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Resumen

Se determiné la estructura de la comunidad del fitoplancton en la Laguna Ojo de Liebre
durante el periodo de septiembre 2017 a junio 2018. Mediante el uso de microscopia éptica
y quimiotaxonomia se buscoé establecer una relacion entre los grupos fitoplancténicos y las
variables fisicas temperatura y salinidad. Se realizaron cuatro muestreos, los dias: 18 de
septiembre 2017, 1 de diciembre 2017, 8 de febrero 2018 y 13 de junio 2018, donde se
tomaron datos en nueve estaciones. Adicionalmente, se extrajeron datos de imagenes
diarias satelitales multisensor de temperatura superficial del mar (SST) y concentracion de
clorofila a (Chlasay), con resolucion espacial de 1 km. Los resultados obtenidos mostraron
una variabilidad estacional significativa en la temperatura in situ que coincide con la
variabilidad estacional tipica reportada en la literatura. Se registraron 34 géneros agrupados
en: diatomeas céntricas y pennadas, dinoflagelados y silicoflagelados. La presencia de
diatomeas fue >80% en cada una de las estaciones y temporadas, siendo el principal
constituyente del microfitoplancton, seguido de los dinoflagelados ~10%. De acuerdo a la
agrupacion morfométrica de las diatomeas, se encontré que las diatomeas pennadas fueron
las més abundantes, por lo que este precedente permite establecer una relacién con el
ticoplancton. EI CHEMTAX dio como resultado una comunidad fitoplanctonica representada
principalmente por diatomeas, criptofitas, clorofitas y primnesiofitas. Se resalta la
contribucién por parte de los grupos nano y picofitoplanctdnicos, que en conjunto llegaron
a representar hasta el 70% del total de Chla. Las condiciones hidrograficas que se dan en
Bahia San Sebastian Vizcaino promueven el intercambio de fitoplancton entre un sistema
y otro. Esto se vio especialmente en la presencia de primnesiofitas, asi como la sefial de
diatomeas durante temporada calida (verano). Finalmente, con las series de tiempo se pudo
observar que la SST y Chlasa: en esta zona presentaron una influencia temporal muy baja
dado que la biomasa producida no se vio alterada por efectos de la temperatura, lo que
permitié que Laguna Ojo de Liebre fuera considerada como eutréfica todo el afio.

Palabras clave: Laguna costera hipersalina, variabilidad de la estructura de la comunidad
fitoplanctonica, CHEMTAX.
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1. Introduccién

Las aguas de la plataforma continental representan el 8% de la superficie oceanica
de la Tierra, pero es donde se lleva a cabo casi el 25% de la produccion primaria marina
(Walsh, 1989). México cuenta con 11,000 kilbmetros de linea de costa, los cuales estan
distribuidos en 17 estados de la republica. El litoral de la republica mexicana posee una
gran cantidad de sistemas lagunares-estuarinos, aproximadamente el 30-35% de su zona
costera (Phleger, 1969). En México se han realizado trabajos sobre estos ecosistemas
desde los afios 60 y estudios como el de Lankford (1977) han permitido la clasificacion de
estos sistemas de acuerdo con su geomorfologia.

Las lagunas costeras se encuentran entre los ambientes mas comunes de la linea
de costa, en estas zonas se desarrollan un gran nimero de actividades antropogénicas
(Barnes, 1980; Holt et al., 2009). Su importancia se debe principalmente al componente
ecoldgico, pues estos ecosistemas presentan una alta productividad primaria que les
permite ser sitios de crianza, reproduccion y resguardo de muchos organismos acuaticos
de valor comercial, de forma que, logran concentrar una gran biodiversidad (Lara-
Dominguez et al., 2011). Ademas, juegan un papel econémico clave, ya que al proveer
habitat a muchas especies de organismos (crustaceos, peces, bivalvos, etc.) sustentan
pesquerias artesanales y actividades acuicolas (Lara-Dominguez et al., 2011).

La ecologia de las lagunas costeras es muy variable y depende de aspectos fisicos
y quimicos; pueden pasar de tener una dinamica por efecto de marea a ser influenciadas
por el viento. Ademas, pueden variar en su composicion, desde estar conformadas
principalmente por agua dulce a ser hipersalinas (Gilabert, 2001). Se consideran como
lagunas hipersalinas cuando la evaporacion es mayor que el aporte por lluvia y/o
escorrentia de agua dulce y el balance hidrico es compensado por intercambio de agua de
origen oceanico; bajo estas condiciones, y con un aporte de nutrientes moderado o bajo, la
producciéon primaria tiende a ser baja (Souza et al., 2003). No obstante, sitios como el
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sistema laguna Magdalena-Almejas (Baja California Sur) a pesar de estar bajo este régimen
presentan una alta productividad por la inyeccion de nutrientes provenientes de la costa
(Zaytsev y Cervantes-Duarte, 2018). En estos ecosistemas altamente productivos, el
fitoplancton tiene un rol importante en la produccion primaria y en el reciclaje de nutrientes
gue impulsan las redes tréficas costeras (Otero et al., 2020).

Se conoce como fitoplancton a los microorganismos fotosintetizadores y en su
mayoria unicelulares, que viven en un medio acuatico y que debido a sus formas de
locomocion son incapaces de ir en contra de una corriente, por lo que su movimiento
depende de la dinamica del medio (Lalli y Parsons, 1993; Falkowski et al., 2004). El
fitoplancton constituye la base de la produccién de materia organica en los ecosistemas
acuaticos ya que son capaces de realizar el proceso de fotosintesis. Este proceso se
encarga de transformar la energia solar en energia quimica disponible para toda la biota,
ademas de producir oxigeno (Falkowski y Raven, 1997). Para que este proceso se realice,
se requieren cuatro factores principales: energia en forma de radiacién solar, carbono
inorganico en forma de di6xido de carbono o iones bicarbonato, nutrientes y agua (Kirk,
1994).

Para comprender la funcién bioldgica que desempefia el fitoplancton como productor
primario, resulta importante analizar el papel que presenta la comunidad fitoplancténica en
un cuerpo de agua (Ho6tzel y Croome, 1999). Mediante diferentes aproximaciones se puede
inferir o conocer la composicion taxonomica de la comunidad del fitoplancton, una de las
técnicas mas utilizadas radica en el uso de un microscopio 6ptico invertido, aplicando el
método de Utermohl (1958). El método de Uterméhl (1958) presenta la ventaja de observar
caracteristicas morfolégicas propias de cada especie, como: tamafio celular, morfologia,
formacion de colonias y asociaciones con otras especies (Edler y Elbrachter, 2010). No

obstante, una de las limitaciones por parte de este método es la dificil identificacion de



organismos de los grupos nano y picofitoplancténicos, por lo que para realizar su
identificacion resulta necesario emplear otros métodos (Tester et al., 1995).

Una medida alternativa para cuantificar la biomasa fitoplanctonica se basa en el uso
de los pigmentos diagndstico, la cual permite inferir la contribucién de los grupos
fitoplanctdnicos a la concentracion de clorofila a (Chla) (Wright et al., 1996; Araujo et al.,
2016). La concentracion de clorofila a es utilizada frecuentemente como un estimador de la
biomasa fitoplancténica, debido a que es el principal pigmento presente en estos
organismos (Gregor y Marsalek, 2004). Los pigmentos fotosintéticos se clasifican en tres
grandes grupos: clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas (Jeffrey et al., 1997). Pigmentos
como las clorofilas b y ¢, asi como los carotenoides vy ficobiliproteinas, tienen la funcion de
absorber luz a longitudes de onda donde la Chla no lo hace, por lo que se les denomina
como pigmentos accesorios (Bricaud et al., 2004).Esta técnica se conoce como
guimiotaxonomia y mediante el uso de cromatografia liquida de alta frecuencia (HPLC por
sus siglas en inglés), permite conocer la relacién entre la concentracion de los pigmentos
diagnéstico o biomarcadores y su correspondencia con los diferentes grupos
fitoplancténicos (Mackey et al., 1996).

La informacién que se obtiene a partir de los pigmentos del fitoplancton permite
caracterizar el estado fisioldgico, la composicién de especies y la biomasa en el ambiente
acudatico (Falkowski y Raven 1997). Como se muestra en la Tabla I, la presencia de estos
pigmentos biomarcadores permite clasificar diferentes grupos del fitoplancton. Jeffrey et al.
(1997) presentan una lista exhaustiva de estos pigmentos fotosintéticos y su
correspondencia con las principales Divisiones/Clases de microalgas, la cual es util al
momento de clasificar el fitoplancton. No obstante, existen pigmentos que son compartidos
entre los grupos, por ejemplo: la fucoxantina est4d presente en las bacilariofitas,

primnesiofitas, crisofitas y rafidofitas.



Tabla I. Pigmentos del fitoplancton utilizados como bio-marcadores de grupos algales (adaptada de Jeffrey et
al., 1997).

Pigmentos Abreviatura Grupo Algal
. Todos excepto
Clorofila a Chla
Prochlorococcus
Divinil Clorofila a DVChla Prochlorococcus
Clorofila c, Chlc, Primnesiofitas
Clorofila b Chib Clorofitas / Prasinofitas
) Diatomeas /
Fucoxantina Fuco . Lo
Primnesiofitas
o . Crisofitas /
19’Butanoiloxifucoxantina 19'But . s
Primnesiofitas
19’Hexanoiloxifucoxantina 19'Hex Primnesiofitas
Peridinina Peri Dinoflagelados
Alloxantina Allo Criptofitas
Cianobacterias
Zeaxantina Zea (Prochlorococcus) /
Clorofitas
Prasinoxantina Pras Prasinofitas

Conocer la distribucion de la biomasa del fitoplancton en base a su tamafio es
fundamental al momento de caracterizar flujos de energia en el ecosistema oceanico
(Rodriguez, 2005). De forma general, existen asociaciones entre el tamafio del fitoplancton
y los niveles tréficos, el fitoplancton pequefio (pico y nanofitoplancton) cominmente se
asocia con aguas oligotréficas, mientras que el microfitoplancton (como las diatomeas)
domina en sistemas productivos ricos en nutrientes (Vidussi et al., 2001). Basado en los
pigmentos biomarcadores, peridinina y fucoxantina, Claustre (1994) propuso una ecuacion
para cuantificar la proporcion relativa de diatomeas + dinoflagelados (microfitoplancton),
dividida por la sumatoria de siete pigmentos diagndstico. Bajo esta premisa, Vidussi et al.
(2001) modificaron este concepto y propusieron tres agrupamientos, utilizando los mismos
siete pigmentos biomarcadores y su proporcion relativa. Uitz et al. (2006) propusieron

modificar las ecuaciones de Vidussi et al. (2001) utilizando regresién multiple para obtener



una mejor representacion de la estimacion de la razén entre la concentracion de clorofila a
total y la concentracion de estos siete pigmentos accesorios utilizados como
biomarcadores.

A manera de determinar la productividad fitoplanctonica en regiones extensas, se
ha empleado el uso de sensores remotos para la deteccién de pigmentos fitoplancténicos
y ha demostrado ser una herramienta muy util (Longhurst et al., 1995). Las imagenes que
se obtienen de sensores remotos proporcionan datos de la concentraciéon media de los
pigmentos fotosintéticos en la primera profundidad Optica, esta capa puede variar de
centimetros a decenas de metros y depende de los constituyentes del agua (Kirk, 1994). La
validacién de la informacion de sensores remotos a partir de las mediciones in situ, es mas
sencilla en las aguas en las que el fitoplancton y sus productos juegan un papel dominante
en las propiedades Opticas del océano (aguas “Caso 1”), que cuando los sedimentos
inorganicos y organicos tienen una contribucion importante para determinar el color de las
aguas, “Caso 2” (Morel & Prieur, 1977). Uno de los propésitos de utilizar sensores remotos
radica en la identificacion de patrones/tendencias estacionales. Santamaria-del-Angel et al.
(1994) utilizaron datos del Coastal Zone Color Scanner para describir la variacién estacional
e interanual de la concentracion de clorofila a en el Golfo de California, y lograron concluir
gue existe una variacion estacional muy clara.

Mediciones de teledeteccion de otras variables relevantes como temperatura de la
superficie del mar o altura dinamica también puede ayudar a comprender los posibles
controles de la produccion de clorofila en las regiones costeras y sus vinculos con la
hidrologia terrestre (Jutla et al., 2012). El valor de temperatura del mar que se extrae
mediante la teledeteccion corresponde a la capa mas cercana a la superficie y que se
encuentra en contacto directo con la atmosfera. Es esta capa la que recibe y transmite la
radiacion electromagnética, es decir, es la que controla la temperatura de brillo que

observan los sensores, conocida como la temperatura de la superficie del mar (skin sea
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surface temperature o SSST) (Quereda, et al., 2006). Utilizando clorofila satelital de varias
cuencas oceanicas en todo el mundo, algunos estudios han demostrado que existe una
relacién inversa entre la clorofila y la SST (Solanki et al., 2001; Legaard y Thomas, 2006).

Las reservas de la biosfera son areas de ecosistemas terrestres y costeros que
fueron creadas no solo con el fin de conservar la biodiversidad, sino para el estudio y la
utilizacion racional de los recursos disponibles en dichas areas (Acevedo-Cervantes, 1997).
La Reserva de la Biosfera El Vizcaino (REBIVI) (Diario Oficial de la Federacion, 30
noviembre 1988) se localiza en el norte de BCS, abarca mas del 70% del municipio de
Mulegé, siendo el area natural protegida mas grande de México, con una superficie de 25
470 km? (Troyo-Vega et al.,, 2019). La Reserva comprende 2,546,790-25-00 ha de las
cuales 2,183,351-37-50 ha son zona de amortiguamiento y 363,438-87-00 ha como zonas
nucleo (Carabias et al.,). Los ecosistemas de la REBIVI incluyen los dos santuarios de la
ballena gris creados en 1972: Laguna Ojo de Liebre (LOL) y Laguna San Ignacio. Debido a
la importancia que representa la LOL como ecosistema dentro de la REBIVI, se han
realizado investigaciones con el fin de conocer los patrones que desempefian ciertos
organismos en la laguna, como lo son: ballenas (Alvarado et al., 1986), peces (Bocanegra-
Castillo, 1998), aves (Castellanos et al., 2001), moluscos (Quifiones-Arreola, 2003) y
tortugas (Fernandez-Sanz y Reséndiz, 2021), ademas de acuacultura (Maguifio-Napuri et
al., 2011).

