
Rev. Bio!. Trop., 47 (Sup!. 1): 27-35, 1999 
www.ucr.ac.cr Www.ots.ac.cr www.ots.duke.edu 

Distribución espado-temporal de la biomasa fitoplánctica 
en el sistema lagunar Pom�Atasta, Campeche, México 

Ma. Teresa Barreiro-Güemes y Arturo Aguirre-León 
Universidad Autónoma Metropolitana-Xochimilco, Depto. "El Hombre y su Ambiente". Calzada del Hueso 1 100, 
Co!. Villa Quietud, Coyoacán 04960, México, D.F. Fax: (5) 7235469 Correo electrónico: bteresa@cueyatl.uam.mx 

Recibido 14-1-1999. Corregido 12-III-1999. Aceptado 1 2-IV-1999. 

Abstraet:. Spatial and temporal pattems of concentration of chlorophyll a as an indicator of phytoplanktic bio­
mass were evaluated in Pom-Atasta, a fluvial-deltaic system linked to Terminos Lagoon in the Campeche coast, 
Mexico. The seasonal, regional, nichthemeral and vertical variation pattems \Vere studied and related with envi­
ronmental conditions. An annual cycle was analyzed in the system, inclnding sampling at two water levels (sur­
face and bottom) in constrasting sites by their saline regime. Time series of 24 honrs were performed in sites 
with more hydrological variation. Spectrophotometric technics were used to quantify the concentralion of chloro­
phyll a. The highest concentrations were present during the dry season with an average of 19.86 mg m·3, and the 
lowest concentrations were dnring the rainy season with an average of 3 mg m". The total mean in the annnal cycle 
was 13.25 mg m·3 in the surface and 15.5 mg n1"3 in the bottom. Regional pattem in pigment concentrations was 
observed, with the highest valnes in the site of lower tide influence. A great range of variation in chlorophyll 
concentrations was evident within the annnal cyc1e and in different regions of the system. This pattems of vari­
ation seems lo be closely related with the hydrological changes resulting of the input balance of tidal waters, 
rainfall and fresh water discharges. 

Key words: Phytoplanktonic biomass, spatial and temporary pattems, chlorophyll L/, Pom-Atasta, Terminos 
Lagoon. 

En la planicie costera del sur del Golfo de 
México, destacan por sus dimensiones e im­
portancia la Laguna de Términos y los siste­
mas fluvío-deltáícos que drenan sus aguas ha­
cía dicha Laguna, entre los cuales se encuentra 
el sistema Pom-Atasta. Dichos sistemas son la 
vía principal de comunicación entre las tierras 
bajas de inundación, con la Laguna de Térmi­
nos y la Sonda de Campeche (Ayala-Pérez et 
al. 1993) .. 

El estudio de la comunidad fitoplánctica 
de la laguna de Términos, ha sido abordado 
desde el punto de vista de su composición flo­
rÍstica por Loyo-Rebolledo (1966), Gómez­
Aguirre (1974) y Torres (1987). Estos autores 
reportan que en el fitoplancton de esta laguna 
predominan las especies de diatomeas de ori­
gen nerítico, mientras que las de origen dulce a­
cuÍCola y las especies oceánicas son relativa-

mente escasas. La biomasa fitoplánctíca (con­
centración de pigmentos) y sus tasas de pro­
ducción primaria en la Laguna de Términos, 
fueron estudiadas por Day et al. (1982), Ba­
rreiro-Güemes 1983, Day et al. (1988) y De la 
Lanza-Espino & Rodríguez (1991). Estos estu­
dios ponen en evidencia que la región de la La­
guna de Términos tiene altos valores de pro­
ducción primaria fitoplánctica, con promedios 
de 1.2 g C m-2 día-l. Sin embargo, en el sis­
tema Pom-Atasta no hay estudios publicados 
sobre la bíomasa, la producción primaria o la 
composición de la comunidad fitoplánctica. 

