BIOCYT Biologia, Ciencia y Tecnologia, 8(32): 570-582, 2015 (octubre-diciembre)
ISSN 2007-2082

www.iztacala.unam.mx/biocyt

Publicada en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma de México

FITOPLANCTON POTENCIALMENTE NOCIVO EN EL MUELLE LA
PUNTILLA, LAGUNA DE TERMINOS, SURESTE DEL GOLFO DE
MEXICO

POTENTIALLY HARMFUL PHYTOPLANKTON AT THE PUNTILLA
DOCK, TERMINOS LAGOON, SOUTHEASTERN GULF OF MEXICO

Carlos Antonio Poot-Delgado'"?3, Yuri B. Okolodkov!*, José Antolin Aké-Castillo! y Jaime Rendon
von Osten?

1Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Universidad Veracruzana. Calle Hidalgo No. 617. Col. Rio
Jamapa. Boca del Rio, Veracruz, México. C.P. 94290. * cpoot@itescham.edu.mx , + yuriokolodkov@yahoo.com ,
! joseake@yahoo.com
Znstituto Tecnolégico Superior de Champotén. Carr. Champotén-Isla Aguada Km. 2, El Arenal. Champotén,
Camp., México. C.P. 24400.
3Centro de Estudios Tecnolégicos del Mar en Campeche 02. Km. 1 Carretera Campeche-Hampolol. Col.
Palmas. Campeche, Camp., México. C.P. 24027.
4Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México. Universidad Auténoma de Campeche.
Campeche, Camp., Apdo. Postal 520, México. C.P. 24030. jarendon1@gmail.com

ABSTRACT

In the coastal waters of the state of Campeche, basic information is needed on the presence of
harmful phytoplankton species. For this purpose, in 2012-2013 over the course of a year, the water
column was monitored monthly at the Puntilla dock, adjacent to Terminos Lagoon, SE Gulf of
Mexico. Water temperature, salinity, pH, dissolved oxygen saturation and the abundance and
composition of phytoplankton were determined. Both temperature and salinity were characterized
by marked seasonal differences. The values of pH and oxygen suggested a predominance of
photosynthetic activity. The potentially harmful dinoflagellate Peridinium quinquecorne (up to
1.5x10° cells L1 in the rainy season) and P. minimum (up to 2.3x10° cells L in the northern winds
season) were found to be blooming. Harmful phytoplankton species were observed in highest
abundances in the rainy and the northern winds seasons.

Keywords: seasonal changes, annual cycle, harmful phytoplankton, harmful algal blooms, Gulf of
Mexico.
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RESUMEN

Se requiere generar informacién basica de las aguas costeras del estado de Campeche sobre la
presencia de especies nocivas de fitoplancton. Durante un afio, mensualmente, se monitoreé la
columna de agua, en el muelle la Puntilla, contiguo a la laguna de Términos en el sureste del golfo
de México. Se midi6 la temperatura del agua, salinidad, pH, saturacién de oxigeno disuelto, la
abundancia y composicién de fitoplancton. La temperatura y la salinidad se caracterizaron por
diferencias estacionales marcadas. Los valores de pH y oxigeno sugirieron un predominio de la
actividad fotosintética. Las abundancias maximas de dinoflagelados potencialmente nocivos
Peridinium quinquecorne (hasta 1.5x10° céls L1) ocurrieron en la temporada de lluvias y Prorocentrum
minimum (hasta 2.3x10°¢ céls L) en la temporada de nortes. Las especies nocivas de fitoplancton se
observaron en abundancias mas altas en la temporada de lluvias y nortes.

Palabras clave: cambios estacionales, ciclo anual, fitoplancton nocivo, florecimientos algales
nocivos, golfo de México.

INTRODUCCION

Existe el reconocimiento internacional de la ocurrencia de un incremento de los florecimientos
algales nocivos (FAN) como respuesta a la aportacién de nutrientes derivados de actividades
antropogénicas (National Research Council, 2000). Esto ocasiona cambios en la produccion
primaria, el contenido de clorofila-a y la abundancia celular (Bricker et al., 2003), evidenciado por el
aumento de FAN (Glibert et al., 2005), que producen respuestas tales como hipoxia y anoxia en la
columna de agua (Kaas et al., 2005), provocando la mortandad de peces (Steidinger et al., 1998),
moluscos (Shumway, 1990), pérdida de recursos naturales y cambios en la condicién de los
ecosistemas acuaticos (Anderson et al., 2012).