En lo que concierne a fitoplancton, el trabajo de Millan-Nuafiez et al. (1987) es el
primer registro que se tiene de la composicién y abundancia fitoplancténica de este
humedal. No obstante, se encuentran las investigaciones realizadas por Arellano-Martinez
et al. (2005) y Arellano-Martinez et al. (2011) en donde se menciond la importancia de los
florecimientos del fitoplancton en el ciclo de vida de la almeja mano de le6n (Nodipecten
subnodosus). Ademas de estos trabajos, se incluye el de Sanchez-Cobarrubias et al.

(aceptado) donde se caracteriz6 la comunidad fitoplanctdnica durante el mes de febrero de
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2018 y se encontro que el porcentaje de contribucion al total de clorofila a por parte del
microfitoplancton y picofitoplancton fue muy semejante (44% y 37%, respectivamente). Por
lo que este Ultimo grupo adquiere relevancia en la productividad de la laguna, y el papel
gue desempefia debe ser analizado en futuras investigaciones.

Retomando lo anterior, el presente trabajo tiene como fin el estudio de la comunidad
fitoplancténica en la LOL, apoyandose de la microscopia, quimiotaxonomia y sensores
remotos, para conocer la estructura de la misma y el cdmo se ve influenciada la
productividad (en términos de la Chla) por la variabilidad estacional. Este estudio es el
primero en considerar a los grupos fitoplanctonicos correspondientes a los tamafios nano y
picofitoplancton en la LOL obtenidos por quimiotaxonomia. Ademas, se busca establecer

una relacién entre los grupos del microfitoplancton y las variables: temperatura y salinidad.

2. Objetivo general

e Describir la variabilidad temporal de la estructura del fitoplancton en Laguna Ojo de
Liebre de septiembre 2017 a junio 2018.

3.10bjetivos particulares

e Describir la composicién a nivel género de la comunidad fitoplanctonica mediante
microscopia Optica (microfitoplancton).

e Evaluar la composicion taxonémica de la comunidad fitoplancténica
(microfitoplancton, nanofitoplancton y picofitoplancton) en la LOL mediante
pigmentos diagndstico y quimiotaxonomia.

e Relacionar los patrones de abundancia y dominancia (estacional y espacial) de los
principales grupos del microfitoplancton con temperatura y salinidad.

e Determinar la variabilidad temporal de temperatura y clorofila satelitales, vy

compararla con mediciones in situ.



3. Areade estudio

En Baja California Sur se encuentran 31 ambientes costeros, conformados por
lagunas (seis), estuarios (uno), esteros (seis) y bahias (doce) (De-la-Lanza-Espino et al.,
2013). El clima de la regién es seco, con una alta tasa de evaporacion, precipitacion pluvial
y escurrimientos superficiales minimos (esta zona presenta la menor precipitacion pluvial
del pais), lo que promueve que todos los sistemas lagunares presenten una composicion
anti-estuarina (Contreras, 1985; Acevedo-Cervantes, 1997).

BSV se encuentra localizada dentro del Sistema de la Corriente de California (SCC)
(Portela et al., 2016), el cual se caracteriza por el flujo hacia el sur del Agua Subartica del
Pacifico, que es transportada por la Corriente de California (CC) (Durazo, 2015). La
dinamica de la circulacién en toda la region es modulada ademés por la variabilidad
estacional e interanual del SCC (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2008). En términos del
fitoplancton, en BSV se presenta una variabilidad estacional marcada, con una baja
biomasa hacia finales de verano y otofio, mientras que durante primavera y principios de
verano se perciben aumentos significativos (0.3 y >5.0 mg m>, respectivamente)
(Martinez-Fuentes et al., 2016). Mediante una boca de aproximadamente 4 km de ancho la
BSV se conecta con LOL (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2008), por lo que se encuentra
influenciada por procesos que se dan en la bahia.

La LOL se encuentra situada en costa Pacifico de la peninsula de Baja California,
en la parte sureste de BSV (27°35’ a 27°52’ N 113°58' y 114°10'W) (Fig. 1). Pertenece a un
complejo lagunar donde también se encuentran Laguna Guerrero Negro y Laguna Manuela,
siendo la primera la mayor de las tres. Posee una superficie de aproximadamente 46 km?,
distribuida en 48 km de largo y 9 km de ancho, con profundidades que van desde los 6
hasta los 12 metros (Acevedo-Cervantes, 1997). Presenta una batimetria irregular con

cuatro islas, entre las que destacan Isla Piedra e Isla Alambre y una gran cantidad de bajos,



gue son cubiertos conforme la marea asciende o en caso contrario, cuando esta desciende
(flujo y reflujo) (Alvarez-Borrego y Granados Guzman, 1992).

Respecto a su dinamica, la LOL se rige por una circulacion modulada por efecto de
la marea, gradientes de densidad y vientos superficiales (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2000).
De estos componentes, la marea es el de mayor influencia, pues presenta velocidades de
aproximadamente 1 m s durante marea baja (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2000). Ademas,
el viento predominante del noroeste produce una circulacién superficial y genera mezcla
vertical (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2008). La influencia de los factores mencionados,
permite que la temperatura del agua en la LOL siga un patron estacional, con temperaturas
durante invierno cercanas a 17 °C y en verano a 25 °C (Rodriguez-Padilla, 2013). Ademas,
la LOL muestra un gradiente de temperatura que inicia en la boca y aumenta en direccion
a la cabecera (Rodriguez-Padilla, 2013).

El clima de la regién se considera de tipo seco-semiarido con un régimen de lluvias
intermedio y similar en toda la regién, con valores maximos en invierno (1 a 2 mm dia?) y
cercanos a cero el resto del afio, con un porcentaje de precipitacion invernal menor a 36
mm (Salinas-Zavala et al., 1991; Gutiérrez de Velasco et al., 2008). Debido a estos factores,
la LOL es considerada como una laguna costera de tipo hipersalina, con extensos campos

de sal en la cabeza de Ojo de Liebre en &reas que se inundan durante las mareas vivas.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la Laguna Ojo de Liebre. Las lineas dividen a la laguna en tres zonas: Z.E.:
Zona Exterior, Z.C.: Zona Central y Z.I.: Zona Intermedia. Los nimeros representan las estaciones: 1. La Boca,
2. Carros Viejos, 3. La Ventana, 4. El Zacatoso, 5. Las Casitas, 6. El Datil, 7. Isla Alambre, 8. Isla Piedra, 9. Isla
Piedra Sur, 10. Estero Norte, 11. El Remate Norte, 12. El Remate. Unicamente las estaciones: Isla Piedra Sur,
La Ventana y El Remate Norte no tuvieron un muestreo sistematico, forman parte de los muestreos realizados
durante septiembre 2017 y diciembre 2017.
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4. Metodologia

El disefio de muestreo en la Laguna Ojo de Liebre fue realizado en base al articulo de
Millan-Nufiez et al. (1987), el cual considerd un total de nueve estaciones dentro de la
laguna. Estas se ubicaron en las siguientes localidades (Fig. 1): La Boca, El Datil, Carros
Viejos, Las Casitas, Isla Piedra, Isla Alambre, Estero Norte, El Zacatoso y El Remate. A
continuacion, se detallan los procedimientos que se llevaron a cabo en campo y en

laboratorio para la toma de muestras y su analisis.
5.1Muestreo en campo

Se realizaron cuatro muestreos en la Laguna Ojo de Liebre con el fin de representar
la estacionalidad: 18 de septiembre 2017, 1 de diciembre 2017, 7 de febrero 2018 y 14 de
junio 2018. Se utilizé una embarcacion con motor fuera de borda (facilitada por la empresa
Exportadora de Sal, S.A.) durante el recorrido por la LOL y mediante los sensores acoplados
en el CTD (Conductivity-Temperature-Depth, modelo YSI Cast Away) se registraron valores
de profundidad, salinidad y temperatura, para cada una de las nueve estaciones.

En cada estacion se colectaron dos muestras superficiales de agua: la primera para
analisis de microscopia y la segunda para analisis de pigmentos. Para la primera muestra,
se tomaron 250 mL de agua de mar y se afiadieron 2.5 mL de lugol alcalino (acetato de
sodio) con el fin de fijar y preservar las células (Throndsen, 1978). Las muestras se
almacenaron en oscuridad y refrigeracion hasta su posterior andlisis en el laboratorio. Para
la segunda muestra se colecté 1 L de agua de mar y se mantuvo en hielo y en oscuridad,
para prevenir la degradacion de los pigmentos fotosintéticos. Al volver a tierra, este volumen
fue pasado por un filtro de fibra de vidrio GF/F de 25 mm de didmetro, utilizando una bomba
de vacio y filtracién negativa. Cada filtro se envolvié en papel aluminio, se etiquet6 y se

almaceno en nitrégeno liquido, hasta la extraccién de pigmentos en el laboratorio.
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5.2 Anédlisis en laboratorio

En el laboratorio de productividad primaria (UABC-FCM) se realizaron los analisis
de microscopia optica y HPLC, siguiendo los métodos propuestos por Utermdhl (1958),
Van-Heukelem y Thomas (2001) y Thomas (2012).

5.2.1 Microscopia 6ptica

El analisis cuantitativo de la comunidad fitoplanctonica se realizé siguiendo la
técnica de Utermdhl (1958), la cual se basa en el conteo de células usando un microscopio
invertido. La ventaja de utilizar el microscopio invertido radica en que, al tener el revélver
con los objetivos en la parte inferior y la fuente de luz en la parte superior, se logra realizar
un conteo completo del fondo de la camara de sedimentacién (Santamaria-del-Angel et al.,
2005). El trabajo de cuantificacion se realizé utilizando un microscopio Zeiss IM.

Las muestras fueron homogenizadas girando en diferentes sentidos la botella, con el
cuidado de no propiciar la formacion de burbujas ni la agitacion, ya que esta Ultima es capaz
de romper las células. Una vez homogenizada la muestra, se colocé en la camara de
sedimentacioén, al verter un volumen predeterminado en la columna de sedimentacién y se
dejo sedimentar durante un periodo de 24 h (Santamaria-del-Angel et al., 2005). El presente
andlisis se realizd utilizando un volumen de sedimentacion de 50 mL, con el aumento de
200x se observo toda la cAmara de sedimentacion y con el aumento de 400x se identificaron
los taxa mas pequefios y/o estructuras (Santamaria-Del-Angel y Millan-Nufiez, 1991). El
microfitoplancton se identificd6 hasta nivel género, utilizando las guias de identificacion

taxondmica de Cupp (1943) y McGaraghan (2018).
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5.2.2 HPLC

La presencia y concentracién de pigmentos fue determinada por medio de HPLC
(Cromatografia Liquida de Alta Precisidn, por sus siglas en inglés) (Vidussi et al., 1996).
Para la extraccion de los pigmentos se siguid el protocolo de Thomas (2012), que a grandes
rasgos consiste en sumergir cada filtro en 4 mL de acetona con vitamina E. Las muestras
se ultrasonicaron durante 10 s y se mantuvieron en refrigeracion durante 24 h.
Posteriormente, cada muestra se centrifugé por 10 min a 3000 rpm. El siguiente paso
consistid en filtrar el sobrenadante a través de acrodiscos de membrana PTFE 0.2 um. Se
vertieron 1000 pL de cada muestra en viales de 2 mL, los cuales se colocaron en un sistema
HPLC Agilent 1260 equipado con una bomba cuaternaria y una columna cromatogréfica
Zorbax Eclipse XDB-C8, con tamafio de particula de 3.5 pum de 4.6x150 mm. Se utilizaron
tres solventes para el sistema HPLC: solvente A (70:30%, metanol: 28 mM TbAA, pH 6.5),
solvente B (100% metanol) y solvente C (100% acetona). Los pigmentos estandar utilizados
para la calibracion del HPLC fueron adquiridos de Sigma-Aldrich y DHI (Dinamarca). Los
limites promedio de deteccion para los volimenes de filtracién y extraccién en el sistema
utilizado son 0.0004 y 0.0013 mg m3, respectivamente (Thomas, 2012). De este
procesamiento, se obtuvo un cromatograma con todas las areas de absorcion y los tiempos
de retencién asociados a cada pigmento fotosintético, mismos que se utilizaron para
determinar la concentracién de cada pigmento mediante la ecuacion de gobierno (Thomas,

2012).
5.3 Grupos taxondmicos por quimiotaxonomia (CHEMTAX)

A través de la quimiotaxonomia (CHEMTAX) se puede utilizar la informacién obtenida
por HPLC para identificar la contribucion de diferentes pigmentos a la concentracién de
clorofila a total, lo que permite establecer una relaciéon con los grupos del fitoplancton

(Mackey et al., 1996). El software CHEMTAX utiliza una matriz de entrada que incluye la
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concentracion de pigmentos y la razén pigmento:Chla (razén inicial) asociada a cada grupo
(Tabla II). Las razones utilizadas para el desarrollo de este trabajo se basaron en las
propuestas por Miranda-Alvarez et al. (2020), las cuales tuvieron como referencia las
razones de Higgings et al. (2011) y Jeffrey et al. (2011).

