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Resumen
La laguna de Términos en el estado de Campeche, el sur del golfo de México es uno de los hu-
medales más importantes de Mesoamérica por su biodiversidad y relevancia económica, al ser 
un área clave para larvas y juveniles de alto valor comercial. Sin embargo, enfrenta un deterioro 
ambiental significativo por actividades humanas como agricultura, pesca y operaciones petroleras, 
que han afectado especies dominantes y la calidad de sus ecosistemas. Este estudio analizó la co-
munidad fitoplanctónica de la laguna, con énfasis en especies potencialmente nocivas y factores 
fisicoquímicos que determinan su proliferación. Durante un ciclo anual (2012-2013), se moni-
torearon seis bancos ostrícolas, midiendo variables ambientales y nutrientes, e identificando 136 
especies fitoplanctónicas, de las cuales 18 son potencialmente nocivas. Las abundancias más altas 
se registraron en la temporada de lluvias, vinculadas a aportes de nutrientes por descargas fluvia-
les y contaminación antropogénica. El análisis reveló que diatomeas y cianobacterias dominan 
en condiciones eutróficas, influenciadas por nutrientes nitrogenados reducidos. Algunas especies 
como Cylindrotheca closterium y Cylindrospermopsis cuspis presentaron florecimientos intensos, con 
implicaciones ecológicas y riesgos toxicológicos. Sin embargo, no se detectaron concentraciones 
letales de ficotoxinas en moluscos, aunque sí niveles subletales. Los resultados destacan la necesi-
dad de normativas específicas para mitigar los impactos de florecimientos algales nocivos (FAN) 
y garantizar la calidad de los recursos pesqueros. Además, se recomienda ampliar estudios sobre 
toxicidad, evaluar el impacto del cambio climático, y desarrollar estrategias de manejo sostenible, 
incluyendo monitoreo comunitario y políticas para reducir cargas de nutrientes. Este trabajo pro-
porciona herramientas clave para la conservación y gestión de este ecosistema crítico.

Palabras clave: microalgas, calidad de agua, laguna de Términos.

Abstract
'e Términos Lagoon in Campeche is one of the most important wetlands in Mesoamerica due 
to its biodiversity and economic relevance, serving as a critical nursery for juvenile species of 
high commercial value. However, it faces significant environmental degradation caused by hu-
man activities such as agriculture, fishing, and oil operations, which have impacted dominant 
species and the quality of its ecosystems. 'is study analyzed the phytoplankton community in 
the lagoon, focusing on potentially harmful species and the physicochemical factors influenc-
ing their proliferation. Over a one-year period (2012–2013), six oyster banks were monitored, 
measuring environmental variables and nutrients, and identifying 136 species, 18 of which are 
potentially harmful (cyanobacteria, diatoms and dinoflagellates). 'e highest cell abundances 
were recorded during the rainy season and were related to nutrient input from river discharges 
and anthropogenic pollution. 'e analysis revealed that diatoms and cyanobacteria dominate 
under eutrophic conditions influenced by reduced nitrogen nutrients. Some species, such as the 
benthic-planktonic diatom Cylindrotheca closterium (up to 52.5×10³ cells L\¹) and the planktonic 
cyanobacterium Cylindrospermopsis cuspis (up to 13.2x10⁶ cells L\¹), formed intense blooms with 
ecological implications and toxicological risks. However, lethal concentrations of phycotoxins in 
bivalve mollusks were not detected, although sublethal levels were identified. 'e findings high-
light the need for specific regulations to mitigate the impacts of harmful algal blooms and ensure 
the quality of fishery resources. Additionally, it is recommended to expand studies on toxicity, 
assess the impact of climate change, and develop sustainable management strategies, including 
community monitoring and policies to reduce nutrient loads. 'is study provides key tools for 
the conservation and management of this endangered ecosystem.
Keywords: Microalgae, water quality, Terminos lagoon.
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Introducción