Band-Schmidt et al. (2011) observaron un incremento en el nimero de registros de FAN en
las aguas marinas de México, asi como el niimero de especies nocivas reportadas y sus efectos
dafiinos en los organismos silvestres (Garate-Lizarraga et al 2014). Las toxinas producidas por el
fitoplancton pueden ser bioacumuladas y biomagnificadas por diversos organismos acuédticos a lo
largo de la cadena alimenticia (Fernandez et al., 2002).

Recientemente, Nufiez-Vazquez et al. (2013) reportaron el perfil de las toxinas paralizantes
(deGTX2, dcGTX3, GTX2, GTX3, NeoSTX y STX), que produce el dinoflagelado Pyrodinium
bahamense en los peces Sphoeroides spp., probablemente, transmitidas via moluscos bivalvos y otros
invertebrados, que regularmente conforman parte de la dieta de estos peces en el litoral
campechano (Colmenero et al., 1982) y que posteriormente son consumidos por los habitantes de
los pueblos riberefios. Durante el periodo de 1980-2010, Poot-Delgado et al. (2011) determinaron la
presencia de 14 casos de intoxicacion humana por consumo de Sphoeroides spp. y Lagocephalus
laevigatus con una mortalidad del 14.28%.

Puesto que para las aguas costeras de Campeche hay reportes cada vez mas frecuentes de

FAN, se requiere generar informacion bésica de las especies causantes de diversas regiones y
habitats en diferentes épocas del afio.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos mensuales de agosto de 2012 a septiembre de 2013, en el muelle de
la Puntilla (18°37°52"N, 91°49722"W) adyacente a la laguna de Términos (Fig. 1). El area se
caracteriza por presentar tres estaciones climaticas: temporada de secas de febrero a mayo (el
periodo con baja precipitacion atmosférica), temporada de lluvias de junio a septiembre y
temporada de nortes (vientos predominantes del norte conocidos localmente como “nortes”) de
octubre a enero (Ramos-Miranda et al., 2006).
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Fig. 1. Zona de estudio y localizacién del sitio de muestreo en el golfo de México.

Se colectaron muestras de agua de mar con una botella de pléastico con un volumen de 250
ml, de la capa superficial de 10 cm, tomando una alicuota de 75 ml para analizar la abundancia y los
taxa fitoplancténicos (Lindahl, 1986). Las muestras se fijaron en el sitio, con una solucién alcalina de
Lugol (Utermohl, 1958) y posteriormente se preservaron agregandoles una solucién de formol
neutralizado al 4% (Throndsen, 1978). Adicionalmente, se realizaron arrastres horizontales
circulares de 5 min, con una red cénica con luz de malla de 20 pm. El material recolectado se
deposité en frascos de vidrio y se fij6 con el mismo protocolo que la muestra para el andlisis
cuantitativo, para determinar las especies del fitoplancton. En el sitio de colecta se midieron las
siguientes variables: temperatura (°C), salinidad (UPS), pH y porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto (%OD), mediante el uso de las sondas multiparamétricas Hanna, modelo HI9828, con un
sensor modelo HI769828 y Hach modelo HQ40d (Hanna Instruments Inc., Woonsocket, Rhode
Island, USA).

La identificacion y cuantificacién de las células de fitoplancton se llevé a cabo de acuerdo
con el método de Utermohl (1958), revisando 10 ml de la muestra, en un microscopio invertido Carl
Zeiss Axio Observer.Al equipado con objetivos de contraste de fases 10x/0.25 Phl ADL y LD
20x/0.30 Phl. La observacién e identificacién de especies fitoplancténicas se realizaron con
muestras fijadas en un microscopio compuesto Motic BA-300 equipado con objetivos plano
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acromaticos 4x/0.10, 10x/0.25, 20x/0.40, 40x/0.65 y 100x/1.25, empleando claves taxonémicas
especializadas.

Algunas muestras se examinaron en el microscopio electrénico de barrido (MEB) JEOL
JSM-7600F, a una distancia de trabajo de 15 a 21 mm y un voltaje a 5.0 kV después de un lavado
preliminar en agua destilada, seguido por deshidratacién en una serie de soluciones de etanol de
concentracién creciente (30, 50, 70, 90 y 100%), secado al aire en portaespecimenes 0.5" de aluminio
y el recubrimiento por pulverizacién catédica con oro-paladio usando una metalizadora Polaron
SC7640 de alta resolucién (Quérum Technologies, Newhaven, East Sussex, U. K.).