Con base en los pigmentos detectados se consideraron ocho grupos del fitoplancton:
Bacilariofitas (diatomeas), Dinofitas (dinoflagelados), Primnesiofitas, Clorofitas, Criptofitas,
Crisofitas, Prasinofitas y Cianobacterias. La determinacion de la abundancia de los
dinoflagelados se basé en el pigmento Peridinina, de acuerdo a Higgings et al. (2011) este
grupo corresponde al Tipo 1 y se compone de organismos autotréficos y/o mixotréficos
(Throndsen, 1997). La estimacion del grupo primnesiofitas considero a los pigmentos Chics,
19'But, 19'Hex y fucoxantina, los cuales representan los Tipos 6, 7 y 8 (Higgins et al., 2011).

Como producto de cada una de las corridas del CHEMTAX se obtuvieron un total de
64 matrices de salida, donde cada una de ellas se revisé detalladamente con la finalidad de
seleccionar ocho matrices con el menor error cuadratico medio. Ademas, con los datos de
pigmentos propios del HPLC se compararon las matrices para corroborar la mejor
representacion de los grupos. Finalmente, se realiz6 un promedio utilizando las ocho
matrices seleccionadas, generando una nueva matriz la cual representé la mejor

contribucién de los grupos a la clorofila a (Anexo 1).

Tabla Il. Razones pigmento:clorofila a para cada uno de los grupos fitoplanctonicos, utilizadas como entrada al
programa CHEMTAX.

Grupo/Pigmento Chlb 19'But 19'Hex Allo Fuco Peri Zea Chlc, Pras Chla

Diatomeas 0 0 0 0 0.62 0 0 0 0 1
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.56 0 0 0 1
Primnesiofitas 0 0.05 042 0 0.27 0 0 0.17 0 1

Clorofitas 0.32 0 0 0 0 0 0.03 0 0 1

Criptofitas 0 0 0 0.38 0 0 0 0 0 1

Prasinofitas 0.70 0 0 0 0 0 0.06 0 0.24 1
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.64 0 0 1
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Crisofitas 0 0.35 0 0 0 0 0 0 0 1

5.4 Iméagenes satelitales

Con el fin de identificar y comparar la variabilidad temporal a lo largo de casi 19 afos
de la temperatura y clorofila, se decidi6 trabajar con imagenes satelitales en un sitio
representativo de la zona exterior (Anexo 2). Los datos correspondientes a imagenes
satelitales (temperatura y clorofila) son el resultado de imagenes de los sensores: MODIS
Aqua, Terra y VIIRS/Suomi NPP, para el periodo de estudio. A partir de estas imagenes se
derivaron los productos concentracion de clorofila a (Chlasa) y temperatura superficial del
mar (SST). Para estimar Chla, se utilizé el algoritmo estdndar OC3/0C4 (OCx) (O'Reilly et
al.,, 1998; 2000), el cual se basdé en los reprocesamientos MODIST V2014.0,
MODISA V2014.0y VIIRS V2016.0. Los datos del Nivel 1b se obtuvieron de la pagina web
de la NASA Ocean Color Data (http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/). Para el procesado a
nivel 2, se utilizé el SEADAS V7. Los célculos de SST se basaron en el algoritmo MODIS
R2014.0. 2.3.

Las imagenes derivadas de mediciones satelitales multisensor con resolucion 1 km
(LAC) se utilizaron para realizar compuestas mensuales, a partir de imagenes diarias. Las
imagenes utilizadas para temperatura y clorofila a se procesaron con el programa Windows
Image Manager (WIM). Se extrajeron los datos de las imagenes procesadas se guardaron
en formato latitud-longitud para la manipulacion de los valores geofisicos. Con la
informacion extraida de los datos satelitales se realizaron las series de tiempo de
compuestas mensuales de SST y Chlasa, las series iniciaron en marzo de 2000 y
concluyeron en noviembre de 2019, lo que dio como resultado un total de 237 datos, para

cada variable.
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5.5 Anélisis estadistico

A manera de diferenciar la estacionalidad (basada en las estaciones del afio, de
acuerdo a la fecha de muestreo) en base a la temperatura in situ registrada en la laguna y
poder describir los resultados en funcién de ella, se realizd la prueba no paramétrica de
Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras independientes. Los valores se calcularon mediante
numero de observaciones de cada muestra y utilizando una significancia de 1-a=0.95, se
obtuvieron los valores criticos provenientes de las tablas Wilcoxon-Wilcoxon (Wilcoxon,
1945; Wilcoxon y Wilcoxon, 1963; Wilcoxon et al., 1970).

Para comparar datos con diferente naturaleza sin alterar la distribucién de los mismos,
se realizd una transformacion Z. La estandarizacion de variables con distintas unidades
convierte los datos a distancias de cada uno de ellos con el promedio, expresadas en
desviaciones estandar (Santamaria-del-Angel et al., 2019). Esta transformacion se aplico
al trabajar los datos en los diferentes analisis estadisticos (correlacién de Pearson, Analisis
de cluster, Analisis de componentes principales).

Para correlacionar diferentes variables (como el caso de la SST y la Chlasa
estandarizadas) se utilizo el coeficiente de correlacién lineal r de Pearson (rp). El resultado
gue se obtiene de rp puede tomar valores de -1 a 1, indicando correlacién inversa y directa,
respectivamente. No obstante, cuando el valor es 0 sefiala que no existe correlacion lineal
(Foster et al., 2011). La expresion matematica utilizada es:

= (Covyp)
P SD,SDy

Donde:
re= Coeficiente de correlacién de Pearson
Cov a, = Covarianza de dos variables, Ay B

SD= Desviacién estdndar de Ay B
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Con el fin de saber si el coeficiente obtenido es significativo se realizé una prueba de
hipétesis segun lo siguiente:

Ho:rp =0
Ho: reit# 0

Para aceptar o rechazar ho, se compararon dos valores: el calculado (rp) y el critico u
obtenido de tablas (re). Si el valor re < reiit la hipétesis se acepta y la correlacion lineal no
sera significativa (caso contrario sera significativa). En este trabajo se utilizé la tabla de
Stevens (2019), una n= 237 y se utiliz6 un a=0.05.

Se decidi6 realizar un analisis de cluster (AC) por la representacion grafica que provee
para establecer asociaciones multidimensionales entre un determinado conjunto de datos.
Este método utiliz6 como unién entre los datos el promedio y como medida de distancia la
correlacion de Pearson. Los valores se utilizaron estandarizados y se codificaron en tres
categorias siguiendo los intervalos propuestos: (-100:-0.5001) = bajo, (-0.5:0.5) = medio y
(0.5001:100) = alto, para cada una de las variables in situ.

Para obtener asociaciones entre diferentes variables se empledé el analisis de
componentes principales (ACP) con resolucién numérica. EI ACP permite agrupar variables
que presentan patrones espacio temporales similares (Santamaria-del-Angel et al., 2011).
Al igual que en el andlisis de cluster, la matriz que se utilizé para ACP se categorizé con los
intervalos mencionados. Los componentes se calcularon mediante una matriz de
correlacion de Pearson, cada componente principal es la mejor combinacion numeérica de
las variables de estudio. Los componentes significativos fueron aquellos con eigenvalores
mayores a 1. El resultado final se represent6é con una tabla compuesta por el nimero de
componentes en columnas y las variables en renglones. Ademas, se incluyeron como
renglones en la parte final los eigenvalores, asi como el porcentaje y el porcentaje

acumulado que representan cada uno de los componentes principales (CP).

17



Para realizar las series de tiempo satelitales sin la influencia estacional y conocer la
fluctuacion de ellas, se requiri6 el uso de anomalias climatoldgicas estandarizadas
(Santamaria-del-Angel et al., 2019). Para obtener las anomalias climatolégicas se debe
calcular primero la climatologia, la cual es la suma del promedio de cada uno de los meses
de la serie de tiempo; posteriormente, al valor mensual se le resta el valor obtenido de la
climatologia y se obtiene la anomalia climatolégica (Santamaria-del-Angel et al., 2019). No
obstante, esta anomalia se estandariza para observar su variabilidad y presencia de valores

extremos (en caso de tenerlos).

6 Resultados

6.1Estacionalidad

Con el fin de describir la estructura de la comunidad, se decidié agrupar los muestreos
en base a la variacibn mensual de la temperatura. Bajo esta finalidad, se efectud la prueba
Wilcoxon-Wilcoxon (Tabla Il). Se identificaron tres temporadas estadisticamente diferentes
entre si: célida (septiembre 2017), transicion: negativa y positiva (diciembre 2017 y junio
2018) y fria (febrero 2018). Estas temporadas fueron comparables con las estaciones del
afo (hemisferio norte): calida (junio-septiembre) = verano; transicion negativa (septiembre-
diciembre) = otofio; fria (diciembre-marzo) = invierno; y transicién positiva (marzo-junio) =
primavera.

La temperatura de los meses septiembre y febrero resultdé estadisticamente diferente
por lo que se consideraron como temporadas diferentes las cuales correspondieron a las
temporadas: calida y fria, respectivamente. Por otro lado, la decision de igualdad solo se
observé en uno de los escenarios planteados (Tabla Ill). De tal forma que, los meses
diciembre y junio no presentaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
temperatura. Para este estudio se establecidé que estos meses corresponden a una

temporada de transicibn. No obstante, se consideraron como transicibn negativa
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(diciembre) y transicion positiva (junio); referido al decremento e incremento que presenta

la temperatura durante esos meses.

Tabla Ill. Representacion de los resultados obtenidos mediante prueba Wilcoxon-Wilcoxon (con una n=9 y un
valor 1-a=0.95) (ver metodologia para mas detalles) (Wilcoxon, 1945; Wilcoxon y Wilcoxon, 1963). Los valores
criticos (TL, TU) provienen de la tabla W-W (Wilcoxon et al., 1970). Se realizaron las pruebas para cada uno de
los grupos enunciados en la columna de muestreos. El recuadro rojo sefiala el Unico grupo que puede
considerarse igual, por lo que en la Ultima columna la decision se representa con ese simbolo (=).

Muestreos Valores Calculados Valores Criticos Hipétesis de igualdad
TA TB TA TB Decision

Septiembre — Diciembre 45 126 63 108 #
Septiembre — Febrero 45 126 63 108 #
Septiembre — Junio 54 117 63 108 #
Diciembre- Febrero 48 123 63 108 #
Diciembre — Junio 63 108 63 108 =
Febrero —Junio 51 120 63 108 #

6.2Composicion de la comunidad por microscopia Optica

La comunidad del microfitoplancton observada al microscopio estuvo caracterizada por
la presencia de: diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados. Las diatomeas se clasificaron
de acuerdo a su morfologia como diatomeas pennadas y céntricas (Lalli y Parsons, 1993).
En este trabajo se encontraron 34 géneros durante los cuatro periodos de muestreo (Tabla
IV), la distribucién porcentual de la comunidad en término de géneros estuvo constituida
por: diatomeas pennadas 38%, diatomeas céntricas 32%, dinoflagelados 27% vy
silicoflagelados 3%.

Entre las diatomeas pennadas se observaron 13 géneros, donde los de mayor
abundancia fueron: Thalassionema sp., y Navicula sp. Para las diatomeas céntricas se
registraron 11 géneros siendo Rhizosolenia sp. uno de los mas abundantes. Respecto a los
dinoflagelados, se encontraron ocho géneros de los cuales Prorocentrum sp. fue el género
mas frecuente y abundante. Entre los silicoflagelados solo se observé un género, no

obstante, se pudieron diferenciar dos especies: Dictyocha fibula y Dictyocha octationaria.

19



Tabla IV. Listado de géneros observados, asi como la agrupacion correspondiente durante el periodo de

muestreo.
Clave (#) Género Diatomeas Diatomeas Dinoflagelados Silicoflagelados
Céntricas Pennadas
1 Asteromphalus sp. *
2 Bacteriastrum sp. *
3 Biddulphia sp. *
4 Chaetoceros sp. *
5 Coscinodiscus sp. *
6 Guinardia sp. *
7 Hemiaulus sp. *
8 Leptocylindrus sp. *
9 Odontella sp. *
10 Rhizosolenia sp. *
11 Triceratium sp. *
12 Amphiprora sp. *
13 Amphora sp. *
14 Cocconeis sp. *
15 Diploneis sp. *
16 Grammatophora sp. *
17 Licmophora sp. *
18 Lyrella sp. *
19 Navicula sp. *
20 Nitzschia sp. *
21 Pleurosigma sp. *
22 Pseudonitzschia sp. *
23 Striatella sp. *
24 Thalassionema sp. *
25 Ceratium sp. *
26 Dinophysis sp. *
27 Gyrodinium sp. *
28 Heterocapsa sp. *
29 Noctiluca sp. *
30 Oxytoxum sp. *
31 Peridinium sp. *
32 Prorocentrum sp. *
33 Protoperidinium sp. *
34 Dictyocha sp. *
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Como se observa en la Tabla IV, se registraron un total de 34 géneros durante todo
el periodo de estudio. Al contabilizar los géneros y las abundancias totales de cada uno de
ellos, se encontrd que el intervalo de mayor frecuencia fue el <1x103cel L'* (15 géneros) lo
gue implica un 44% del total (Fig. 2). En orden descendente (en términos de frecuencia),
en el intervalo de 1x10%a 1x10* cel L'* se encontraron 12 géneros, lo cual representd un
35%. Por ultimo, para el intervalo de mas de 1x10%cel L™ se presentd la menor cantidad de
géneros (siete) lo que corresponde a un 21% del total registrado. Los géneros Guinardia
sp., Rhizosolenia sp, (diatomeas céntricas) y Thalassionema sp. (diatomea pennada)
presentaron los mayores valores, esta Ultima se posicioné como el género mas abundante
con mas de 6x10* cel L%, Por el contrario, el género con menor abundancia fue Noctiluca

sp. (20 cel L) quien solo se observé en una ocasion.

x10°

x10*

x10°

x10?