La laguna de Términos, ubicada en el estado 
de Campeche, el sureste del golfo de México 
es uno de los humedales más relevantes de 
Mesoamérica por su extraordinaria biodiver-
sidad y su papel como área de crianza para 
los estadios larvarios y juveniles de múltiples 
especies acuáticas. Este ecosistema es esen-
cial para el reclutamiento de adultos en la 
plataforma continental, que incluye especies 
de gran valor económico (Raz-Guzmán, 
2010). Los hábitats de vegetación acuática 
sumergida de la laguna sostienen una eleva-
da abundancia, riqueza de especies, densi-
dad y diversidad (Raz-Guzmán & Sánchez, 
1996; Raz-Guzmán & Barba, 2000; Beck et 
al., 2001; Raz-Guzmán, 2010). Además, al-
berga importantes bancos ostrícolas que son 
fundamentales para la pesca local.

No obstante, la laguna ha experimentado 
un deterioro ambiental significativo debido 
a factores tanto naturales como antropo-
génicos. Entre las principales causas se en-
cuentran las actividades agrícolas, pesqueras 
y, especialmente, las operaciones petroleras. 
Este deterioro ha afectado a las poblaciones 
dominantes de la laguna, como las almejas 
de las familias Mactridae y Corbiculidae, los 
bancos de ostras del género Crassostrea Sacco 
y el “callo de árbol” (Isognomon alatus (Gme-
lin)) (Díaz-González et al., 2005).

Dado que cada ecosistema es único, es im-
prescindible el uso de herramientas eficien-
tes para su diagnóstico, lo que permite iden-
tificar los parámetros clave que indiquen 
el grado de impacto humano o el estado 
ecológico (Anderson et al., 2012). Estos in-
dicadores pueden ser fisicoquímicos, hidro-
morfológicos o biológicos (Costanza et al., 

1997; Crooks & Turner, 1999), y su análisis 
es esencial para la evaluación y manejo del 
ecosistema.

Un ejemplo de lo anterior es el uso de las 
microalgas que permiten determinar el es-
tado trófico de los ambientes acuáticos, ya 
que reflejan las condiciones ambientales al 
responder rápidamente a cambios causados 
por procesos naturales o actividades huma-
nas. Estas respuestas, que incluyen modifi-
caciones en la estructura de las comunida-
des, las convierten en indicadores clave de 
la calidad del agua (Huszar et al., 1998; De 
la Lanza-Espino et al., 2000; Troccoli et al., 
2004; De la Lanza-Espino & Gómez-Rojas, 
2005). Además, el monitoreo de la biomasa 
y las especies dominantes permite evaluar la 
variabilidad ambiental y predecir los impac-
tos en los niveles superiores de las redes tró-
ficas (Reynolds, 1997; Jones et al., 2001; De 
la Lanza-Espino et al., 2000).

Estudios pioneros, tales como la composi-
ción florística, sistemática y distribución de 
las diatomeas en los sedimentos de la lagu-
na, han señalado la predominancia de diato-
meas de origen nerítico en el fitoplancton, 
mientras que las especies dulceacuícolas y 
oceánicas son menos comunes (Silva-Bár-
cenas, 1963; Loyo-Rebolledo, 1965, 1966; 
Gómez-Aguirre, 1965, 1974; Pinzón-Medi-
na, 1985; Torres, 1987; Barreiro-Güemes & 
Aguirre-León, 1999).

En estudios más recientes realizados en los 
sistemas fluvio-lagunares de Pom-Atasta y 
Palizada del Este identificaron a Cylindrothe-

ca closterium como la especie más abundan-
te, alcanzando concentraciones de 52.5×10³ 
céls L-¹. Asimismo, se documentaron 21 
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especies de cianobacterias, de las cuales sie-
te son formadoras de florecimientos algales 
nocivos (): Pseudanabaena catenata Lau-
terborn, P. limnetica (Lemmermann) Ko-
márek, Anabaenopsis circularis (G.S.West) 
V.V.Miller, A. elenkinii V.V.Miller, Aphani-

zomenon cf. ovalisporum Forti, A. schindleri 
Kling, Findlay et Komárek y Dolichosper-

mum circinalis (Rabenhorst ex Bornet et 
Flahault) Wacklin, Hoffmann et Komárek 
(Muciño-Márquez et al., 2014, 2015).

