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Resumen

La cuantificacion de variables propias del metabolismo microbiano en los sistemas
acuaticos provee informacion sobre el estado de la bomba biolégica del carbono y
su regulacion a través de la red tréfica. El aumento en la concentracion de dioxido
de carbono (CO,) y la estratificacion térmica en el océano, han mostrado tener papel
importante en la composicion taxonémica de las comunidades microbianas y el
estado metabolico del sistema. El objetivo de este trabajo es evaluar el estado
metabdlico de la comunidad microbiana marina mediante el consumo y la
produccion de oxigeno (0,) ante la proliferacion de especies de dinoflagelados
formadores de florecimientos algales nocivos (FAN) y la participacion de especies
mixotroficas pelagicas. Se cuantificaron las tasas respiratorias de la comunidad
microbiana (R.,m) y de los procariotas (R,,,), asi como las tasas de produccion
primaria bruta (PPB) y neta de la comunidad (PNC) a través de incubaciones en luz
y oscuridad de muestras naturales tomadas durante tres eventos FAN ocurridos en
2020 y 2021 en la Bahia de Todos Santos, Baja California. EI cambio en la
concentracion de 0, se determin6 con Optodos sensibles al oxigeno y un sistema
Fibox 4 (PreSens). En mayo de 2020 se presentaron altas tasas respiratorias de la
Reom Y de los Ry (318413 y 632 pmol 0, L™! dia™', respectivamente) en la
estacion frente a Punta Morro asociadas a la mayor concentracion de células del
dinoflagelado heterdtrofo Noctiluca scintillans en comparacion con las estaciones
Las Rosas y El Mosquito. En mayo de 2021 se registraron altas tasas de R.,, ¥
PNC (661+25 y 649+1 umol 0, L' dia™!, respectivamente) ante una alta
concentracion celular del dinoflagelado mixotrofico Lingulodinium polyedra en la
estacion “El Gallo”. El estado del metabolismo de la comunidad microbiana en el
muestreo realizado en julio de 2021 present6 un balance metabodlico (PNC=PPB)
dentro de una comunidad constituida por diversas especies de dinoflagelados y con
una baja concentracion celular de fitoplancton en comparacién con los eventos FAN
descritos en este trabajo. La importancia en el estudio del metabolismo del
dinoflagelado mixotréfico L. polyedra surge a partir de ser una especie recurrente
en los FAN que ocurren dentro de la BTS y en la region de Baja California. La
cuantificacion de las tasas respiratorias en un cultivo no axénico de L. polyedra
determinaron una tasa promedio de 518+51 umol O, L™! dia~! (n=9) durante su fase
exponencial con una tasa de crecimiento de 0.54 divd~!. Ademas, se efectuaron
experimentos para evaluar las respuestas de las comunidades microbianas
mediante las tasas respiratorias en muestras naturales colectadas en los eventos
FAN para futuros experimentos.
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Mixotrofia, estado metabdlico, produccion primaria bruta y neta, respiracion, heterotrofia
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1. Introduccién

El estado metabdlico de los ecosistemas marinos ha sido modificado en los ultimos
afnos debido al impacto que ha generado el calentamiento global en las propiedades
fisicoquimicos del agua y los procesos bioldgica que interfieren en la bomba
biolégica (Falkowski et al., 2008). El aumento en la concentracién de didxido de
carbono (CO,) y la estratificacion térmica en el océano han mostrado un cambio
importante en la composicion taxonéomica de las comunidades microbianas y el
estado metabdlico del sistema (Aranguren, 2011; Garcia-Mendoza et al., 2014). La
medicion del oxigeno disuelto (0,) ha sido un indicador clave para identificar
indirectamente los flujos del carbono organico e inorganico a través de la
cuantificacion del metabolismo microbiano (Robinson, 2019). La fotosintesis
oxigénica y la respiracion aerobica son procesos importantes que nos permiten
observar la capacidad funcional y el potencial que tienen los grupos microbianos
para modular el flujo de CO, (Kirchman, 2012). Port otro lado, el rendimiento del
metabolismo depende estrictamente de la variabilidad estacional, interanual y
decadal de las condiciones ambientales que determinan la composicién taxonémica

de los grupos microbianos (Aranguren-Gassis, 2011; Garcia-Martin et al., 2019).

