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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar en diferentes meses las principales variables ambientales, asi como la
biomasa y productividad primaria fitoplancténica en dos lagunas costeras del estado de Chiapas, asi como determinar
sus posibles diferencias entre las dos épocas climaticas caracteristicas de la region. El estudio abarc6 varios ciclos
anuales (1990-1991; 1997-2003). Los resultados muestran que las descargas de los principales rios que desembocan
en las lagunas determinan el establecimiento en las lagunas de caracteristicas ambientales distintas para las dos
principales épocas climaticas, secas y lluvias. Durante secas, la disminucion de la precipitacion y como consecuencia
la baja influencia fluvial, aunada al intercambio mareal, genera en la laguna altas temperaturas y salinidades, asi como
concentraciones elevadas de nutrientes, que favorecen una alta biomasa y productividad primaria fitoplancténica.
En el caso de la época de lluvias, el alto aporte fluvial disminuye la salinidad e introduce nutrientes al sistema que
son utilizados por el fitoplancton, favoreciendo también altas hiomasas y productividades; sin embargo, debido al
bajo tiempo de residencia, muchos de estos materiales son acarreados fuera del sistema hacia la zona costera
adyacente.

Palabras clave: Caracterizacion estacional, multianual, laguna costera, Chiapas.

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate in several months, the main environmental variables and the phytoplankton
biomass and production of two coastal lagoons in the state of Chiapas, and to determine the possible differences
between the two main climatic seasons. The study was carried out during several yearly cycles (1990-1991; 1997-
2003). The results show that the discharge of the main rivers flowing into these lagoons determines the establishment
of different environmental characteristics during the main climatic seasons, dry and wet. During the dry season, the
limited fluvial input, together with the tidal influence, generates stable environmental conditions, characterized by high
temperatures and salinities, and high nutrient concentrations which favor high phytoplankton biomass and production.
On the contrary, during the wet season, river input diminish salinities and increases nutrients which are used by the
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phytoplankton, promoting high biomasses and productions. However, due to the low residence time, many of this
materials are exported out of the system to the adjacent coastal zone.

Key words: Seasonal characterization, multiannual, coastal lagoon, Chiapas.

INTRODUCCION

Las lagunas costeras y estuarios se ubican entre los eco-
sistemas de mayor productividad, la cual depende de muchos
factores, entre los que se encuentran la disponibilidad de luz
y nutrientes para la comunidad fitoplancténica. Estos factores
a su vez, se ven modificados por los aportes fluviales y los
intercambios mareales, los cuales alternaran su dominancia en
funcion de las principales épocas climaticas que se presentan a
lo largo del afio.

La limitacion de la penetracion de la luz por la turbidez en
ambientes ricos en nutrientes es uno de los factores que mas se
cita como un mecanismo regulador de la produccion fitoplanc-
tonica (Cloern, 1996; Santamaria del Angel et al, 1996; Gameiro
et al., 2004). La resuspension de los sedimentos por la marea y
los aportes de éstos por los rios son factores importantes que
modifican la concentracidn de materiales en suspension y, por lo
tanto, la profundidad de la zona fética en la columna de agua.

La formacion y acumulacion de la biomasa fotosintética en
ambientes estuarinos, depende no solo de la productividad del
fitoplancton, sino también de otros factores como la herbivoria por
parte del zooplancton y la exportacion, resuspension y deposita-
cion de sedimentos. La relacién que existe entre el flujo de los rios
y la acumulacion de la biomasa fitoplancténica es compleja. Por
ejemplo, aportes fluviales importantes pueden estimular a la pro-
duccion primaria, al introducir nutrientes al sistema; sin embargo,
solo se podra dar el desarrollo de un flore-cimiento de fitoplancton
cuando la tasa de acumulacion exceda a la perdidas, esto es,
bajo condiciones de escasos aportes fluviales y largos tiempos de
residencia como los que se presentan durante la temporada de
secas (Gameiro et al,, 2004); siendo lo contrario durante la época
de lluvias (altos aportes fluviales y bajos tiempos de residencia).