Abundancia (cel L)

x10'

x10°
12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334

. Diatomeas Céntricas . Diatomeas Pennadas . Dinoflagelados |:| Silicoflagelados

Figura 2. Abundancias totales de acuerdo a cada uno de los géneros en el periodo de muestreo (septiembre
2017, diciembre 2017, febrero 2018 y junio 2018). Los géneros se encuentran enumerados del 1 al 34, de
acuerdo a la clave asignada en la Tabla IV.

La variabilidad temporal mostré una sucesion de diatomeas, donde existié un dominio

de diatomeas céntricas durante la temporada cdlida (Fig. 3a), seguida por una menor
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contribucién de este grupo durante la transicion negativa (Fig. 3b). Para la condicién fria las
diatomeas pennadas incrementaron y superaron a las céntricas (Fig. 3c), pero es hasta la

transicion positiva (Fig. 3d), donde se observo el escenario inverso al de la condicion calida.

a) Septiembre 2017
100%
T 80%
S 60%
S
Fe 40%
é 20%
0%
Carros Las ElZaca- Isla Isla Isla Pie- Estero El Rema-
Vigjos  Casitas toso  Alambre Piedra dra Sur Norte te Norte Remate
b) Diciembre 2017
100%
T 80%
S 60%
S
2 40%
S 20%
[&]
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LaBoca Las ElZaca- La  EIDatil Isla Isla  Estero
Casitas toso Ventana Alambre Piedra Norte Remate
c) Febrero 2018
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LaBoca Las Carros ElZaca- ElIDatl Isla Isla  Estero
Casitas Viejos toso Alambre Piedra Norte Remate
d) Junio 2018
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[ Diatomeas Céntricas [l Diatomeas Pennadas [l Dinoflagelados [[] Silicoflagelados

Figura 3. Contribucién porcentual de las abundancias de cada uno de los grupos taxonémicos a las estaciones
durante el periodo de muestreo. Las letras corresponden a las temporadas: a) Temporada calida, b) Temporada
de transicion negativa, ¢c) Temporada fria, d) Temporada de transicion positiva.
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De forma espacial, durante la condicion célida (Fig. 3a), las diatomeas céntricas
presentaron su mayor abundancia porcentual en la zona central con >94% (Isla Piedra, Isla
Alambre e Isla Piedra Sur) y su menor abundancia en la zona exterior con aproximadamente
70% (Carros Viejos, Las Casitas y El Zacatoso). Las diatomeas pennadas fueron el
segundo grupo con mayor influencia, su distribucion fue inversa al de las diatomeas
céntricas, constituyendo un 30% como maximo en la estacion Las Casitas. La contribucién
por parte de los dinoflagelados siguié la tendencia de las diatomeas pennadas, con los
mayores valores en la zona exterior y los menores en la central (este grupo se presento en
todas las estaciones) (Fig. 3a). En el caso de los silicoflagelados, presentaron la menor
contribucién porcentual a las abundancias y su mayor influencia se observo en la estacion
Carros Viejos.

Durante el periodo de transicién negativa (Fig. 3b) se observé que la contribucién
por parte de diatomeas céntricas disminuyd, y las diatomeas pennadas adquirieron
porcentajes de entre 25% y 60%. Ambos grupos se mostraron equilibrados, si bien las
diatomeas pennadas fueron mayores, la diferencia no fue tan notoria como en la temporada
anterior (i.e. cdlida). La contribucion de los dinoflagelados aumentd, su composicion
taxondmica en la estacién Las Casitas se vio representada en un 50% por dinoflagelados,
siendo la estacion con mayor contribucion por parte de este grupo durante todo el periodo
de muestreo (septiembre 2017 a junio 2018). Por otro lado, el grupo de los silicoflagelados
mostré una extension mayor, cuya distribucion se limitd a las zonas exterior y central,
conformadas por seis de las nueve estaciones.

Para la temporada fria resulté més evidente el patrén observado durante la
temporada de transicidn negativa, en este mes la contribucién por parte de las diatomeas
pennadas fue mayor que la de diatomeas céntricas (Fig. 3c). Las primeras se mostraron
con valores desde 40% hasta 80%, con sus maximos en la zona interior (Estero Norte y El

Remate). Por otro lado, las diatomeas céntricas disminuyeron llegando a porcentajes
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menores al 10% en tres estaciones (El Datil, Estero Norte y El Remate). Aunque hubo
dinoflagelados, su contribucién fue pequefa (<10%) y su distribucion se observé en las
zonas exterior y central, con su maximo en la estacion Carros Viejos. El grupo de
silicoflagelados tuvo su mayor contribucion en la estacion El Datil, no obstante, esta fue
menor al 3% del total. Los géneros mas significativos que se observaron en esta temporada
fueron: Thalassionema sp. (diatomea pennada), Chaetoceros sp. (diatomea céntrica),
Prorocentrum sp (dinoflagelado) y Dictyocha sp. (silicoflagelado).

En la transicion positiva (Fig. 3d) la presencia de diatomeas pennadas en relacion a
los deméas grupos resulté mas evidente, constituyendo en promedio el 80% de la
comunidad. En la estacion Las Casitas las diatomeas pennadas fueron el grupo mas
abundante conformando el 99% de los organismos. Entre las diatomeas pennadas mas
observadas estuvieron: Thalassionema sp., Nitzschia sp. y Pleurosigma sp. Su menor
contribucién ocurrié en la estacion Carros Viejos, donde este grupo conformé cerca del
55%, seguido por diatomeas céntricas y dinoflagelados. La zona interior fue la de mayor
presencia (en promedio) de diatomeas pennadas, seguida de la zona central y por dltimo la
zona exterior. La contribucién por parte de los dinoflagelados se encontré en un intervalo
de 9% a 1%, ademas de estar ausentes en tres de las nueve estaciones (Las Casitas, Isla
Alambre y Estero Norte). En cuanto a los silicoflagelados, su presencia en la comunidad
durante esta temporada no fue perceptible, por lo que no se observaron en la figura 3d.

En la figura 4 se indica la abundancia de cada grupo por estacion en cada muestreo,
donde se puede observar una variabilidad oscilando en el intervalo de 1.1x10% a 4.1x10*cel
L1, en términos generales (Fig.4). Durante la temporada cdlida se registré la mayor
abundancia celular de todo el periodo de muestreo, este valor correspondié a diatomeas
céntricas y se presento en la estacion Isla Piedra (4.1x10%cel LY). La abundancia por grupos
presentd distintas tendencias (Fig. 4a). Las diatomeas pennadas mostraron mayores

valores en la zona exterior (>5x10% cel L), mientras las diatomeas céntricas aumentaron
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en la zona central y disminuyeron hacia los extremos. Para los dinoflagelados el patrén fue
muy constante y presenté un maximo en la estacién El Remate Norte (1x10°cel L'). En
contraste, los silicoflagelados se observaron aislados y con mayor abundancia celular en la

zona exterior.
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Figura 4. Abundancias totales (cel L) representadas mediante logaritmo base 10 para cada uno de los grupos:
diatomeas pennadas, diatomeas céntricas, dinoflagelados y silicoflagelados. Las barras de colores representan
las estaciones, las cuales se observan en la leyenda inferior. Las letras corresponden a las temporadas: a)
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Temporada célida, b) Temporada de transicién negativa, ¢) Temporada fria, d) Temporada de transicion
positiva.

En comparaciéon con las demas temporadas, la temporada de transicién negativa
mostro el escenario con menor abundancia celular en todos los grupos (Fig. 4b). La mayoria
de las abundancias se encontraron por debajo de 2.6x10%cel L. El grupo de las diatomeas
pennadas mostr6 su mayor abundancia en la zona interior (EI Remate), aunque la
distribucién espacial se observo constante. Al igual que con las diatomeas pennadas, las
diatomeas céntricas exhibieron el mismo patrén, aungque en este caso la estacion con mayor
abundancia fue Estero Norte (2.1x10%cel L). Por otro lado, los dinoflagelados mostraron
una mayor abundancia en la zona central, cabe resaltar que el maximo de este grupo se
observé en la estacion Las Casitas 1.3x10% cel L (zona exterior). En esta temporada los
silicoflagelados fueron mas frecuentes, se encontraron en seis de las nueve estaciones y
se mantuvieron en el intervalo de 2x10*cel L'* a 2.8x10%cel L.

La temporada fria (Fig. 4c) mostr6 una tendencia bimodal para las diatomeas
céntricas y pennadas. Los valores mas altos se encontraron en las zonas exterior e interior,
en las estaciones: El Zacatoso y Estero Norte, respectivamente. No obstante, estos grupos
se diferencian por un orden de magnitud siendo mas abundantes las diatomeas pennadas
(2.6x10% cel L'Y) en Estero Norte. Los dinoflagelados se vieron restringidos a las zonas
exterior y central, con valores por debajo de las 2x10? cel L. En cuanto a los
silicoflagelados, solo se observaron en la zona exterior, con abundancias por debajo de las
1x10%cel L.

Durante la temporada de transicion positiva la tendencia general (Fig. 4d) mostré un
decremento desde la zona exterior en direccién a la interior en tres de los grupos (excepto
silicoflagelados). Las diatomeas pennadas fueron el grupo con mayor abundancia celular y
presentaron su maximo en la estacion El Remate (1.6x10%cel L?), a pesar de la tendencia

decreciente de la zona exterior a la interior. Por otro lado, las diatomeas céntricas exhibieron
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los valores mas altos en la zona exterior (La Boca= 3.7x10° cel L?). La abundancia de
dinoflagelados siguid la misma tendencia ya mencionada, los valores mas altos se
encontraron en las estaciones de la zona exterior (8x102cel L) y los menores en la interior
(4x10%cel L'Y). Como en las otras temporadas, el grupo de los silicoflagelados fue el menos
frecuentey a la vez el menos abundante, en esta temporada soélo se observaron organismos

en la estaciéon Carros Viejos (2x10tcel L™Y).

6.3Clorofilaay pigmentos

La figura 5a-d muestra la variabilidad (tanto espacial como temporal) de la Chla,
considerada como indicador de la biomasa del fitoplancton. Cabe mencionar que, para las
muestras de junio 2018 debido a un error técnico, solo se registraron pigmentos para ocho
estaciones. Se observé que para la temporada cédlida (Fig. 5a) cuatro de las nueve
estaciones tuvieron los valores mas altos (>1.8 mg m-3), siendo 2.08 mg m (zona interior)
el maximo valor registrado para todo el periodo de muestreo comprendido en este trabajo.
Por otro lado, la menor concentracién en esta temporada fue 0.56 mg m=, y se registré en
la zona intermedia. Para la temporada de transicion negativa (Fig. 5b) se observé que la
clorofila en general disminuyd respecto a la temporada anterior. En este escenario la
concentracion mayor fue 1.98 mg m=3y se localiz6 en la zona exterior. No obstante, resalta
gue alrededor del maximo de Chla se situaron valores <1.0 mg m=, por lo que la
concentracion menor para esta temporada fue 0.21 mg m3y también se localizé en la zona
exterior, especificamente en La Boca. Respecto a la temporada fria (Fig. 5¢) se presenté
un escenario mas homogéneo, donde los valores mas bajos se ubicaron en la zona exterior
e incrementaron hacia la zona interior; la concentracion de Chla se mantuvo en el intervalo
de 0.59 mgm=a1.29 mg m=. Por otro lado, en la temporada de transicién positiva (Fig. 5d)
la mayoria de las estaciones mostraron valores cercanos a 1.0 mg m (circulos verdes),
excepto El Remate (circulo azul), la cual se encontr6 en la zona interior con una
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concentracion de 0.64 mg m3. Para finalizar, la mayor concentracion fue 1.25 mg m3y se

encontré en la zona exterior (Carros Viejos).
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Figura 5. Distribucion espacio temporal de la concentracion de clorofila a in situ en la Laguna Ojo de Liebre. a)
Temporada calida b) Temporada de transicion negativa ¢) Temporada fria y d) Temporada de transicion positiva.

Respecto a los pigmentos, se registraron un total de 16 entre los que destacan como

pigmentos diagnostico: Fuco, Peri, Allo, Pras, Zea, Chlb, Chlc, 19’Hex y 19’'But (ver Tabla |
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para las abreviaturas). A continuacion, se describe su patron, valores minimos, maximos,

medianas y porcentajes de contribucion para cada una de las temporadas de estudio.

En la temporada célida (Tabla V) se presentaron todos los pigmentos analizados.

Del grupo de las clorofilas la concentracion total fue 1.47 mg m3, donde la Chla representd

un 70%. Dentro de este grupo, resaltan Chlc,y Chlb; la Chic; represent6 el ~16% del total,

no obstante, este pigmento no es exclusivo de un solo grupo fitoplancténico. Por otro lado,

la Chlb (~10%) es asociada a las Prasinofitas y Clorofitas. Los carotenos presentaron una

concentracién en base a la mediana de 0.62 mg m, Fuco fue el pigmento mas abundante

y representd el 50% del total. Por otro lado, Allo contribuyé un ~10%, pigmento

caracteristico de las Criptofitas. Carotenos menos abundantes fueron 19’But y Diato con

menos del 2% de contribucion. Respecto a “otros pigmentos”, Pras constituy6 la mayor

contribucién dentro de este grupo (43%), siendo el pigmento marcador de Prasinofitas.

Tabla V. Intervalos (minimo y maximo), nimero de datos (n), mediana y porcentaje de contribucion de los
pigmentos fotosintéticos (mg m-3) para la temporada calida (septiembre 2017).

