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RESUMEN

Se estudio la comunidad fitoplanctonica de los sistemas lagunares Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola del
estado de Chiapas, realizando una caracterizacion espacial y en dos épocas del afio de su distribucion,
composicion y abundancia relativa, asocidndola a las variaciones de las condiciones fisico-quimicas mediante el
empleo del Anélisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis de Conglomerados (AC). Con base en el
comportamiento hidrolégico estacional y en el AC se observo que el sistema Carretas-Pereyra varia a lo largo del
afio presentando habitats polihalinos a euhalinos en la época de secas y mesohalinos a polihalinos durante lluvias.
También se evidenciéo que en Chantuto-Panzacola el habitat mesohalino permanece como tal durante ambas
épocas mientras que los habitats polihalino y euhalino presentes en secas adquieren caracteristicas polihalinas en
lluvias. La estructura de la comunidad fitoplanctonica esta condicionada por las caracteristicas ambientales de los
habitats establecidos en ambos sistemas, lo que origina una sucesion estacional en las especies que la componen.
El ACP demostré que durante la época de secas se observa la dominancia de grupos de estirpe marina (diatomeas
y dinoflagelados principalmente) distribuidos a lo largo del habitat euhalino, mientras que durante lluvias la
comunidad estd integrada tanto por especies de agua dulce (diatomeas del género Navicula y cianofitas
principalmente) distribuidas en el habitat mesohalino, como por especies con afinidades salobres que se
encuentran en el habitat polihalino. Finalmente, puede establecerse que la sucesion en los sistemas Carretas-
Pereyra y Chantuto-Panzacola sigue el siguiente orden: Dominancia de diatomeas (secas) -dinoflagelados (secas-
lluvias) —cianofitas (lluvias).

Palabras clave: Fitoplancton, hidrologia, analisis multivariado,laguna Costera, Chiapas.

ABSTRACT
The spatio-temporal variation of the distribution and composition of the phytoplankton community was studied
through a Principal Component Analysis (PCA) and a Cluster Analysis (CA). Based on the seasonal behavior of
the most important hydrological factors and on the CA, it was established that the Carretas-Pereyra lagoon
system varies throughout the year presenting eurihaline and polyhaline habitats during the dry season and
mesohaline and polyhaline ones during the wet season. It was also established that in Chantuto-Panzacola the
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polihaline and eurihaline habitats of the dry season become polyhaline during the wet season while the
mesohaline habitat remains unchanged throughout the whole year. The structure of the phytoplankton
community is dependent by the key environmental characteristics of the seasonal habitats established in both
systems, situation that generates a succession of the species. The PCA analysis showed that during the dry
season there is a dominance of marine species (diatoms and dinoflagellates) distributed along the eurihaline
habitat, but during the rainy season the community is made up by both, freshwater species (diatoms of the
genera Navicula and cyanophytes) distributed along the mesohaline habitat and brackish species which are
found throughout the polihaline habitat. Finally, a phytoplankton succession was established for both systems
(Carretas-Pereyra and Chantuto-Panzacola): Dominance of Diatoms (dry season)-Dinoflagellates (dry-wet

season)- Cyanophytes (wet season).

Keywords: Phytoplankton, hydrology, multivariate analysis, coastal lagoons, Chiapas.

INTRODUCCION

Las lagunas costeras son de las areas mas productivas
del ecosistema marino, contando con tramas troficas de alta
diversidad y alta biomasa de productores secundarios (Ya-
nez-Arancibia, 1986; Brourillon-Moreno et al., 1988). Estas zo-
nas juegan un papel preponderante en el ciclo de materiales
y energia lo que les confiere su elevada productividad poten-
cial (Margalef, 1974, 0dum, 1972; Barnes, 1980), debido a nu-
merosos subsidios de energia provenientes de afluentes tales
como los aportes de rios, lluvias y mareas entre otros asi co-
mo a las diferentes alternativas de actividad de los diversos
grupos de productores primarios y secundarios (Nixon, 1980,
Newell, 1984, Painchaud & Therriault 1989), en contraste con
la region ocedanica donde la produccién primaria se debe
principalmente al fitoplancton (Dawes, 1986).

La zona litoral del estado de Chiapas comprende varios
ecosistemas costeros sumamente interesantes y paraddjica-
mente, muy poco estudiados. Especificamente, sélo existen 5
estudios que hacen énfasis en la comunidad fitoplanctonica
(Castafieda & Contreras, 1994), de los 57 disponibles. Estos se
han enfocado generalmente al estudio de su niimero y distri-
bucion haciendo poco énfasis en sus relaciones con las con-
diciones del medio ambiente, sin embargo su distribucién
obedece en gran medida a las condiciones fisicas, quimicas
y bioldgicas del mismo. Es por esta razon que se han desarro-
llado diferentes métodos estadisticos aplicables a la ordena-
cion (a lo largo de ciertas direcciones de variacion), 0 a la
clasificacion (en el que se toma la decision de que determi-
nada entidad “pertenece” o “se parece mas cercanamente”
a un determinado grupo) (Allen et al.,, 1977, Gould et al., 1986 ;
Clarke & Ainsworth, 1993; Fromentin et al., 1993), para que, de
manera integral, se estudie el comportamiento ecolégico del
fitoplancton dentro de las zonas lagunares.

Por todo lo anterior el objetivo del presente trabajo es el
de efectuar, mediante el empleo de métodos multivariados, un
analisis espacio-temporal de la distribucién de la comunidad
fitoplancténica en dos lagunas costeras tropicales y la rela-

cion de ésta con los cambios en las condiciones medio-am-
bientales en las dos principales épocas climaticas (secas y
lluvias).

AREA DE ESTUDIO

El clima de la region es calido himedo, con abundantes
lluvias en verano. La temperatura promedio anual en esta re-
gion del pais es de las mas altas con 28°C. El régimen pluvial
lo determina la humedad proveniente del Océano Pacifico en
donde el estiaje estd definido en los meses de noviembre a
abril con menos del 10% de la tasa anual de precipitacion del
periodo; el promedio anual es de 2,310 mm de los cuales 95%
del total de lluvias se distribuye de mayo a octubre, meses en
los que las avenidas se presentan de manera torrencial (INE-
SEMARNAT, 1999; Flores & Lasch, 2001)

Sistema Carretas-Pereyra. El sistema lagunar-estuarino de
Carretas-Pereyra estad conformado por varios cuerpos acua-
ticos someros que llevan el nombre de Pereyra, Carretas, Bo-
bo y Buenavista, y un corddn estuarino conocido como el
Palmarcito y una boca de comunicacion permanente con el
mar (Fig. 1). Posee una extension total de 3, 696 ha (SEPESCA,
1990) y en el desembocan, de norte a sur, cinco rios principa-
vegetacion circundante esté constituida primordialmente por
bosques de manglar, que aunque en algunos sitios se mues-
tran muy perturbados por actividades agricolas, constituyen
un suministro importante de materia organica al ecosistema
acuatico.

Carretas-Pereyra es un sistema euhalino, saturado de
oxigeno, con niveles altos de nutrientes y una elevada pro-
ductividad cuyo promedio rebasa los 400 mg C m hr'. Pre-
senta tendencias a la eutroficacién natural debido a los
fuertes aportes de materia organica provenientes de las ex-
tensas zonas de manglar. Su comportamiento hidrolégico se
resume en que la mitad del afio es dulceacuicola y el resto
estuarina (Contreras et al., 1992).
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Sistema Chantuto-Panzacola. Estd conformado por cinco la-
gunas principales: Chantuto, Campon, Teculapa, Cerritos y
Panzacola. Presenta una boca de comunicacién con el mar
conocida como San Juan y un largo corddn estuarico parale-
lo a la barrera arenosa llamado El Huayate (Fig. 1). La exten-
sion total del sistema se calcula en 18 000 ha. Es un sistema
euhalino con niveles altos de saturacion de oxigeno disuelto y
un elevado contenido de nutrientes. Los valores detectados de
productividad primaria rebasan los 100 mg C m™ hr'. Este sis-
tema presenta la comunidad de manglares més extensa de los
existentes en la zona de estudio (Garcia & Castafieda-Lopez,
1992). Es un bosque riberefio cerrado que alcanza los 30 m de
altura en su mayor parte y muy poco perturbado. En cuanto a
las lagunas que conforman el sistema, cabe destacar que, la
laguna de Cerritos, durante la época de lluvias, es invadida
por vegetacion flotante y subacuatica (INE-SEMARNAT, 1999).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron salidas a campo durante los meses de ju-
lio del afio 2000 y febrero del afio 2001, con la finalidad de
contar con datos de cada una de las épocas climaticas que
imperan en la region (secas: noviembre-abril y lluvias: mayo-
octubre). Se muestrearon 10 puntos en Chantuto-Panzacola y
6 en Carretas-Pereyra abarcando las diferentes zonas de ca-
da sistema, esto es, influencia de rios, mar y areas con vege-
tacion entre otras. (Fig. 1).