Por tal motivo, se seleccionó el sistema 
Pom-Atasta, ya que en comparación con los 
otros tres sistemas asociados a la Laguna de 
Términos es uno de los mas impactados por el 
hombre, a causa de la actividad petrolera y la 
construcción de infraestructura, además de ser 
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el de mayor superficie y de mejor acceso para 
la pesca ribereña. 

MATERIAL Y METQDOS 

Zona de estndio: La zona de estudio se 
encuentra localizada en la porción· occidental 
de la Laguna de Términos _entre los 18°30' y 
18°35' N Y 9 1  °50' Y 92°20' W, dentro de la lla� 
nura costera -del Estado-de Campeche. Pom­
Atasta está formado per más de - 10 lagunas in­
teriores de dimensiones variables, de este a­
oeste se denominan; Lodazal, Loros, Puerto 
Rico, Palmas, Carlos, El Corte, Atasta, Pom y 
Colorada. Tiene una superficie total aproxima­
da de 190 km2 y una profundidad�prome.dio de 
2.7 m (Gutiérrez-Estrada et al. 1982). 

Normalmente el sistema Pom-Atasta pre­
senta un gradiente estuarino de este a oeste, 
con un intervalo ele salinidad de 28.5 a O ups. 
que varía dependiendo de la época climática 
del año. El sistema:., está domin-ado por sedi­
mentos limo-arcillosos (Gutiérrez-Estrada et 
al. 1982). La vegetación sumergida tipQ prade-:' 
ras es muy escasa. Circundando al sistema se 
encuentran extensos bosque de manglar-(De la 
Lanza-Espino et al. 1993). Se presentan en es­
ta región tres épocas climáticas a lo largo del 
año: secas, de febrero a mayo, lluvias, de junio 
a septiembre i nortes, de oct_ubre a enero (Y á­
ñez-Arancibia & Day 1988). 

Evaluación de los patrones de concen­

tración de_ pigmento: Durante el ciclo anual 
de abrir de 1992 a abril de 1993, se efectuaron 
registros mensuales de la concentración de clo­
rofila a en 12 estaciones. Estas se_ ubicaron 
considerando el gradiente estuarinó del siste­
ma y la conexión con la laguna- de Términos, 
Además, durante ef mes de noviembre de 1994 
se efectuó un registro durante un ciclo de 24 
horas en dos sitios seleccionados por su dIná­
mica hidrológica, la boca de comunicación con 
la laguna de Términos y la entrada a la Laguna 
de Atasta. 

La cuantificación de la concentración del 
pigmento se realizó a parIÍJ: del procesamiento 
de 250 mi 'de agua obtenidos con botella Van 
Dom, a dos-niveles:-superficie y fondo, con el 

objeto de abarcar toda la: columna-de agua, ya 
que el sistema es somero (2.7 m promedio), y 
para detectar posibles patrones de variación 
vertical. Las muestras fueron filtradas al vacío 
en membranas tipo GF/C con poro de 0.7 mm. 
Se obtuvo el extracto cetónico, el cual se cuan­
tificó por espectiofotometría usando un equipo 
Spectronic 210 Milton Roy, calculándose las 
concentraciones con las ecuaciones recomen­
dadas por el grupo SCPR-UNESCQ. en 1966. 
La concentración de clorofila a se consideró 
corno un indicador de la biomasa fitoplánctica, 
tornando corno referencia los criterios discuti­
dos por Frontier & Pichot-Viale (199 1). Para 
fines de estimar un valor de esta biomasa en 
términos de materia orgánica seca, se conside­
raron los crit�rios propuestos por Geider & Os­
borme (1992) quienes calculan que la clorofila 
a representa del 1 alS % de la biomasa en el fi­
toplancton tropical. 