Minimo Maximo Mediana %
(mgm?) (mg m?) (mg m?)
Clorofilas
Chla 0.57 2.08 9 1.03 70.10
Chlb 0.04 0.16 8 0.14 9.52
Chlcz2 0.11 0.47 8 0.24 16.30
Chlcs 0.01 0.10 8 0.06 4.08
Total 1.47
Carotenos
Allo 0.01 0.08 8 0.06 9.68
B Caroteno 0.02 0.08 9 0.05 8.06
Diadi 0.04 0.09 9 0.06 9.68
Diato 0.01 0.02 6 0.01 1.61
Fuco 0.15 0.92 9 0.31 50.00
Peri 0.02 0.06 4 0.03 4.84
Zea 0.03 0.09 9 0.06 9.68
19'But 0.01 0.02 3 0.01 1.61
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19’Hex 0.02 0.03 7 0.03 4.84
Total 0.62

Otros pigmentos

Neo 0.01 0.02 7 0.02 28.60
Pras 0.02 0.03 7 0.03 42.90
Viola 0.01 0.03 7 0.02 28.60
Total 0.07

En la Tabla VI se puede observar que para la temporada de transicién negativa los
16 pigmentos también estuvieron presentes. La concentracion del total de clorofilas
aumento respecto a la temporada calida, se registraron 1.61 mg m2y la Chla represent6
un 73% de esta concentracion. En esta temporada se observd una menor diferencia en
cuanto a los porcentajes de contribucién de la Chlc, (14%) y la Chlb (11%) al total. En
cuanto a los carotenos, el pigmento con menor concentracion fue Diato 0.01 mg m=3 (~2%).
En contraste, Fuco fue el de mayor concentracién (0.21 mg m=) y represent6 un 36% de la
concentracion total. Cabe sefialar que Allo represent6 en esta temporada un 23%, por lo
que fue el segundo caroteno mas abundante. Por parte de “otros pigmentos”, la
concentracion total se mantuvo en 0.11 mg m3, Pras fue el pigmento con mayor contribucién

en este grupo (46%).

Tabla VI. Intervalos (minimo y maximo), nimero de datos (n), mediana y porcentaje de contribucién de los
pigmentos fotosintéticos (mg m-=3) para la temporada de transicién negativa (diciembre 2017).

Minimo Maximo n Mediana %
(mg m?) (mg m?) (mgm?) ’
Clorofilas
Chla 0.21 1.98 9 1.17 72.70
Chlb 0.03 0.35 9 0.18 11.20
Chlc; 0.08 0.39 9 0.22 13.60
Chlcs 0.01 0.06 8 0.04 2.50
Total 1.61
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Carotenos

Allo 0.02 0.26 6 0.13 22.50
B Caroteno 0.01 0.08 8 0.04 6.90
Diadi 0.01 0.06 9 0.03 5.00
Diato 0.01 0.01 2 0.01 1.70
Fuco 0.04 0.49 9 0.21 36.20
Peri 0.03 0.05 2 0.03 6.90
Zea 0.02 0.07 4 0.04 6.90
19’But 0.03 0.05 2 0.04 6.90
19'Hex 0.02 0.08 9 0.04 6.90
Total 0.58
Otros pigmentos
Neo 0.01 0.04 7 0.03 27.30
Pras 0.01 0.10 8 0.05 45.50
Viola 0.01 0.05 6 0.03 27.30
Total 0.11

Durante la temporada fria (Tabla VII) se registraron 15 de 16 pigmentos, en esta
ocasion el pigmento ausente fue Peri, aunque si se observaron dinoflagelados en el
microscopio. Del grupo de las clorofilas el total registrado fue 1.46 mg m constituido en un
75% por Chla. A diferencia de las temporadas pasadas, la Chlb increment6 y su porcentaje
de contribucion fue 12%, mientras que la Chlc, fue ~10%. Los carotenos alcanzaron un
valor de 0.56 mg m=, Fuco fue el caroteno mas abundante y represento el 30% del total,
mientras que 19’But constituy6é tan solo el ~2%. Los “otros pigmentos” tuvieron una

concentracion de 0.10 mg m3, donde Pras representé el 50% del total registrado.

Tabla VII. Intervalos (minimo y maximo), nimero de datos (n), mediana y porcentaje de contribucion de los
pigmentos fotosintéticos (mg m-3) para la temporada fria (febrero 2018).

Minimo Maximo n Mediana %
(mg m?) (mg m?) (mg m?)
Clorofilas
Chla 0.59 1.29 9 1.10 75.30
Chlb 0.11 0.28 9 0.18 12.30
Chlc; 0.08 0.19 9 0.15 10.30
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Ch|C3
Total

Carotenos
Allo
B Caroteno
Diadi
Diato
Fuco
Zea
19'But
19’Hex
Total

Otros pigmentos

Neo
Pras
Viola
Total

0.00

0.02
0.03
0.01
0.02
0.08
0.02
0.01
0.02

0.01
0.03
0.01

0.04

0.20
0.06
0.05
0.20
0.34
0.05
0.02
0.06

0.04
0.08
0.05

0 W oo O V vV VU v

0.03
1.46

0.11
0.05
0.03
0.11
0.17
0.04
0.01
0.04
0.56

0.02
0.05
0.03
0.10

2.10

19.60
8.90
5.40

19.60

30.40
7.10
1.80
7.10

20.00
50.00
30.00

Por dltimo, en la condicién de transicion positiva (Tabla VIII) se presentaron todos

los pigmentos. Para el grupo de las clorofilas la concentracion total fue 1.28 mg m3, de los

cuales la Chla representd un 75%. A diferencia de las demas temporadas, la concentracion

de Chla registrada en esta temporada fue la menor (0.96 mg m=). Similar a la temporada

fria, la contribucion por parte de la Chlb fue ~13%, superior a la Chlic, (10%). Por otro lado,

como en todas las temporadas anteriores Fuco fue el pigmento mas abundante de los

carotenos y constituyd el 37% de la concentracion total (0.51 mg m). El segundo caroteno

con mayor contribucién fue Zea (~16%), a diferencia de las temporadas pasadas donde Allo

fue més abundante. Por otro lado, la menor contribucion al total de los carotenos se dio por

parte de los pigmentos 19’But y Diato (2% cada uno). Los “otros pigmentos” exhibieron un

valor de 0.07 mg m=, siguiendo la misma tendencia con el mayor aporte por parte de Pras

(43%).
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Tabla VIII. Intervalos (minimo y maximo), nimero de datos (n), mediana y porcentaje de contribucion de los
pigmentos fotosintéticos (mg m3) para la temporada de transicién positiva (junio 2018).

Minimo Maximo N Mediana %
(mg m?3) (mg m?3) (mgm?)
Clorofilas
Chla 0.64 1.25 8 0.96 75.00
Chlb 0.10 0.22 8 0.16 12.50
Chlc; 0.12 0.15 7 0.13 10.10
Chlcs 0.02 0.08 8 0.03 2.30
Total 1.28
Carotenos
Allo 0.02 0.10 8 0.07 13.70
B Caroteno 0.03 0.08 8 0.06 11.80
Diadi 0.02 0.04 8 0.03 5.90
Diato 0.01 0.01 2 0.01 2.00
Fuco 0.08 0.24 8 0.19 37.20
Peri 0.02 0.03 7 0.02 3.90
Zea 0.01 0.12 8 0.08 15.70
19’But 0.01 0.01 3 0.01 2.00
19’Hex 0.02 0.07 7 0.04 7.80
Total 0.51
Otros pigmentos
Neo 0.01 0.03 8 0.02 28.60
Pras 0.02 0.06 8 0.03 42.80
Viola 0.01 0.04 8 0.02 28.60
Total 0.07

En la figura 6, se evalud para las cuatro temporadas el porcentaje de contribucion
de los pigmentos diagnéstico referidos a la Chla. En la época célida (Fig. 6a) los pigmentos
con mayor contribucion fueron Fuco (43%), Chlb (19%) y Allo (8%). Durante la temporada
de transicidbn negativa (Fig. 6b) Fuco siguié siendo el pigmento principal. Sin embargo,
disminuy6 su contribucion y represento cerca del 28%. La Chlb incrementd un 5% (24%),
mientras que Allo llegé al 17%. Para la condicion fria (Fig. 6c¢) la proporcién de Fuco se
mantuvo (28%), mientras que la Chlb incrementé y fue el pigmento con mayor contribucion
(30%); Allo aument6 un ~2% en su contribucién (18%) y no se detecté Peri. Por ultimo,
durante la temporada de transicién positiva (Fig. 6d) se observé una tendencia similar a la

de la condicion fria, en este caso Fuco se posicion6 con un 30% mientras que Chlb alcanzé
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un valor de 29%. Aunque Allo disminuyé al 12%, se resalta la presencia de Peri

conformando el 5% (a diferencia de la temporada anterior).

y v

. Fuco El Chlb. Allo . Zea . Peri D Pras . Chic, - 19'Hex . 19'But

Figura 6. Mediana de la razén pigmento;Chla para cada una de las temporadas: a) Temporada calida b)
Temporada de transicién negativa c) Temporada fria y d) Temporada de transicion positiva.

6.4CHEMTAX

En la temporada calida la comunidad se vio dominada principalmente por diatomeas
las cuales representaron hasta el 60%, seguidas de clorofitas, primnesiofitas y criptofitas,
con valores en el intervalo de 5-20%, para los tres grupos (Fig. 7a). Se observaron tres

maximos en la distribucion de diatomeas por zonas, en la zona exterior Las Casitas, en la
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central en Piedra Sur y en la interior en la estacién Estero Norte. Los maximos de las zonas
coincidieron con los picos mas altos de la concentracion de Chla (1.91 mg m=3, 1.95 mg m-
3y 2.07 mg m3). Los dinoflagelados y crisofitas fueron los grupos con menor contribucion;
los dinoflagelados tuvieron su distribucion en las zonas central e interior con valores

menores al 10%, mientras que las crisofitas solo se registraron en Las Casitas.
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Figura 7. Porcentaje de contribucién de los grupos del fitoplancton. Las barras de colores corresponden a los
grupos enlistados en la leyenda. Los circulos blancos representan la concentracion (mg m-3) de Chla (eje
secundario). En el eje x se encuentran las estaciones (distribucion espacial) en direccion de la zona exterior
hacia la interior. a) Temporada cdlida b) Temporada de transicién negativa c) Temporada fria y d) Temporada
de transicion positiva.
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Durante la temporada de transicion negativa (Fig. 7b) la dominancia de diatomeas
disminuyd con respecto a la temporada anterior, aunque en general fue el grupo con mayor
influencia detectandose asi mismo una tendencia de incremento hacia la zona interior. Los
grupos clorofitas, primnesiofitas y criptofitas siguieron conformando parte de la comunidad
con valores en algunas estaciones >30%. Las crisofitas y prasinofitas aumentaron, en
contraste, los dinoflagelados disminuyeron y su contribucién se vio limitada a la zona central
donde lo veo. EI maximo de clorofila a se encontré en Las Casitas (1.98 mg m-®), de acuerdo
a la composicion fitoplancténica en esa estacion, las criptofitas y clorofitas son las
principales responsables de tal valor en productividad.

En la temporada fria, las diatomeas disminuyeron en contribucion (méx. 35%),
mientras que incrementaron las criptofitas (hasta 40% en algunas estaciones) (Fig. 7c) y se
observé un patrén inverso entre ambos grupos. Respecto a grupos con menor contribucion,
la presencia de cianobacterias se restringio a las zonas exterior y central, mientras que las
crisofitas solo se registraron en la zona exterior. Por otro lado, fue la Gnica temporada en la
gue no se detectaron dinoflagelados por medio de quimiotaxonomia. La tendencia de la
concentracion de clorofila a se mostr6 en aumento hacia el interior de la laguna, present6
1.3 mg m= en Estero Norte, donde tal concentracion se asocié principalmente a la
contribucién del grupo de criptofitas; cabe sefialar que en la zona exterior se muestra otro
pico de clorofila a en la estacion Las Casitas (1.1 mg m™3).

Por ultimo, en la temporada de transicion positiva (Fig. 7d) permanecieron los grupos
mencionados en la temporada fria como predominantes y con la misma tendencia.
Incrementaron las cianobacterias y se distribuyeron en las tres zonas de la laguna. Ademas,
se mostré un decremento de primnesiofitas con relacion a las temporadas anteriores, que
se mantuvo mas o menos constante (<10%). Cabe sefalar la presencia de dinoflagelados,
a diferencia de la temporada anterior este grupo representé <5% de la comunidad. De

nuevo, el grupo de crisofitas fue el menos abundante. Respecto a la Chla se registré un
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maximo en la zona exterior en la estacion Carros Viejos (1.2 mg m=3), cuyo grupo con mayor
contribucién en esa estacion fue clorofitas. Ademas, la Chla mostr6 una distribucion

espacial muy similar a la de la temporada fria (Fig. 7c).

6.5Analisis estadisticos

El andlisis de cluster (AC) permitié observar asociaciones entre diferentes variables,
representadas graficamente por dendrogramas. Se consideraron variables fisicas
(salinidad, temperatura y prisma de marea) y variables biol6gicas (diatomeas pennadas,
diatomeas céntricas, dinoflagelados y silicoflagelados). La nomenclatura utilizada para cada

una de estas variables se muestra en la Tabla IX.

Tabla IX. Abreviaturas utilizadas para representar a las variables en el analisis de cluster.

Abreviatura Variable Abreviatura Variable Abreviatura Variable
SB Salinidad baja SM Salinidad media SA Salinidad alta
B Temperatura baja ™ Temperatura media TA Temperatura alta
PB Prisma bajo PM Prisma medio PA Prisma alto
DPB D. pennadas bajas DPM D. pennadas medias DPA D. pennadas altas
DCB D. céntricas bajas DCM D. céntricas medias DCA D. céntricas altas

DB Dinoflagelados bajos DM Dinoflagelados medios DA Dinoflagelados altos
SiB Silicoflagelados bajos SiM Silicoflagelados medios SiA Silicoflagelados altos

Para la temporada calida (Fig. 8a) se presentdé un prisma medio (2175 mm), las
temperaturas se clasificaron como altas en ocho de las nueve estaciones; la salinidad se
presento con valores bajos, medios y altos. Se formaron cinco clisteres de asociacion (Fig.
8a). El primer cluster (de izquierda a derecha) muestra una asociacion entre baja salinidad
con temperaturas medias. En el segundo y tercer clUsteres se asociaron baja presencia de
diatomeas pennadas con mayor abundancia de diatomeas céntricas y abundancia media
de dinoflagelados. En el cuarto y quinto clisteres se dieron las asociaciones de abundancia

media de diatomeas pennadas con maxima abundancia de dinoflagelados; y la abundancia
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de diatomeas céntricas disminuyé a media. Por otro lado, las demas variables no figuraron

dentro de este analisis debido a que su similitud fue menor al 70%.
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Figura 8. Andlisis de cllster para determinar el porcentaje de similitud entre variables fisicas y biol6gicas. En
rosa se muestran las asociaciones formadas con una ligadura de mas del 70%. En el eje x se expresan las
abreviaturas de las variables (ver Tabla IX). Las letras representan las temporadas: a) Temporada calida b)
Temporada de transicion negativa c) Temporada fria y d) Temporada de transicion positiva.