En la ultima década, en las costas mexicanas y en otras regiones del océano, se ha
registrado un aumento en la frecuencia, duracion e intensidad de florecimientos
algales nocivos (FAN) en la relacion con el aumento de la temperatura superficial
del mar y el enriquecimiento de nutrientes por la descarga de aguas residuales
(Duran-Riveroll et al., 2020). En la Peninsula de Baja California (B.C.), se ha
registrado 38 FAN entre B.C norte y sur, de lado del Océano Pacifico y dentro del
Golfo de California (Zumaya-Basurto, 2017). Estos eventos biolégicos han sido
implicados en la alteracién de la calidad de agua (produccién de ficotoxinas,
disminucién del O, y el pH), el riesgo a la salud publico (intoxicaciones por consumo
de mariscos) e impactos negativos en las actividades costeras de importancia
econdmica (acuicultura, pesca y turismo) (Garcia-Mendoza et al., 2016; Garate-
Lizarraga et al., 2008). En la Bahia de Todos Santos (BTS), Ensenada, B.C., se ha
registrado la ocurrencia de florecimientos algales nocivos (FAN) de diatomeas y
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dinoflagelados (entre otros grupos) que han causado la muerte masiva de peces y
moluscos de importancia econdmica, los cuales han sido asociados con el aumento
en la temperatura superficial del mar (Garcia-Mendoza et al., 2014; Garcia-Mendoza
et al., 2018; Paredes-Banda et al., 2018; Sanchez-Bravo, 2016).

El éxito que ha caracterizado a los dinoflagelados radica en diversas estrategias
funcionales y ecoldgicas, como la produccion de toxinas y otros metabolitos
secundarios, flexibilidad nutricional (especies mixotréficas) y la capacidad de formar
relaciones simbidticas con otros organismos (Jeong et al., 2005; Murray et al.,
2016). El dinoflagelado mixotrofico Lingulodinium polyedra y el dinoflagelado
heterotrofo Noctiluca scintillans son especies de dinoflagelados formadoras de FAN
que han tenido un impacto significativo en los sistemas costeros en la region de
Baja California y el sur de California, en los Estados Unidos, asi como en otros
partes del océano (Almazan-Becerril et al., 2016; Harrison et al., 2011; Lewis y
Hallet, 1997). Estas especies poseen diversos mecanismos (migracion vertical,
bioluminiscencia, regulacion fotosintética y la divisidn celular, entre otros) que les
permiten optimizar su desarrollo y permanecer activos en la columna de agua, asi
como la formacién de FAN de gran magnitud en ambientes productivos (Lewis y
Hallet, 1997; Pefa-Manjarrez, 2008; Prevett et al., 2019; Ruiz-de la Torre, 2013).
Este trabajo se enfoca en el estudio del estado metabdlico de distintas comunidades
microbianas ante la ocurrencia de FAN por especies de dinoflagelados en aguas
superficiales de la BTS para comprender acerca de las interacciones que

determinan el metabolismo del sistema.

11



2. Antecedentes

Los florecimientos algales nocivos (FAN) son fenbmenos complejos que consisten
en la acumulacién de biomasa algal, sin embargo, su caracter o potencial nocivo se
le atribuye principalmente a la produccion de biotoxinas y a la mortalidad masiva de
organismos acuaticos (Garcia-Mendoza et al., 2018). En algunas ocasiones, el
aumento en la concentracion microalgal puede ser muy elevada (= 10°cel - L™1), lo
cual puede resultar en el agotamiento de O, disuelto por altas tasas de degradacion
de materia organica y también, pueden cambiar la coloracién de la superficie del
agua debido a la produccion de pigmentos accesorios que les permiten regular su
maquinaria fotosintética. Las diatomeas y los dinoflagelados, son grupos
fitoplanctonicos que se caracterizan por proliferar en los sistemas de surgencias
debido a su alta capacidad fisiolégica para desarrollarse en estos sistemas
dinamicos, por lo tanto, contribuyen con mas biomasa y productividad que otros
grupos fitoplanctonicos en el océano (Smayda y Trainer, 2010). El éxito que
caracteriza a los dinoflagelados, se deriva de un conjunto de estrategias funcionales
y ecologicas, incluida la produccion de metabolitos secundarios (biotoxinas) con
impactos antidepredadores o alelopaticos, flexibilidad nutricional (especies
mixotréficas) y la capacidad de formar relaciones simbidticas (Murray et al., 2016).

