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Acetylene reduction assay (ARA) was applied to determine the rate of nitrogen
fixation by cyanoprokaryotes in a wetland in El Edén Ecological Reserve. The
data obtained throughout a hydrological cyvele showed both an increase of fixed
nitrogen during wet periods and an important amount of nitrogen rate produced
by non-heterocytic filamentous and colondal blue-green algae. The results sup-
port the importance of the contribution of algae to nutrient balance in the wet-
land ecosystem.

Se realizd la prueba de reduccion de acetileno para determinar la tasa de fijacion
de nitrdgeno por cianoprokariotes en un humedal tropical de la Reserva Ecold-
gica El Edén. Los datos obtenidos durante un ciclo hidroldgico muestran tanto
un incremento en €l nitrdgeno fjado durante el periodo de Huvias como una im-
portante canticdkad en la tasa de fijacion de nitrdgeno producida por algas verde-
azules filamentosas no heterocitosas v coloniales, Los resultados respaldan la im-
portancia de la contribucion de las algas en el balance de nutrimentos en el
humedal.

La fijacion de nitrégeno no simbidtica por algas cianoprokariotes
(Cyanophyta—Cyanobacteria—Cyanoprokaryota) es un hecho bien es-
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tablecido y la importancia de esta funcion en el ciclo biogeoguimico
del nitrogeno en los ecosistemas puede resaltarse por la cantidad de
nitrogeno que este tipo de algas aportan al suelo. En condiciones de
anegacion, como en humedales v arrozales, ol aporte de nitrégeno al
ecosistema puede alcanzar hasta 76.14 nanomoles de etileno por m?
por hora (nm CzHy m? 'y durante la estacidn seca ( Venkatamaran
1981).

Para los humedales estacionales tropicales (no arrozales) no exis-
ten datos suficientes para comparar la eficiencia de fijacion de nitrogeno
por las clanoprokariotes pero se sabe que la tasa de fijacion de nitrogeno
es afectada, en organismos fotosintéticos, principalmente por el su-
plemento inadecuado de fotosintetatos al sistema de fijacion de nitrd-
geno (Fay 1981). Factores como luz, temperatura, pH y oxigeno influ-
ven directamente en el metabolismo de la fijacion de nitrogeno y en ¢l
crecimiento de estos organismos (Stewart 19770 Asi mismo, [a radia-
cion UVB afecta la productividad v disminuye la tasa de fijacion de ni-
trdgeno (Faleon-Alvarez 2000; Suresh Babu et al. 1998). Esta funcion la
llevan a cabo organismos heterocitosaos v no heterocitosos y puede ob-
servarse una separacion espacial v temporal de la actividad de la enzi-
ma nitrogenasa (Bergman et al. 1997; Paerl et al. 1995; Quesada et al.
1998).

En la Reserva Ecoldgica El Edén existen al menos cuatro meses en
los que cerca de una tercera parte de su superficie se inunda. Estas condi-
ciones ambientales dan origen a diversos humedales en donde se de-
sarrollan varios tipos de vegetacion en un gradiente relacionado con el
tiempo de permanencia de 1a inundacion y la profundidad del agua, desde
selva baja subcaducifolia hasta cuerpos de agua permanentes.

Uno de los componentes mas importantes v menos conocidos de
estos ecosistemas es el perifiton que crece en forma rapida v prictica-
mente cubre todo el suelo v las partes bajas de las plantas. El perifiton
estd constituido por una red de algas filamentosas v coloniales que for-
man una trama muy compleja. La productividad organica del perifiton
en época de lluvias es, probablemente, la mids importante de los hume-
dales y desempefa un papel fundamental en el ciclaje de varios nutri-
mentos (Lampert y Sommer, 1997; MacDougal et al. 19972,

Los crecimientos algales de los humedales de la Reserva Ecologica
El Edén, estin compuestos principalmente por algas de la division
Cyanoprokaryora de tipo filamentoso y colonial. Para evaluar como es
la participacion de estas algas en el flujo de nitrdgeno en los humedales
se analizd 1a tasa de fijacion de este nutrimento por estos crecimientos
algales durante un ciclo sequii—anegacion. Se completa el anilisis con
una evaluacion de la composicion relativa de especies heterocitosas,
coloniales vy no fijadoras en cada caso,
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Figura 1. Localizacidn de las parcelas estudiadas (1-4 para la evaluacion de la
fijacién de nitrdgeno. La zona sombreada seriala la zona inundada.