Hidrologia y nutrientes. La temperatura se determind con un
termometro de cubeta con una precision de + 0.5°C; |a trans-
parencia con un disco de Secchi; el oxigeno disuelto por me-
dio del método de Winkler (Strickland & Parsons, 1972); la
salinidad se cuantificé por medio de un refractdmetro marca
American Optical con una precision de £1.0 %..

Para la cuantificacion de nutrientes se obtuvieron
muestras de agua de 250 ml con una botella van Dorn a nivel
medio de la columna de agua. Las muestras se filtraron en el
campo con filtros GF/F, y se mantuvieron a baja temperatura
(4°C) hasta su posterior procesamiento en el laboratorio.

Para la determinacion de nutrientes las técnicas em-
pleadas fueron: para los nitratos mas nitritos el método de re-
duccion por columnas Cd-Cu descrito por Strickland &
Parsons (1972); para amonio la técnica de Soldrzano (1969),
para ortofosfatos se siguid la de Murphy y Riley ( 1962).Para
fosforo total a Inland Water Directorate (1974; citado en Stric-
kland & Parsons,1972) en Menzel y Corwin (1965). El indice
N:P (inorgénico) se calculd dividiendo las formas de nitroge-
no inorganicas entre los ortofosfatos (Redfield, 1958).

Fitoplancton y produccion primaria. Las muestras de microfi-
toplancton se obtuvieron mediante arrastres horizontales a
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Figura 1. Estaciones de muestreo en los sistemas lagunares
Carretas-Pereyra (A) y Chantuto-Panzacola (B).

nivel de superficie utilizando una red de 45 um de apertura de
malla, 30 cm de boca y 1 m de largo. Para |a preservacion de
las muestras se utilizd solucion de acetato de lugol con una
concentracion final de 1-2% (Wetzel & Likens, 1991).

Para la evaluacion de la productividad primaria se utilizo
el método de la botella clara y oscura (Gaarder & Gran, 1927),
siguiendo las sugerencias propuestas por Brower y Zar (1981),
manteniendo las botellas en incubacion en un recipiente de 30
I hecho de acrilico transparente a bordo de la lancha y cubier-
tas con una malla que reduce la luz aproximadamente 20% con
el fin de evitar la fotoinhibicién de la fotosintesis y simular lo
mas cercanamente posible las condiciones naturales de la la-
guna, aunque es necesario aclarar que es mejor efectuar las
incubaciones in situ. Las muestras fueron incubadas durante
tres horas, basados en experiencias previas que han mostrado
que este tiempo es suficiente para registrar cambios detecta-
bles enla produccidn de oxigeno en las muestras. Regularmen-
te se efectuaron recambios del agua en el incubador con el fin
de evitar el sobrecalentamiento debido a la insolacion. Para la
cuantificacion de la clorofila a, se utilizd la técnica propuesta
por SCOR-UNESCO (1980). La cuantificacion se realizd con un
espectrofotdmetro marca Beckman® Du 65.
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El andlisis cualitativo de los taxa del fitoplancton se lle-
vo a cabo siguiendo los trabajos de Humm y Wicks, 1980; Or-
tega, 1984; Licea et al.,, 1995, Moreno et al., 1995 y Tomas, 1997
entre otros.

Para el andlisis cualitativo se utilizaron las muestras de
red empleando cadmaras de sedimentacion de 5, 10, y 15 ml de
capacidad. Para el analisis cuantitativo (abundancia relati-
va), las muestras fueron analizadas utilizando un microscopio
invertido marca Zeiss provisto de contraste de fases.

La diversidad de especies se calculd por medio del indi-
ce de Shannon-Wiener (H') :

H'=- X Pilog pi,

en donde pi=ni/N, nies el nimero de individuos de la espe-
cie iy N es el nimero total de individuos de la muestra (Bro-
wer y Zar, 1981).

Analisis estadistico. Para el analisis de los datos, se empled
un tamafio de muestra de entre 300 a 500 individuos y las es-
pecies mas importantes fueron aquellas que presentaron > 99
individuos (Wetzel & Likens, 1991; Siqueiros-Beltrones et al.,
1985).

Para jerarquizar la dominancia de las especies fito-
planctonicas se construyo el diagrama de Olmstead y Tukey
(Sokal & Rohlf, 1981). Las especies dominantes, constantes,
ocasionales y raras se determinaron a partir de la relacion
entre las densidades de los organismos y sus frecuencias de
aparicion. El criterio de discriminacion se basa en la media de
la frecuencia de aparicion relativa para el eje de las “X" y de
la media respectiva del logaritmo natural de la sumatoria de
la densidad absoluta para el eje de las “Y", de tal forma que
al trazar ambas se perfilan cuatro cuadrantes. Las especies
dominantes, son aquellas que presentan la densidad y la fre-
cuencia mayor a ambas medias. Las constantes presentan
densidades menores a la media y la frecuencia mayor a la
media. Las ocasionales son la que presentan densidad mayor
a la media y frecuencia menor a la media. Las raras presen-
tan densidades y frecuencias menores a ambas medias.

Siguiendo las recomendaciones de Gould et al. (1986),
se realizaron los siguientes analisis sobre la base de datos
del fitoplancton: un analisis de componentes principales
(ACP), agrupando a los organismos del fitoplancton en cuatro
divisiones (diatomeas, dinoflagelados, clorofitas y cianofitas).
Este ACP se ejecut6 sobre la combinacion de los datos de la
abundancia.

Con el fin de investigar el efecto de las especies indivi-
duales en los patrones de agrupamiento, se utilizaron los taxa
dominantes derivados del diagrama de Olmstead y Tukey (So-
kal & Rohlf, 1981) y se ejecutd de nuevo un ACP empleando es-
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tas variables. Para identificar la co-ocurrencia de especies, se
invirti6 la matriz de datos de presencia/ausencia, dando por re-
sultado que las muestras individuales son las variables y las
especies son las observaciones, y se ejecutd un ACP a esta
matriz (analisis inverso), representando por lo tanto a las espe-
cies en un espacio muestral. Los eigenvalores que se tomaron
en cuenta para dichos anélisis fueron aquellos >0.71 y <-0.71
segtn Tabachnik y Fidell (1989). Adicionalmente, con los datos
obtenidos de los factores fisico-quimicos se ejecutd un Anali-
sis de Conglomerados (AC) mediante la técnica de ligamiento
promedio. Esto se hizo para analizar la similitud entre las esta-
ciones de muestreo con el objeto de delimitar habitats. El ana-
lisis estuvo basado sobre una matriz elaborada con los valores
estandarizados, de manera que ninguno de ellos por presentar
un ambito mayor, influyera a la formacion de los grupos.