A pesar de lo anterior y de la abundante informacion rela-
cionada con el estudio de estos factores en zonas costeras tem-
pladas, poco se ha analizado en regiones costeras tropicales, en
las que se reconoce la presencia de dos épocas climaticas ca-
racteristicas (secas vy lluvias) (Alongi, 1998), asi como el hecho
de que la influencia mas episddica de los rios (Eyre & Balls,1999),
genera una estructura de salinidad mas dindmica y una mayor
variabilidad en los aportes de nutrientes. Por lo anterior se hace
indispensable efectuar estudios enfocados a establecer las con-
diciones fisicas y quimicas que caracterizan a estos ambientes
durante las temporadas de secas y lluvias a fin de contribuir a su
conocimiento ecoldgico y productivo. Asimismo, el conocimiento
de las caracteristicas y variaciones naturales de estas lagunas
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es necesario si posteriormente se quieren documentar los cam-
bios que se presenten en estos ecosistemas como consecuencia
de las actividades humanas.

A diferencia de otras latitudes, en México existen pocos
ambientes estuarinos que hayan sido muestreados de manera
continua (p. ej. Estero Punta Banda BCS, Lara-Lara & Alvarez-
Borrego, 1975; Martinez & Garate, 1997, Laguna de Celestln,
Herrera-Silveira, 1999). El caso de las lagunas costeras de
Chantuto-Panzacola y Carretas-Pereyra en la costa chiapaneca
no es la excepcién, ya que existe poca informacion disponible
previa a 1990 (Castafieda & Contreras, 2004). Estas lagunas
son ambientes muy importantes de los que dependen una
gran cantidad de recursos hioldgicos y comunidades humanas,
ademds de que forman parte de la Reserva de la Biosfera de
“La Encrucijada” (SEMARNAP, 1999). Estos ecosistemas estan
sujetos cada vez mas a mayores presiones como consecuencia
de las actividades humanas, por lo que se hace indispensable
conocer adecuadamente sus caracteristicas fisicas y quimicas.
Con base en lo anterior los objetivos del presente trabajo fueron:
a) caracterizar estacionalmente las variables ambientales y de
productividad primaria fitoplanctonica (PPF) de los sistemas
lagunares de Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola con base
en los muestreos efectuados durante los periodos de 1990-91 y
1997-2003; b) determinar las diferencias entre las variables y |a
PPF para las principales épocas climaticas; c) analizar el grado
de variabilidad interanual de las caracteristicas ambientales y de
PPF, para sustentar la importancia y necesidad de la realizacién
de monitoreos a largo plazo, que permitan una mejor compren-
sion del funcionamiento de las lagunas costeras mexicanas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra
(C-P) esta situado en los 93° 06"y 93° 15" de longitud oeste y entre
los 15° 23"y 15° 32 de latitud norte. El sistema estd conformado
por varias lagunas someras que llevan el nombre de Pereyra,
Carretas, Bobo y Buenavista, un cordon estuarino conocido
como el Palmarcito y una boca de comunicacion permanente
con el mar (Fig. 1A), con una extension de cuerpos lagunares de
3,696 ha (SEMARNAP, 1999). En este complejo lagunar desembo-

Margaritas, Bobo y Progreso.

El sistema lagunar Chantuto-Panzacola (CH-P) se localiza
en los 92° 45"y 92° 55" de longitud oeste y los 15° 09"y 15° 17°
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Figura 1. Ubicacion de Carretas-Pereyra (A) y Chantuto-Panzacola (B),
Chiapas. Se muestra la ubicacion de las estaciones de muestreo en
cada laguna, las caracteristicas fisiograficas principales en el 4rea y los
rios asociados con los sistemas: (A) = Boca Palmarcito (BP), Rio Coapa
(RCO), Rio Margaritas (RMA) y Rio Bobo (RBO). (B) = Boca San Juan
(BSJ), Rio San Nicolas (RSN), Rio Cuilapa (RCU), Rio Sesecapa (RS), Rio
Ulapa (RU), Rio Dofia Maria (RDM) y Rio Cintalapa (RCI).