Area de estudio

La Reserva EcolGgica El Edén, Quintana Roo, es parte de la regidn de
Yalahau al noreste de la peninsula de Yucatin, Tiene una elevacion en-
tre 5y 10 msnm y se localiza entre los 21°11"-21°14" N ¥ los 87°10"-
87°12" O,

Se ubicaron parcelas de estudio (P1, P2, P3 y P4) en 4 sitios de vege-
tacion vascular caracteristica deda Reserva (Figura 1) v en las que los
crecimicntos de perifiton fueron siempre evidentes como costras com-
pactas v hojuelas subaéreas durante la sequia y como tramas compactas
durante el periodo anegado.
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Métodos

Se visitd en tres ocasiones la Reserva durante 2000: abril (secas), agosto
(principio de lluvias, periodo anegado) y noviembre (final de Huvias, pe-
riodo anegado). Se tomaron cuatro muestras de 1 cm?® del perifiton
(blanco, mds tres repeticiones) en cada una de las cuatro parcelas es-
tablecidas. Cuando fue posible se recolectd una muestra de agua y se
hicieron submuestras dividiendo la costra en superior e inferior para de-
terminar €l porcentaje correspondiente de fijacion en cada uno de los
cstratos. Este procedimiento se realizd porque la composicion de es-
pecies varia tanto en la columna de agua (cuando hay anegacion) como
en el estrato superior € inferior del perifiton, lo que sugiere una division
espacial en la fijacion de nitrégeno. Las muestras se incubaron segin la
técnica de andlisis para la reduccidn del acetileno ( Weaver y Danso 1994)
¥ se recolectaron muestras de la evolucion de gases (5ml) cada seis ho-
ras para cubrir un ciclo de 24 horas. Las muestras de gases fueron al-
macenadas en Vacutainers v posteriormente analizadas en un cromato-
grafo de gases (Varian 3300 y un integrador Varian 4290).

Al mismo tiempo, se hicieron observaciones al microscopio de las
muestras para obtener la proporcion de las formas heterocitosas v no
heterocitosas de cianoprokariotes, distinguiendo entre Nostocales v
Stigonematales (filamentosas heterocitosas, FH), Oscillatoriales (fila-
mentosas no heterocitosas, FnoH) v Chrooccocales (coloniales, Cr) y se
registraron como porcentaje de cobertura de un cm?.

Resultados

Se obtuvieron valores de la fijacion de nitrdgeno expresados como nm
C:Hs m* h'. Los valores mas altos que se obtuvieron corresponden al
periodo de lluvias (Cuadro 1, Figura 2). Los estratos del perifiton apor-
tan valores de fijacion que se presentan como porcentaje del total obte-
nido para todo el crecimiento (Cuadro 2, Figura 3). La capa superior es
la que produce el aporte mayor en la reduccidn, aunque resalta el he-
cho que en la parcela que mantiene menor cantidad de agoa (P3), la par-
ticipacidn proporcional de los estratos superiores ¢ inferiores es seme-
jante. Los datos obtenidos del agua de las parcelas también son notables
pues corroboran el hecho de la pobreza de fitoplancton en El Edén (No-
velo y Tavera, en prensa). Por otra parte, los resultados de la proporcion
de formas de Cyanoprokaryvota muestran que las parcelas con mayor tasa
de fijacion (Pd/agosto, P2/agosto v P1/noviembre), no necesariamente
corresponden con aquellas con una composicion principal de formas
heterocitosas, como en la parcela 1 en la que las formas de tipo oscila-
torial son los principales componentes del crecimiento (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Tasa de fijacion de nitrégeno, como nmoles de etileno

producido por m? por bora en parcelas bajo estudio de la Reserva
Feoldgica El Edén, durante 2000,

Parcela Secas (abril)  Lluvias (agosto)  Fin lluvias(noviembre)
Pl 2.18 9.13 31,38
p2 0 32.61 19.09
P3 18.03 33.9 23.7
P4 257 63,94 17.14
il
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Figura 2. Comparacion de la tasa de fijacion de nitrogeno, cn parcelas bajo
estudio de la Reserva Ecoldgica El Edén. P1-P4 representan las parcelas
estudiadas.

Cuadro 2. Porcentaje de fijacion de nitrdgeno por estrato de perifiton
V dgid en cada parcela.

Abril Agosto Noviembre

Cogtra  Costra Costra~ Costra Costra Castra
Parcefa sperior inferior agua superior infevior agua  superfor inferior agud

P1 100 0 0 100 0 0 90,96 0 903
P2 0 0 0 96,0 0 4 100 0 0
P3 33,78 6622 D 4149 S851 O 50.43 49.57 0O

P4 100 0 0 6648 3351 0 s8.14 4189 0O




282 Mexican Studies/Estudios Mexicanos

100%

BO%

0%
O agua

! Irifricer
B superior

F1 P2 F3 P4
100%
B0%
ED%
A0

0%

100%

Bt -

e

0

20%

% | ; g
P P2

Figura 3. Comparacion del porcentaje de la contribucion a la fijacion de
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Cuadro 3. Composicion porcentual de las formas de Cyanoprokaryota
expresada como cobertura de un cn’.