El analisis estadistico anterior se procesd con el paque-
te STATISTICA® version 4.5 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores fisico-quimicos. Temperatura. La temperatura en el
sistema Carretas-Pereyra tuvo un valor promedio durante la
época de secas de 31.1°C, mientras que en la época de lluvias
se registrd un promedio de 33.5°C. Por su parte en Chantuto-
Panzacola |la temperatura promedio en la época de secas fue
de 30°C y de 32.2°C en promedio durante lluvias (Tabla 1). Co-
mo puede observarse, la variacion estacional entre estos dos
sistemas es similar. El origen geoldgico de estas lagunas le
confieren caracteristicas someras al ser depresiones inunda-
das de poca profundidad (Lankford, 1977); por lo anterior, la
profundidad promedio que se presentd durante la época de

Tabla 1. Intervalos de las variables registradas durante el estudio
en ambos sistemas.

Carretas-Pereyra Chantuto-Panzacola

Secas Lluvias Secas Lluvias
T°C 29-32.8 32-35 28-31 30-34.5
Salinidad (ups) 28-35 5-30 13-300.0-34
0y (mlT) 2.70-4.50 4.23-6.45 36-44 153-1.22
Secchi (m) 0.20-0.70 0.30-2.50 0.30-1.0 0.20-0.60
Clor a(mg ) 4.0-66.6 270-4169  00-36.7  0.56-48.77
pH 1.85-3.85 201-3.32 143-3.32 1.9-3.33
PPN mg C m3hr! 0.0-225 114-180 33-553 20-143
NH, (uM) 0.2-2.33 0.35-5.0 0.44-10 4.49-5.74
NO; + NO, (uM) 081340  196-11.94 082175  067-11.34
PO, (uM) 0.36-1.01 0.95-3.37 0.21-44 0.47-453
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secas fue de 0.76 m y de 1.08 m durante lluvias en Carretas-
Pereyra y de 0.63 m en secas, y 1.46 m durante lluvias en
Chantuto-Panzacola. La escasa profundidad favorece un ra-
pido calentamiento de la columna de agua en respuesta a los
cambios atmosféricos (insolacion, precipitacion, vientos).
Ademas se observd que en ambos sistemas durante la época
de secas, existe un intercambio de agua con el mar adyacen-
te la cual es més fria, por lo que en las bocas de ambos sis-
temas disminuye ligeramente el valor de este parametro.

Salinidad. El patrén temporal de salinidad muestra que en Ca-
rretas-Pereyra se registran las mayores salinidades durante
la época de secas (noviembre a abril; precipitacion promedio
de 5.6 mm mes'), con un promedio de 28 unidades précticas
de salinidad (ups), mientras que en lluvias (mayo a octubre;
precipitacion promedio de 416 mm mes™") éste tuvo un prome-
dio de 15.5 ups. En Chantuto-Panzacola la salinidad sigui6 un
patrén similar, mostrando las mayores salinidades (25 ups)
durante la época de menor precipitacion (14.83 mm mes™),
mientras que en la época de lluvias las salinidades fueron
menores (17 ups; precipitacién 543 mm mes™' Garcia, 1988).

Oxigeno Disuelto. En Carretas-Pereyra el oxigeno disuelto
fue menor durante la época de secas, con una concentracion
promedio de 3.6 ml/l (82.4% de saturacion); contrariamente,
en época de lluvias se registra un aumento en la concentra-
cion de este gas registrandose un promedio de 5.55 ml I'!
(121.4% de saturacion). Este cambio estacional se debe a que
durante la época de secas las altas salinidades, ocasionan
una baja en la concentracion de este gas debida, parcialmen-
te, a la menor solubilidad de este gas, (De la Lanza, 1994). En
cambio, en época de lluvias el efecto de los escurrimientos
provoca una mezcla en la columna de agua lo que ocasiona
que el sistema esté bien oxigenado. Los resultados anteriores
concuerdan con los reportados por Contreras et al, (1992)
quienes afirman que en el sistema Carretas-Pereyra el oxige-
no se incrementa al iniciar la temporada de lluvias.

En Chantuto-Panzacola la concentracion del oxigeno
también presentt diferencias estacionales, sélo que en este
caso los mayores valores promedio se registraron durante
secas de 4.04 ml I'" (85% de saturacion), mientras que en llu-
vias la concentracion fue de 3.8 ml I (75% de saturacion).
Los resultados concuerdan con los reportados por Torres y
Gutiérrez (2000) y Vega (2000), quienes reportan que durante
secas el sistema presenta una saturacion y sobresaturacion
de oxigeno como resultado de una elevada produccion prima-
ria, y una subsaturacion en la época de lluvias como conse-
cuencia del consumo de oxigeno por la oxidacidn, dentro del
sistema, de los aportes organicos provenientes de la vegeta-
cion circundante propia del sistema.

Transparencia. En Carretas-Pereyra la transparencia fluctué
estacionalmente de tal manera que durante la época de se-
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cas se tuvo un promedio de 0.34 m (equivalente al 45 % de la
profundidad total de la columna de agua), mientras que en llu-
vias, contrariamente a lo esperado, se registrd una mayor
transparencia con un promedio de 0.88 m (81.4%) (Tabla 1).

Por su parte, en Chantuto-Panzacola no se observaron
diferencias estacionales importantes ya que en la época de
lluvias se present6 un valor de transparencia de 0.48 m (33%
del total de la columna de agua), mientras que en secas el va-
lor promedio fue de 0.46 m (73%). Lo anterior indica que du-
rante las lluvias, aunque la profundidad de la laguna se
incrementa en funcion de la entrada de agua dulce, los escu-
rrimientos acarrean materia organica, favoreciendo una mez-
cla en la columna de agua que mantiene en suspension los
sedimentos terrigenos dando como resultado una mayor tur-
bidez y por lo tanto una menor penetracion de la luz.

Nutrientes. En el sistema Carretas-Pereyra la concentracion
de nutrientes presentd diferencias estacionales. Durante la
época de secas se registraron concentraciones promedio
menores de NH; (1.0 uM que representa el 40% del Nitrogeno
Total), NO; + NO; (1.22 uM, 60% del Nitrdgeno total) y de orto-
fosfatos (0.4 uM), que en época de lluvias (NH; ,1.98 uM pro-
medio, 24% del nitrdgeno total; NO; + NO;, 4.34 uM, 76% del
nitrégeno total, y P0,* 2.36 uM).

En Chantuto-Panzacola se registrd un patrén similar,
presentando concentraciones mayores durante la época de
lluvias. El aumento en la concentracion de nutrientes durante
lluvias en ambos sistemas sugiere un aporte de éstos propi-
ciado por las lluvias, los arrastres terrigenos asi como por la
resuspension de sedimentos y posiblemente a la descompo-
sicion bacteriana de la materia organica acarreada por di-
chos arrastres (Herrera-Silveira, 1994 & Contreras, 2001).

indice N:P. Contreras et al., (1996) han establecido que las la-
gunas costeras de Chiapas manifiestan un indice N:P bajo (<5)
donde el N es el factor limitante. Los valores registrados en
este estudio para ambas épocas en los dos sistemas muestran
esta tendencia, sin embargo los valores méas altos para ambas
temporadas en Carretas-Pereyra (6.21 secas y 6.75 lluvias) y
los mas altos de secas en Chantuto-Panzacola (8.37) estan
dentro del intervalo de 5 a 10 el cual segan Rinaldi et al. (1992)
se interpreta como indiferente, esto es, que no representan
una limitacion real a la comunidad fitoplancténica.

Clorofila a. Los valores promedio registrados durante la épo-
ca de secas en los sistemas Carretas-Pereyra y Chantuto-
Panzacola fueron de 31.1 mg m3y 20 mg m-3respectivamente,
mientras que en lluvias la concentracion del pigmento dismi-
nuy6 ligeramente, registrandose concentraciones de 17.09
mg m* en Carretas-Pereyra y de 10.51 mg m™ en Chantuto-
Panzacola. Probablemente la razon por la que la clorofila
muestra una estacionalidad tan clara es por los cambios que
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se presentan en la regidn, como resultado de la influencia de la
irradiancia solar, la precipitacion pluvial y la salinidad, que se-
gun Lara-Lara y Alvarez-Borrego, (1975) pueden provocar gran-
des cambios en pocas horas en la concentracion de clorofila de
hasta un 300%, aunque en este caso la irradiancia no es un fac-
tor importante por tratarse de ambientes tropicales. Por ejem-
plo, durante la época de lluvias se tienen concentraciones de
nutrientes mayores (Cupul-Magafia, 1994; Herrera-Silveira, 1994
y Contreras, 2001) que son el resultado del arrastre terrigeno
propiciado por la precipitacion pluvial, pero éstos son rapida-
mente exportados al mar adyacente como consecuencia de los
bajos tiempos de residencia del agua, impidiendo el desarrollo
de florecimientos por parte del fitoplancton (Cloern, 1996). Por
el contrario durante la época de secas los grandes tiempos de
residencia del agua disminuyen la exportacién de materiales al
océano permitiendo una transformacién de éstos en el interior
de lalaguna durante esta época y por ende su utilizacion por los
productores primarios (Eyre, 1998), dando como resultado una
mayor estabilidad en los sistemas.