92°I45’

de latitud norte y esta conformado por cinco lagunas: Chantuto,
Campon, Teculapa, Cerritos y Panzacola con una extension
total de los cuerpos de agua de 18 000 ha. Presenta una boca
de comunicacion con el mar conocida como San Juan y un
largo corddn estuarino paralelo a la barrera arenosa llamado
El Hueyate (Fig. 1B). En este ecosistema desembocan seis rios
principales: San Nicolas (Payucal), Ulapa, Cacaluta, Dofia Maria,
Cintalapa y Vado Ancho.

El régimen pluvial en la zona estd determinado por la
humedad proveniente del Océano Pacifico. El estiaje esta defi-
nido entre los meses de noviembre a abril con menos del 10%
de la tasa anual de precipitacion en el periodo, mientras que
las lluvias se presentan entre mayo y octubre. La precipitacion
anual promedio es de 2,310 mm, de los cuales el 95% del total se
distribuye de mayo a octubre (Fig. 2). La marea es de tipo mixto
semidiurno con una amplitud de 1.25 m en la Boca de Palmarcito
y una hora de hajamar y pleamar casi simultanea para toda la
zona (Marquez et al,. 2006).
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Figura 2. Promedio de precipitacion mensual promedio anual (10 afios)
basada en estaciones meteorolégicas ubicadas al norte y sur del drea
de estudio respectivamente (Tomado de Flores y Lasch, 2001).

Procedimiento de campo. Desde el afio de 1990 se establecio en
cada sistema una red de estaciones (9 en CP y 10 en CHP; Fig.1
Ay B) las cuales fueron muestreadas (4-6 veces por afio) con la
finalidad de establecer la variacion estacional de las principales
variables fisico-quimicas a lo largo de los ciclos anuales. Se
seleccionaron las diferentes zonas de cada sistema tomando en
cuenta la influencia de rios, mary areas con diferente vegetacion
(manglares y vegetacion emergente y sumergida). Debido a lo
somero de las lagunas (promedio de 1.15 m), en cada estacion se
tomaron las muestras a 1 m o menos de profundidad.

La temperatura se determind con un termémetro de cubeta
con una precision de = 0.1° C; la transparencia con un disco de
Secchiy el espesor de la capa eufética (Z,,) se obtuvo con base
en la profundidad del disco de Secchi (Zy4) mediante la formula:

Zoy= - Zsg In(0.01)/1.44 (Kirk, 1994).

El oxigeno disuelto se determiné por medio del método de
Winkler (Strickland & Parsons, 1972); la salinidad se cuantifico
empleando un refractémetro marca American Optical con una
precision de 1.0 ups. A partir del afio de 2003, la temperatura, la
salinidad, el oxigeno disuelto y la turbidez se evaluaron con una
sonda marca Horiba modelo U-22, calibrada al inicio de cada
muestreo.

Para la cuantificacion de nutrientes (NH4*, NO;~, NO,-,
PO, y P tot) se obtuvieron muestras de agua empleando una
botella van Dorn. Las muestras se filtraron en el campo con
filtros GF/F, y se mantuvieron a baja temperatura (4°C) hasta su
procesamiento en el laboratorio. Paralelamente se colectaron y
filtraron en la lancha entre 100-250 ml de agua para cuantificar la
clorofila a como estimador de la biomasa fitoplanctonica.

Para la evaluacion de la productividad primaria se utilizo
el método de la hotella clara y oscura (Gaarder & Gran, 1927),
siguiendo las sugerencias propuestas por Brower y Zar (1981),
manteniendo las botellas en incubacion en un recipiente de acri-
lico transparente de 30 L a bordo de la lancha y cubierto con una
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malla que reduce la luz aproximadamente 20% con el fin de evi-
tar la fotoinhibicién de la fotosintesis y simular las condiciones
naturales de la laguna. Las muestras fueron incubadas durante
tres horas, basados en experiencias previas que han mostrado
que este tiempo es suficiente para registrar cambios detectables
en la produccion de oxigeno en las muestras (Varona-Cordero &
Gutiérrez, 2003). Regularmente se efectuaron recambios del agua
en el incubador con el fin de evitar el sobrecalentamiento debido
a la insolacion. La descarga de los rios (m¥s) se obtuvo de los
datos proporcionados por la CNA (1999).