Para establecer diferencias temporales (entre meses) y entre grupos de medianas de cada
variable hidroquimica se aplicaron pruebas de Kruskal-Wallis (p < 0.05) (Daniel, 1993). La rutina de
calculo se realiz6 con el programa Statgraphics Centurion XV, version 18.2.06.

Para determinar los principales factores ambientales que afectan a los patrones de
distribucién de los grupos de especies de fitoplancton, se realiz6 un analisis de correspondencia
candnica (ACC), utilizando una matriz de factores ambientales y la abundancia de células (Ter
Braak, 1986). Los datos fueron transformados a logio (datos + 1) antes del anélisis, debido a que (1)
los datos no siguieron una distribucién normal, y (2) existié una gran diferencia de magnitud entre
los valores de los datos bioldgicos y fisico-quimicos. La importancia de los ejes del ACC fue
probado usando un anélisis de Monte Carlo con 199 permutaciones. La rutina de célculo se realiz6
mediante el programa CANOCO, version 201.4.56.

RESULTADOS
Parametros fisicoquimicos

Durante el periodo de muestreo la temperatura promedio del agua fue de 28.60 °C. En la
temporada de vientos del norte, se registr6 la temperatura minima con un valor promedio de 26.97
°C y una maxima en la temporada de lluvias con un valor promedio de 31.13 °C. Se observaron
diferencias significativas entre las temporadas climaticas (F = 176.54; p < 0.05). La salinidad
promedio en la temporada de nortes fue 17.04 UPS y en la temporada de secas se registré un valor

promedio maximo de 25.09 UPS. No se observaron diferencias significativas entre las temporadas
climéticas (F = 23.96; p > 0.05).

En temporada de nortes el valor maximo del pH fue 8.24. Se observaron diferencias
significativas entre las temporadas climéaticas (F = 43.69; p < 0.05). En la temporada de lluvias, el
valor promedio méaximo de OD fue 172.67%. No se observaron diferencias significativas entre las
temporadas climaticas (F = 1.48; p > 0.05) (Tabla 1).

Composicién de la comunidad de fitoplancton

Se identificaron 136 especies; 66 diatomeas (52%), 33 dinoflagelados (25%), 23
cianobacterias (17%), 10 fitoflagelados no identificadas (5%) y cuatro especies de silicoflagelados
(1%). La abundancia total promedio del fitoplancton fue 2.8x10¢ céls L con un valor minimo de
4000 céls L y un maximo de 3.2x107 céls L1. Dentro de los grupos taxondémicos que integraron la
comunidad del fitoplancton, los fitoflagelados pertenecientes al nanofitoplancton fueron los maés
abundantes. Como componente secundario, se observé al microfitoplancton, especificamente, los
grupos de diatomeas, cianobacterias y dinoflagelados.
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Tabla 1. Resumen de las variables hidroquimicas medidas en el muelle la Puntilla, Ciudad del Carmen, Campeche, en 2012-
2013 (media + desviacion estandar).

Temporada T°C Salinidad (UPS) pH %0D
Lluvias 31.13 23.01 7.90 172.67
(junio-septiembre)
+0.51 +6.74 +0.32 +45.5
Vientos del norte 26.97 17.04 8.24 134.00
(octubre-enero)
+2.51 +3.09 +0.21 +36.3
Secas 28.40 25.09 7.02 122.83
(febrero-mayo)
+254 +6.79 +0.47 +19.67
D.S. + temporada * *

*Diferencias significativas D.S. (P < 0.05, prueba de Kruskal-Wallis) entre las temporadas climéticas.

Especies potencialmente nocivas

La identificacién de las especies en el MEB confirmé la identificaciéon de los taxa a nivel de
especie o de género realizada en el microscopio foténico. De esta manera, los taxa observados se
documentaron adecuadamente. Entre las caracteristicas morfolégicas diagndsticas y otras
especificas necesarias para identificacién correcta se encuentran, sobre todo, las fultopértulas,
rimopdrtulas, espinas, nimero de elementos de frastula de diatomeas (estrias, fibulas, poros, etc. en
10 pm), el ndmero y posiciéon de las placas tecales en dinoflagelados y los detalles de su
ornamentacion (espinas, depresiones, poros de tricocistos, suturas entre las placas, etc.).