2.1. Reacciones redox en los procesos de fotosintesis y respiracion en el
metabolismo microbiano

Las reacciones Redox ocurren a través de un transporte activo de electrones por
medio de una via oxidativa (donador de electrones) y una via reductora (aceptor de
electrones), las cuales son utilizadas para atrapar energia quimica a través de la
sintesis de moléculas pequefias de trifosfato de adenosina (ATP), que suministran
energia a la célula, estas moléculas son las que intervienen en una compleja red de
rutas metabodlicas para formar materia celular (Falkowski et al., 2008; Munn, 2020).
La mayoria de los organismos autotrofos (productores primarios), absorben la
energia solar como fuente principal para producir ATP y NADPH* para la fijacién del

carbono mediante el proceso de fotosintesis (Kirchman, 2012).
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El cloroplasto, es el componente mas importante dentro de la organizacién celular
de los productores primarios, en él se lleva a cabo la fotosintesis; durante este
proceso se transforma la energia del sol en ATP mediante complejos proteicos
especificos (fotosistemas | y Il) impulsados por medio del flujo de un flujo de
electrones (Briggs, 1989). Dentro de esta estructura, la fotosintesis se deriva en dos
fases: una dependiente de la luz (fase luminica) y otra independiente de la luz (fase
oscura) que, en conjunto, resultan en la sintesis de moléculas organicas que seran
utilizadas para el crecimiento, desarrollo y el mantenimiento de la célula. En la
fotosintesis oxigénica, la molécula del agua aporta electrones y 0, como
subproducto su fotdlisis durante la fase luminosa. Posteriormente, la fijacion de CO,
en carbono organico ocurre a partir de una serie de reacciones redox (ciclo de

Calvin-Benson) durante la fase oscura (Kirchman, 2012; Libes, 2009; Munn, 2020).

La mitocondria es el organulo encargado de oxidar las formas reducidas de carbono
organico, provenientes del citoplasma (glicdlisis), en donde seran oxidadas por
completo a través de una serie de reacciones redox (ciclo de Krebs) y con ello,
producir CO,, ATP y poder reductor (NADPH y FADH2) (Buchanan et al., 2000). La
respiracion se lleva a cabo en tres partes: glicdlisis, ciclo de Krebs o ciclo del acido
citrico, y la cadena transportadora de electrones o cadena respiratoria. En este
ultimo, el NADPH y FADH2 suministran de electrones al complejo de proteinas
transportadoras que, por medio de la reduccion del 0, y la translocacién de
protones, producen H,0 y energia (ATP) (Munn, 2020). En general, la capacidad de
cada metabolismo les confiere a los grupos microbianos su funcion en el sistema y
con ello, el potencial que tiene cada nivel trofico para favorecer a la biodiversidad
del ecosistema y su intervencion en los ciclos biogeoquimicos (Kirchman, 2012).

2.2. Metabolismo mixotroéfico

El término “mixotrofia” es utilizado para describir organismos capaces de combinar
la autotrofia y la heterotrofia como un mecanismo eficaz para obtener diversas

fuentes de energia (Munn, 2020). Esta habilidad, destaca a organismos
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fotosintéticos capaces de consumir carbono organico disuelto (COD) por medio de
la osmotrofia (absorcion) o la fagotrofia (depredacion) para consumir moléculas mas
complejas; también representa a organismos heterotrofos pueden utilizar la
fotosintesis para facilitar la degradacion de la materia organica (fotoheteroétrofos) y
algunos forman vinculos simbidticos para satisfacer sus requerimientos de carbono
(Mansour y Anestis, 2021). Existe una amplia diversidad funcional en los
organismos mixoétrofos, los cuales han cambiado nuestra percepcién sobre la

dinamica microbiana en el ecosistema marino (Goncalves et al., 2018).

2.3. Influencia del limite surefio del Sistema de la Corriente de California en
los procesos biolégicos regionales

Frente a la peninsula de Baja California, el limite sur del Sistema de la Corriente de
California (SCC) forma una zona de transicion entre frentes oceanicos, en donde
una corriente con un flujo predominante hacia el ecuador, trae consigo agua
subartica (ASA), mientras que, una contracorriente subsuperficial con un flujo hacia
el polo, transporta aguas tropicales y subtropicales superficiales (ATS y AStS)
(Durazo et al., 2010). Las caracteristicas estacionales de los flujos en la region,
muestran a un sistema con agua de relativamente baja temperatura y salinidad en
invierno y primavera con caracter subartico, mientras que, en verano y otofo, el
debilitamiento de los vientos permite la adveccion de aguas superficiales tropicales
con un flujo hacia el polo (Durazo, 2015). El cambio estacional en la posicion de los
frentes oceanicos, influye en la formacion de estructuras de mesoescala (remolinos
ciclénicos y anticiclonicos), que resultan en un sistema de surgencias costeras a lo
largo del afo y, ademas, se comportan como una barrera fisica para la distribucion
de especies marinas lo que influye en las pesquerias y en la ecologia marina
(Durazo et al., 2010; Mauzole et al., 2020). Las surgencias costeras, consisten en
pulsos de agua profunda de baja temperatura y ricos en nutrientes inorganicos que
permiten la ventilacion de las aguas superficiales y establece condiciones ideales
para el rapido crecimiento del fitoplancton. Los florecimientos algales, son un
fendbmeno natural de corta duracion que ocurren por medio de un conjunto
especifico de condiciones ambientales (temperatura, irradiancia, pH, salinidad) que

favorecen el crecimiento de una o mas especies de fitoplancton, por lo que, los
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mecanismos que inducen surgencias costeras juegan un papel muy importante en
la dinamica microbiana y con ello, a la ecologia del ecosistema marino (Assmy y
Smetacek, 2009).