Procedimiento de laboratorio. Los nutrientes se analizaron
siguiendo las técnicas propuestas por Strickland y Parsons
(1972). Elindice N:P (inorganico) se calculd dividiendo las formas
de nitrdgeno inorganicas entre los ortofosfatos (Redfield, 1958).

La cuantificacion de la clorofila a se realizd mediante la
técnica de SCOR-UNESCO (1980), extrayendo con acetona al
90%, en la oscuridad durante 24 horas. Para la cuantificacion se
empled un espectrofotémetro marca Beckman® Du—65.

Analisis estadisticos. La variabilidad temporal de los diferentes
factores fisico-quimicos (transformados log N+1 vy sin transfor-
mar) se analizd mediante pruebas de hipdtesis para determinar
las diferencias significativas entre los meses y afios de muestreo
e identificar los meses caracteristicos de cada época climatica.

Adicionalmente, para determinar la significancia de tales
diferencias, se ejecutaron pruebas de hipotesis dependiendo del
tipo de distribucion (no paramétrico Kruskall-Wallis, asi como
un anlisis de varianza de una via ANOVA, siendo el tiempo el
factor) con un nivel de significancia de o <0.05 (Zar, 1997).

RESULTADOS

Sistema Chantuto-Panzacola. El sistema CH-P presentd una
profundidad promedio de 1.11 m; sin embargo, a pesar de la
influencia que los rios pueden tener sobre la profundidad de la
laguna, no existieron diferencias entre las dos épocas climaticas.
Los registros de profundidad de la laguna mostraron que el sis-
tema ha perdido una parte importante de su volumen, ya que en
1990 se determind una profundidad promedio de 1.44 m, la cual
diminuyd a 1.03 m hasta el afio de 2003. Resalta de manera impor-
tante el periodo de 2000-2002 en el que la profundidad promedio
fue menor a los 0.90 m.

La salinidad fue la variable que indico claramente la dife-
rencia entre las dos épocas climaticas tipicas de la zona (secas
y lluvias). El promedio anual de salinidad fue de 14.3 ups, presen-
tandose diferencias significativas en el promedio que fue de 21.6
ups en secas y 9.73 ups en lluvias.

Debido alincremento en la entrada de materia organica por
parte de los rios en la temporada de lluvias (Torres et al., 2006), la
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concentracion de oxigeno fue baja (2.9 ml/L ); esta concentracion
de oxigeno, se vio reflejada en el porcentaje de sa-turacion, que
presentd un intervalo de 52-80 % sin diferencias importantes
entre las dos épocas climaticas (Tabla 1).

El efecto del océano adyacente y el de los rios influyd
también en el pH de la laguna, por ejemplo en la época de secas
se incrementaron los valores, disminuyendo durante las lluvias.
Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas entre
ambas épocas.

En lo que se refiere a las concentraciones de nutrientes,
en este sistema lagunar la forma nitrogenada mas abundante
fueron los nitratos, con una concentracién promedio de 5.76
uM; en términos porcentuales entre un 40% y 70% del nitrogeno
total inorgénico (NH*; + N0 + NO-) fue aportado por este
compuesto. El amonio fue la segunda forma en abundancia, con
una concentracion en general menor a 5.0 uM. La concentracion
promedio de ortofosfatos fue 4.57 uM, sin existir diferencias
significativas entre las dos épocas climéticas.

Se determind una biomasa fitoplancténica de 20.85 ug/L,
no existiendo diferencias significativas en la concentracion de
este pigmento entre las dos épocas climaticas. Los valores de la
produccion primaria fitoplanctdnica fueron de 166 mg C/m%hr, en
promedio presentando valores similares entre ambas épocas.

Sistema Carretas-Pereyra. El sistema C-P en promedio fue mas
somero (0.78 m) que CH-P; existiendo diferencias significativas entre
las épocas de secas y lluvias con respecto a la profundidad (0.2 m).