Abril Agosto MNovicmbre
Fereela FH FnoH Cr FH FnoH o - : FH Frofl cr
Pl 20=-60 <5 <5  20-60 <5 <5 20-60 20-G0 <5
P2 5-20 S5-20 5-20 20-060 5-20 <5  20-60 20-60) <5
P3 5-20 <5 20-60  5-20 <3 5-20  20-60 5-20 5-20
P4 <5 ] <5 5-20 <5 20-60 20-60 5=20  S5-20
Discusion

La importancia de la fijacion no simbidtica de nitrogeno en sistemas de
agua dulce radica en su condicion de factor limitante en muchos de es-
tos ambientes (Wetzel 2001). Los principales componentes de la co-
munidad de algas del perifiton que encontramos en El Edén son las
Cyanoprokaryota, gque alcanzan cerca del 90% de la cobertura del creci-
miento algal. Esta caracteristica no es anica de El Edén va que los tapetes
de cianoprokariotes son componentes importantes de los humedales
oligotroficos del Caribe (Rejméankova v Komdrkova 2000). Las formas
constitutivas, dentro de este grupo, cambian en las distintas épocas de
recoleccion lo que podria reflejarse en la diferencia en la tasa de fijacidn
de nitrdgeno.

En El Edén, durante las periodos de sequia {(marzo-mayo), ¢l me-
tabolismo de las algas disminuye, se forman estructuras de resistencia y
se reduce la tasa de fijacion de nitrdgeno. Cuando comienzan las lHuvias
se hidrata el perifiton, ¢l metabolismo algal se activa y se observa un au-
mento en la tasa de fijacion de nitrdégeno. En el periodo de mayor ane-
gacion es cuando se registra la mavor tasa de fijacion de nitrégeno, por
¢jemplo en las parcelas 2, 3 v 4 en agosto v en la parcela 1 en noviem-
bre. Cuando el nivel de agua disminuye en las parcelas 3 v 4 (noviem-
bre) v el perifiton se encuentra como una costra humedecida, el me-
tabolismo de la fijacion disminuye. La presencia de agua, la composicion
de especies v el cambio en la actividad metabdlica después del periodo
de sequia ¢s lo que determina el aumento en la fijacion de nitrogeno en
agosto. Al final de Huvias ¢l estado metabdlico del perifiton es distinto
va que aparecen estructuras de resistencia lo que implica una disminu-
cion en el metabolismo y por tanto disminuye la fijacion de nitrégeno.
Este ciclo concuerda con lo discutido por Fay (1981) para los ambientes
con ciclos hidricos de sequia v anegacion.

La fijacion de nitrdgeno esta distribuida verticalmente en la estruc-
tura del perifiton {estratos superior e inferior) v en la mayoria de los ca-
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505 existe una participacion similar de cada estrato. Tomando en cuenta
que la capa superior estd formada principalmente por filamentos de
cianoprokariotes heterocitosas v que en la inferior aparecen formas colo-
niales y filamentosas no heterocitosas, es notable que el aporte de estas
capas inferiores sea relativamente importante. La capa superior esta for-
miada por varias especies de Scytonema con vainas gruesas y pigmentadas.
Esta capa puede servir de filtro a las altas temperaturas, la desecacion y
como derivado, a mantener temperaruras relativamente menos altas. Es-
tas condiciones favorecerian una condicion de baja concentracion de
oxigeno en las capas inferiores v por tanto la nitrogenasa presente en las
c€lulas no heterocitosas podria funcionar durante mayor tiempo. Una pro-
porcion claramente definida de algas heterocitosas en la estructura del pe-
rifiton analizado, durante el periodo de anegacion (agosto—noviembre),
podria servir como evidencia de que las formas no heterocitosas presentes
en la parcela 3 durante todo el ano, son las responsables de cerca de la
mitad del nitrogeno fijado en ese lugar, sin embargo este hecho deberi
ser corroborado con la evaluacion de la tasa de fijacion en cultivos unial-
gales de cada una de las especies predominantes en el perifiton.

El Edén presenta un intervalo de fijacion de nitrogeno que va desde
2.18 hasta 63.94 nm C2H4 m™~ h' a lo largo del afio que puede ser com-
parado con la tasa de fijacion registrada en los estromatolitos de Cyano-
prokaryota del lago de Alchichica, Puebla, 0.24 a 25.72 nm C2H4 m™ h?!
(Falcon-Alvarez 2000), con la encontrada por Stewart v colaboradores
(1978) en varios hibitats de Escocia, que varia entre los 0.02 v 15.7 nm
C2H4 m? h', con los valores registrados por Venkatamaran (1981) para
los arrozales de la India (76.14 nm C2H4 m? h') y con los de Senegal
donde la tasa de fijacién varia de 0 a 60 nm CzH; m* h' (Buresh et al.
19807). Esta comparacion hace evidente que la produccion de nitrogeno
fijado por cvanoprokariotes en El Edén es una de las mas altas para este
tipo de ecosistemas naturales.

Los datos obtenidos refuerzan la importancia del papel del perifiton
en ¢l ciclo biogeoquimico del nitrdgeno, en los humedales en general v
en los humedales tropicales en particular, pero sobre todo aclaran el pa-
pel de las cianoprokariotes del perifiton en los humedales tropicales
carsticos con suelos poco profundos, como en El Edén, donde se
mantiene una comunidad vegetal muy productiva.
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