Se observé la presencia del fitoflagelado Chattonella sp. (Raphidophyceae) con una
abundancia méxima de 9.2x105 céls L' en temporada de lluvias y minima de 3.6x104 céls L1 en
temporada de secas (no fue posible identificarlos a nivel de especie) (Fig. 2a, Tabla 2).

Para el caso de las diatomeas; Cylindrotheca closterium presento un valor maximo de 3.2x105
céls L1 en temporada de lluvias (Fig. 2b, Tabla 2). En la misma temporada se observé un
florecimiento de la diatomea Cyclotella sp. (valor maximo de 6.5x10¢ céls L) (Fig. 2c, Tabla 2).

A lo largo del periodo de estudio estuvo presente el género Pseudo-nitzschia representado
por especies tales como Pseudo-nitzschia cf. seriata con una abundancia méaxima 6.3x10° céls L en
temporada de nortes (Fig. 2d, Tabla 2) y Rhizosolenia setigera y Thalassiosira sp. con valores minimos
del orden de 10% (Fig. 2e, Tabla 2); R. setigera presenté un valor maximo de 2.8x10° céls L-len la
temporada de nortes (Tabla 2).

Se encontraron en las muestras dinoflagelados potencialmente nocivos; en temporada de
lluvias se observé Prorocentrum mexicanum con una abundancia maxima de 15x104 céls L1 (Fig f,
Tabla 2), Prorocentrum minimum registro una maxima abundancia en temporada de nortes con un
valor de 2.3x106 céls L1 (Fig. 2g, Tabla 2), Peridinium quinquecorne presenté una abundancia méxima
en temporada de lluvias, con un valor de 1.5x10° céls L' y abundancias variadas en las estaciones
de secas y nortes (Fig. 2h, Tabla 2).
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Tabla 2. Especies potencialmente nocivas observadas en el muelle la Puntilla, de la laguna de Términos,
Campeche, México, en 2012-2013. *Grupo taxonémico (G.T.) se indica: flagelados (FLA), diatomeas (DIA), dinoflagelados
(DIN) y cianobacterias (CIA). **Especies potencialmente téxicas (EPT) para humanos (HU), peces (PE) y formadores de FAN

(FFAN).
Especies GT* EPT** Lluvias Nortes Secas
Pseudo-nitzschia cf. seriata? DIA HU 48000 627000 149000
?
Prorocentrum minimum? DIN HU? 116608 2363000 9000
Trichodesmium? CIA HU 306000 59000 -
Anabaena sp.3 Cla HU 438000 56000 25000
Cylindrospermopsis cuspis® CIA HU - 330000 -
Chatonella sp.* FLA PE 928000 524000 36000
Thalassiosira sp.5 DIA FE 114000 4000 4000
DIA FFAN 15000 _ 7000

Prorocentrum mexicanum?®
DIA  FFAN 6500469 - -

DIA FFAN 307747 236000 325000
DIN FFAN 1532771 204000 11000

DIA FFAN 4000 60900 16000

Cyclotella sp.>
Cylindrotheca closterium?®
Peridinium quinquecorne®

Rhizosolenia setigera®

1Especie conocida como potencialmente toxica: causante de intoxicacion paralitica por mariscos (PSP) (I0C, 2002).

2Responsable de mortalidad en bioensayo ratén, a través de una toxina soluble en agua. Sin embargo, no hay datos que indican los impactos a
los consumidores humanos (Grzebyk et al., 1997).

3Especies conocidas como potencialmente tdxicas: microcistina LR, lipopolisacaridos (LPS), microcistina, anatoxina-a, anatoxina-a (S),
saxitoxina, cilindrospermopsina, neusaxitoxina and neosaxitoxina (UNESCO, 2009).

4Especies que se sabe o se sospecha que causan pérdidas de peces en maricultura (Anderson et al., 2001).

5Especies que se sabe que producen florecimientos en otros lugares (Anderson et al., 2001) o que las abundancias de vez en cuando alcanzan
concentraciones superiores a 106 céls L-1.

