrededor del mundo, la pobla-
cion humana se asienta en las cerca-
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a cabo actividades en las cuencas de
drenaje, como la agricultura, la gana-
deria y la industria. Sin embargo, estas
llevan al enriquecimiento de nutrientes
y tanto la aparicién como el desenvol-
vimiento de florecimientos macroalga-
les, por consiguiente (Pindén-Gimate et
al. 2008)

En Meéxico, existen algunos
estudios que relacionan la abundancia
de macroalgas con la presencia de
nutrientes. Aguila-Ramirez et al.
(2005) reportaron cambios en la
biomasa promedio de Ulva. Ochoa-
Izaguirre (1999) encontr6 en el estero
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de Urias (Mazatlan, Sinaloa) que
Ulva lactuca y Gracilaria sjoestedtii
fueron las macroalgas mas abundantes,
mientras que Enteromorpha clathrata
(actualmente  Ulva clathrata) se
present6 cerca del estero del Infiernillo,
donde fue la méas cuantiosa.

En la misma area, Ochoa-Iza-
guirre et al. (2002) registraron valores
elevados de nutrientes (14.8 pg Ny
1.0 uM de P disuelto), durante la épo-
casecay ladelluvias (12.4 ngNy 1.7
uM de fosforo disuelto), con los cuales
se asocio la presencia del género Ulva.
Magallanes-Beltran (2002) sefialo que
en la Bahia de Altata, en la época de se-
cas, la mayor cobertura de macroalgas
correspondid a diferentes especies de
Ulva. Chavez-Sanchez (2012) indicé
que para la Bahia de La Paz las espe-
cies mas abundantes fueron Caulerpa
verticillata y Acanthophora spicifera,
cuya cantidad estuvo relacionada con
los nutrientes.

En cuanto al golfo de México, en
particular en el estado de Tabasco, los
estudios sobre macroalgas son pocos
y se refieren a listados ficofloristicos.
Por ejemplo, Orozco-Vega & Dreck-
mann (1995) reportaron para la laguna
de Mecoacén 6 especies de algas rojas
y un alga parda; Ramirez (1996), 24 es-
pecies de Rhodophyta (8 familias y 14
géneros); Dreckmann & De Lara-Isas-
si (2000), a Gracilaria caudata para
la laguna de Mecoacan. Quiroz-Gon-
zalez et al. (2017) y Quiroz-Gonzalez
et al. (2018) informaron, en total, so-
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bre 75 especies para el estado. En la
laguna El Carmen, Cardenas, se tiene
el trabajo de Pérez-Jiménez (2017),
quien hizo la revision ficologica de las
algas de la laguna. No obstante, en la
region no existe ningun estudio que dé
a conocer como es la biomasa de las
macroalgas en sistemas costeros del
estado y si hay alguna relacion de esta
con las concentraciones de nutrien-
tes. Por ello, el objetivo de este estu-
dio fue determinar los cambios en la
composicion y biomasa estacional de
especies formadoras de florecimientos
macroalgales de la laguna costera El
Carmen, Cardenas, Tabasco, México,
y la asociacion de estas con variables
fisicoquimicas y biolédgicas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna El Carmen estd ubi-
cada al suroeste del golfo de Méxi-
co. Tiene un area de 92 km?, por lo
que, al considerarse su extension, se
planted realizar recolectas sistemati-
cas 3 veces al ano, durante las épocas
marcadas en el estado (nortes, secas
y lluvias), en puntos que incluyeran
los diferentes ambientes bentonicos
que se presentan (Gutiérrez-Estrada
& Galaviz-Solis, 1983; Bello et al.
2009) y en donde se ha observado
presencia de macroalgas (obs. pers.).
Las localidades seleccionadas se en-
listan a continuacién (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de estudio, se indican los 5 sitios de muestreo en la laguna costera
El Carmen, Cardenas, Tabasco, México
Fig. 1. Study area in El Carmen lagoon, Cardenas, Tabasco, Mexico, showing
the 5 sampling sites

1)
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Boca de Santa Ana: Es el punto
ubicado mas al norte del estado y
de la zona de muestreo. Es el que
tiene las mayores caracteristicas
marinas de la laguna, se caracteri-
za por tener entrada constante de
agua marina con salinidades de
hasta 37 UPS. El sustrato es prin-

2)

cipalmente arenoso, aunque exis-
ten areas con praderas de pastos
marinos (Thalassia testudinum
y Halodule wrightii), secciones
de manglar, bancos de ostiones y
fragmentos con escolleras.