Durante la temporada de transicion negativa (Fig. 8b) se registré un prisma de marea
de categoria media, similar al registrado para la condicién calida (2149 mm). Las
temperaturas fueron medias en ocho de las nueve estaciones; la salinidad oscil6 entre las
categorias: media y alta. Bajo este andlisis se definieron tres cllsteres con similitud mayor
al 70%. A diferencia de la temporada anterior, aqui las asociaciones que se formaron
involucran variables fisicas y biologicas para un mismo claster. ElI primero mostré

asociacion de temperatura baja con alta abundancia de silicoflagelados. En el segundo, la
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salinidad alta se relacion6 con baja abundancia de dinoflagelados. Y el dltimo claster se
formd por temperatura media y media abundancia de silicoflagelados.

El prisma de marea fue de 902 mm en la temporada fria (Fig. 8c), el menor de las
cuatro temporadas (categoria baja). Ademas, las temperaturas registradas fueron las
menores por lo que las nueve estaciones también se clasificaron como bajas; mientras que
la salinidad mostr6é una variabilidad de media a alta. En esta temporada solo se formaron
dos clusteres, el primero se form6 con salinidad media y baja abundancia por parte de las
diatomeas céntricas. En el segundo cluster, se presentd asociacion entre salinidad alta y
abundancia media de diatomeas céntricas. Al igual que en la temporada anterior, se
observaron asociaciones entre variables fisicas y biolégicas.

Por ultimo, en la temporada de transicion positiva (Fig. 8d) el prisma de marea fue
de 2543 mm, categorizado como el mas alto. Las temperaturas presentes formaron parte
de las tres categorias definidas, al igual que la salinidad. Durante esta temporada se
registraron seis clusteres, el de mayor similitud considera una relacion directa de bajas
temperaturas y alta abundancia de dinoflagelados. Por otro lado, baja salinidad se asocio
con abundancia media de diatomeas céntricas; mientras que salinidad media se asocié con
una baja abundancia de diatomeas céntricas. Sin embargo, la salinidad alta no se asocio
con alguna variable bioldgica sino con alta temperatura; ademas, a este cluster se agregé
la baja abundancia de dinoflagelados. En el sexto clister, la temperatura media covaria con
la abundancia media de diatomeas pennadas.

Para detallar las asociaciones que se formaron mediante el andlisis de cllster, se
realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) con resolucion numérica. De esta
manera, se puede inferir el sentido de las relaciones, asi como el porcentaje de asociacién
entre las variables de distinta naturaleza que puede ser explicado por cada uno de los
componentes (Tabla X). Se utilizaron las mismas variables que en el analisis de clister

(Tabla 1X) y se seleccionaron los componentes con eigenvalores mayores a 1. Estos

40



componentes representaron para cada temporada el 95% (calida), 85% (transicion
negativa), 90% (fria) y 88% (transicion positiva). Los eigenvectores mas altos permitieron
determinar la asociacion entre las variables y los componentes, cada uno de estos
eigenvectores se observa en la Tabla X en negritas.

Para la condicion calida se obtuvieron cuatro componentes principales (Tabla Xa),
los cuales describen en un 95% las asociaciones entre las variables. En el componente uno
(CP1) resultan asociaciones entre las variables bioldgicas, mientras que las variables fisicas
intervienen en los componentes dos y tres (CP2 y CP3), en el cuarto componente (CP4) no
se encontr6 covariabilidad. En el CP1 se asociaron directamente cuatro variables: baja
abundancia de diatomeas pennadas, media abundancia de dinoflagelados, media
abundancia de silicoflagelados y alta abundancia de diatomeas céntricas. Mientras que, de
forma inversa se asociaron cuatro variables: media abundancia de diatomeas pennadas,
media abundancia de diatomeas céntricas, alta abundancia de dinoflagelados y alta
abundancia de silicoflagelados. En el CP2 se muestra que las variables fisicas covarian
directamente: alta temperatura en asociacion con alta salinidad; y baja salinidad con
temperatura media. En el CP3 solo se presentd la salinidad media, lo que implica una

variacion que no puede ser asociada con ninguna de las demas variables.

Tabla X. Analisis de componente principal (ACP) aplicado a la determinacion de las asociaciones de grupos
fitoplancténicos con variables fisicas. Las variables corresponden a las expresadas en la Tabla IX. Cada
componente principal (CP) sefiala los valores calculados, en negritas se expresan aquellos eigenvectores
asociados al CP significativos.
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a) b)

cP1 cP2 cP3 CP4 cP1 cP2 CP3 cP4

Eigenvalores Eigenvalores
Eigenvalor 6.32 2.78 1.85 1.38 Eigenvalor 3.53 2.89 2.16 1.61
Proporcion 0.49 0.21 0.14 0.11 Proporcién 0.29 0.24 0.18 0.13
Acumulativo 0.49 0.70 0.84 0.95 Acumulativo 0.29 0.54 0.72 0.85
SB 0.54 -0.57 0.15 0.04 - 0.73 0.73 042 017
?ij’ g'gz %1557 ’g'f: g'gi sB 0.58 0.15 0.71 -0.01
M 053 io.sz 062 048 DPB 0.22 0.71 0.28 -0.26
DPM -0.93 -0.15 0.43 -0.43 DB 0.24 -0.639 0.00 071
DCM -0.81 -0.03 0.66 0.00 ™ 0.73 -0.23 0.42 0.17
DM 0.87 0.39 -0.09 0.58 M 0.33 0.23 -0.62 0.51
Sim 0.52 0.47 0.10 -0.39 DPM 0.2 071 -0.28 0.26
TA -0.54 0.57 -0.15 -0.04 DM -0.04 0.89 051 0.15
SA 0.18 0.88 0.53 0.46 SiM 0.90 0.26 -0.13 0.07
DCA 0.81 0.03 -0.66 0.00 SA 0.44 -0.43 -031 -0.50
DA -0.87 0.39 0.09 -0.58 DA 0.22 -0.28 0.62 0.62
SiA -0.52 -0.47 -0.10 0.39 SiA -0.90 -0.26 0.13 -0.07

c) d)

cpP1 cP2 cp3 CP1 cP2 CP3 cP4

Ei | Eigenvalores
1genvalores Eigenvalor 4.79 3.51 1.82 136
Eigenvalor 351 2.36 1.36 Proporcie'ﬁn 0.37 0.27 0.14 0.11
Proporcidn 0.44 0.30 0.17 Acumulativo 0.37 0.64 0.78 0.88
Acumulativo 0.44 0.73 0.90 B .0.78 0.25 053 0.02
SB -0.68 -0.47 0.02 0.37
DCB 071 0.07 0.45 DCB 0.82 0.05 053 0.23
DB 0.84 0.07 -0.20 -0.06
be 0.25 0.80 -0.32 ™ 0.08 -0.85 0.35 -0.45
SM 0.91 0.03 -0.26 SM 0.41 -0.27 0.40 -0.63
DPM 0.36 -0.76 0.21 0.40
DPM 0.59 0.73 0.58 DCM -0.82 -0.05 -0.53 -0.23
DCM -0.71 -0.07 -0.45 DM 0.21 -0.44 -0.41 0.07
DM -0.25 -0.80 0.32 TA 0.61 0.67 -0.10 0.46
SA 0.46 0.73 -0.32 0.06
SA -0.91 -0.03 0.26 DPA 036 0.76 021 0.40
DPA -0.59 0.73 0.58 DA -0.78 0.25 0.53 0.02

En el caso de transicién negativa el ACP arroj6 4 componentes (Tabla Xb), en el
CP1 se asocia la baja temperatura con alta abundancia de silicoflagelados. Sin embargo,
estas variables mantienen una relacion inversa con temperatura media y abundancia media
de silicoflagelados, quienes covarian entre si. En el CP2 se muestra una asociacion directa
entre baja abundancia de diatomeas pennadas y abundancia media de dinoflagelados, por
otro lado, de forma inversa se asocia la abundancia media de diatomeas pennadas. Cabe
sefialar, que en el CP3 la salinidad covaria de forma inversa entre sus categorias media y
baja. Para el CP4 la baja abundancia de dinoflagelados mostré una relacién directa con la
alta salinidad, mientras de forma inversa a estas variables covaria la alta abundancia de

dinoflagelados.
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La condicién fria presentd la menor variabilidad entre sus datos, por lo que sus
variables se redujeron (Tabla Xc). Se presentaron tres componentes, donde se observa en
el CP1 la asociacion de la salinidad y las diatomeas céntricas, exhibiendo un
comportamiento directo entre salinidad media y baja abundancia de diatomeas céntricas,
asi como una asociacién directa e inversa a la anterior por parte de la abundancia media
de diatomeas céntricas y salinidad alta. Por otro lado, en el CP2 se encontraron los
dinoflagelados y las diatomeas pennadas; se observé asociacién directa entre baja
abundancia de dinoflagelados y alta abundancia de diatomeas pennadas, mientras que,
covariando pero de forma inversa se presenté media abundancia de diatomeas pennadas
y abundancia media de dinoflagelados. En el CP3 no se mostr6 una asociacion entre
variables, no obstante, se incluye el componente porque su eigenvector fue significativo.

En la transicidn negativa (Tabla Xd) resultaron cuatro CP’s, describiendo un 88% las
asociaciones de las variables de estudio. En el caso del primer componente se asociaron
las variables: baja abundancia de diatomeas céntricas y baja abundancia de dinoflagelados.
Por otro lado, de forma inversa a estas variables covarian: baja temperatura, baja salinidad,
abundancia media de diatomeas céntricas y alta abundancia de dinoflagelados. En el CP2
la temperatura media, abundancia media de diatomeas pennadas y abundancia media de
dinoflagelados covarian entre si, mientras que de forma inversa lo hacen la temperatura
alta, salinidad alta y abundancias altas de diatomeas pennadas. Por otro lado, en el CP3
no se representd una asociacion significativa entre las variables. Por ultimo, en el CP4 la
salinidad media no formd asociacion con alguna variable, por lo que su variabilidad es

independiente, como se observo en la Tabla Xa.

6.6 Datos satelitales
Se construyeron series de tiempo a partir de imagenes satelitales, las cuales
permitieron identificar las caracteristicas de los meses en que se llevaron a cabo los
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muestreos, y ademas tener una idea de la variabilidad interanual en el area (Anexo 3). La
serie de tiempo (Fig. 9) inici6 en marzo del afio 2000 y concluyé en noviembre de 2019
(n=237), con la informacién se gener6 una linea base (LB), la cual se posicion6 a una
temperatura de 21.1 °C (Fig. 9, linea horizontal en cero). Para comparar la LB con datos in
situ, se calculé la media de las temperaturas in situ para cada una de las temporadas de la
zona exterior. Junio de 2018 fue el mes que presento la temperatura mas similar a la LB
con 21.4 °C. Se definieron como eventos frios aquellos que presentaron una desviacion
estandar menor a -1.5 y eventos céalidos los que estuvieran a mas de 1.5 desviaciones
estandar. Se encontraron 14 meses dentro de la clasificacion fria, mientras que para
eventos céalidos resultaron 21 meses; en términos de anomalias climatolégicas la
variabilidad se mostr6 entre las 2.7 SD y -2.5 SD. La Fig. 9 muestra la serie de tiempo que
se generd, se percibe la fluctuacién a lo largo de casi 19 afios, del afio 2000 al 2002 se
presentaron los meses mas frios, mientras que de 2014 a 2016 ocurrieron los meses con
temperaturas mas elevadas. Los circulos de colores sefialan los meses en que se llevaron
a cabo los muestreos en la laguna. Los valores que se asociaron para los meses de
muestreo (Fig. 9) presentaron una tendencia inversa a lo que se “esperaria”. Por ejemplo,
el septiembre de 2017 fue mas frio que el de 2002 6 2018, caso contrario con febrero 2018,
donde al compararlo con otros febreros (2014 y 2017) fue ligeramente mas calido. No
obstante, estos valores cayeron dentro del intervalo propuesto como condiciones tipicas

para los 19 afios de la serie de tiempo.
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Figura 9. Serie de tiempo de la anomalia de la temperatura superficial del mar (SST). Los circulos de colores
representan los cuatro meses en que se realizé este estudio: rojo: septiembre 2017, morado: diciembre 2017,
azul: febrero 2018 y magenta; junio de 2018. La linea base se sitlla en 0 SD.

La tabla Xl muestra los valores medios registrados de temperatura in situ y los
obtenidos por imagenes satelitales. Se aplicé la prueba Wilcoxon-Wilcoxon (Tabla XII) y se
acepté la hipétesis de igualdad, lo que implica que los métodos no presentaron diferencias
en la obtencién de esta variable, y se pudo considerar que la medicién de la SST fue igual
estadisticamente hablando que la medicion in situ para los meses de muestreo, utilizando

1-0=0.95.

Tabla XI. Registro de la media de temperaturas in situ (zona exterior) y de SST para los meses en que se realizd
este estudio.