2.4. Los florecimientos algales como mecanismos de regulacion del CO,

Los florecimientos algales son eventos biologicos que representan un sistema
autotrofico y forma parte del mecanismo principal para la remocion de CO, de la
atmosfera y su secuestro en el fondo del océano, ademas, deriva una gran cantidad
de materia organica (detritus) que impulsa a una compleja red microbiana que, en
conjunto, forman la bomba biolégica del carbono (Honjo et al., 2014; Kirchman,
2012). El crecimiento del fitoplancton es un buen indicador para identificar cuando
la zona costera actua como fuente o sumidero de CO, durante los periodos de
surgencia (De La Cruz-Orozco et al., 2010). El sistema exporta el exceso de CO,
hacia la atmosfera cuando la surgencia es reciente y el fitoplancton aun no comienza
su crecimiento exponencial (De La Cruz-Orozco et al., 2010), por otro lado, el
sistema actua como sumidero cuando el agua de surgencia es mas estable (periodo
de relajacion) y, un desarrollo intenso del fitoplancton, consume el alto nivel de CO,
que caracterizan las aguas profundas via fotosintesis y convierte temporalmente la
zona de surgencia en un sumidero de carbono, el cual es regulado por los procesos
biolégicos (bomba bioldgica) (De La Cruz-Orozco et al., 2010). El aumento en la
temperatura de la superficie del océano favorece la estratificacion vertical de la
columna de agua, provocando un mayor tiempo de retencion de las aguas
superficiales (Calva-Chavez, 2014), esto como consecuencia, tiene un efecto en el
balance entre el 0, y el carbono inorganico disuelto (CID), en donde, la
desoxigenacion (Robinson, 2019) y la acidificacion del océano estan impactando a
los componentes taxonomicos de las comunidades microbianas y su intervencion

en los ciclos biogeoquimicos (Bozzato et al., 2019; Yang et al., 2018).

2.5. El impacto del cambio climatico en los procesos ecolégicos en Baja
California

El cambio climatico y el calentamiento global, han modificado significativamente la

dinamica oceanica, alterando los flujos de CO, entre el océano y la atmosfera, asi
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como el funcionamiento de la productividad primaria en los ecosistemas marinos
(Bozzato et al., 2019; Garcia-Martin et al., 2019; McKinnon et al., 2017). El SCC ha
sido un foco en el estudio de los efectos que los eventos interanuales como El Nifio-
La Nifa tienen sobre los patrones de circulacion y, como estos estan afectan la
funcionalidad del ecosistema. Por una parte, se ha observado que los eventos El
Nifio han implicado varios mecanismos importantes que modificaron el patrén del
SCC, los cuales han ocasionado el hundimiento de la termoclina/nutriclina, la
diminucion en la fuerza del sistema de surgencias e indujo la adveccion de aguas
calidas hacia el norte (Jacox et al., 2016). Estos cambios en la oceanografia regional
han afectado la dinamica estructural de las comunidades fitoplancténicas, al tener
que aclimatarse a la combinacion de cambios en la temperatura del agua, salinidad,
pH, y el suministro de nutrientes (Bozzato et al., 2019; Gaxiola-Castro et al., 2010;
Jacox et al., 2016; Nannavecchia, 2016).

En 2013-2014, en el noreste del Pacifico norte, se formé una gran anomalia de agua
calida (“El Blob”), el cual migré hacia el noroeste hasta alcanzar las costas del
Pacifico occidental. Este fendmeno persistio hasta el periodo 2015-2016, causando
una fuerte anomalia positiva en la temperatura superficial del océano, lo cual alter6
el SCC y desencadend un cambio generalizado en el ecosistema de las costas de
California (USA) y Baja California (México), principalmente (Jacox et a., 2016;
Jiménez-Herrera, 2017; Yang et al.,, 2018). La topografia de la plataforma
continental frente a Baja California interviene en el desplazamiento del nucleo de la
CC hacia la costa, alternado la hidrografia de las localidades de la region. Esta
ramificacion de la Corriente de California (CC), ha sido descrita anteriormente en
relacion con una bifurcacion por el Frente Ensenada (Durazo et al., 2010). La
configuracion batimétrica, la variabilidad estacional de los vientos y la circulaciéon
superficial dentro de la Bahia de Todos Santos en Ensenada (B.C), facilitan la
intrusion y retencion del agua transportada hacia la bahia por procesos advectivos
que ocurren en el océano abierto por la influencia del SCC (Calva-Chavez, 2014;
Larrafiaga-Fu, 2013; Navarro-Olache et al., 2021; Villas-Téllez, 2015).
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2.5. Impactos socioeconémicos y ecolégicos en el aumento en la frecuencia
de eventos FAN en la Bahia de Todos Santos