Simultáneamente, en cada estación de 
muestreo se determinaron las concentraciones . 

d� nitritos, amonio y fosfatos �iguiendo las re­
comendaciones propuestas poi Strickland & 
Parson 2 (1972). A§imismo se midieron las va­
riaNes de temperatura, salinidad del agua, en 
superficie y fondo, mediante un termo-halino­
conductivímetro marca YSI, además de los re-­
gistros de profundidad, penetración <!e luz (�on 

- disco de Secchi) y condiciones atmosféricas 
generales. En el caso de la serie de tiempo de 
24 horas, se regístró la altura de marea cada 
dos horas, utilizando un estadal en cm 

Los valores de concentración de clorofila a· 
en las diferentes zonas, se compararon estadís­
ticamente mediante una prueba de t, contrastan­
do las medias de los valores� (Daniel 1987) El 
análisis cluster de las variables hidrológic.as, se 
tornó de Aguirre-León et al. ( 1998) quién utili-

-zó el coeficiente de distancia eucliqiaria para la 
foÍmación de agrupamientos,· mediante la téc­
nica de ligamiento promedio. 

RESULTADOS 

Patrón espacial: Se pudieron distinguir 
tres zonas en la laguna de acuerdo con los in­
tervalos de concentración de clorofila a y las. 
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Cuadro J 

Intervalos de valores de la concentración de Clorofila a en las diferentes zonas y variables ambientales 
Chlorophyll a range values in different sampling sites and enviromental paramenters 

Zona Loc. Clor. a salin. Temp. Transp. Conc. Conc. Conc. 
rngrn-3 Prom Prom. oC cm nitritos amonio fosfato 

ups 

1 1-5 8.7-14.8 5-28.5 
II 6-7 16-26.4 0.5-5 
III 8-12 10-16 0-0.2 

condiciones ambientales prevalecientes (Cua­
dro 1). La primera (1) comprende la boca de co­
municación y las lagunas Loros, Puerto Rico, 
San Carlos, El Corte y las Palmas, con valores 
promedio entre 8.7 y 14 mg. m-3 .Esta zona es la 
de mayor influencia de marea, la de mayor tur­
bulencia y menor transparencia (Cuadro 1), su 
régimen de salinidad fue mesohalino con fuertes 
variaciones a los largo del año. La segunda zo­
na (H) incluye las lagunas Palancares y Atasta, 
con los valores más altos entre 16 y 26 mg. m-3, 
estas tuvieron un régimen de salinidad más es­
table durante el año de oligohalino a limnético. 

La tercera zona (III) abarca las Lagunas de Pom 
y Colorada con valores promedio entre 10 y 15 
mg m-3. Esta zona incluye los cuerpos de agua 
más transparentes y con menor influencia de 
marea, los cuales presentan un régimen limnéti­
co con escasa variación a lo largo del año (Cua­
dro 1, Fig. lB). 

La prueba de t aplicada reflejó diferencias 
altamente significativas entre la zona 1 y la n 
(p=0.OO7) y entre la n y la III (p=O.Ol) mientras 
que, entre la 1 y la III la diferencia no es signifi­
cativa (p= 0.1) con una a= 0.05 (Cuadro 2). 

Patrón estacional: Las mayores concen­
traciones tanto en el estrato del fondo como en 
la superficie, se presentaron durante la época 

nmolll nmolJl nmolJl 

25-29 18-48 0.2-1.3 3.2-6.5 0.6-1.2 
26-28 40-45 0.2-0.5 3.05-4.3 0.6-1.4 
28-32 40-80 0.1-2.7 2.5-6.9 0.5-1.7 

de secas, con valores promedio de 19.86 mg. 
m-3 y con un máximo hasta de 64 mg. m-3. Es­
ta época corresponde a la primavera, que es 
cuando se presenta la máxima irradiación para 
la latitud de la zona de estudio (Kessler 1985). 
Además en esta época, debido a la ausencia de 
vientos y lluvias hay una mayor residencia de las 
aguas, lo cual favorece la permanencia de las co­
munidades fitopláncticas. Las aguas más pobres 
en pigmento se presentaron durante la época de 
lluvias con valores promedio de 3.76 mg. m-3, ya 
que en esta temporada aumenta considerablemen­
te la turbidez y la turbulencia. En la época de nor­
tes la., concentraciones promedio fueron de 10.04 
mg. m-3 aumentando conforme se acerca la esta­
ción seca. El promedio de valores en todo el ciclo 
anual fue de 13.25 mg. m-3 en la superficie y 15.5 
mg m-3 en el fondo (Fig. 1 A). 