Produccion Primaria. Los valores registrados en Carretas-
Pereyra fueron de 154 mg C m™ hr'! durante la época de se-
cas, mientras que en lluvias se registré un valor de 116 mg C
m® hr'. En Chantuto-Panzacola se registrd el valor méximo
promedio también durante secas (95 mg C m? hr') mientras
que en lluvias fue de 67 mg C m® hr'’. Los resultados sugieren
nuevamente que durante la época de secas en ambos siste-
mas se dan condiciones més estables, lo que permite que el
desarrollo del fitoplancton se dé en un ambiente en donde
exista una mayor disponibilidad de nutrientes (Eyre, 1998), o
que el tiempo de residencia de los materiales dentro del sis-
tema sea mayor permitiendo la transformacion de los mate-
riales dentro del sistema, manifestdndose en una alta
biomasa y produccion fitoplancténica.

Caracterizacion Ambiental. De acuerdo al Analisis de Con-
glomerados realizado con los datos de los factores fisicos y
quimicos, se determind que en Carretas-Pereyra durante la
época de secas se establecen dos habitats: a) uno euhalino
(de acuerdo al sistema Venecia; Perkins, 1974) (estaciones 7
y 9), con salinidades >28 ups, alta transparencia (100%) y con-
centraciones de NH; y PO,* bajas, y b) uno polihalino (esta-
ciones 3, 4 y 5) con salinidades < 30 ups, transparencias
menores, temperaturas y concentraciones de oxigeno disuel-
to mayores que en el grupo anterior y concentraciones de
NH;y PO,* ligeramente mas altas (Tabla 1). Es importante
mencionar que la estacion 6 se separa de cualquiera de los
dos grupos debido, principalmente, a la alta salinidad que
presenta (35 ups). La agrupacion antes mencionada, euhalina
y polihalina, coincide con las lagunas que conforman al siste-
ma, es decir, que el habitat euhalino corresponde a la laguna
de Pereyray al canal de comunicacidn y el polihalino a las la-
gunas de Bobo y Carretas (Fig. 2).
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En lluvias se establece de nueva cuenta la regionaliza-
cién por lagunas y el factor principal que caracteriza a estos
grupos es la salinidad, estableciéndose de nueva cuenta dos
habitats, pero el que en la época anterior se manifesté como
euhalino, en lluvias es polihalino (estaciones 6 a 9) con salini-
dades promedio de 25 ups, concentraciones de oxigeno disuel-
to y valores de transparencia altos y con concentraciones de
NH,* altas y de PO, bajas (Tabla 1). El otro habitat se presenta
como mesohalino (estaciones 3 a 5), en donde la influencia de
la precipitacion es evidente presentandose valores de salini-
dad bajos (6 ups promedio) y transparencias mayores que en el
grupo anterior asi como concentraciones de oxigeno disuelto
muy elevadas (6.0 ml I'" promedio) y concentraciones de NH,"y
PO, ligeramente mayores al habitat polihalino (Fig. 3, Tabla 1).

En anlisis de conglomerados establecio que en Chantu-
to-Panzacola durante secas se presentan tres habitats: a) uno
mesohalino que agrupa las estaciones 5y 6 correspondientes

Temporada de Secas

Estaciones

OCEANO
PACIFICO

Figura 2. Agrupamiento Cluster de las estaciones en secas (A) y
regionalizacion de habitats (B) en el sistema Carretas-Pereyra.
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Figura 3.Agrupamiento Cluster de las estaciones en lluvias (A) y
regionalizacién de hébitats (B) en el sistema Carretas-Pereyra.

alalaguna de Panzacola con salinidades promedio de 13 ups,
altas transparencias y temperaturas , concentracion de oxige-
noy de concentraciones de NH," y PO, altas, b) un polihalino
que agrupa las lagunas de Cerritos y Teculapa con salinidades
<30 ups, transparencias medias, temperatura y concentracio-
nes de oxigeno altas y concentraciones de NH,' y P0,* bajas,
y ¢) uno euhalino que corresponde a la laguna de Campony a
la estacion 10 (canal), con salinidades de 30 ups y temperatu-
rasy concentraciones de NH,", oxigeno y PO,* altas (Tabla 1).
Las estaciones de la Boca y Chantuto se separaron de cual-
quier grupo probablemente debido a que la Boca tuvo el valor
mas bajo de temperatura y el mas alto de salinidad (30 ups)
mientras que en Chantuto se obtuvieron las concentraciones
altas de P0,> y las més bajas de NH,* (Fig. 4).

En lluvias se establecen sélo dos habitats: uno polihali-
no que abarca la Boca, el canal y la laguna de Campén, con
salinidades <30 ups, transparencias y concentraciones de
oxigeno bajas, temperaturas y concentraciones de NH; y
PO, altas, y un habitat mesohalino ubicado en las lagunas de
Panzacola y Cerritos en donde se tuvo una salinidad prome-
dio de 14 ups, temperaturas altas, transparencias medias,
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Figura 4. Agrupamiento Cluster de las estaciones en secas (A) y
regionalizacion de habitats (B) en el sistema Chantuto-Panzacola.

concentraciones bajas de oxigeno y de NH} y altas concen-
traciones de PO, (Tabla 1). Las estaciones de Chantuto y de
Teculapa no se agruparon en ninguno de los dos habitats pro-
bablemente debido a que en la primera se registraron salini-
dades de apenas 0.3 ups, mientras que en Teculapa se
registrd una transparencia muy baja (Fig. 5).

En general, los resultados anteriores evidencian de ma-
nera clara la influencia que tiene, por un lado, la marea, la
cual se manifiesta a través de la intrusion salina al interior de
los sistemas durante |la época de secas; y por otro, la precipi-
tacion pluvial que llega a abatir casi por completo la concen-
tracion salina en las lagunas de Carretas y Bobo (sistema
Carretas-Pereyra) y en las lagunas de Chantuto y Cerritos
(sistema Chantuto-Panzacola).

Fitoplancton. En la época de secas en Carretas-Pereyra se
determinaron 58 taxa que incluyen 42 Bacillaryophyceae, 10
Dinophyceae, cuatro Cyanophyceae y dos Chlorophyceae. El
diagrama de Olmstead y Tukey muestra 18 taxa que por su al-
ta frecuencia y abundancia son dominantes (Tabla 2), de és-
tas, 15 son diatomeas destacando Coscinodiscus gigas, la



Temporada de lluvias

g A
8
v |
8 Il
5 |
4
3
2
, F
0
9 4 5 6 8 1 10 1 3 2
Estaciones

OCEANO

PACIFICO

- 15°09"
92°55*
i

Figura 5. Agrupamiento Cluster de las estaciones en lluvias (A) y
regionalizacion de habitats (B) en el sistema Chantuto-Panzacola.

cual se presentd en todas las estaciones (frecuencia del
100%), Entomoneis alata, Cyclotella sp., Gyrosigma balticum,
Lyrella lyra, Odontella mobiliensis y Rhizosolenia setigera. Se
registraron también tres dinoflagelados: Protoperidinium ce-
rasus, Protoperidinum crassipes y Protoperidinum conicum,
esta (ltima fue la especie mas abundante de la época. Gyro-
sigma balticumy Melosira sp., fueron las que por su alta fre-
cuencia de aparicién y sus bajas abundancias relativas se
clasificaron como constantes. Las especies raras fueron 21,
siendo 13 de ellas diatomeas, de las cuales seis especies son
bentdnicas seglin Siqueiros-Beltrones (1988; 1990), tres dino-
flagelados, cuatro cianofitas y una clorofita. Se registraron
también ocho especies ocasionales siendo una el dinoflage-
lado Ceratium furca var. hircusy el resto diatomeas (Fig. 6).