El cambio climatico y el calentamiento global han tenido un impacto significativo en
el cambio de la estructura de los productores primarios y en el ciclo del carbono. El
aumento en la temperatura superficial del mar y la estratificacion térmica de la
columna de agua han permitido que especies con una gran capacidad fisiologica
como gran mayoria de los dinoflagelados proliferen en estos ambientes. Los
eventos calidos ocurridos en el periodo de 2015-2016 tuvieron repercusiones
importantes en las comunidades microbianas en la region de Baja California.
Garcia-Mendoza y colaboradores (2018) reportaron un periodo de mortalidad
masiva en 2016 que afectaron a los ranchos atuneros ubicados dentro de la BTS,
en la bahia de Salsipuedes, y en las Islas Coronado, en relacion con la proliferacion
de la microalga ictiotoxica Chatonella spp., la cual no habia sido anteriormente
reportada como parte de la comunidad fitoplancténica en la BTS. Estos autores
asocian la aparicion de esta microalga debido a las anormales anomalias de
temperatura que se presentaron durante ese afo. Jiménez-Herrera (2017) observo
un cambio importante en los componentes fitoplanctonicos en la BTS asociados con
las anomalias de temperaturas en el periodo 2014-2014, en el cual determiné que,
en la regidn intermedia e interior de la bahia, las diatomeas y los dinoflagelados
gobernaron la comunidad fitoplancténica. Lopez-Sandoval y colaboradores (2014)
describieron que los dinoflagelados tienen mayores tasas de respiracion en
comparacion que otros grupos fitoplanctonicos, lo cual refleja la importancia en el
estudio del metabolismo de estos organismos ante los cambios en la temperatura
global. Por otro lado, Robinson (2019) atribuye el término “Desoxigenacion del
océano” como parte de los impactos del cambio climatico en los océanos, en donde
la respiracion microbiana es un factor clave que determina el balance entre el
secuestro y la liberacion de carbono entre el océano-atmosfera, en donde el
aumento en la frecuencia de FAN dominados por especies mixotréficas podria
contribuir a la proliferacion de especies heterotrofas que, en conjunto, alteren el

estado metabolico del sistema y con ello, los flujos de carbono y oxigeno.
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3. Hipobtesis

El estado metabdlico de la comunidad microbiana varia en relacion con el

metabolismo mixotréfico de especies fitoplanctonicas formadoras de florecimientos

algales nocivos.

4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Estimacion de las tasas de respiracion, produccion primaria bruta y neta, la
abundancia e identificacion de las especies fitoplanctonicas de la comunidad
microbiana durante eventos FAN y el estudio de las tasas respiratorias en
cultivos no axénicos del dinoflagelado mixotrofico formador de FAN

Lingulodinium polyedra.

4.2. Objetivos Particulares

Estimar las tasas de respiracion, produccion primaria bruta y neta de la
comunidad microbiana (eucariotas y procariotas) durante un FAN en mayo
de 2020.

Comparar las tasas de respiracion, produccioén primaria bruta y neta de la
comunidad microbiana durante un FAN en mayo y julio de 2021.

Estimar las tasas de respiracion en cultivos no axénicos de cepas asiladas
en el FAN de mayo de 2020 del dinoflagelado mixotréfico Lingulodinium
polyedra.

Evaluar los principales aspectos sobre la manipulacion experimental de
muestras naturales para la realizacion de futuros experimentos de

respiracion de comunidades microbianas marinas.
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5. Metodologia