Fig. 2. Microfotografias (MEB) de fitoflagelados (a) rafidoficeas, (b-e) diatomeas, (f-h) dinoflagelados nocivos en el muelle la
Puntilla, Ciudad del Carmen, Campeche, en 2012-2013. a) Chattonella sp., b) Cylindrotheca closterium, c) Cyclotella sp., d)
Pseudo-nitzschia sp., €) Thalassiosira sp., f) Prorocentrum mexicanum, g) Prorocentrum minimum, h) Peridinium quinquecorne.
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Las cianobacteria Anabaena sp. estuvo presente durante todo el periodo de estudio (valor
maximo de 4.3x10° céls L) (Tabla 2). En temporada de nortes se registr6 un florecimiento de
Cylindrospermopsis cuspis, con 1.3x10¢ céls L, perdurando hasta noviembre de 2012 con un valor de
2.4x103céls L1

Relacion entre los parametros fisico-quimicos y el fitoplancton nocivo

El efecto del conjunto de variables fisico-quimicas en la composiciéon de especies de
fitoplanctonicas nocivas fue probado usando ACC. Segun lo indicado por el ACC, la respuesta de
las especies a las variables fisico-quimicas se explica principalmente por los tres primeros ejes
(47.2%; Tabla 3). La correlacion entre las especies y las variables fisico-quimicas fue baja (r = 0.5). En
el ACC, todos los ejes candnicos no fueron estadisticamente significativos (p > 0.05, Monte Carlo).

Tabla 3. Eigenvalores y porcentaje de la varianza total explicada por el analisis de correspondencia canénica temporal en el
muelle la Puntilla, Ciudad del Carmen, Campeche, en 2012-2013.

Ejes Eigenvalores Especies-correlaciones ambientales Variacién porcentual acumulada
1 0.129 0.935 323
2 0.039 0.684 423
3 0.020 0.544 47.2
4 0.006 0.522 48.7
Prueba de significancia del primer F=2.869 p =0.0520

eje canonico
Prueba de significancia de todos los

. -c F=1424 p=0.1640
e]es canonicos

DISCUSION

La temperatura y la salinidad en el muelle la Puntilla presentaron una marcada
estacionalidad. La variabilidad de la temperatura refleja el cambio estacional en la insolacién, lo que
promueve una mayor evaporacion y por consiguiente una mayor concentracién de sales en los
meses previos al inicio de la temporada de lluvias (Ramos-Miranda et al., 2006).

La salinidad es un factor de regulacién primordial para la composiciéon de especies del
fitoplancton (Badylak y Phlips, 2004), determina la distribucién o la aparicién de FAN, junto con la
disponibilidad de nutrientes que regulan la tasa de crecimiento, la biomasa y la duracién del
florecimiento (Vargo, 2009). Esto se pudo observar en el area de estudio, con el registro de
proliferaciones de las cianobacterias Anabaena y Oscillatoria, asociadas a una baja en la salinidad
durante la estacién de lluvias. Bach et al. (2005) mencionan que hay un flujo de agua neto de este a
oeste en la laguna, los rios vierten grandes volimenes de agua dulce a la laguna, lo que provoca
una disminucién de la salinidad en todo el estuario, acompanadas de temperaturas altas.

La abundancia méaxima de Prorocentrum minimum se registr6 durante la época de nortes
(febrero-mayo). Se registraron bajas temperaturas, baja salinidad y un incremento en el pH. La
temperatura no es un factor limitante en el desarrollo de P. minimum (Tabla 2); ya que se registré en
todas las temporadas climaticas (Grzebyk y Berland, 1996). Por otra parte, P. minimum puede
poseer una ventaja competitiva en los ambientes turbios y frios que reciben nutrientes por aportes
terrigenos y de los rios. Esta especie muestra un incremento en su frecuencia y distribucion,
presentando proliferaciones en cantidades considerables en aguas costeras, especialmente en areas
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estuarinas. Los reportes de la ocurrencia de P. minimum en México existen desde hace
aproximadamente 35 afios (Sierra-Beltran et al., 2005): en el golfo de México desde 1979
(Hernandez-Becerril et al., 2007) y a lo largo de la costa del Pacifico mexicano desde 1980 (Band-
Schmidt et al., 2011). Esta especie es comudn en estuarios y lagunas costeras, y en algunas ocasiones
se le ha atribuido la mortandad de peces y moluscos, asi como problemas de salud humana
asociados al consumo de moluscos (Day et al., 1989; Cortés-Altamirano y Agraz-Hernédndez, 1994).