Boca del arroyo El Zapote: Este
sitio se caracteriza por tener
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sustrato  arenoso-limoso, con
presencia de manglares. Recibe
aportes de agua dulce prove-
nientes del arroyo El Zapote, por
lo que la salinidad es variable en
relacion con el flujo y reflujo de
la marea.

3) Boca de la laguna La Palma: Al
igual que el sitio anterior, el sus-
trato es principalmente areno-
so-limoso, con zonas de manglar
y escurrimientos de agua dulce
de la laguna La Palma.

4)  Desembocadura del rio San Fe-
lipe: En este sitio desemboca
el rio San Felipe en la laguna
costera. Se encuentran, como
sustrato, bancos de ostion, man-
glares, maderos colocados artifi-
cialmente y arena.

5)  Boca de la laguna Pajonal: Este
sitio estd conformado, princi-
palmente, por bancos de ostion,
en los primeros 30 m; posterior-
mente, fondo limoso, y por man-
glares. Se ubica en los limites
entre la laguna El Carmen y la
laguna Pajonal. Al igual que el
sitio 1, presenta salinidades altas
de hasta 34 UPS.

Recolecta de muestras de agua y me-

dicion de parametros ambientales
Las estaciones de muestreo fue-

ron georreferenciadas con un GPS

(Garmin). La temperatura se midi6 con

un termémetro de mercurio (0-100°C),

la salinidad se conocié con un refrac-
tometro (Atago 0-100 PSU 8808), el
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oxigeno disuelto se obtuvo empleando
una sonda YSI 540 y la transparencia
del agua, con un disco de Secchi.

Para la determinacion de los nu-
trientes (nitratos, nitritos, nitrogeno
amoniacal y ortofosfatos), se recolecta-
ron muestras de 1 L de agua durante la
baja mar, a una profundidad de 0.50 m,
desechando las primeras 3 muestras y
quedandonos con la cuarta. Las mues-
tras se almacenaron en neveras con
hielo y se trasladaron al Laboratorio de
Aguas y Suelo de la Coordinacion de
Vinculacién y Servicios (COVINSE)
de la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco (UJAT), para su andlisis.
Analisis de nutrientes

El nitrito se determind a partir
del método de diazotizacion, aplicado
al agua de mar; los nitratos, con base
en la reduccion a nitrito por cadmio; el
amonio, partiendo de la 6xido-reduc-
cion azul de indofenol. La estimacion
de la concentracion de fosfato en el
agua de mar se logrd con la formacion
de un complejo de fosfomolibdato y su
posterior reduccion, con un compuesto
azul que se lee en el espectrofotome-
tro, una longitud de onda de 885 nm
(Strickland & Parsons, 1972).
Muestreo de macroalgas

Durante un ciclo anual, se reali-
zaron recolectas en octubre de 2015,
asi como en febrero y julio de 2016,
épocas que correspondian a lluvias,
nortes y secas, respectivamente. Un
florecimiento macroalgal fue con-
siderado como aquel en donde la
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presencia de macroalgas fuera cons-
picua, cubriera una extension de al
menos 50 m paralelos a la linea de
costa y en donde cada especie que tu-
viera una biomasa de minimo 1 gr m?
fue considerada importante y forma-
dora del florecimiento (Piion-Gimate
et al. 2008). La biomasa macroalgal
se estim6 mediante un muestreo sis-
tematico en la zona submareal (Dow-
ning & Anderson, 1985); en cada flo-
recimiento, se colocaron 5 transectos
de 30 m perpendiculares a la linea
de costa. Cada uno estuvo dividido
en 5 puntos equidistantes entre si, en
los cuales se recolectaron las macro-
algas contenidas en un cuadrante de
I m? (25 muestras), por buceo libre
(Ochoa-lzaguirre, 1999). Las algas
fueron separadas por morfotipo, eti-
quetadas y guardadas en bolsas de
pléastico individuales para transpor-
tarlas al laboratorio.
Determinacion de la biomasa ma-
croalgal