5.1 Descripcidn general del area de estudio y sitio de muestreo, recoleccién y
procesamiento de muestras.

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza en la region noroccidental de la
Peninsula de Baja California. Se encuentra entre las latitudes 31°42’ y 31°562’ N y
las longitudes 116°48’ y 116°36’ W. Es considerada una bahia semicerrada con un
area de ~250 km?, la cual se encuentra limitada al noroeste (NW) por Punta San
Miguel, al sureste (SE) por la Peninsula de Punta Banda y al oeste (W) por las Islas
de Todos Santos (ITS). Entre estas dos ultimas se encuentra un cafidn submarino
de ~400 m de profundidad (Fig. 1). La hidrografia dentro de la bahia es muy variada
puesto que cuenta con la influencia de la variabilidad estacional del Sistema de la
Corriente de California y los vientos locales que implican cambios importantes en la
circulacion interna (Calva-Chavez, 2014; Durazo et al 2010; Larragaia-Fu, 2013).
Generalmente, la bahia presenta una circulacién ciclonica en la superficie del mar
como resultados de la adveccion de agua del SCC, el cual transporta aguas de
relativamente baja salinidad y temperatura, y un alto contenido de oxigeno (Durazo,
2015). Ademas, cuenta con un sistema de brisas bien definido estacionalmente, lo
que genera una época seca (primavera-verano de abril a septiembre) con vientos
del NW que inducen surgencias costeras, y una época humeda (otofio-invierno de
octubre a marzo) con una mayor variabilidad en el patron del viento. Entre estas,
suceden eventos esporadicos de vientos secos y calidos del este y noreste,
conocidos como “Santa Ana” (Larrafiaga-Fu, 2013; Navarro-Olache et al., 2021).

El agua que se utilizé para los experimentos de respiracion, se colectoé de la capa
superficial para representar a toda la comunidad microbiana con una cubeta de
plastico. Durante cada muestreo, se hizo un arrastre vertical utilizando una red de
luz de malla de 20 um hasta una profundidad de 15 m para la colecta de muestras
de fitoplancton. Cada muestra se colocé en botellas de plastico de 625 mL. Todas
las botellas fueron almacenadas en una hielera con bolsas de hielo y se mantuvieron

en oscuridad hasta proceder al laboratorio.
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Figura 1. Mapa de la Bahia de Todos Santos con las estaciones de muestreo en el 2020 La
Rosas (LR), Punta Morro (PM), El Mosquito (EM) y la estacion 7 del cual se tomé agua para los
experimentos 2021.

5.2. Trabajo en el laboratorio
5.2.1. Abundancia fitoplancténica

Las muestras de red de fitoplancton se fijaron con 3 a 4 gotas de solucién Lugol.
Posteriormente, se tomé 1 mL por triplicado de cada muestra previamente
homogenizada y se colocaron en una camara de conteo Sedgwick-Rafter. Los
conteos se llevaron a cabo en un microscopio de luz compuesto Zeizz Primo Star

utilizando el objetivo 10x. Por otro lado, la identificacion de los organismos
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fitoplanctonicos se llevo a cabo mediante la consulta de bibliografia especializada
del area de estudio (Almazan-Becerril et al., 2016). La abundancia relativa (%) de la

comunidad fitoplanctonica se calcul6 a partir de la ecuacion 1.

Ab = (%) «100 (1)

Donde Ar es la abundancia relativa (%), n es el numero de individuos de cada

especie, y T es el numero total de individuos en una muestra.

5.2.2. Abundancia procariota

Para separar a la comunidad microbiana, se filtr6 una fraccion del agua de las
muestras superficiales a través de filtros GF/F (Whatman) para cuantificar la
abundancia de células procariotas por medio de microscopia epifluorescente
utilizando la solucion DAPI (4, 6-diamino-2-fenilindol). La muestra se llevo a cabo
mediante un sistema de filtrado utilizando un matraz Kitasato de 1000 mL, un
embudo de plastico y una bomba de presion. En la interfase entre el matraz y el
embudo, se coloco un filtro de fibra de vidrio GF/F y, por encima, un filtro de
policarbonato negro de 0.2 ym de tamafio de poro y 25 mm de diametro. Para el
monitoreo de 2020, se utilizé 0.3 mL de muestra a la cual se le anadié 0.8 uL de
DAPI; mientras que, en el monitoreo de 2021, se utiliz6 1 mL de muestra y 20 yL de
DAPI. Una vez anadida la solucion, se homogenizoé ligeramente y se cubrié con un
manto negro durante 10 minutos. Cabe destacar que este proceso se llevo a cabo
en oscuridad para evitar la degradacién de los reactivos. Al cumplirse el lapso de
los diez minutos, se recupero el filtro negro de policarbonato y se monté en un
portaobjetos con una gota de aceite de inmersiéon por ambos lados del filtro. Por
ultimo, se le colocd un cubreobjetos y se procedié al conteo de células. El conteo
se realiz6 en un microscopio invertido acoplado a una lampara de mercurio
utilizando el objetivo 100x. La abundancia de procariotas (Apro) Se calculd a partir de

la ecuacion 2.
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(PCM+F)

Apro = v

(2)
Donde PCM es el promedio de células por campo, F es el cociente entre el area del
filtro y el area de la rejilla y, V es el volumen filtrado de la muestra.