En términos de la salinidad, este sistema fue comparativa-
mente mas marino que el de CH-P, con un promedio anual de sali-
nidad de 16.2 ups. Asimismo, presenté diferencias significativas
entre secas y lluvias (21.4 y 12.7 ups), respectivamente (Tabla 1).
Al igual que en CH-P las temperaturas fueron muy elevadas en
las dos épocas del afio, existiendo diferencias minimas pero sig-
nificativas entre la época de secas (31.2 °C) y lluvias (32.3 °C).

La concentracion de oxigeno fue més elevada que en CH-P
(4.0 ml/1), con un intervalo del porcentaje de saturacion de 56-
113%. En lo que se refiera a los valores de pH se presentaron
diferencias significativas entre secas (7.8) y lluvias (7.6).

El amonio en este sistema presentd una concentracion pro-
medio de 3.97 uM; siendo los nitratos, al igual que en CH-P, la pri-
mera forma nitrogenada en abundancia, con una concentracion
promedio de 9.07 uM. La concentracion promedio de fsforo, fue
mas elevada en C-P (7.46 uM) que en CH-P, existiendo diferen-
cias significativas entre las dos épocas climaticas (5.12 y 9.09
uM en secas y lluvias, respectivamente), mostrando el efecto por
parte de los rios sobre este nutriente.

En el sistema C-P se registrd una mayor biomasa fitoplanc-
tonica (36.7 ug/L) que en CH-P y no existieron diferencias signi-
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Tabla 1. Valores promedio para las diferentes variables evaluadas (1990-91;1997-2003) y por época climética para los sistemas lagunares

de Chantuto-Panzacola y Carretas-Pereyra. Chiapas.

Chantuto-Panzacola

Total Secas Lluvias
Promedio  Desv. Est. n Promedio  Desv. Est. n Promedio ~ Desv. Est. n
Profundidad (m) (Rl 063 193 1.06 063 74 1.15 0.63 19
Secchi (m) 0.56 029 192 0.63 0.32 75 0.52 027 17
Salinidad (ups) 14.33 12.05 233 21.64 11.44 90 9.73 10.01 143
T°C 30.79 2.06 232 30.7 1.81 88 30.85 221 144
Oxigeno Dis. (ml/l) 2.99 1.26 226 3N 11 93 291 1.36 4.88
pH M 0.63 21 763 047 88 121 0.68 133
NH*; (uM) 5.00 528 201 32 2.95 81 6.04 6.01 140
N0 + NO~5(uM) 5.76 774 21 5.24 5.79 9% 6.18 9.00 1
P0%, (uM) 457 4.68 21 413 438 93 4.88 4.88 134
Clor a (mg/l) 20.85 2381 196 21.45 24.7 81 2043 2331 115
PPN (mgC/m3hr) 166.28 168 138 176.5 168 68 156.28 169 70
N:P 5.55 5.89 205 513 6.11 81 5.82 5.6 124
Carretas-Pereyra
Profundidad (m) 0.78 05 89 067 04 29 0.83 053 60
Secchi (m) 048 0.31 88 044 0.25 28 05 0.25 60
Salinidad (ups) 16.2 13.24 147 21.41 14.06 59 121 14.06 88
T°C 31.89 1.74 149 31.23 1.96 61 32.34 1.4 88
Oxigeno Dis. (ml/l) 401 2.1 140 425 207 60 3.84 212 80
pH 172 0.71 136 187 0.73 49 7.64 0.69 87
NH 4 (uM) 397 4.29 125 343 3.16 4 423 474 84
NO'3 + NO~5{uM) 9.07 144 143 6.15 8.68 59 11.12 17.08 84
PO%, (uM) 146 8.19 139 5.12 425 57 9.09 9.75 82
Clor a(mg/l) 317 34.23 133 39.34 43.94 48 36.77 21.54 85
PPN (mgC/m3hr) 1945 m 90 191.23 159 39 1971 181 51
N:P 47 1A 119 579 9.52 39 418 5.54 80

ficativas entre las dos épocas climaticas. Como resultado de lo
anterior, la produccion primaria fitoplanctonica fue mas alta (194
mg C/m%/hr), aunque con valores similares en ambas épocas.