Las algas recolectadas y se-
paradas se lavaron con agua dulce,
para remover el excedente de sedi-
mentos y epibiontes. Se colocaron
sobre papel absorbente, con miras a
eliminar el exceso de agua y, poste-
riormente, fueron pesadas con una
balanza electronica con precision de
+ 1 g (Ohaus, Cseries). Solamente las
especies importantes fueron conside-
radas para este estudio. La biomasa
total se consider6 como la sumatoria
de cada especie trascendental (de 1 a
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7 especies sobresalientes) en los 3 si-
tios, en las 3 épocas y se expreso en
g (en peso humedo). La biomasa total
estacional se estim6 como la sumato-
ria de cada especie importante (1 a X
especies importantes) en los 3 sitios,
en una de las 3 épocas y se expreso
en g (en peso humedo). La biomasa
de las especies preponderantes por
sitio de colecta y época del afio es el
promedio del peso de cada especie,
en un lugar y en un periodo del ao;
se logré calculando la sumatoria del
peso (g) de la especie y dividiéndola
entre el nimero total de cuadrantes
de 1 m? (25), por lo que la biomasa se
expreso en g m? (peso himedo) (Pi-
non-Gimate et al. 2008).
Identificacion taxonomica de las
macroalgas

Para la identificacion taxono-
mica de las macroalgas consideradas
importantes, se tomd una submuestra
que se fij6 en formaldehido al 4% con
agua de mar; el andlisis de las mues-
tras se realizd en los laboratorios de
Docencia de la Division Académica de
Ciencias Bioldgicas de la UJAT y en el
Herbario de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM).

Los ejemplares se identifica-
ron a partir de su morfologia externa,
interna y reproductiva, con un este-
reoscopio (Olympus SZ2-IL-ST, To-
kio, Japon y ZEIGEN ZEZEZ2100).
Se hicieron preparaciones y cortes
histologicos que fueron fijados con
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gelatina glicerinada al 75% vy tefi-
dos con cristal violeta para su ob-
servacion en un microscopio Optico
(Leica DM500 LAS EZ, Alemania)
(Pérez-Jiménez, 2017). Se determiné
el material ficol6gico mediante el uso
de claves hasta el nivel taxondémico
mas bajo posible (Earle, 1972; Littler
et al. 1989; Littler & Littler, 2000; de
la Garza, 2003). Para la actualizacion
nomenclatural y sistematica, se utili-
76 AlgaeBase (Guiry & Guiry, 2017;
Pérez-Jiménez, 2017).

Analisis estadistico

Con el fin de observar si existian
diferencias significativas en la bioma-
sa de las especies entre épocas, sitios
y variables ambientales, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) de
una via (a. = 0.05).

Posteriormente, se llevo a cabo
un analisis de componentes principales
(ACP) utilizando la biomasa de las ma-
croalgas (variable dependiente), mas
los valores promedios de nutrientes,
temperatura y salinidad (variables in-
dependientes), con el objetivo de iden-
tificar la posible correlacion entre las
variables ambientales y la biomasa de
las macroalgas importantes (Santa Ma-
ria-Del Angel et al. 1992). Los analisis
se ejecutaron con ayuda del sofiware
STATISTICA 8.0 (Statsoft, 2007).
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RESULTADOS

Parametros hidrograficos

Se observaron algunas variacio-
nes en los parametros hidrograficos
medidos, asi como en las concentra-
ciones de los nutrientes en la columna
de agua, dependiendo del sitio y de la
época del afo. Se notd que la tempe-
ratura mostrd un patrén estacional, en
la época de nortes, en el sitio 1. Se re-
gistro la temperatura mas baja en 24°C
y el valor mas alto en la temporada de
secas, en el sitio, fue 230.4°C (Fig. 2a).

La salinidad mostré6 una cla-
ra variabilidad entre épocas y sitios
muestreados (F (2,12) = 2.5738, P >
0.05). En la época de nortes, en el si-
tio 3, se observo el valor méas bajo (10
UPS), mientras que, en la misma tem-
porada, en el sitio 1, se obtuvo el mas
alto (35 UPS). A excepcion del sitio
1, en la temporada de secas es cuando
se presentaron los valores mayores de
salinidad, mientras que en la tempo-
rada de nortes se obtuvieron valores
mas bajos, salvo en los sitios 1 y 2
(Fig. 2b).