En la época de lluvias el nimero de taxa registrados fue
de 50, de los cuales 38 eran diatomeas, ocho dinoflagelados y
cuatro cianofitas (Tabla 2). El diagrama de Olmstead y Tukey
muestra 16 especies dominantes, una de las cuales fue el di-
noflagelado Ceratium falcatum vy el resto fueron diatomeas.
De éstas Gyrosigma balticum fue la mas frecuente (100%), se-
guida por Chaetoceros brevis, Cyclotella sp.y Lyrella lyra que
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presentaron una frecuencia del 70%. Las mas abundantes
fueron Navicula sp., Odontella mobiliensis, Coscinodiscus ra-
diatus'y Pleurosigma formosum, con una frecuencia del 50%.
Se registran cuatro especies constantes de las que Anabae-
na sp. destaca por su alta frecuencia (70%). Se registraron
solo cuatro especies ocasionales, dos diatomeas, un dinofla-
gelado y una cianofita. Las especies raras fueron 23, en su
mayoria diatomeas (Fig. 6).

En el sistema Chantuto-Panzacola, durante secas, se de-
terminaron 69 taxa que incluyen 48 diatomeas, 15 dinoflagela-
dos, 3 cianofitas y 3 clorofitas. Se determinaron 19 especies
dominantes, de las cuales 16 eran diatomeas (destacando Cos-
cinodiscus gigas como la mas abundante y Gyrosigma balti-
cum como la mas frecuente 100%), y tres dinoflagelados
(siendo Protoperidinum conicum el de mayor frecuencia). La
cianofita Microcystis sp. y la diatomea Surirella sp. 1 fueron las
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Figura 6. Diagrama de Olmstead y Tukey de las especies
fitoplanctonicas en Carretas-Pereyra durante secas (A) y lluvias (B).
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Tabla 2. Composicién, porcentaje de abundancia relativa y categoria (D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara) del fitoplancton
en los sistemas lagunares de Chantuto-Panzacola y Carretas-Pereyra, Chis.

Listado de especies encontradas en Chantuto-Panzacola secas luvias

Clave % abundancia Categoria % abundancia Categoria
CH1 Achnantes curvirostrum Brun 15 D 04 R
CH2 Achnantes sp. 03 R —
CH3 Actinoptychus sp. 0.03 R —
CH4 Amphora macilenta Gregory 0.03 R 15 D
CH5 Amphora sp. 03 R 0.05 R
CH6 Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round 0.33 R —
CH7 Biddulphia sp. 0.05 R 0.05 R
CH8 Bidulphia tridens (Ehrenberg) Ehrenberg 0.03 R —
CHY Neocalyptrella robusta (Norman ex Ralfs) Hernandez-

Becerril et Meave del Castillo — — 0.25 R
CH10  Chaetoceros sp. 3.29 D —
CH11  Chaetoceros affinis Lauder var. affinis 10.01 0 441 0
CH12  Chaetoceros curvisetus Cleve 2.39 D —
CH13  Climacodium fraunfeldianum Grunow 0.22 R —
CH14  Cocconeis sp. 0.92 0 —
CH15  Coscinodiscus gigas Ehrenberg 33.13 D —
CH16  Coscinodiscus radiatus Ehrenberg — 56.81 D
CH17  Cyclotella sp. 0.95 D 2.35 D
CH18  Detonula sp. 0.24 R —
CH19  Ditylum brightwellii (T. West) Grunow 1.82 D 0.05
CH20  Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg 3.07 D 17.94 D
CH21  Fallacia sp. 0.11 R —
CH22  Fragilaria sp.#1 0.05 R 0.1 R
CH23  Gomphonema gracile Ehrenberg var gracile 0.19 R 06 D
CH24  Grammatophora marina (Lyngbye) Kutzing — 07 0
CH25  Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst 3.67 D 0.8 D
CH26  Gyrosigma macrum (Wm. Smith) Griffith et Henfrey 0.46 C 05 C
CH27  Haslea wawrikae (Hustedt) Simonsen — 0.05 R
CH28  Hemiaulus membranaceus Cleve 0.73 D —
CH29  Leptocylindrus danicus Cleve 0.22 R 1.05 D
CH30  Lyrella irrorata(Greville) D. G. Mann 041 R —
CH31  Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva — 07 D
CH32  Melosira sp. 0.63 D 0.45 D
CH33  Navicula directa (Wm. Smith) Ralfs 0.3 R 0.55 D
CH34  Naviculasp#1 — 0.15 R
CH35  Naviculasp.#2 — 0.15 R
CH36  Nitzschia sigma (Kiitzing) Wm. Smith 0.92 D —
CH37  Nitzschia spl. 0.33 R 04 R
CH38  Nitzschia sp2. 0.27 R —
CH39  Nitzschia longa Grunow 0.16 R 0.05 R
CHA0  Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow 0.84 D 0.95 0
CH#1  Odontella regia (Schultze) Simonsen 0.35 R —
CH42  Planktoniella sol (Wallich) Schiitt 0.16 C —
CH43  Pleurosigma elengatum Wm. Smith 0.87 0.75 C
CH44  Pleurosigma formosum Wm. Smith 0.49 D 04 D
CH45  Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom 0.08 0 —
CH46  Pseudonitzschia sp. 0.54 R —
CH4T  Pseudonitzschia delicatissima (Cleve) Heiden — 0.55 0
CH48  Rhizosolenia imbricata Brightwell 033 R 0.25 C
CH49  Rhizosolenia pungens Cleve-Euler 0.41 R —
CH50  Rhizosolenia setigera Brightwell 498 R —
CH51  Skeletonema costatum (Greville) Cleve 0.03 D —
CH52 ~ Meuniera membranacea (Cleve) PC. Silva 0.49 R 0.1 R
CHB3  Stephanopyxis turris (Greville et Artnott) Ralfs 231 D —
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Tabla 2. Continuacion.
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Listado de especies encontradas en Chantuto-Panzacola lluvias

Clave % abundancia Categoria % abundancia Categoria
CH54  Surirella sp. 22 C —
CHS5  Thalassionema nitzschiodes (Gunow) Mereschkowsky var. nitzschiodes. 1.2 D 1.35 D
CH56  Tabellaria sp. 413 D 03 D
CH57  Thalassiosira sp. 144 D 1.55 D
CH58  Triceratium favus Ehrenberg — 0.7 R
CH59  Ceratium falcatun (Kofoid) Jorgensen — 0.05 R
CH60  Ceratium furca var. hircus (Schrader) Margalef ex Sournia on D —
CH61  Ceratium fusus var. seta (Ehrenberg) Sournia 1.74 R —
CH62  Ceratium longirostrum Gourret 0.03 D —
CHE3  Ceratium sp. 0.05 R —
CH64  Ceratium massiliense (Gourret) Jorgensen 0.05 R —
CHe5  Ceratium symmetricum Pavillard var. orthoceras (Jorgensen)

Graham et Bronikovsky 0.4 R —
CH66  Ceratium trichoceros (Ehrenberg) Kofoid 0.03 R —
CH67  Dinophysis caudata Saville-Kent 25 R —
CH68  Gonyaulax spinifera (Claparéde etLachmann) Diesing 0.03 R —
CHB  Protoperidinium conicum (Gran) Belech 0.35 D 0.05 0
CH70  Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech 03 R —
CH71  Protoperidinium divergens ((Ehrenberg) Balech 0.05 C —
CH72  Protoperidinium latispinum (Mangin) Balech 31 R —
CH73  Prorocentrum gracile Schiitt 1.85 R —
CH74  Anabaena sp. 0.16 0 08 R
CH75  Lyngbya sp. — 0.1 R
CH76  Merismopedia sp. 0.16 C 035 C
CH77  Oscillatoria sp. — 04 D
CH78  Spirulina sp. — 0.6 R
CH79  Spyrogira sp. — 0.55 0
CH80  Micrasterias sp. — 0.05 D
CH81  Pediastrum duplexMeyen 0.08 R —
CH82  Phacussp. 0.79 R —
CH83  Cladophora sp. 0.24 R —
CH84  Chloracoccum sp. 079 0 —
CH85  Clorofita 0.24 C —