Entre los principales problemas ambienta-
les de la laguna, los  destacan por su im-
pacto en la calidad del agua, la biodiversidad 
y las actividades económicas locales. Este ca-
pítulo sintetiza los hallazgos más relevantes 
de estudios recientes sobre la dinámica del 
fitoplancton en la laguna de Términos, ha-
ciendo énfasis en las especies potencialmen-
te nocivas y su impacto en el ecosistema y la 
economía regional.

Objetivo del proyecto

El proyecto tuvo como objetivo la caracteri-
zación de la comunidad fitoplanctónica en 
la laguna de Términos, con un enfoque espe-
cial en las especies potencialmente nocivas, 
para comprender los factores fisicoquímicos 
que determinan su presencia y prolifera-

ción. Asimismo, generó información clave 
para promover la gestión sostenible de los 
recursos acuáticos de la región y desarrollar 
estrategias para mitigar los riesgos asociados 
a los .

Material y métodos

El presente estudio se realizó en las áreas sil-
vestres de extracción de moluscos bivalvos 
del subsistema lagunar San Carlos y Puerto 
Rico, en la laguna de Términos (figura 1a), 
ubicado a 30 km hacia el oeste de ciudad del 
Carmen, Campeche, y se localiza entre las 
coordenadas 18°33’ y 18°38’ N y 92°01’ y 
92°14’ O. El estudio se llevó a cabo en seis 
bancos ostrícolas de la laguna de Términos 
(figura 1b) durante un ciclo anual (agosto de 
2012 a septiembre de 2013). Se realizaron 
muestreos mensuales en seis sitios (estacio-
nes). Se midieron variables fisicoquímicas 
(temperatura del agua, salinidad, pH y oxí-
geno disuelto), ambientales (precipitación 

pluvial, velocidad y dirección del viento) 
y nutrientes inorgánicos (nitritos, nitratos, 
amonio, ortofosfatos y silicatos). Además, 
se analizaron muestras cuantitativas de fito-
plancton mediante técnicas microscópicas, 
determinando el conteo de células en células 
por litro (céls L-¹). 

Los datos fueron analizados mediante 
herramientas estadísticas para identificar 
patrones estacionales y explorar posibles re-
laciones entre las condiciones ambientales 
y la abundancia de fitoplancton. Este en-
foque permitió determinar el patrón anual 
de abundancia y composición específica de 
microalgas en los bancos ostrícolas, así como 
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Figura 1. La zona de estudio correspondiente a las áreas silvestres de extracción del molusco bivalvo 
(Crassostrea virginica (Gmelin).

identificar aquellas especies potencialmente 
nocivas presentes en estos ecosistemas. Ade-
más, se definieron las condiciones ambien-
tales asociadas con la presencia de cada espe-
cie nociva, y se aplicaron índices ecológicos 
basados en la comunidad de microalgas para 
evaluar la presencia, dominancia y diversi-
dad de las especies en los bancos ostrícolas.

Para jerarquizar la dominancia de las es-
pecies, se utilizó el diagrama de Olmstead-
Tuckey (Sokal & Rohlf, 1981) aplicado a la 
comunidad fitoplanctónica. Asimismo, se 
calculó el índice de diversidad de Shannon-
Wiener (Shannon & Weaver, 1949) por sitio 
de muestreo, tanto a nivel de género como 

de especie, con el objetivo de determinar la 
diversidad alfa ( ) y analizar la uniformidad 
en los valores de importancia entre las espe-
cies muestreadas.