DISCUSION

Comportamiento estacional. El descenso de la profundidad en el
periodo 2000-2002, se puede atribuir a dos fenémenos importan-
tes que se registraron durante este lapso de tiempo. Por un lado,
durante 1998 se registraron unas de las mayores precipitaciones
enlazona (1200 mm en cinco dias), como consecuencia, la mayor
parte de los rios se salieron de su cauce y una gran cantidad de
sedimentos fue transportada desde la cuenca y depositada en el
fondo de las lagunas. Por otro lado, posterior al evento de 1998,
hubo un periodo de sequia (Galvan et al,, 2006), lo cual, aunado

Vol. 16 No. 2 = 2006

a los sedimentos depositados en las lagunas, condujeron a
esta disminucion de la profundidad. A partir de ese momento,
los sistemas han tenido un comportamiento ciclico alternando
condiciones de baja profundidad (0.40 m) en secas y alta (1.0
m) en lluvias. En el caso de sistemas someros como los aqui
estudiados, la disminucion de profundidad puede representar la
pérdida de mas de un 15 % del volumen lagunar, lo cual puede
tener consecuencias importantes en el funcionamiento y perma-
nencia del sistema.

Aunque la temperatura presentd diferencias significativas
en C-P entre las épocas de secas y lluvias, en general el intervalo
interanual en ambas lagunas fue estrecho (30.7 + 2.06 y 31.8 +
1.74; promedio y desviacion estandar para CH-P y C-P, respecti-
vamente), cercano al maximo ambiental y caracteristico de zonas
tropicales (Alongi,1998). Las temperaturas fueron elevadas en las
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dos épocas del afio, estando siempre por arriba de los 30 °C en
promedio, esta situacion se puede explicar por la existencia de
dos méaximos de temperatura ambiental que corresponden al
doble paso del sol por el cenit, de los cuales el primero se pre-
senta en mayo y el segundo en agosto (Cardoso, 1979), corres-
pondiendo cada uno de estos a las épocas de secas y lluvias,
respectivamente.

Por el contrario, la salinidad mostré una clara diferencia
entre cada una de las épocas climaticas, indicando la influencia
que las entradas de agua dulce, provenientes de los rios y la llu-
via, tienen sobre el sistema (Tabla 1). En lo que se refiere al patron
de distribucion de la salinidad, diversos estudios (Alongi, 1998;
Troccoli et al, 2004) han demostrado que uno de los principales
factores que afectan su distribucion es la entrada de agua dulce
proveniente de los rios y la precipitacion. Ademas del efecto que
tienen sobre la salinidad (Fig. 3), las descargas fluviales también
ocasionan que disminuya la transparencia, especialmente en las
desembocaduras de los rios (Varona-Cordero & Gutiérrez, 2003),
mientras que durante la época de secas, la transparencia fue
homogénea en |a totalidad de las lagunas (Fig. 4).

En el caso de la transparencia (disco de Secchi), la mayor
penetracion de la luz estuvo asociada con altas salinidades,
especialmente durante la época de secas en CH-P (Fig. 4). Por el
contrario, las menores transparencias estan asociadas a bajas
salinidades, denotando la entrada de agua proveniente de los rios
la cual de manera general acarrea sedimentos y materiales en
suspension, limitando el paso de |a luz en la columna de agua.

La concentracion promedio anual y por época climatica
(Tabla 1) del oxigeno disuelto indica que ambos sistemas presen-
taron una deficiencia importante de este gas, principalmente a
bajas salinidades, pudiendo estar asociada con una alta deman-
da bioldgica de oxigeno (DBO) debido a un mayor contenido de
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material organico aportado por los rios (Eyre, 1998). Por ejemplo,
Torres et al. (2006), reportaron para ambos sistemas una mayor
concentracion de carbono organico en sedimentos durante la
época de lluvias que en la de secas, aunque las diferencias no
fueron significativas.