TOTAL 100 100
CP1 Achnantes curvirostrum Brun 0.31 R 042 R
CP2 Actinoptychus sp. 0.13 R —
CP3 Amphora macilenta Gregory 0.18 R 0.83 0
CP4 Chaetoceros sp. 0.04 R 2.36 0
CP5 Chaetoceros affinis Lauder var. affinis 5.34 0 1.96 D
CP6 Chaetoceros curvisetus Cleve 0.66 0 10.68 D
CP7 Chaetoceros diversus Cleve 3.94 0 144 0
CP8 Climacodium fraunfeldianum Grunow 1.1 0 —
CP9 Cocconeis sp. 0.22 R —
CP10  Coscinadiscus gigas Ehrenberg 469 D —
CP11 Cyclotella sp. 39 D 3.63 D
CP12  Cymbella closterium (Ehrenberg) Reimann et Lewis 057 R 049 R
CP13  Ditylum brightwellii (T. West) Grunow 1.1 D 25 D
CP14  Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg 7.01 D 591 D
CP15  Fragilaria sp#1 — 09 D
CP16  Gomphonema gracile Ehrenberg var. gracile 0.13 R 0.08 R
CP17  Grammatophora marina (Lyngbye) Kutzing — 049 C
CP18  Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst 219 D 3.86 D
CP19  Gyrosigma macrum (Wm. Smith) Griffith et Henfrey 0.57 D 117 D
CP20  Leptocylindrus danicus Cleve 057 0 032 R
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Listado de especies encontradas en Chantuto-Panzacola secas lluvias

Clave % abundancia Categoria % abundancia Categoria
CP21  Lyrella irrorata(Greville) D. G. Mann 0.92 D 0.46 R
CP22  Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva var. lyra 1.01 D 1.51 D
CP23  Melosira sp. 0.44 C —
CP24  Navicula directa (Wm. Smith) Ralfs 018 R 0.76 D
CP25  Naviculasp#1 0.04 R 17.45 D
CP26  Nitzschia sigma (Kiitzing) Wm. Smith 0.39 C 042 R
CP27  Nitzschia longa Grunow — 0.39 R
CP28  Nitzschia obtusa Wm. Smith 3.07 D — R
CP29  Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow 1.23 D 13.23 D
CP30  Odontella regia (Schultze) Simonsen — 1.04 0
CP31  Planktoniella sol (Wallich) Schiitt 0.22 R —
CP32  Pleurosigma elengatum Wm. Smith 0.66 0 0.39 R
CP33  Pleurosigma formosum Wm. Smith 0.74 D 1.51 D
CP34  Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom 0.48 R —
CP35  Pseudonitzschia delicatissima (Cleve) Heiden 14 0 —
CP36  Rhizosolenia bergoniiH. Peragallo 0.09 R 1.85 D
CP37  Rhizosolenia imbricata Brightwell 0.44 R —
CP38  Rhizosolenia pungens Cleve-Euler 07 D —
CP39  Rhizosolenia setigera Brightwell 118 D —
CP40  Skeletonema costatum (Greville) Cleve 2.58 0 —
CP41  Stephanopyxis turris (Greville et Artnott) Ralfs 0.09 R 0.08 R
CP42  Surirella sp. #1 031 R 0.29 R
CP43  Surirella sp. #2 0.31 R
CP44  Thalassionema sp. 0.88 D 0.32 R
CP45  Thalassionema nitzschiodes (Gunow) Mereschkowsky var. nitzschiodes — 3.42 D 0.66 D
CP46  Tabellaria sp. 0.09 R 0.36 C
CP47  Thalassiosira sp. — 0.19 D
CP48  Ceratium breve var. parallelum (Smith) Jorgensen — 029 R
CP49  Ceratium deflexum (Kofoid) Jorgensen — 0.12 R
CP50  Ceratium falcatun (Kofoid) Jorgensen — 10.16 D
CP51  Ceratium furcavar. hircus (Schroder) Margalef ex Sournia 0.96 0 11 0
CP52  Ceratium fusus var. seta (Ehrenberg) Sournia 0.53 R —
CP53  Ceratium symmetricum Pavillard var. orthoceras (Jorgensen) Graham et~ — 0.29 R

Bronikovsky
CP54  Ceratium trichoceros (Ehrenberg) Kofoid 0.18 R —
CP55  Dinophysis caudata Saville-Kent — 0.12 R
CP56  Gonyaulax spinifera (Claparéde etLachmann) Diesing 0.04 R —
CP57  Protoperidinium cerasus (Paulsen) Balech 118 D —
CP58  Protoperidinium conicum (Gran) Balech 16.91 D 0.63 C
CP59  Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech 1.49 D —
CP60  Protoperidinium divergens ((Ehrenberg) Balech 0.18 R —
CP61  Protoperidinium latispinum (Mangin) Balech 0.57 R —
CP62  Prorocentrum gracile Schiitt 0.26 R —
CP63  Anabaena sp. 0.26 R 0.63 C
CP64  Merismopedia sp. — 0.19 R
CP65  Microcystis sp. 0.09 R —
CP66  Oscillatoria sp. 0.22 R 1.99 R
CP67  Spirulina sp. 0.13 D 0.53 R
CP68  Pediastrum duplexMeyen 0.22 R —
CP69  Chlorococcum sp. 22.08 D —

Total 100 100
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Figura 7. Diagrama de Olmstead y Tukey de las especies
fitoplancténicas en Chantuto-Panzacola durante secas (A) y lluvias (B).

especies que por su alta frecuencia y baja abundancia se repor-
tan como constantes. También se reportan 8 especies ocasiona-
les y 36 raras, en su mayoria diatomeas (Fig. 7).

Durante lluvias se registraron 43 taxa, 34 diatomeas, 2
dinoflagelados, 5 cianofitas y 2 clorofitas, dando como resul-
tado 16 especies dominantes, representadas por 2 cianofitas
(Oscillatoria sp. y Spirulina sp.) y 14 diatomeas, con Coscino-
discus gigas como la méas abundante y frecuente junto a En-
tomoneis alata, Cyclotella sp., Thalassionema nitzschiodes
var. nitzschiodesy Navicula directa, quienes tuvieron una fre-
cuencia del 75%. Se registraron también tres especies cons-
tantes, una cianofita (Merismopedia sp.) y dos diatomeas
(Pleurosigma formosum y Rhizosolenia imbricata). Siete es-
pecies fueron ocasionales y 17 raras, la mayoria diatomeas
(Fig. 7).

Diversidad. En Carretas-Pereyra, durante la época de secas,
se tiene una diversidad promedio ligeramente mayor (2.99
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bits/ind) que la promedio en la época de lluvias (2.52 bits/ind).
Mientras que en Chantuto-Panzacola la diversidad fue mayor
en lluvias (2.8 bits/ind) que en secas en donde se registrd un
valor promedio de 2.56 bits/ind.