Ao Mes T(°C) SST (°C)
2017 Septiembre 22.7 23.6
2017 Diciembre 20.8 19.0
2018 Febrero 19.8 19.1
2018 Junio 21.4 21.6

Tabla XIl. Representacion de los resultados obtenidos mediante prueba Wilcoxon-Wilcoxon para evaluar
igualdades entre las diferentes mediciones de temperatura (°C) (con una n=4 y un valor 1-a=0.95) (ver
metodologia para mas detalles) (Wilcoxon, 1945; Wilcoxon y Wilcoxon, 1963). Los valores criticos (TL, TU)
provienen de la tabla W-W (Wilcoxon et al., 1970).

Valores Valores Hipétesis de

Variable ninsitu n satelital . .
calculados criticos igualdad
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Temperatura 4 4 15 21 11 25 =

Para la serie de Chlasa la estandarizacion por anomalias climéticas, permitio eliminar
la estacionalidad. La serie inicié en marzo de 2000 y termin6 en noviembre de 2019 (para
gue coincidiera con la de temperatura), siendo un total de 237 meses (Fig. 10). Las
concentraciones maximas de clorofila satelital estuvieron entre los 8.0 y 9.1 mg m=3, la linea
base se posicion6 en los 5.2 mg m=3. Estos valores se deben considerar como una
estimacién aproximada, dado que los valores de la clorofila son integraciones de la primera
profundidad éptica y puede variar de centimetros a varias decenas de metros, dependiendo
de las caracteristicas Opticas de la columna de agua (Kirk, 2011).

De acuerdo a la estandarizacion por anomalias climaticas se elaboro la Fig. 10,
donde se percibe la variabilidad que ha tenido la zona exterior de la laguna, presentando
anomalias en el intervalo de -2.5 SD a 3.0 SD. Desde el afio 2000 hasta 2003 se exhibi6 el
mayor incremento de la Chlasa (llegando hasta 9.1 mg m=), en contraste con los Gltimos
cinco afos de la serie, donde se observo que la variabilidad disminuy6 y presenté una
tendencia hacia anomalias negativas. Los valores correspondientes a las temporadas de
muestreo (circulos de colores) se encontraron entre las -0.2 y -1.0 SD. De tal forma que, la
Chlasa de este periodo respecto a las mediciones de otros meses de la serie de tiempo

siempre fue ligeramente menor.
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Figura 10. Serie de tiempo de Chlasa. Los circulos de colores corresponden a los cuatro meses en que se
realiz6 este estudio; rojo: septiembre 2017, morado: diciembre 2017, azul: febrero 2018 y magenta; junio 2018.
La linea base se sitia en 0 SD.

Las series de tiempo realizadas (Figs. 9 y 10) permiten conocer la fluctuacién de
cada una de estas variables por separado; no obstante, al superponer estas graficas se
observa la fluctuacién de una respecto a la otra (Fig. 11) y se destaca que, para esta zona
de la laguna, a mayor concentracién de Chlasz la SST disminuye. Lo anterior se corroboré
mediante un analisis de correlacion de Pearson, donde rp=-0.195y rpeii= 0.139 (rp obtenida
con n=237 y rcit N=200), lo que implica que existe una correlacion lineal entre ambas

variables, y que ademas ocurre de forma inversa.
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Figura 11. Variabilidad interanual de la SST y Chla. Los circulos de colores corresponden a SST de los meses
de muestreo. Los triangulos de colores representan los valores de Chla para los meses de muestreo.

7 Discusion

La temperatura en Laguna Ojo de Liebre (LOL), mostré un patron estacional que
concuerda con lo reportado por Rodriguez-Padilla (2013) y Civico-Collados (2016), quienes
registraron la mayor temperatura en verano (septiembre) de sus respectivos afios (2015 y
2008-2009); lo mismo fue observado en el presente trabajo para el mes de septiembre 2017.
Mientras que, ambos autores sefialan que la menor temperatura se presenté durante
invierno (enero), de la misma forma ocurrié en el presente estudio, al registrar la menor
temperatura en el mes de febrero 2018. La estacionalidad de la temperatura exhibié una
temporada célida, otra fria y dos de transicion, este comportamiento ha sido reportado en
otras lagunas costeras del Golfo de California como Topolobampo (Hernandez-del-Real y
Escobedo-Urias, 1996) y el sistema lagunar Navachiste (Quiroz-del-Campo, 2014), asi
como para Ensenada de La Paz (Baja California Sur) (Cervantes-Duarte et al., 2001).
Aunado al patron de temperatura, se pudo determinar una covariabilidad directa de esta

variable con la salinidad. La distribuciéon que presenta la salinidad reportada por Gutiérrez-
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de-Velazco et al. (2008) fue consistente con lo obtenido en este trabajo por medio de los
analisis estadisticos (AC y ACP, Fig.8 y Tabla X).

El caracter hipersalino de la LOL es relevante, ya que se sabe que estos ambientes
son relativamente poco comunes en el mundo, con una distribucion limitada (Buskey et al.,
1998). La menor abundancia celular se presenté durante la temporada de transicién
negativa (otofio), una de las razones a las que se puede atribuir dicho decremento se asocia
con las condiciones oceanograficas durante el periodo de estudio. La influencia del sistema
de la Corriente de California es visible en BSV y se caracteriza por un flujo hacia el sur del
Agua Subartica del Pacifico (ASAP) que es transportado por la Corriente de California (CC),
y la Masa de Agua Ecuatorial (MAE) la cual es transportada mediante la Contra Corriente
de California (CCA) (Durazo, 2015). Las caracteristicas que poseen las masas de agua
ASAP y MAE son distintas debido a su formacién, por lo que las condiciones oceanograficas
difieren entre temporadas. Durante finales de verano y otofio la CC se debilita y se separa
de la costa (Durazo et al., 2010), lo que permite que el agua asociada a la MAE (alta
salinidad, alto contenido de nutrientes y bajo oxigeno disuelto) (Mancilla-Peraza et al., 1993;
Durazo, 2015) influya en la zona costera. De forma similar a lo reportado en el presente
trabajo, Gracia-Escobar et al. (2014) mencionan que, para la laguna hipersalina de Bahia
San Quintin (BSQ), se observé una baja abundancia fitoplancténica durante octubre (otofio)
y los autores sefalan que este decremento pudo estar asociado a los cambios estacionales
de las condiciones oceanograficas del océano adyacente.

El grupo de las diatomeas (Bacillariophyta) ha sido considerado como el mas diverso
y productivo en ecosistemas marinos (Lopez-Fuerte et al., 2015). La comunidad en LOL se
conforma por la presencia de este grupo con valores >80% para cada una de las estaciones
y temporadas, por lo que fue el principal constituyente del microfitoplancton, seguido de los
dinoflagelados ~10% (Figs. 3 y 4). Este tipo de distribucién porcentual se ha reportado por

diferentes autores tanto para sistemas estuarinos como para sistemas hipersalinos (Aké-
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Castillo y Vazquez, 2008; Loza-Alvarez et al., 2018; El-Kassas et al., 2016). Del grupo de
las diatomeas, de acuerdo a su morfologia se pudo establecer que las pennadas fueron las
mas representativas. Principalmente dentro de este grupo se encuentran organismos
correspondientes al ticoplancton, los cuales presentan habitos principalmente bentonicos
pero que al ser desprendidos del sustrato forman parte de la columna de agua/superficie
(Porter, 2008). En este sentido, al ser LOL una laguna somera favorece una mayor
turbulencia en la columna de agua, lo que conlleva a la resuspension de material particulado
y nutrientes, propiciando condiciones favorables para las diatomeas. En un ambiente
similar, Siqueiros-Beltrones et al. (2017) analizaron para Laguna Guerrero Negro (LGN) (la
cual forma parte del complejo lagunar junto con LOL) la estructura de la comunidad de
diatomeas bentdnicas y encontraron una alta diversidad en las asociaciones. De esta forma,
al encontrarse interconectadas LGN y LOL, se podria considerar que ambos sitios
comparten caracteristicas que favorecen las asociaciones de diatomeas bentdnicas.
Especies pertenecientes a los géneros observados en LOL (Biddulphia sp.,
Grammatophora sp, Thalassionema sp., Cocconeis sp., Nitzschia sp., Lyrella sp., Diploneis
sp., Navicula sp., Pleurosigma sp., Amphora sp. y Coscinodiscus sp.) han sido reportadas
en LGN, lo que sugiere que en LOL la presencia del ticoplancton (e.g. diatomeas
bentoénicas) puede ser un componente importante del microfitoplancton que atn no ha sido
estudiado. Por otra parte, para BSQ se ha reportado que la comunidad de diatomeas
bentoénicas esta conformada por un 88% de diatomeas pennadas y un 12% de diatomeas
centrales (Hernandez-Becerril y Alvarez-Borrego, 1983); alin es necesario determinar si
para LOL ocurre una distribucion similar.

En relacion al grupo de diatomeas por CHEMTAX, la méxima contribucion se exhibid
durante la temporada célida (verano) (Fig. 7 a), cuyos valores mas altos se encontraron en
el intervalo de 40-60%. Parte de este incremento se podria relacionar con la presencia del

segundo méaximo relativo de surgencias que ocurre en BSV, el cual se produce entre
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septiembre - octubre (Gutiérrez-de-Velasco et al., 2008) y que coincide con la temporada
célida analizada (septiembre). La investigacion realizada por Mathieu-Resuge et al. (2019)
menciona la presencia de un flujo de diatomeas provenientes de la bahia hacia la LOL, las
cuales fueron detectadas por el uso de biomarcadores durante agosto y ademas proponen
la hipotesis de que la zona exterior de LOL recibe pulsos de produccién primaria proveniente
de BSV. Esta hip6tesis podria explicar la tendencia observada en el presente trabajo, la
cual considera una contribucion de diatomeas mayor en verano respecto a los demas
muestreos. El muestreo que realizamos para la temporada célida se llevé a cabo en
condicién de flujo en marea viva, Santamaria-del-Angel y Millan-Ndfiez (1991) mencionan
gue la estructura fitoplancténica durante mareas vivas se distribuye de manera homogénea
en la columna de agua. Lo anterior refuerza la idea de que durante mareas vivas se
establece una conexién entre BSV y LOL.

Respecto a los grupos de criptofitas y clorofitas, es la primera vez que ambos se
registran en LOL, a diferencia de BSQ donde se han realizado varios estudios que
documentan la contribucién de los mismos (Millan-Nufiez et al., 2004; Moreno-Miranda
2007; Gracia-Escobar et al., 2014). Estos autores han sefalado a la Allo como un pigmento
abundante, con concentraciones >0.5 mg m=3, por lo que consideran a las criptofitas como
dominantes en la estructura fitoplancténica. En contraste con LOL, donde la concentracion
maxima es menor a la mitad que lo reportado para BSQ (0.26 mg m3). Millan-Nufiez et al.
(1987) reportaron para LOL valores de Chlb en el intervalo de 0.0 a 0.40 mg m3, de forma
muy similar para el periodo 2017-2018 el intervalo se mantuvo entre 0.0 y 0.35 mg m=.
Aungue los autores no relacionaron este pigmento a ningun grupo en especifico, gracias a
la quimiotaxonomia el presente trabajo permite que se asocie a clorofitas.

Recientemente el trabajo realizado por Larios-Muiiiz (2020) en BSV resalta la
presencia de primnesiofitas en la bahia con una contribucién entre el 30 y 80% durante

septiembre (2017), encontrando estos valores tanto en superficie como en los maximos
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subsuperficiales. En la presente investigacion este grupo estuvo presente a lo largo del
periodo de estudio (Fig. 7), no obstante, durante las temporadas célida (septiembre) y de
transicion negativa (diciembre), exhibié su mayor porcentaje de contribucion (aprox. 20%)
en estaciones de la zona exterior. El hecho de que este grupo presente su mayor porcentaje
de contribucién en la zona exterior permite reforzar la idea de que es introducido desde
BSV mediante el intercambio entre ambos cuerpos por efecto de corrientes de marea, las
cuales fueron condiciones de mareas vivas durante las temporadas calida y transicién
negativa. Dentro del grupo de primnesiofitas se encuentran los cocolitoforidos
(nanofitoplancton), los cuales se caracterizan por presentar en sus exoesqueletos placas
de carbonato de calcio denominadas cocolitos (Billard e Inouye, 2004) lo que los convierte
un grupo de facil visualizacién al microscopio, sin embargo, no fueron observados en el
presente estudio. De manera similar, Larios-Mufiiz (2020), reporta que en ninguna de sus
muestras logrd identificar células de cocolitoféridos al microscopio, lo que sugiere que el
tamafio de estas células sea <5 um para BSV y LOL.

Por otro lado, grupos con menor contribucion fueron crisofitas y dinoflagelados. Las
crisofitas pertenecen al grupo monofilético Heterokonta, dentro de este grupo se encuentran
los silicoflagelados (orden Dictyochales) (Andersen, 2004). Las abundancias de estos
organismos se han relacionado estrechamente con las propiedades de las masas de agua,
especialmente con la temperatura que define estos cuerpos de agua (e.g. Dictyocha
speculum asociada a aguas del Pacifico subartico) (Poelchau, 1976). Aunque en este
trabajo no se realizaron asociaciones con masas de agua, la distribucién espacial y
temporal de este grupo (Fig. 7 a-d) permitié que se pudiera observar una tendencia con la
temperatura. Se ha evidenciado la presencia de este grupo fitoplancténico en aguas frias o
zonas de surgencias, donde la temperatura tiende a ser menor y las aguas ricas en
nutrientes, especialmente en silice (Murray y Shrader, 1983; McCartney, 1995). Esto podria

relacionarse con el patron espacial observado y lo obtenido en los analisis estadisticos
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(Fig.8 y Tabla X) y proponer que la temperatura (espacial y temporalmente) es el factor que
limita la abundancia de este grupo en LOL, con sus mayores abundancias durante las
temporadas fria (febrero) y transicién negativa (diciembre).