Con respecto al pH, se determinaron condiciones acidas
asociadas con bajas salinidades y por lo tanto relacionadas con
las entradas de agua dulce, mientras que las caracteristicas
basicas reflejaron la influencia del océano sobre la laguna, espe-
cialmente durante la época de secas en ambos sistemas.

La influencia de los rios sobre las lagunas también se
observo en las concentraciones de nutrientes (amonio, nitratos +
nitritos y fosfatos), las cuales de manera general fueron superio-
res en la temporada de lluvias (> aporte fluvial) (Varona-Cordero
& Gutiérrez, 2003), y disminuyeron a altas salinidades durante la
época de secas (Figs. 4y 5).

La relacion N:P, indico de manera general para ambos sis-
temas una deficiencia relativa de nitrégeno para los productores
primarios (Redfield, 1958); inclusive, el promedio anual y por época
climatica mostré en ambos sistemas valores promedio menores a
6.0, lo que indica una fuerte limitacién por dicho nutriente. Por el
contrario, en ocasiones puntuales este indice sugiere una limi-
tacion por parte del fosforo hacia la comunidad fitoplanctoénica.
Esta fluctuacion entre limitacion por nitrdgeno y fosforo, ha sido
documentada en otros sistemas costeros tanto templados como
tropicales (Alongi, 1998; Eyre & Balls, 1999).

El comportamiento estacional de la biomasa fitoplancténica
(clorofila a) se relaciond con las concentraciones de nutrientes,
ya que en ambos sistemas las mayores hiomasas estuvieron aso-
ciadas a bajas salinidades y altas concentraciones de nutrientes
(Figs. 4 y 5). Sin embargo, la produccion primaria generada por
esta biomasa presentd un comportamiento diferente en cada
sistema. En el caso de C-P, la distribucion en las épocas climati-
cas fue de forma unimodal, es decir, con producciones altas en
salinidades intermedias y menores a altas y bajas salinidades
(Fig. 4). Esta distribucion sugiere que en las zonas cercanas a las
desembocaduras de los rios con baja transparencia y salinidad, y
altas concentraciones de nutrientes, la produccién fitoplanctoni-
ca estuvo limitada por la baja penetracion de la luz (Cloern, 1996;
Gameiro et al, 2004). En las zonas de salinidad intermedia, la
turbidez disminuyd, y las concentraciones de nutrientes favore-
cieron altas hiomasas y productividades. En la zona de influencia
marina, la concentracion de nutrientes fue menor, disminuyendo
por lo tanto la productividad. En el caso del sistema CH-P, esta dis-
tribucion no es tan evidente, registrandose altas productividades
tanto en las épocas secas como de lluvias; no obstante hay una
tendencia de que las mayores productividades se presentaron
con bajas salinidades y altas concentraciones de nutrientes. En
el caso de los dos sistemas estudiados, los resultados confirman
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Figura 4. Comportamiento de la transparencia, temperatura, relacion
N:P, biomasa y produccién primaria fitoplancténica en funcién de la
salinidad para el sistema Chantuto-Panzacola, Chiapas.
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la influencia de las dos épocas climaticas sobre los sistemas
lagunares. Contreras (2001), establecid que en lagunas costeras
mexicanas, durante esta época se alcanzan altas biomasas fito-
planctonicas como efecto directo del aumento en los nutrientes,
pero éstas son efimeras por los bajos tiempos de residencia del
agua dentro de la laguna y su rapida exportacion hacia el mar
(Eyre, 1998, Lucas et al., 1999).

Se ha establecido para diversos sistemas estuarinos tropicales,
caracterizados por presentar épocas de secas y lluvias, la
influencia que tienen los aportes fluviales en el comportamiento
hidroldgico (Eyre, 1998; Eyre & Balls, 1999; Herrera-Silveira, 1994
Herrera-Silveira et al,, 1999).