Respecto al oxigeno disuelto,
se observaron diferencias significa-
tivas entre sitios y épocas (F (2,12)
= 112.5130, P > 0.05), con los valo-
res mas bajos en la época de lluvias,
a excepcion del sitio 2 (0.14 mg 1),
y el valor maximo en la temporada
de nortes, en el 3 (13.9 mg 1-') (Fig.
2c). La transparencia de la columna de
agua present0 variaciones entre sitios
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y épocas ((F (2,12) = 7.59, P <0.05) Se observé que la concentracion
y su rango estuvo entre 20 y 110 cm  de NO, present6 pocas variaciones en
(Fig. 2d). el tiempo y el espacio (F (2,12) =2.02,

a
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Fig. 2. Parametros fisicos por sitio y época (Lluv = lluvia, Nor = nortes y Sec =
secas). a) Temperatura, b) salinidad, c) oxigeno disuelto y d) transparencia de la
laguna El Carmen, Cérdenas, Tabasco, México, durante el ciclo anual octubre
de 2015 a julio de 2016

Fig. 2. Values of the physical parameters for each site and season (Lluv = rainy,
Nor = north, and Sec = dry). a) Temperature, b) salinity, ¢) dissolved oxygen and
d) transparency of El Carmen lagoon, Cardenas, Tabasco, Mexico, during the
annual cycle from October 2015 to July 2016
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P >0.05). En la época de lluvias, se re- la temporada de nortes, en el sitio 2
gistro el valor mas alto correspondiente  (0.0002 pM) (Fig. 3a).
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Fig. 3. Valores promedio de la concentracion de nutrientes por sitio y época
(Lluv = lluvia, Nor = nortes y Sec = secas). a) Nitritatos, b) nitritos, ¢) amonia,
d) NID y e) ortofosfatos de la laguna El Carmen, Cardenas, Tabasco, México,
durante el ciclo anual octubre de 2015 a julio de 2016

Fig. 3. Average values of nutrient concentration per site and season (Lluv =
rainy, Nor = north, and Sec = dry). a) nitrates, b) nitrite, c) ammonium, d) NID,
and e) orthophosphates of El Carmen lagoon, Cardenas, Tabasco, Mexico,
during the annual cycle from October 2015 to July 2016
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El mayor valor del NO, (F (2,12)
=2.38, P> 0.05) se observo en la épo-
ca de nortes, en el sitio 5 (0.17 uM)
(Fig. 3b). Se vio que la mayor concen-
tracion de NH, (F (2,12) = 2.38, P >
0.05) fue en la época de lluvias, en el
sitio 4 (0.13 uM) (Fig. 3c). En cuan-
to al nitrogeno inorganico disuelto
(NID), no se encontraron diferencias
significativas entre sitios ni entre épo-
cas (F (2,12) =2.09, P > 0.05), por lo
que el valor méximo de la temporada
de lluvias se presentd para el sitio 2
(0.23 uM) (Fig. 3d).

E1 PO, dej6 ver variacion signifi-
cativa entre sitios (F (2,12) =8.7431, P
< 0.05) pero no entre épocas: el mayor
valor se obtuvo en la época de nortes,
en el sitio 5 (0.20 uM) (Fig. 3e).
Biomasa macroalgal

Se identifico un total de 7
especies importantes. En el sitio 1, se
encontraron A. spicifera, G. blodgetti,
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Gracilaria tikvahiae y Rosenvingea
intricata (Cuadro 1), pertenecientes
a la Division Rhodophyta, mientras
que en el sitio 5 se hallaron 4 especies
Chondria littoralis, G. tikvahiae
(Division  Rhodophyta),  Dictyota
sp. y Grateloupia filicina (Division
Ochrophyta-Phaeophyta) (Cuadro
1). En los sitios 2 y 3, no se observo
presencia de macroalgas en ninguna
de las épocas; en el 4, se vieron
algunas especies, sin embargo, no
fue considerado como florecimiento
macroalgal ni las especies fueron
tomadas en cuenta como importantes.
Se obtuvo una biomasa total de 6374.3
g de macroalgas importantes, de la
cual 1804.6 gcorrespondio a la época
de lluvias, 3715.3 g a la de nortes y
854.4 gpara secas. La especie con la
mayor biomasa fue G. blodgetti y la de
menort, G. filicina.