El grupo de los dinoflagelados comprende a algunos organismos que presentan
estrategias competitivas muy singulares. La mixotrofia es una estrategia nutricional
mediante la cual los organismos pueden obtener nutrientes y/o energia mediante autotrofia
fototrofica o heterotrofia (Yang et al.,, 2021). De tal forma que al ser algunos de estos
organismos mixotroficos o heterotréficos el CHEMTAX estaria realizando una
subestimacion de este grupo (Higgins et al., 2011). Lo anterior se presentd durante la
temporada fria (febrero), ya que se observaron dinoflagelados con bajas abundancias
promedio (80 cel L) (Fig. 4c), pero la concentracién de peridinina estuvo ausente (Tabla
VIl y Fig. 7c). El dinoflagelado Prorocentrum sp. fue el género mas dominante en todo el
periodo de estudio (septiembre 2017 a junio 2018) y es, ademas, reconocido como
mixotréfico (Jeong et al., 2010). Es por esta razén que para estudios de la estructura de la
comunidad del fitoplancton se recomienda tener un enfoque metodolégico complementario,
en el que se utilicen técnicas como citrometria de flujo 0 microscopia 6ptica que proveen
informacién mas detallada de la composicién taxonémica del fitoplancton (Gocke et al.,
2017; Miranda-Alvarez, 2020), ademas del uso de técnicas basadas en cromatografia como
el CHEMTAX.

La comparacion entre la comunidad fitoplanctonica en LOL registrada por Millan-
Nufiez et al. (1987) y la reportada en este trabajo, presento ciertas diferencias. En relacion
a la comunidad microfitoplancténica, para 1982 los autores reportaron 18 géneros y un
grupo de células flageladas. Durante 2017-2018 se observaron 12 de estos géneros previos
y se afiadieron 12 géneros, los cuales no habian sido reportados anteriormente. En esta
ocasion también se observaron células flageladas en algunas muestras (valores no

cuantificados). Se enfatiza que en ambos trabajos el grupo de diatomeas pennadas fue el
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mas frecuente, esta tendencia apoya el escenario planteado de la importancia del
ticoplancton en esta laguna, ya que continban jugando un papel importante en la
comunidad, tanto en 1982 como en 2017-2018. Aunado a esto, Millan-Nufiez et al. (1987)
sefialan que el valor maximo de Chla fue 1.2 mg m3, mientras que en el presente la
concentracion mas alta registrada fue 2.08 mg m (temporada célida, septiembre).
Sanchez-Cobarrubias et al. (aceptado) mencionan que para febrero 2018 a pesar de haber
observado una concentracion de clorofila similar a la reportada por Millan-Nuafez et al.
(1987), la abundancia celular en 2018 fue considerablemente menor (e.g. diatomeas
céntricas: 25000 cel L' en 1982 vs 8 cel L' en 2018). Lo anterior implica que grupos
taxondmicos que no son visibles al microscopio constituyen un porcentaje relevante a la
concentracion total de Chla. Esto se puede observar, por ejemplo, en la Fig. 7 c, estacion
Las Casitas, donde las diatomeas contribuyen con <20% mientras que grupos como
criptofitas, clorofitas y primnesiofitas aportan en conjunto mas del 80% de la contribucion.
En términos de percepcién remota, el estudio realizado por Martinez-Fuentes et al.
(2016), muestra la variabilidad interanual (1997-2012) de la Chlasa y SST en BSV. Los
autores reportan una estacionalidad muy marcada respecto a la SST, con las temperaturas
mas bajas durante el periodo de diciembre a mayo/junio valores <16 °C, asociados a la
influencia de surgencias costeras; mientras que en promedio para los meses de agosto a
octubre se registraron temperaturas >20 °C. Ademas, reportaron los valores mas altos de
Chlasa en el periodo comprendido de marzo a junio (>5 mg m%), mientras que los menores
a partir de agosto y hasta enero (~0.3 mg m). En el presente trabajo, obtuvimos que para
LOL todos los valores fueron mayores. El promedio de la SST para ambos periodos fue
19.2 °Cy 24.2 °C (diciembre-mayo/junio y agosto-octubre) y en términos de Chlasa referida
ala mediana, ~4.6 mg m™ para el periodo de marzo a junio, mientras que de agosto a enero
fue ~5.4 mg m. Esta variacion estacional no es muy marcada en la zona exterior de LOL,

igualmente, en el anexo 4 (a y b) se muestra que la variabilidad temporal en dos sitios
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costeros dentro de BSV, adyacentes a LOL, no es tan evidente como se menciona en la
literatura. Si bien, existe una mayor correlacién entre las variables satelitales afuera que
dentro de LOL, la variabilidad que presentd la Chlasa entre un periodo y otro fue de 0.33 mg
m3, considerando la mayor concentracion de Chlasx durante el periodo de marzo-junio, lo
anterior implica que la estacionalidad es baja y difiere de lo obtenido por Martinez-Fuentes
et al. (2016). Por otra parte, si consideramos el criterio de Mirabal-Gémez et al. (2017) para
aguas costeras, se sugiere que valores de Chlassx >2.0 mg m son eutréficos y <2.0 mg m-
3 son mesotroéficos, lo que indica que la LOL se mantiene en un estado eutréfico sin importar
la estacionalidad. En contraste, la correlacién de ambas variables en la LOL utilizando los
datos in situ (temperatura promedio vs mediana de la Chla), no fue estadisticamente
significativa (datos no mostrados), a diferencia de los datos de percepcion remota. Lo
anterior puede estar asociado al numero reducido de datos disponible para las
correlaciones in situ (n=36) o a que en la LOL factores como la marea, viento, energia
cinética turbulenta y radiaciéon solar en una columna de agua mas delgada (~10 m) hacen
mas compleja la asociacion entre elementos fisicos y bioldgicos, a diferencia de una cuenca
mas amplia como lo es BSV (e.g. los datos satelitales de los dos sitios ubicados en BSV
siempre mostraron correlaciones significativas y mayores que en LOL).

El presente trabajo se llevé a cabo en una laguna costera hipersalina que ha sido
muy poco explorada en términos de ecologia del fitoplancton durante los ultimos 40 afos,
por lo mismo no se pudieron contestar todas las preguntas planteadas y por el contrario
surgieron mas. La LOL representa un sistema eutréfico, donde los distintos grupos de
tamafo del fitoplancton juegan un papel fundamental para la produccion primaria, por lo
gue para comprender el funcionamiento de este sistema se requiere un monitoreo periédico
del estado de la comunidad. No obstante, esta informacion debe ir de la mano de variables
fisicas, ya que estas comprenden un factor importante para establecer y describir

relaciones, por lo que se sugiere que al realizar futuros estudios se tomen en cuenta: estado
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de la marea (e.qg. flujo/reflujo), viento, profundidad de la zona fética, series de tiempo, entre
otros. De esta forma, al cubrir mas aspectos, la informacién generada podra acercarse mas

a la realidad del sistema.

8. Conclusiones

La complejidad de un sitio como LOL lo vuelve Unico, en este trabajo se traté de
obtener informacion que resultara Gtil para comprender un poco de la estructura
fitoplanctonica que se presenté durante 2017-2018. Se destaca que la comunidad del
microfitoplancton en LOL esta constituida principalmente por diatomeas, seguidas por
dinoflagelados y en menor término por silicoflagelados. Las diatomeas pennadas fue el
grupo mas abundante de todos, lo cual abre una puerta a futuras investigaciones sobre el
rol que desempefia el ticoplancton en esta laguna.

Este es el primer trabajo que considera la composicion de la comunidad
fitoplancténica mediante el uso del CHEMTAX. Los resultados obtenidos destacan a las
fracciones nano y picofitoplancténicas con la presencia de: criptofitas, clorofitas,
primnesiofitas y crisofitas. El tener una relacion de grupos logré que se pudiera observar la
influencia de BSV en LOL, como fue el caso de las primnesiofitas donde se percibié una
mayor contribucién en la zona exterior. Por otro lado, se present6 el caso donde la influencia
de factores fisicos como la variabilidad de temperatura (espacial y temporal) se correlacioné
con el grupo de las crisofitas. Esta correlacion fue inversa, lo cual permiti6 asociarlas a
zonas de temperaturas bajas y con mayor abundancia durante las temporadas transicion
negativa y fria (diciembre y febrero).

Finalmente, se pudieron establecer como lineas base a lo largo de casi 19 afos
(2000-2019) los valores 21°C para SST y 5 mg m para Chlasa, para la zona exterior de la
laguna. Estos valores sugieren que, en esa zona la influencia estacional fue muy baja dado

gue la biomasa producida no se vio alterada por efectos de la temperatura, lo que permitid
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considerarla como eutréfica todo el afio. Lo anterior demuestra que en la LOL los procesos
fisicos locales permiten que ocurra mezcla y se fertilice la columna de agua de manera

constante, lo que se manifiesta en una productividad primaria alta (eutrofica).
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Anexos

Anexo 1. Matriz promedio resultante de concentraciéon de pigmentos (mg m-=), realizada a partir de las ocho
matrices de salida generadas por CHEMTAX con el menor error cuadratico medio.

Muestra Diatomeas Dinoflagelados Primnesiofitas Clorofitas Criptofitas Prasinofitas Cianobacterias Crisofitas
1 0.359976 0.001152 0.087905 0.176808 0.304307 0.18795 0.02425 0
2 0.209034 0.000981 0.107568 0.125538  0.145527 0.1364 0.047673 0.01709
3 0.460928 0.00196 0.08135 0.198118 0.358686  0.174862 0 0
4 0.145016 0.00044 0.113493 0.040699 0.119857  0.132777 0.07195 0.021411
5 0.117096 0.004086 0.003306 0.366653 0.470654  0.126377 0 0.009464
6 0.159127 0.000191 0.135068 0.049766 0.067035  0.096461 0.059127 0.022802
7 0.214232 0 0.133644 0.193509 0.329854  0.241304 0.042294 0
8 0.142064 0.000617 0.048316 0.122745 0.251929 0.133666 0.013447 0
9 0.290449 0.003143 0.081281 0.116498 0.579248  0.217758 0 0.0005
10 0.023952 0 0.077641 0.032414 0 0.024925 0.025658 0.022592
11 0.395897 0.055887 0.09971 0.124069  0.330846 0.15895 0 0

12 0.601324 0.000196 0.108452 0.022653 0.328111  0.196621 0 0.001501
13 0.411552 0 0.104398 0.467929  0.73336 0.266863 0 0

14 0.157607 0 0.116905 0.038613 0 0.048842 0.093771 0.029435
15 0.166725 0 0.174844 0.037553 0.061172 0.079413 0.041219 0.049836
16 0.276143 0.005194 0.083311 0.308621 0.643641 0.292263 0 0.001696
17 0.340592 0.087982 0.027584 0.704482  0.00946 0.158471 0 0.003415
18 0.212532 0.000133 0.156493 0.04717  0.117626  0.108736 0.065033 0.033256
19 0.248934 0.005783 0.151001 0.072426  0.014492 0 0.07749 0
20 0.232562 0 0.047077 0.209742  0.16545 0.120285 0.065663 0
21 0.392396 0 0.148433 0.183959 0.128088  0.089457 0.08503 0
22 0.363956 0 0.177887 0.180292 0.035031  0.009397 0.045754 0
23 1.223262 0.030783 0.116017 0.213111 0.183874  0.110646 0.07605 0
24 0.992285 0.003389 0.022351 0.489388 0.223798  0.066729 0.111061 0.004345
25 1.252864 0.03326 0.119641 0.290052 0.198949  0.113513 0.067075 0
26 0.16681 0.089568 0.11501 0.038586 0.193446  0.072368 0.049505 0
27 0.975831 0.06984 0.135074 0.236559 0.160993 0.110863 0.123803 0
28 0.198235 0.00144 0.066087 0.146542 0.278411 0.191455 0.116114 0
29 0.266993 0.038346 0.15278 0.48554  0.084476 0.059729 0.157665 0.009169
30 0.166105 0.047097 0.053531 0.141948 0.167428 0.116168 0.169042 0
31 0.263409 0.040371 0.094457 0.244637 0.202628 0.176353 0.095363 0
32 0.272387 0.038774 0.177066 0.159767 0.065147  0.101477 0.051727 0.005667
33 0.216578 0.026984 0.061749 0.150586 0.256106 0.147082 0.063393 0
34 0.072485 0.025574 0.091546 0.090065 0.267908 0.084878 0.007234 0
35 0.270422 0.03122 0.102717 0.162409 0.200232 0.177156 0.092335 0.009901
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Anexo 2. Mediana de las variables: Temperatura (°C), Salinidad (ups) y Chla (mg m=) para cada una de las
temporadas, asi como los valores medios y nimero de datos (n).

Temporada Temperatura (°C) Salinidad (ups) Chla (mg m's)
Media Mediana n Media Mediana n Media Mediana n
Cdélida 22.7 22.8 9 37.1 37.4 9 1.30 1.03 8
Transiciéon Negativa 20.8 20.8 9 334 32.4 9 0.94 1.17 8
Fria 19.8 19.8 9 39.6 38.2 9 1.04 1.10 8
Transicién Positiva 21.4 21.6 9 34.6 33.8 9 0.96 0.96 8

Anexo 3. El marcador rojo representa el sitio de donde se extrajo la informacion satelital para SST y Chlasat.
Coordenadas: 27° 49' 12.398" -114° 13' 59.437"

4 116°W 114°W 1M2°W 10°W ~

Bahia San
27.90 N —] Sebastian Vizcaino

27.80 N

27.70N

27.60 N

114.35° W 114.25° W 114.15° W 114.05° W 113.95°W
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Anexo 4. Series de tiempo de SST y Chlasat de dos sitios costeros dentro de BSV. a) Corresponde a las
coordenadas: -114.45y 27.99 b) Corresponde a las coordenadas: -114.32 y 28.41.
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