Los valores registrados en secas, en ambos sistemas,
mostraron el gradiente establecido por Subba-Rao (1981) el
cual comienza en la zona de influencia marina (donde existe
la mayor diversidad) y continia hacia las regiones internas
de las lagunas (con menor diversidad). También se observd
que en Carretas-Pereyra, se registrd una disminucion en la
diversidad (Tabla 1) con una fuerte dominancia de Protoperi-
dinum conicumy Chlorococcum sp., las cuales representaron
el 84% de la abundancia durante esa época. En Chantuto-
Panzacola la diversidad disminuyd durante lluvias debido a la
dominancia de Entomoneis alata (62% de la abundancia).
Condiciones similares fueron reportadas en la Laguna del
Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, en donde las cianofitas del or-
den Chroococales y los dinoflagelados provocaron una diver-
sidad de 0.12 bits ind"' (Santoyo & Signoret, 1979). También,
en las lagunas de Ceuta, Sinaloa donde la dominancia de Rhi-
zosolenia setigera, Coscinodiscus radiatus y Coscinodiscus
asteromphalus, dieron como resultado una diversidad baja
(Coss & Chavez, 1976) y en el Estero Urias donde el creci-
miento explosivo de Skeletonema costatum, provocd, tam-
bién, el abatimiento de la diversidad (Santoyo, 1994).

Analisis de Componentes Principales (ACP). Para el ACP se in-
cluyeron a los taxa dominantes que resultaron del anélisis del
diagrama de Olmstead y Tukey. Durante la época de secas en
Carretas-Pereyra el ACP dio como resultado que las especies
con eigenvalores >0.71y <0.71 de los dos componentes princi-
pales explicaran el 75.6% de la varianza total. El analisis mos-
trd asimismo, que las especies mas representativas durante
secas fueron Protoperidinium crasippes, Coscinodiscus gigas,
Odontella mobiliensis, Nitzschia obtusa, Cyclotella sp., Lyrella
irroratay L. lyra, Gyrosigma balticum, Thalassionema sp., Tha-
lassionema nitzschiodes , Rhizosolenia setigeray Prtotoperidi-
num conicum. En lluvias los dos primeros componentes
explican el 69.5% de la varianza y las especies mas represen-
tativas fueron Entomoneis alata, Cyclotella sp., Lyrella lyra ,
Thalassionema nitzschiodes, Navicula sp., Coscinodiscus ra-
diatus, Fragillaria sp., Peridinum formosumy Rhizosolenia im-
bricata. (Fig. 8).

En Chantuto-Panzacola en la época de secas hubo 22
especies dominantes y el ACP ejecutado mostro que las es-
pecies representativas fueron Skeletonema costatum, Chae-
toceros curvisetus, Ceratium furcavar. hircus, Stephanopyxis
turris, Ceratium fusus, Dytilum brigthwellii, Odontella mobi-
liensis, Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides, Ach-
nantes sp., Melosira sp. y Protoperidinium formosum, que
explicaron el 62% de la varianza (Fig. 9). Durante la época de
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Figura 8. Grafica del Anélisis de Componentes principales en
Carretas-Pereyra durante secas (A) y lluvias (B) basado en las
especies.

lluvias las especies que explicaron el 77.4% de la varianza
fueron Amphora macilenta, Thalassionema nitzschioides var.
nitzschioides, Gyrosigma balticum, Melosira sp. y Pleurosig-
ma formosum; asi como Cyclotella sp., Lyrella Iyra, Coscino-
discus gigas, Thalassiosira sp.y Navicula sp. (Fig. 9).

En Carretas-Pereyra durante lluvias las especies mas
representativas fueron aquellas que tienen en su mayoria afi-
nidades dulceacuicolas, mientras que en secas (en ambos
sistemas) fueron las especies con afinidades marinas. Cabe
destacar que en la época de lluvias en el sistema de Chantu-
to-Panzacola las especies mas representativas fueron tanto
aquellas con afinidades dulceacuicolas como las de estirpe
marina, lo cual coincide con la presencia de los dos habitats
registrados en esta laguna.

La distribucion de las estaciones de muestreo de Carre-
tas-Pereyra, definidas por los dos primeros componentes
principales, que explican el 64.12% de la variacion, demues-
tra una agrupacion clara de las estaciones durante la época
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Figura 9. Grafico del Andlisis de Componentes Principales en
Chantuto-Panzacola durante secas (A) y lluvias (B) basado en las
especies.

de secas, a excepcion de la estacion 7. Las muestras de la
época de lluvias no presentaron un agrupamiento tan claro.
En Chantuto-Panzacola el agrupamiento de las estaciones
demuestra que sélo las estaciones en lluvias forman un gru-
po, a excepcion de la estacion 10, mientras que las estacio-
nes de los periodos de secas y el otro de lluvias se mezclaron,
lo que sugiere una similitud en cuanto a las abundancias de
las especies que componen esas muestras (Fig. 10). Al res-
pecto, Gayoso, (1999) en su estudio de Bahia Blanca encontro
agrupamientos de las estaciones de acuerdo con la dominan-
cia de las especies dada por los florecimientos; es decir, en-
contré que las estaciones correspondientes al mes de julio
estuvieron caracterizadas por la escasa dominancia de espe-
cies debido a las bajas abundancias y no tuvieron una agru-
pacion con las estaciones donde hubo florecimientos. En este
estudio la Gnica estacién que present6 una dominancia fue la
7 de Pereyra durante secas donde Chlorococcum sp. y Proto-
peridinum conicum fueron dominantes en un 84% y quiza esa
sea la causa por la que no se agrup6 con las estaciones co-
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Figura 10. Grafico del anélisis de Componentes Principales de la
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rrespondientes a su época. Por lo tanto, el que no haya una
mezcla entre estaciones en este sistema se debe, probable-
mente, a que la composicion de las especies estuvo en fun-
cion de las condiciones medio ambientales que se
presentaron en cada época.

Caracterizacion ecoldgica de la comunidad. En general, se
observd que las diferencias en los grupos dominantes del fi-
toplancton en los sistemas lagunares Carretas-Pereyra y
Chantuto-Panzacola estuvieron relacionadas al gradiente
ambiental imperante en cada época, siendo la variacion es-
pacio-temporal de la salinidad el factor determinante en la
presencia y distribucion de los grupos.

La similitud geomorfolégica de las dos lagunas, asi co-
mo la cercania (+ 40 km) entre ellas ocasionaron que las fluc-
tuaciones de los diferentes factores fisicos y quimicos fueran
similares (ya que los eventos climéticos los afectaron por
igual). Esto permite establecer un patron general para ambos
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sistemas para cada época del afio: a) durante la época de se-
cas existe una influencia marina debido al efecto de la marea,
lo que ocasiona una mezcla en la columna de agua evitando
el sobrecalentamiento y un aumento en la salinidad reflejada,
principalmente, en las zonas mas cercanas a las Bocas de
comunicacion. La mezcla de la columna de agua también re-
sulta en una resuspension de sedimentos que reduce la
transparencia del agua (principalmente en Carretas-Pereyra).
Bajo estas circunstancias existen altas concentraciones de
nutrientes. Dichas condiciones, aunadas a los altos tiempos
de residencia del agua (Eyre, 1998), le confieren al sistema
una estabilidad medioambiental que se refleja en una bioma-
sa y produccién primaria fitoplancténica mas alta que en la
época de lluvias; b) Durante la época de lluvias hay una in-
fluencia fuerte de la precipitacion pluvial, lo que disminuye la
salinidad principalmente en las zonas en donde existen des-
cargas de rios. La concentracion de nutrientes se incremen-
ta, provocado en su mayor parte por los escurrimientos
(Garcia & Castafieda-Lopez, 1994). Durante esta época se al-
canzan altas productividades como efecto directo del aumen-
to en los nutrientes, pero estas son efimeras (Contreras, 2001)
debido a los bajos tiempos de residencia del agua dentro de
la laguna (Eyre, 1998) y su rapida exportacion hacia el mar.

De acuerdo al comportamiento estacional de los facto-
res fisicos y quimicos y al anélisis cluster realizado con ellos,
se pudo establecer una regionalizacion del sistema, de tal
manera que en Carretas-Pereyra durante la época de secas
se definen dos habitats, uno euhalino y otro polihalino; duran-
te lluvias el euhalino pasa a polihalino y el polihalino a meso-
halino. En el caso de Chantuto-Panzacola, en secas se
establecen tres grupos, uno mesohalino, un polihalino y uno
euhalino; en lluvias el euhalino pasa a ser polihalino y los
otros dos se establen como mesohalinos. Al respecto, Herre-
ra-Silveira (1994), De la Lanza (1998) y Aguirre-Leon et
al.(1998) determinaron condiciones espacio-temporales se-
mejantes a las registradas en los sistemas Carretas-Pereyra
y Chantuto-Panzacola, en las lagunas de Celest(in, Tampama-
choco y el sistema Pom-Atasta respectivamente, en donde la
salinidad y los nutrientes fueron los principales factores que
caracterizaron dichos sistemas.