Finalmente, se examinó la presencia e 
intensidad de florecimientos de cianobac-
terias, debido a su frecuencia y elevada in-
tensidad en ambientes eutróficos, donde 
pueden afectar gran parte de la masa de 
agua. Este análisis reviste especial interés, ya 
que algunas especies de cianobacterias pre-
sentan cepas tóxicas con implicaciones eco-
lógicas y potenciales riesgos para los bancos 
ostrícolas.

Logros (Resultados)

Con base en un muestreo mensual realizado 
en seis sitios de la laguna de Términos du-
rante un año de estudio (2012-2013), se ca-
racterizó la comunidad fitoplanctónica por 
la dominancia del nanofitoplancton (<20 
µm) y de diatomeas microfitoplanctónicas 

(>20 µm), con un patrón estacional influen-
ciado principalmente por el régimen hidro-
meteorológico. Las mayores abundancias se 
registraron durante la temporada de lluvias 
(junio-septiembre), mientras que las más 
bajas ocurrieron en la temporada de secas 
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(febrero-mayo). La comunidad incluyó 136 
especies: 66 diatomeas (49 %), 33 dinofla-
gelados (24 %), 23 cianobacterias (17 %), 
10 fitoflagelados no identificados (7 %) y 4 
silicoflagelados (3 %). La alta abundancia 
del nanofitoplancton se atribuyó a la ausen-
cia de condiciones limitantes por nitrógeno, 
favoreciendo su dominancia, con un creci-
miento sustentado por formas reducidas de 
nitrógeno.

Las diatomeas predominaron en tamaños 
pequeños (~20 µm), con alta tasa de creci-
miento y afinidad por formas nitrogenadas 
reducidas, lo que generó condiciones des-
favorables para la mayoría de las especies 
de este grupo. Se encontraron 18 especies 
potencialmente nocivas, destacando prolife-
raciones estacionales durante la temporada 
de lluvias (junio-septiembre) en las estacio-
nes E1-E6, causadas por diatomeas como la 
bentónica-planctónica Cylindrotheca clos-

terium (Ehrenberg) Reimann et J.C.Lewin 
(1.0x10⁶ céls L-¹) y la planctónica Thalassio-

sira sp. (9.5x10⁵ céls L-¹), y durante la tem-
porada de nortes (octubre-enero) por la cia-
nobacteria planctónica Cylindrospermopsis 

cuspis Komárek et Kling (13.2x10⁶ céls L-¹), 
influenciadas por una salinidad de ~7. En la 
estación E7, afectada por descargas de aguas 
residuales, se registraron proliferaciones de 
dinoflagelados asociados a ambientes eu-
tróficos, como el planctónico Prorocentrum 

cordatum (Ostenfeld) J.D.Dodge (=Proro-

centrum minimum (Pavillard) J.Schiller) y 
el planctónico-bentónico Blixaea quinque-

cornis (T.H.Abé) Gottschling in Gottschling 
et al. (=Peridinium quinquecorne T.H.Abé), 
con abundancias de hasta 10⁶ céls L-¹ duran-
te la temporada de lluvias.

Ocasionalmente, proliferaron especies 
como las diatomeas Cyclotella sp., la ciano-
bacteria Cylindrospermopsis cuspis, la rafido-
fícea Chattonella sp. y la euglenofita Euglena 
sp. Komárek et Kling, en todas las estacio-
nes, asociadas a una disminución de la sali-
nidad durante las lluvias. La dinámica de la 
comunidad fitoplanctónica estuvo influida 
por cambios en las proporciones estequio-
métricas de nutrientes; el índice de diversi-
dad de Shannon-Wiener mostró valores más 
altos cuando la proporción / era baja. El 
crecimiento de diatomeas y dinoflagelados 
nanoplanctónicos estuvo relacionado prin-
cipalmente con formas reducidas de nitróge-
no, como el amonio. Sin embargo, el análisis 
de correspondencia canónica no reveló una 
relación estadísticamente significativa entre 
los nutrientes y los cambios en la compo-
sición de especies de fitoplancton, aunque 
los nutrientes se asociaron con el tiempo de 
residencia del agua y la conectividad laguna-
océano.