5.2.3. Diseno experimental y la determinacion de las tasas de consumo de
oxigeno (respiracion)

El método utilizado para el experimento de respiracion se llevd a cabo mediante la
incubacion de muestras de agua de mar en botellas claras y oscuras para medir la
concentracion de O disuelto de grupos microbianos (Villegas-Mendoza et al.,
2019). El principio basico de este método consiste en la incubacién de botellas
expuestas a la luz (botellas claras) y en oscuridad (botellas oscuras) para el
rendimiento de los procesos fotosintéticos y respiratorios de las comunidades
microbianas en los sistemas acuaticos. Existen diversos métodos electroquimicos
para efectuar la cuantificacién de estas tasas metabdlicas, sin embargo, en este
trabajo nos enfocamos exclusivamente en la medicion del consumo y la produccion

de oxigeno mediante 6ptodos.

Para determinar el consumo de oxigeno se utilizaron botellas de cristal Winkler de
125 mL, las cuales fueron previamente lavadas con peroxido de hidrogeno (2 mL) y
agua destilada (volumen restante) por 24 horas. Estas botellas se mantuvieron en
una caja negra cubierta por un manto negro para evitar la exposicion a la luz y se
establecieron dos series de botellas oscuras (n=3) para cuantificar la actividad
respiratoria de la comunidad microbiana (Rc,m) y de procariotas (Ry,). La Ry, s€
obtuvo a partir de la filtracion de agua de las muestras superficiales por filtros GF/F.
En las botellas oscuras se dejaron rebasar los 125 mL al introducir el agua mediante
un flujo constante para evitar la contaminacion por el oxigeno atmosférico.
Posteriormente, fueron selladas y se mantuvieron cerradas durante todo el
experimento. En el caso de las botellas claras se utilizaron botellas de policarbonato

de 1L (n=3), las cuales estuvieron expuestas a una irradiancia de 17 pE-m~2 - s~1
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(medida con un irradiometro Biospherical) para obtener la produccion primaria bruta
(PPB). La medicion de la concentracion de oxigeno en botellas claras y oscuras se
realiz6 por medio de sensores Opticos sensibles al oxigeno (SP-PSt3-NAU-YOP)
adheridos al interior de las botellas y un sistema Fibox 4 (PreSens, Resenburg,
Alemania). El area en donde se llevd a cabo el experimento se mantuvo a una

temperatura controlada de 18°C durante 12 horas.

Las tasas de respiracion (R.om, umol O, - L™1 - h™1) se obtuvieron a partir del ajuste
lineal de los datos recabados por medio del cambio en la concentracion del O:
disuelto durante cada hora en las botellas oscuras utilizando del programa Excel.
Para resaltar la respiracion como el proceso metabdlico representativo durante este
experimento, las tasas de consumo se multiplicaron por la duracion de un dia (24
horas) para estimar las tasas de respiracion (R) (umol 0, - L™ - dia™1). Por otro lado,
las tasas de produccion primaria bruta (PPB) se obtuvieron de forma similar al
procedimiento anterior con los datos recabados en las botellas claras. Con la
determinacién de la PPB y la R.,,, Se calculd la produccion neta de la comunidad

(PCN) utilizando la ecuacidn 3 para evaluar el estado metabdlico del sistema.

PNC = PPB — Ry (3)

5.3. Cultivos no axénicos del dinoflagelado Lingulodinium polyedra

En el monitoreo durante el FAN de mayo de 2020, se aislo la cepa del dinoflagelado
Lingulodinium polyedra la cual fue definida como LiBTS207 por Duran-Riveroll
(2020) quien realizé el aislamiento de esta cepa, con la que establecieron cultivos
no axénicos que iniciaron en microplacas de 96 pozos y se escalaron hasta
matraces Fernbach de 2 L, utilizando el medio L1 (Guillard y Hangraves, 1993)
(Tabla I). Se realizaron experimentos de respiracion con el cultivo para estudiar la
fisiologia de una cepa originaria de la Bahia de Todos Santos, y se evaluaron las

tasas de crecimiento (u) en los diferentes volumenes del cultivo.