Cuadro 1. Biomasa total (g) de las especies importantes formadoras de
florecimientos macroalgales en la laguna costera El Carmen, Cardenas, Tabasco,

Meéxico. Se indica su presencia por sitio

Table 1. Total biomass of important species of macroalgae blooms in El Carmen
lagoon, Cardenas, Tabasco, Mexico. Presence is indicated at each site

Especie Biomasa total - Sitio -
(g) Sitio 1 Sitio 2

Gracilaria blodgetti Harvey 42251 \
Acanthophora spicifera (M. Vahl) Bergesen 794.6 v
Rosenvingea intricata (J. Agardh) Bergesen 712.4 \
Gracilaria. tikvahiae McLachlan 472.2 \
Chondria littoralis Harvey 350.7 \ V
Dictyota sp. 128.3 \ \
Grateloupia filicina (J. V. Lamouroux) C.Agardh 55.7 \
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Se observé que la biomasa
macroalgal varid6 dependiendo del
sitio y en las 3 épocas estudiadas,
tanto en la composicion de especies
como en la biomasa. En el sitio 1, el
alga roja A. spicifera fue la de mayor
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biomasa promedio en la época de
lluvias (26.7 = 33.0 g m™?), mientras
que G. blodgetti fue mas abundante en
los periodos de nortes y secas, con una
biomasa de 138.7 100y 5.0 £ 13 g
m-2, respectivamente (Fig. 4a).

)
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g 15
& 10
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lluvias nortes secas

D G. blodgerti D A. spicifera m R. intricata
- G. tikvahie D(’/z. littoralis D Dictyota sp.

E G. filicina

Fig. 4. Biomasa promedio por sitio de muestreo y época del afio de la laguna El
Carmen, Cardenas, Tabasco, México, durante el ciclo anual octubre de 2015 a julio
de 2016. Se indican las especies correspondientes a cada barra. a) =sitio 1, b) =sitio 5
Fig. 4. Biomass average values per site and season of El Carmen lagoon,
Cardenas, Tabasco, Mexico, during the annual cycle from October 2015 to July
2016. Species corresponding to each bar are indicated. a) = site 1, b) = site 5
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Enelsitio 5, elalgarojaG. filicina
fue la que tuvo la mayor biomasa en
la época de lluvias (4 = 3.4 g m™),
mientras que G. tikvahiae mostro la
mayor biomasa en la temporada de
nortes y secas (8.0+7.2y9.7+11.6¢g
m=2, respectivamente) (Fig. 4b).
Relacion de la biomasa con las va-
riables hidrograficas

En el andlisis de componentes
principales (ACP), se incluyeron tem-
peratura, salinidad, NO,, NO,, NH,,
NID, PO, y biomasa de las especies
importantes. Los resultados mostraron
que 3 de los factores obtenidos tuvie-
ron un eigenvalor mayor a 1; sin em-
bargo, las relaciones se explican con
base en los factores 1 y 2 que dan el
63.7% de la variacion.

De acuerdo con la carga de cada
componente, se observo que la mayor
variabilidad del primer factor corres-
pondio, principalmente, a la tempera-
tura, los nutrientes (NH, y NO,) y, en
menor medida, a la salinidad. Para el
segundo factor, la mayor variabilidad
se presentd con base en PO, y al NO,
y, en menor escala, en la temperatura.
Se observaron relaciones de la bioma-
sa de algunas especies importantes con
las variables ambientales. En el primer
factor, la biomasa de 4. spicifera, G.
blodgetti y R. intrincata se encontro
correlacionada positivamente con la
temperatura y presentd una correla-
cion negativa con el NO,, NID y PO,.
En el segundo factor, observamos que
la biomasa de G. filicina, G. tikvahiae

120

Diego Armando Falcon-Vidal, Ma. Guadalupe Rivas-Acuiia y

Alejandra Piiion-Gimate

y Dictyota sp. estuvo correlacionada
positivamente con la concentracion de
PO, y negativamente correlacionada
con la salinidad (Cuadro 2, Fig. 5).

Cuadro 2. Correlacion del analisis
de componentes principales de las
variables ambientales y la biomasa
de las macroalgas importantes. A s:
A. spicifera, G b: G. blodgetti, G t:
G. tikvahiae, G f: G. filicina, D c: D.
cervicornis, R 1. R. intrincata. Letras
negras indican correlacion

Table 2. Correlation of the Principal
Component  Analysis  of  the
environmental variables and the
biomass of important macroalgae
species. A s: A. spicifera, G b: G.
blodgetti, G t: G. tikvahiae, G f:
G. filicina, D c: Dictyota sp., R
i: R. intrincata. Numbers in bold
correspond to correlations