La disponibilidad de nutrientes estuvo 
vinculada al periodo de mayor descarga de 
ríos (junio-septiembre), con influencia de 
contaminación antropogénica derivada de 
aguas residuales urbanas y actividades agrí-
colas y ganaderas, modulada por la circu-
lación y procesos biogeoquímicos. Los fac-
tores principales que afectaron la dinámica 
de la comunidad fitoplanctónica fueron la 
temperatura, el viento, la concentración de 
nutrientes y las especies químicas nitroge-
nadas. Aunque las abundancias de especies 
productoras de ficotoxinas no superaron las 
10⁵ céls L-¹ en los bancos ostrícolas (E1-E6), 
se detectaron signos clínicos compatibles 
con toxinas tipo brevetoxinas en concentra-
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ciones subletales (<10 UR/100 g de carne 
de molusco bivalvo), indicando que la abun-
dancia celular no siempre refleja el grado de 
toxicidad.

Se establecieron indicadores como el en-
riquecimiento por nutrientes, las condi-
ciones ambientales, las altas abundancias 
fitoplanctónicas (10⁶ células L-¹), la presen-
cia de especies potencialmente nocivas, las 
cianobacterias y los cambios temporales en 
la comunidad. Además, se aplicaron índices 
ecológicos: el de Olmstead-Tukey evidenció 
el impacto de la salinidad; el porcentaje de 
cianobacterias resaltó su dominancia, espe-

cialmente en especies tóxicas; el índice de 
diversidad de Shannon-Wiener frente a la 
proporción / indicó la prevalencia de dia-
tomeas y dinoflagelados nanoplanctónicos 
asociados a formas reducidas de nitrógeno.

En cuanto a la calidad del agua para la ex-
tracción de moluscos bivalvos, los resultados 
sugieren que la normatividad mexicana vi-
gente, aplicada al manejo de moluscos ex-
puestos a , es deficiente. Por ello, es ur-
gente establecer normativas específicas para 
áreas que busquen garantizar la inocuidad 
alimentaria de estos organismos en la laguna 
de Términos.

Hallazgos importantes no contemplados  
en el proyecto

La identificación de Cylindrospermopsis cus-

pis Komárek et Kling, como una especie 
dominante y recurrente en la laguna resalta 
la necesidad de monitorear sus posibles im-
plicaciones toxicológicas, dado que en otras 
regiones del golfo de México se asocia a la 
bioacumulación de toxinas.

Se observó que las dinámicas de las co-
rrientes y las descargas fluviales son factores 
cruciales que determinan la composición y 
abundancia fitoplanctónica.

Impacto de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio 
han permitido comprender mejor los pro-
cesos ecológicos de la laguna de Términos 
y la influencia de las variaciones climáticas 
en los . Estos hallazgos aportan informa-

ción valiosa para el diseño de estrategias de 
manejo y conservación, como la implemen-
tación de sistemas de monitoreo continuo 
para mitigar o prevenir impactos negativos 
en la pesca y la calidad del agua.
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Recomendaciones para futuros proyectos

• Ampliar la investigación sobre la toxici-
dad de las especies dominantes, particu-
larmente las cianobacterias.

• Realizar estudios a largo plazo para eva-
luar tendencias en la dinámica de los 
FAN en respuesta al cambio climático y 
las actividades humanas.

• Desarrollar programas de monitoreo co-
munitario para involucrar a los pescado-
res locales en la vigilancia ambiental.

• Evaluar el impacto de las descargas de 
nutrientes sobre la frecuencia e intensi-
dad de los florecimientos algales.

• Promover políticas de gestión sostenible 
que reduzcan la carga de nutrientes en 
la laguna.
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