Patrón de variación en la columna de 

agua: En las distintas temporadas climáticas, so­
lo se presentó una ligera estratificación entre 
fondo y superficie en la época de secas, donde se 
da un menor movimiento de aguas y una menor 
mezcla (Fig. 1 A). En particular para la zona de 
mayor influencia de marea se observó esta estra­
tificación, siendo la concentración en el fondo li­
geramente más alta (Fig. 1 B). En las estaciones 
8 a 12 se invirtió el gradiente, siendo menores 

Cuadro 2 

Probabilidad estimada por la prueba de t de diferencias significativas en concentración de clorofila a entre las zonas 
Estimated probability of significant differences in chlorophyll a concentration between zones 

Entre la Zona 
1 
II 
III 

y la Zona 
n 
III 
1 

P<0.05 Se consideró significativa 

P 
0.007 
0,01 
0,1 

Diferencia 
significativa 
significativa 

no significativa 
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. 

Nichthemeral variation of chlorophyll a concentration. (A) Atasta Lagoon inlet. (B) Terminos Lagoon communication inle!. 

los valores en el fondo que en la superficie, esta 
zona es la que presentó menor turbuléncia y con­
diciones más estables a lo largo del año. 

Patrón nictemeral: Tanto en la boca de 

comunicación con la Laguna de Ténninos co-

mó" en la entrada de la Laguna de Atasta, se ob­
-Servó variación de la concentración de pigmen­
to durante un ciclo de marea (Fig. 2 A Y B ) . De 
acuerdo al cálendario de predicción de mareas 
de 1994 (Instituto de Geofísica UNAM) la ma-
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rea en la zona costera aledaña, mostró que hay 
un desfase de aproximadamente 2 horas desde 
la zona costera hacia el interior del sistema. No 
se observó una coincidencia de la variación de 

la concentración con la fluctuación de marea si­
no que la mayor concentración de pigmento 
coincidió con la hora de máxima intensidad lu­
minosa en ambos sitios. 

Distribución de nutrimentos: Las concen­
traciones de nitritos se mostraron ligeramente 

mayores en la zona de mayor influencia de ma­
rea con valores hasta de 1.2 m mol 1-1 , mientras 
que en el resto del sistema se presentó una con­
centración cún valores alrededor de 0.5 m mol-1 

. Las concentraciones de nitritos son general­
mente bajas en aguas naturales ya que estos 
compuestos son intermediarios fugases entre el 
amonio y los nitratos (Aminot & Chaussepied 
1983). Durante el ciclo anual se presentó un au­
mento de nitritos durante la temporada de lluvias 
y de nortes, que indicaron el proceso de enrique­
cimiento de nitrógeno previo a los florecimien­
tos de biomasa fitoplánctica que se presentaron 
en la primavera (Cuadrol). 

El amonio siguió un patrón similar al de 
los nitritos, con valores muy elevados hasta de 
6 m mol J-l en la boca de comunicación con la 
Laguna de Términos. Los incrementos de amo­
nio también se presentaron durante la época de 
lluvias. El enriquecimiento de amonio posible­
mente proviene de la descomposición bacteria­
na de materia orgánica que es acarreada por los 
escurrimientos, y los altos valores hasta de 10 
m mol 1-1 pueden deberse al aporte de desechos 
urbanos o agrícolas que son arrastrados al sis­
tema desde los suelos y asentamientos huma­
nos aledaños. Las altas concentraciones de 
amonio durante la época de lluvias y nortes, 
preparan las condiciones de disponibilidad de 
nitrógeno para el fitoplancton primaveral. 