Variable Factor 1 Factor 2
NO, 0.45 0.55
NO, -0.68 0.3
NH, 0.6 0.33
NID -0.57 0.35
PO, -0.44 0.63
Temp 0.83 0.14
Sal 0.18 -0.58
As 0.83 -0.23
Gb 0.83 -0.25
Gt 0.73 0.62
Gf 0.23 0.83
D sp 0.23 0.83
Ri 0.83 -0.25
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Fig. 5. Analisis de componentes
principales mostrando la correlacion
de las variables ambientales y Ia
biomasa de macroalgas. A s: A.
spicifera, G b: G. blodgetti, G t:
G. tikvahiae, G f: G. filicina, D c:
Dictyota sp., R i: R. intrincata

Fig. 5. Principal Component
Analysis showing the correlation
between environmental variables and
macroalgae biomass. A s: A. spicifera,
G b: G. blodgetti, G t: G. tikvahiae, G
f: G. filicina, D c: Dictyota sp., R 1: R.
intrincata

DISCUSION

Una caracteristica importante
del comportamiento ambiental de las
lagunas costeras en latitudes tropicales
es la heterogeneidad espacial, que
depende de los aportes continentales,
marinos y del clima, que influyen en
la precipitacion y evaporacion, las
cuales contribuyen a los cambios en la
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concentracion salina y de nutrientes de
las masas de agua (De la Lanza-Espino
etal. 1998). Los patrones de temperatura
y salinidad se comportaron acordes con
la época del afio, coincidiendo con lo
reportado en otros estudios llevados a
cabo en laregion (De la Lanza-Espino et
al. 1998; De la Lanza-Espino & Gomez-
Aguirre, 1999). Las concentraciones de
nutrientes encontradas en este estudio
son menores que las reportadas para
otras lagunas costeras, por ejemplo,
aquellas del golfo de California, ya que
registran concentraciones promedio
para el NID de hasta 51 uM y de hasta
4 uM promedio para fosforo disuelto
(Pifion-Gimate et al. 2008), muy
por arriba de los encontrados en este
estudio. Aun asi, se ha reportado que
las concentraciones de nutrientes en
lagunas costeras del golfo de México
pueden ser muy variables (Mucifio-
Marquez et al. 2017).

Se encontraron 7 especies im-
portantes formadoras de florecimientos
macroalgales, lo cual ha sido observado
alrededor del mundo desde hace ya al-
gunas décadas, en donde una o varias
especies dominan el florecimiento por
sobre las otras (e. g. Valiela et al. 1997,
Whitehouse & Lapointe, 2015). La bio-
masa macroalgal ha sido utilizada como
un indicador en estudios de calidad del
agua (Bricker et al. 2003; Lapointe et
al. 2015), ya que esta se incrementa
en respuesta al enriquecimiento de nu-
trientes que son generalmente de origen
antropogénico (Sfriso & Marcomini,
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1997; Valiela et al. 1997). Sin embar-
go, también se han observado floreci-
mientos macroalgales de especies del
género Ulva, en sitios con enriqueci-
mientos por surgencias de tipo natural
(Pacheco-Ruiz et al. 2002).