El caso de los sistemas costeros de Chiapas no es la excepcion,
los rios que desembocan a estos sistemas lagunares, tienen
un efecto fundamental sobre el comportamiento hidrolégico,
productivo y en general sobre todo el ecosistema. Estos son
rios de un cauce corto (< 50 km) a partir de su punto de origen
(SEMARNAP, 1999). A lo largo de este cauce, pasan de aguas
transparentes, altas pendientes y velocidades y lechos rocosos
en la parte alta de la cuenca, a cauces con un alto contenido de
sedimentos finos y baja pendiente en donde el cauce principal se
pierde en pequefios arroyos de caracter dendritico conformado
por corrientes de cuarto orden (Flores & Lasch, 2001). Es en esta
(ltima zona en donde adquieren muchas de las caracteristicas
finales antes de depositar sus aguas en las lagunas (Galvan &
Marquez, 2006). El flujo es altamente variable y la mayor parte del
material es transportado durante periodos de descarga cortos,
dividiendo estacionalmente a las lagunas en las dos épocas
caracteristicas. Eyre y Balls (1999), establecieron para estuarios
tropicales australianos, que durante la época de secas, se
acumula en la cuenca mucho del material que serd transportado
por los rios en la época de lluvias cuando se presentan las
grandes avenidas (80-90% de los nutrientes y sedimentos
suspendidos en los sistemas costeros). Esto se reflejara a
su vez en las concentraciones de nutrientes en las partes
oligohalinas de las lagunas, favoreciendo altas productividades
fitoplanctonicas de manera similar a lo establecido en estuarios
turbios de otras latitudes (Kocum et al, 2002). Por lo anterior,
los extremos temporales que se presentan en la descarga de
los rios, ejercen un control marcado en la manera en que los
materiales originados en tierra firme pasan por las lagunas y son
exportados a la zona costera adyacente. Como ya se menciong,
los sistemas han perdido una parte importante de su volumen
(Marquez et al., 2006).

Los resultados de este estudio, confirman la presencia de este
comportamiento estacional para ambos sistemas en los que
la semejanza geomorfoldgica de las dos lagunas (Fig. 1), la
cercania entre ellas (+ 40 km) y la respuesta similar determinada
por el efecto de las descargas fluviales, ocasionan que las
fluctuaciones de los diferentes factores fisicos y quimicos fueran
similares en ambos sistemas.
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Fig. 5. Comportamiento de la transparencia, temperatura, re

lacion N:P,

biomasa y produccién primaria fitoplanctdnica en funcién de la salinidad

para el sistema Carretas-Pereyra, Chiapas.
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En conclusion, durante la época de secas hubo una limitada
descarga fluvial y una elevada influencia marina, presentando los
sistemas caracteristicas eurihalinas, principalmente en las zonas
mas cercanas a las bocas de comunicacion y partes intermedias
de la laguna (Varona-Cordero, 2004). La mezcla de la columna
de agua por la marea y el viento, favorecieron una resuspension
de los sedimentos, los cuales redujeron la transparencia de
la columna de agua, incrementando las concentraciones de
nutrientes (Monbet, 1992). Estas condiciones, aunadas al largo
tiempo de residencia del agua (26 dias; Varona-Cordero, 2004), le
confieren a los sistemas una estabilidad ambiental que dio como
resultado una alta biomasa y produccion primaria fitoplanctoni-
ca, aunque es importante mencionar que la mayor parte de los
valores de la relacion N:P se encontraron dentro del intervalo de
5a 10, el cual se puede interpretar como indistinto, esto es, que
no representan una limitacion real para la comunidad fitoplanc-
tonica (Figs. 4 y 5; Rinaldi et al., 1992).

Durante la época de lluvias, por el contrario, se presento
una elevada influencia de los rios sobre las lagunas, disminu-
yendo la salinidad (caracteristicas oligohalinas), principalmente
en las zonas cercanas a las descargas e incrementando la con-
centracion de nutrientes. Este aumento favorecio altas biomasas
y productividades en la columna de agua, pero su permanencia
dentro del sistema puede ser efimera debido a los bajos tiempos
de residencia del agua dentro de la laguna (2.31 dias; Varona-
Cordero, 2004) y su rapida exportacion hacia el mar.

El presente analisis muestra la importancia de la reali-
zacion de monitoreos a largo plazo lo cual permite una mejor
caracterizacion de los dos sistemas lagunares.
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