Los ortofosfatos están casi homogéneamente 
distribuidos en todo el sistema, con valores pro­
medio de 1 - 1.5 m mol1-1 • Sin embargo, presen­
taron una variación estacional con valores más 
elevados hasta de 2.5 m mol1-1 durante la tempo­
rada seca, coincidiendo con la escasez de formas 
del nitrógeno y con los aumentos en la concentra­
ción de biomasa fitoplánctica (Cuadro 1). 

DISCUSIÓN 

La evaluación de la biomasa de fitoplanc­
ton a través de la concentración de clorofila a, 
si bien es una medida indirecta, es confiable y 
de registro relativamente sencillo (Frontier & 
Pichot-Viale 1991). Según Geider & Osborne 
(1992) el contenido de clorofila a del fito­
plancton tropical, dominado por diatomeas, re­
presenta del 1 al 5 % del peso total de materia 
orgánica seca, por lo que, en el periodo de es­
tudio la biomasa de fitoplancton representó 
aproximadamente valores promedio entre 265 

a 1 325 mg m-3 de biomasa seca. 
Se observó un amplio intervalo de varia­

ción a lo largo del ciclo anual como en las di­
ferentes lagunas del sistema. Esta variación pa­
rece responder a los fuertes cambios en el régi­
men hidrológico que se presentan en la región 
como resultado del balance de la influencia de 
marea, precipitación pluvial, escurrimientos y 
evaporación. Agrupando los valores de salini­
dad, temperatura, oxígeno disuelto y transpa­
rencia del ciclo anual analizado mediante aná­
lisis de conglomerados, se observó una regio­
nalización ambiental en el sistema. Durante la 
temporada de secas se distinguen dos subsiste­
mas caracterizados por su grado de intrusión 
salina, como efecto de la marea y la mezcla. El 
primero incluye las localidades 1 a 5 con ma­
yor salinidad, menor temperatura y transparen­
cia y el segundo incluye al resto del sistema 
con salinidades bajas, temperaturas ligeramen­
te más altas y mayor transparencia. En la tem­
porada de lluvias, también se reconocen los 
dos subsistemas. En la época de nortes se for­
man los dos subsistemas con algunas variantes, 
ya que la zona de baja salinidad se extiende 
hasta las Lagunas de Carlos y El Corte (Fig. 3). 
Aguirre et al. 1998 analizaron de manera am­
plia este comportamiento hidrológico. 

Los patrones espaciales de concentración de 
clorofila a, responden a la regionalización dada 
por los condiciones ambientales. Fue evidente 
una diferencia significativa (p=0.OO7, 0.=0.05) 
entre los valores promedio registrados en la zo­
na de influencia de marea, (localidades 1 a 5), en 
relación con los registrados en la zona oligohalí-
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na (localidades 6 y 7) que fueron más altos, iden­
tificándose además una zona de características 
limnéticas con valores similares a la zona de in-

fluencia de marea (localidades 8 a 12). La pre­
sencia de dos zonas cón valores similares enbio­
masa en los extremos del sistema, podrían indi-
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car la presencia de poblaciones fitopláncticas di­
ferentes, una de origen marino costero y la otra 
de procedencia dulceacuícola, sin embargo, esto 
solo podrá demostrarse estudiando la composi­
ción del fitoplancton en trabajos posteriores. 

Los' nutrimentos se distribuyeron más o 
menos de manera homogénea en el sistema, in­
dicando probablemente la mezcla de los que 
son aportados por la marea, las desclargas y los 
escurrimientos y aquellos proveni¿ntes de la 
descomposición de la materia orgánica origi­

nada por los aportes de detrito del anglar, los 
pastos mari�os y las comunidades f unísticas. 

Por otra parte, sobre todo en a estación 
seca, se registraron picos altos con t lores has­
ta de 80 mg m-3, estos máximos d dieron re­
presentar florecimientos ocasion� s de fito­
plancton, ya que esta comunidad sb distribuye 
en parches de distintas dimensio es (Harris 
1987), lo cual añade un elemento d alta varia­
bilidad en las concentraciones de pi ento. 