En los florecimientos de la lagu-
na costera El Carmen, las especies G.
blodgetti y A. spicifera fueron las de
mayores biomasas acumuladas, 4 225
y 794.6 g, y, en promedio, 138.7 y 26.7
g m2, respectivamente. Esto es simi-
lar a estudios en otras localidades de
México, en los cuales se ha observado
que 1 o 2 especies de macroalgas do-
minan los florecimientos macroalgales
(e. g. Pifion-Gimate et al. 2008, Cha-
vez-Sanchez, 2012). En lagunas coste-
ras de Sinaloa, la especie roja Gracila-
ria vermiculophylla presentd biomasas
altas de entre 640 y 2910 g m™2, que,
mediante un andlisis de componen-
tes principales, se observaron asocia-
das al enriquecimiento de nutrientes,
principalmente fosforo, de tipo antro-
pogénico, puesto que, en esta region,
las descargas de nutrientes provienen
de efluentes de aguas residuales, de la
agricultura y de granjas camaronico-
las, primordialmente (Pifidn-Gimate et
al. 2008). Recientemente, en el estado
de Sonora, se llevd a cabo un estudio
en el cual la biomasa macroalgal fue
tomada como un indicador de calidad
del agua; G. lemaneiformis fue la es-
pecie dominante con biomasas acumu-
ladas de hasta 20 ton en un sitio, con
influencia de aguas de drenaje prove-
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nientes de la ciudad cercana, por lo
que se concluy6 que la biomasa estaba
relacionada con las aguas ricas en nu-
trientes de este efluente (Ruiz-Ruiz et
al. 2017).
Chavez-Séanchez(2012)encontro
que la biomasa de G. vermiculophylla
en la Bahia de La Paz fue de 11 g m
y esta se vinculd con la temperatura,
mientras que el mismo autor hall6 que
la biomasa de A. spicifera, la especie
con mayor biomasa (149 g m=?), estuvo
relacionada con las concentraciones
altas de nitrogeno total determinado. En
la misma bahia, también se reportd A.
spicifera en otro sitio y se encontrd que
su presencia estd enlazada con ciclos
estacionales (Gabrielle-Schnoller,
2011). La especie A. spicifera ha sido
registrada como invasora en otras
regiones del mundo, por ejemplo,
en las costas de Hawaii se encontro
cubriendo grandes extensiones de
arrecifes coralinos. Esta especie fue
introducida y comenzd a formar
grandes florecimientos macroalgales
que se han asociado al enriquecimiento
por aguas residuales, aunque no se han
hecho estudios en particular al respecto
(O’Doherty & Sherwood, 2007). Las
biomasas encontradas en el presente
estudio para las especies G. blodgetti
y A. spicifera fueron menores que las
reportadas en sitios con alta influencia
de actividades tales como agricultura
y camaronicultura, y mayores que
aquellas donde hay poco desarrollo
alrededor de la zona costera.
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En este trabajo, también se re-
portaron como especies importantes
G. filicina, Dictyota sp., R. intrincata'y
C. littoralis, las cuales no habian sido
registradas previamente como forma-
doras de florecimientos. Sin embargo,
se ha observado en otros estudios que
las especies que dominan los floreci-
mientos son aquellas con caracteristi-
cas morfologicas que les permiten una
rapida absorcion de nutrientes y, por lo
tanto, responden rapidamente al enri-
quecimiento con biomasas elevadas
(Lotze & Schramm, 2000).

Se observd que las especies
de macroalgas que dominaron los
florecimientos variaron de una época
a otra, asi como su biomasa; esto ha
sido reportado en otras indagaciones.
Por ejemplo, Ochoa-lzaguirre et al.
(2002) observaron un cambio en la
composicion de especies del estero de
Urias en Sinaloa, México, dependiendo
de la época del afo. Tales autores
describieronun cambio, yaque, durante
la época de secas, las macroalgas
dominantes, conspicuas en términos
cualitativos, fueron U. lactuca, U.
lobata y E. clathrata, mientras que en
la temporada de lluvias, en el mismo
estero, las especies dominantes fueron
Gracilariopsis sjoestedii 'y Caloglossa
leprieurii. Asi mismo, en otras lagunas
costeras del estado, se observd un
cambio en la composiciéon de las
especies de los florecimientos, que se
asociaron a la estacionalidad propia de
cada especie que proliferara cuando las

Rev. Mar. Cost. Vol. 11 (2): 109-128, julio-diciembre 2019
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.11-2.6

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

condiciones para su crecimiento son
optimas (Pifion-Gimate et al. 2008).
En la Bahia de La Paz, se observo
que la composicion de especies del
mismo género Ulva también variaba
dependiendo de la época del afio, asi
como notaron variacion dependiendo
del sitio (Chavez-Sanchez et al.
2018). La composicion de macroalgas
varia aun dentro de la misma laguna,
estero o bahia, dependiendo del
sitio de colecta y las actividades que
se desarrollen alrededor (Ochoa-
Izaguirre et al. 2002; Pifion-Gimate et
al. 2008; Chavez-Sanchez et al. 2018).
Lo encontrado en esta indagacion
coincide con lo reportado, ya que se
observo un cambio en la composicion
del florecimiento, dependiendo de la
época del afio. Una de las especies
presenta la mayor biomasa, por
ejemplo, en el sitio 1, G. blodgetti
pas6 de una menor biomasa en la
época de lluvias a una mayor en la de
nortes y poca biomasa en la de secas;
R. intricata solo estuvo presente en la
temporada de nortes; mientras que,
en el sitio 5, las especies importantes
fueron G. tikvahie, encontrada en la
época de nortes y secas, y G. filicina,
que estuvo presente en lluvias y nortes,
mas desaparecio en el lapso de secas.
En el presente estudio, el
incremento de la biomasa de las
macroalgas se relacion6 con el
enriquecimiento de nutrientes
mediante el andlisis multivariante.
Aunque las concentraciones
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de nutrientes son menores que
las reportadas para otros sitios
con presencia de florecimientos