Las diatomeas potencialmente nocivas como Rhizosolenia setigera (plancténica) y
Cylindrotheca closterium (plancténica-benténica) son reportadas como causantes de FAN en el
Pacifico mexicano noroeste (Garate-Lizarraga, 2001), el sureste del golfo de México (Poot-Delgado
et al., 2013; Mucifio-Marquez et al., 2014) y en las aguas costeras del norte de Yucatan, en la cual C.
closterium fue observada con una abundancia elevada en la temporada de lluvias de 2011 a 2014
(Merino-Virgilio et al., 2014). Mucifio-Marquez et al. (2014) presentan resultados de dos sistemas
fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada del Este, donde registraron a C. closterium como la especie
mas abundante con una abundancia de 5.35x104 céls L-1. Poot-Delgado et al. (2013) reportaron para
los bancos ostricolas del subsistema lagunar San Carlos y Puerto Rico cercano al area de estudio
valores de 2.00x105 céls L-1. En ambos casos, las abundancias elevadas de C. closterium se observaron
durante la temporada de secas (febrero-mayo).

El género Pseudo-nitzschia esta sujeto a revision profunda a raiz de que se ha reconocido su
potencialidad en la produccién de dcido domoico. Entre las 45 especies incluyendo dos variedades
de este género descritas en la literatura, se ha demostrado que 16 son capaces de producir esta
biotoxina (Parsons et al., 2012; Okolodkov et al., 2015).

Las cianobacterias Anabaenay Cylindrospermopsis cuspis estuvieron presentes en un orden de
magnitud de 10° céls L1, con abundancias de 4.3x10° y 3.3x10° céls L, respectivamente. En octubre
de 2012, C. cuspis provoco el cierre temporal de la actividad pesquera de extraccién de ostién
Crassostrea virginica en un intervalo de 15 dias. Autores como Nadini y Sarma (2012) mencionan
algunos ejemplos de cianobacterias de ambientes acuaticos como Anabaena, Oscillatoria,
Aphanizomenon y Trichodesmium (neurotoxicas), registrados en México. Ambas especies han sido
registradas en los subsistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada del Este, adyacente al area
de estudio, con abundancias de 1.5x103 céls L1 y 0.5 a 8.2x10% céls L, respectivamente. Cabe
destacar que las abundancias son menores a las reportadas en este estudio, debido a que las
anteriores fueron obtenidas durante la estacién de nortes (Mucifio-Marquez et al., 2015).
Cylindrospermopsis cuspis fue reportada en la region de los Tuxtlas en el sur del estado de Veracruz
(Komérek y Komarkova-Legnerova, 2002; Komérek, 2003).

Los florecimientos de cianobacterias han sido recurrente en diversos cuerpos de agua tales
como el lago de Catemaco en Veracruz, donde se registr6 el florecimiento de Cylindrospermopsis
raciborskii, ocasionando un alto grado de bioacumulacién de la toxina producida por esta especie en
toda la cadena alimenticia (Berry y Lind, 2010). Desde otro punto de vista, la abundancia de
cianobacterias en el 4rea de estudio puede tomarse como otro elemento importante para distinguir
el impacto de los aportes antropogénicos, ya que la creciente eutrofizacién de los ambientes
acuaticos puede favorecer su proliferacién masiva.

No obstante, el ACC no revel6 ninguna correlacién entre los parametros fisico-quimicos y
el fitoplancton nocivo. Ademas de la correlacion estadisticamente no significativa, los resultados
demostraron que los pardmetros fisico-quimicos en general reflejan el tiempo de residencia del
agua en la laguna, que a su vez depende de la naturaleza de las entradas que conectan las lagunas
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con el océano (Pospelova et al., 2004). De acuerdo con Yafiez-Arancibia y Day (2005), el tiempo de
residencia del agua es un mes durante la temporada de lluvias (julio-octubre), 22 dias durante la
temporada de nortes (febrero-mayo) y casi siete meses durante la temporada de secas (octubre-
enero). Al contrario, en la laguna de Alvarado en el estado de Veracruz, la produccién primaria es
controlada por la temperatura y la salinidad (De la Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999). Esta
situacion fue observada por Varona-Cordero et al. (2010) en las lagunas costeras tropicales Carretas-
Pereyra y Chantuto-Panzacola en el sureste del Pacifico mexicano, donde la composiciéon de
especies de fitoplancton durante cada temporada estuvo dominada por los diferentes grupos de
especies, que probablemente permite a la comunidad adaptarse a los cambios en los recursos y el
entorno fisico-quimico.
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