Las medias anuales de conc� tración de 
clorofila a registradas en el sistema, om-Atasta 
son superiores a las registradas en�1 vecina La­
guna de Términos que son de 0.3 a 8.2 mg m-3 

(Day et al. 1988) y en otros sistemas similares en 
las costas del Golfo de México co la Laguna 
Madre en Tamaulipas, donde se regi traron valo­
res de 4.16 a 13.4 mg m-3 de clorofi a a (Contre­
ras 1991) y la Laguna de la Manc Veracruz, 
donde se reportan de 3 a 12 mg m-3 (Barreiro & 
Balderas 1991). Si bien el sistema Pom-Atasta 
recibe un subsidio importante de a ua de Lagu­
na de Términos a través de la mare ,el primero 
es más productivo y constituye un lace que re­
cibe los escurrimientos de las tierras bajas de 
inundación fertilizando sus aguas, las cuales se 
vierten hacia la cuenca de Términos. 

De acuerdo con Subba-Rao (1981) cada mg 
de clorofila a es capaz de incorporar de 2 a 24 
mg de carbono por hora de iluminación, depen­
diendo de la cantidad de luz incidente y de las 
condiciones de la comunidad. Para el fitoplan1-
ton estuarino tropical se ha calculado una cifra 
promedio de 10 mg de carbono por mg de cloro­
fila a por hora de iluminación (Geider & Osbor-

_ ne 1992). Amanera de una estimación indirecta, 
se puede calcular una producción primaria bruta 

promedio de 132 mg C m-3 h-l es decir, aproxi­
madamente 1.5 g de carbono por m3 por día. 

La información obtenida en este estudio 
revela que Pom-Atasta es un sistema altamen­
te productivo, que al parecer subsidia a la lagu­
na de Términ(i)s e indirectamente a la Sonda de 
Campeche. 

La Laguna de Términos y los sistemas flu­
vio-deltaicos asociados, entre ellos el sistema 
en estudio, han sido decretados en 1994 como 

"Área de Protección de Flora y Fauna" por el 
Sistema Nacional de Áreas Protegidas, no obs­
tante la existencia de ese decreto, no se han re­
gulado las actividades petroleras y agrícolas, ni 
la tala de manglar. Esta situación pone en ries­
go la productividad del sistema y su función 
ecológica en la zona costera de Campeche. 
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RESUMEN 

Fueron evaluados los patrones espaciales y temporales 
de concentración de clorofila a corno un indicador de la bio­
masa fitoplanctónica, en el sistema fluvio-deltaíco Pom­
Atasta, asociado a la Laguna de Términos en la costa de 
Campeche. Se estudiaron las variaciones estacionales, regio­
nales, nictemerales y verticales, las cuales se relacionaron 
con las condiciones ambientales. Se analizó un ciclo anual a 
través de muestn»s mensuales en localidades contrastantes 
por su régimen de salinidad, en dos niveles de la columna de 
agua En las localidades de mayor dinámica hidrológica se 
efectuaron series de tiempo de 24 horas. La concentración de 
clorofila a fue cuantificada por espectrofotornetría. Las con­
centraciones más altas se presentaron durante la estación se-
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ca, con un promedio de 1 9.86 mg.m·3 y las más bajas duran­
te la estación de lluvias con pro�edio de 3 mg.m·3 • El pro­

,medio general en el ciclo anual fue de 13.25 mg.m·3 en la su­
perficie y de 1 5.5  mg.m·3 en el fondo. Se ob�ervó también un 
patrón regional con los valores más altos en los sitios de me­
nor influericia de marea. Fue evidente un amplio intervalo de 

, variaci6n de la concentraci6n de pigmento durante el ciclo 
anual y en los diferentes regiones del sistema. Estos patrones 
de variaci6n están muy relacionados con los cambios hidro­
lógicos resultantes del balance de aguas de marea, precipita­
ción pluvial, descargas y escurrimientos. 
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