macroalgales, se ha notificado que aun
en zonas oligotrdficas se pueden dichos
florecimientos, pero que podrian ser
dominados por mas especies (Valiela et
al. 1997). En este caso, los nutrientes
provenientes de las descargas de aguas
residuales y de desechos domésticos de
la Villa Andrés Sdnchez Magallanes, en
el sitio 5, asi como los escurrimientos
agricolas procedentes de los rios y
arroyos que descargan al sistema
lagunar y desechos de las granjas
camaronicolas y de ostion en esta zona
de la laguna estarian favoreciendo
la biomasa de las macroalgas. En
otros trabajos, se ha observado que
las especies del género Gracilaria
presentan un crecimiento relacionado
con el incremento de los nutrientes
al sistema (Friedlander & Dawes,
1985). Por ejemplo, G. tikvahiae
junto con Hypnea musciformis han
formado florecimientos macroalgales
en la Indian River Lagoon, Florida,
que han estado asociados con el
enriquecimiento de nutrientes. Estas
especies pertenecientes a la Division
Rhodophyta, por su morfologia estan
mas adaptadas a desarrollarse en
ambientes en donde las concentraciones
de nutrientes son variables; estos se
almacenan efectivamente cuando
cuentan con pulsos altos (Lapointe,
1981; Whitehouse & Lapointe, 2015).
Esto pudiera estar sucediendo en el
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sitio 5, donde la biomasa de Gracilaria
fue la mas alta, viéndose favorecida
por la presencia de nutrientes de
origen antropogénico. Igual en el sitio
1, donde G. blodgetti es la de mayor
biomasa, que también pudiera estar
beneficiada por las actividades que
se desarrollan en este sitio, como los
bancos de ostion.

La salinidad parecid estar rela-
cionada negativamente con la abun-
dancia de G. tikvahiae, G. filicina y
Dictyota sp., lo cual ha sido observa-
do en lagunas costeras de Sinaloa para
especies del género Gracilaria (Pi-
non-Gimate, 2008). Aun cuando las
concentraciones de nutrientes pare-
cieran no ser limitantes, otros factores
pueden serlo, ya que los cambios en
la salinidad podrian limitar a las es-
pecies que no se ven favorecidas por
salinidades bajas. Por ejemplo, para
A. spicifera se llevé a cabo un estudio
que demostré que esta se puede desa-
rrollar adecuadamente en salinidades
desde 25 hasta 40UPS, pero debajo de
ellas o por arriba sufre afectaciones en
su biomasa y en su coloracion (Pereira
et al. 2017). Esto pudiera explicar la
presencia/ausencia de estas especies
importantes en los otros sitios visita-
dos, ademas del tipo de sustrato que se
encuentra en ellos, ya que 2, 3 y 4 no
presentan un sustrato en el cual las ma-
croalgas se puedan adherir, mientras
que en 1 y 5 las macroalgas se halla-
ron adheridas a los restos de conchas
y estructuras que sobresalian sobre el
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sustrato de limo que predomina en la
laguna (obs. pers.).

La presencia de florecimientos
macroalgales estuvo relacionada con
los nutrientes que en esta laguna coste-
ra se derivan de las actividades antro-
pogénicas; sin embargo, su existencia
se ve limitada por las caracteristicas
de cada sitio, tal como el sustrato y la
salinidad, asi como la ecologia propia
de cada especie. El presente estudio
es la base del conocimiento sobre
los florecimientos macroalgales del
golfo de México y la region, al igual
que amplia el conocimiento sobre la
presencia de aquellos en los litorales
mexicanos. En otras investigaciones,
se han llevado a cabo anélisis mole-
culares, para confirmar las especies
formadoras de florecimientos macro-
algales, por lo que se recomienda que
se hagan cuando sea posible. Es de
importancia continuar con el monito-
reo de estos florecimientos macroal-
gales, debido a que las zonas costeras
brindan multiples servicios ecosisté-
micos y los cambios en ellos pueden
tener consecuencias que podrian cau-
sar una alteracion en el medio.
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