Las caracteristicas cualitativas del fitoplancton presen-
tan ciertos patrones de distribucion de acuerdo a las carac-
teristicas ambientales de las diferentes regiones de una
laguna (Santoyo, 1994), y la salinidad es factor determinante
en la distribucion de los grupos fitoplancténicos de acuerdo
con la halotolerancia especifica de cada especie de acuerdo
a como se describe a continuacion.

A. Secas. Durante esta época, en el ambiente euhalino de Ca-
rretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola, se registrd la presencia
de diatomeas con afinidad marina tales como Coscinodiscus
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gigas., Chaetoceros sp., Gyrosigma sp., Odontella sp., Ditylum
brightwellii, Skeletonema costatum, Lyrella lyra y Thalassio-
nema sp., las cuales se registran frecuentemente en las lagu-
nas costeras de México (Santoyo 1994). Cabe resaltar que
Coscinodiscus gigas es una especie muy com(n y ampliamen-
te distribuida en todo el Pacifico mexicano, desde Baja Cali-
fornia hasta el Golfo de Tehuantepec (Hernandez-Becerril,
2000), al igual que Rhizosolenia spp., aparentemente comn en
el Pacifico de acuerdo con D Croz et al., (1991) con especies
dominantes en ambos sistemas.

En ambos sistemas lagunares, se registraron dinoflage-
lados de estirpe marina como Ceratium fusus, especie que
seglin Santoyo (1994), se presenta con mayor frecuencia en
las lagunas costeras de México y que fue muy abundante du-
rante la época. También se registré a Ceratium furca var. hir-
cus abundante so6lo en Chantuto-Panzacola, especie
tipicamente marina registrada en ambientes salobres como la
laguna de Sontecomapan, en donde Guerra-Martinez y Lara-
Villa (1996), registraron variaciones morfométricas en los es-
pecimenes atribuidas al ambiente; asi como Protoperidinium
cerasus, P. crassipesy P. conicum, especies que se presen-
tan cominmente en aguas costeras tropicales (Hernandez-
Becerril & Navarro, 1996).

En esta zona también se registrd la presencia de la clo-
rofita Chlorococcum sp., especie que por su alta frecuencia y
abundancia fue considerada como dominante. Al respecto,
Santoyo (1994) y Riley y Chester (1989), mencionan que las
clorofitas del orden Chlorococcales se presentan frecuente-
mente en aguas costeras.

En la zona polihalina de ambos sistemas se registraron
poblaciones pertenecientes a los géneros Navicula spp., Cy-
clotella sp. Nitzschia spp. y Amphora macilenta, esta (ltima
con afinidad dulceacuicola (Belcher & Swale, 1978; Barber &
Haworth, 1994). En esta zona también se registraron cianofi-
tas y clorofitas las cuales no tuvieron una presencia signifi-
cativa en esta época.

En el ambiente mesohalino de Chantuto-Panzacola se
registrd la presencia de diatomeas, las cuales segln Santo-
yo, (1994), tienen una abundancia media en este tipo de am-
bientes a excepcion de Entomoneis alata la cual fue
dominante y suele ser una especie caracteristica de cuerpos
de agua salobre (Spiniello, 1996). También se registrd la pre-
sencia de la cianofita Anabaena sp. que aparecié aqui como
una especie ocasional pero en esta zona fue abundante.

B. Lluvias. En ambos sistemas, durante la época de lluvias en el
ambiente mesohalino se registrd que las especies dominantes
fueron diatomeas con afinidades dulceacuicolas como Navicula
spp., que se considera el mas diverso en cuerpos de agua dulce
y cuyas formas son generalmente bentdnicas (Barber & Haworth,
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1994; Belcher & Swale, 1978; Siqueiros-Beltrones, 1985, 1990), y
Melosira sp. Esto sugiere que existe una alta turbulencia provo-
cada probablemente por los escurrimientos lo cual se acentla
todavia mas debido a lo somero de la laguna. También se registro
la presencia de Cyclotella sp., Tabellaria sp. y Amphora macilen-
ta. En este ambiente se registraron también cianofitas como Spi-
rulina sp., Microcystis sp. menos tolerante a la salinidad,
Merismopedia sp., Oscillatoria sp.y Anabaena sp., que fueron es-
pecies dominantes Gnicamente en Chantuto-Panzacola. Cabe
mencionar que durante la época, ésta Gltima especie se registro
como la especie mas frecuente en Carretas-Pereyra. Al respecto
Martinez y Garate (1997) mencionan que la presencia de estas
especies en una laguna pueden indicar una alta salida de estas
poblaciones al mar adyacente como producto de la circulacion
provocada por los escurrimientos.

En el ambiente polihalino se registraron como especies
dominantes Entomoneis alata, caracteristica de cuerpos de
agua salobre (Spiniello, 1996), Gyrosigma balticum, Odontella
sp. y Coscinodiscus radiatus y ocho dinoflagelados de los
cuales Ceratium fususy C. falcatum fueron dominantes debi-
do a su alta frecuencia y abundancia. La presencia de estas
especies reflejan una entrada importante de agua del océa-
no. De manera similar a lo registrado en este estudio, Santo-
yo (1974) y Gomez (1974) también registraron una distribucion
del fitoplancton por zonas (euhalina, polihalina y mesohalina)
en la laguna de Yavaros, Sinaloa y en el sistema Huizache-
Caimanero, Sinaloa, respectivamente.

En los sistema lagunares Carretas-Pereyra y Chantuto-
Panzacola se presenta una sucesion en las especies que
componen la comunidad del fitoplancton debido a las condi-
ciones hidroldgicas que se dan durante cada época (lluvias y
secas). Esta sucesion esta caracterizada por la dominancia
de grupos fitoplancténicos de estirpe marina (diatomeas y di-
noflagelados principalmente) durante la época de secas, los
cuales se distribuyen principalmente en el habitat euhalino.
Cabe mencionar que Pérez et al. (1998) realizaron un estudio
sobre la composicion del fitoplancton en estos mismos siste-
mas durante 1998, registrando al grupo de las clorofitas como
dominantes en el mes de febrero (época de secas). Por el
contrario, en este estudio, la presencia de este grupo fue mi-
nima dehido quizd a que por su reducido tamafio (2-20 pm)
son dificiles de colectar y por lo tanto de cuantificar median-
te el empleo de redes (Reid, 1983). Finalmente, debido a que
la composicion y abundancia del fitoplancton estuvo supedi-
tada a los cambios en |a salinidad, puede establecerse que la
sucesion en los sistemas Carretas-Pereyra y Chantuto-Pan-
zacola sigue el siguiente orden: Dominancia de diatomeas
(secas) -dinoflagelados (secas-lluvias) —cianofitas (lluvias).

Las lagunas Carretas-Pereyra y Chantuto-Panzacola
responden de forma similar a los cambios climaticos debido a



19

su similitud geomorfoldgica y condiciones climaticas, origi-
nando que las fluctuaciones estacionales de los factores fisi-
cos y quimicos sean similares en ambas lagunas. El empleo
de métodos multivariados para caracterizar espacial y tem-
poralmente la distribucion y composicion de la comunidad fi-
toplancténica, asi como su asociacion con las variaciones
hidrolégicas, permitié por un lado establecer una regionaliza-
cién en los sistemas dada por las condiciones fisicas y quimi-
cas imperantes durante cada época mediante un Anélisis
Cluster, y la aplicacion del Anélisis de Componentes Principa-
les, mostré que la composicion de la comunidad fitoplanctd-
nica en cada uno de los sistemas corresponde a dicha
regionalizacion.
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