5.3.1. Preparacién del medio de cultivo
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El agua de mar utilizada para la preparacién del medio L1 fue filtrada por filtros GF/F,
a la cual se le adicion6 CO,. Sin embargo, se realizé una modificacion en el medio
L1 descrito por Guillard y Hangraves (1993) al descartar la adicion de silicato al
medio (Tabla I). El flujo del gas no fue medido, sin embargo, se estimé en 2 L min-
. Finalmente, se esterilizd en autoclave a una temperatura de 121°C y 15 psi
durante 15 minutos. La siembra del cultivo se llevé a cabo en un cuarto cerrado, sin
circulacidon de aire, donde se cred un campo estéril al rociar el espacio de trabajo
con etanol al 70% y fue flameado con mecheros. Estos ultimos se mantuvieron
encendidos durante todo el proceso, para asegurar la esterilidad del proceso. La
incubaciéon se mantuvo en condiciones controladas a una temperatura de 20°C,
irradiancia de 300 uE m~2s~! (medida con un irradidémetro Biospherical Instrument)
y se expuso a un fotoperiodo de luz: oscuridad de 12:12 horas. Cada 24 horas
durante 30 dias, se tom6é 1 mL por triplicado de cada muestra, previamente
homogenizada y fijandose con Lugol, después se coloco en una camara de conteo
de Sedgwick-Rafter. Los conteos se llevaron a cabo en un microscopio Optico Zeiss
Primo Star utilizando el objetivo 10x. A partir de los datos de conteo, se graficaron

curvas de crecimiento de los cultivos en un volumen de 300 mL, 1L,y 2 L.

Tabla I. Proporcion correspondiente de macronutrientes, metales traza y vitaminas en los
stocks utilizados para la preparacion del medio L1 (Guillard y Hangraves, 1993) utilizado en

los cultivos no axénicos de Lingulodinium polyedra.

Componentes Solucion stock | Cantidad | Concentracio Molar
NaNO, 75.00gL-1dH20| 1mL 8.82x107*M
NaH,PO, - H,0 5.00 g L-1 dH20 1mL 3.62x1075Mm
Na,Si05 - 9H,0 30.00gL-1dH20| 1mL 1.06x1074M
Solucion de metales traza --- 1mL ---
Solucion de vitaminas 0.5mL
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Na,EDTA - 2H,0 4.36g 1.17x1075Mm
FeCl; - 6H,0 3.15g 1.17x1075Mm
MnCl, - 4H,0 178.10gL-1dH20| 1mL 9.09x10°"M
ZnS0, - 7H,0 23.00 g L-1dH20 1mL 8.00x107%m
CoCl, - 6H,0 11.90 g L-1 dH20 1mL 5.00x10"8m
CuS0, - 5H,0 2.50 g L-1 dH20 1mL 1.00x1078Mm

Na,Mo0O, - 2H,0 19.9 g L-1dH20 1mL 8.22x1078Mm

H,Se0; 1.29 g L-1 dH20 1mL 1.00x10~8M

NiSO, - 6H,0 2.63 g L-1dH20 1mL 1.00x1078Mm
NazV0, 1.84 g L-1 dH20 1mL 1.00x107%m

K,Cro, 1.94g L-1dH20 1mL 1.00x10"%m

Tiamina HCI (vit. B1) 200¢g 2.96x107"M
Biotina (vit. B7) 0.1g/LdH20 1mL 2.05x10~°M
Cianocobalamina (vit. B12)| 1.0g/LdH20 1mL 3.69x107 10\

5.3.2. Tasa de crecimiento (p)

Se aplicé el modelo de crecimiento poblacional de Malthus para interpretar las tasas
de crecimiento de los cultivos de L. polyedra en los diferentes volumenes
establecidos (300 mL, 1 L, y 2 L). El modelo sugiere que entre mayor es el numero
de individuos de una poblacién N, mayor es la variacibn que puede sufrir la
poblacién en un tiempo. Por lo tanto, podemos atribuir este principio a una especie
de fitoplancton formador de FAN, dado que el aumento en la concentracion celular
durante un florecimiento puede variar en funcion de diversos factores ambientales
en un instante. Por ello, se ha utilizado el modelo de Malthus dado por la ecuacion
4,

dN
E—N'H (4)

dN . . ’ . .. .
Donde — es la razén de cambio del numero de individuos en el cultivo (N) en un

intervalo de tiempo y “y” es el parametro malthusiano que representa el crecimiento
exponencial de la poblacion. Para ver el cambio en funcion de la poblacién, se
separaron las variables con lo cual se separaron las variables, se integraron y se

obtuvo la ecuacion 5.
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1
JNdN—JlJ.dt

In|N| = put+C (5)

Dado que el modelo representa el ajuste exponencial de los datos, se aplica la
funcion inversa al logaritmo natural hacia ambos lados de la ecuacion, con lo cual

obtenemos:

InN _— qut+C

e
elnN — qut . oC
N(t) = N, -ett (6)

Donde N, es el tamafo de la poblacion al inicio en un intervalo de tiempo cuando
t=0, u es la tasa proporcional de cambio del numero de individuos en el tiempo (t).
Al aplicar la ecuacién 6, los datos fueron ajustados con una linea de tendencia

exponencial utilizando el programa Excel, con el cual se obtuvieron los valores de

M.

5.4. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor para determinar la
diferencia entre las medias obtenidas de las R.,,, en los eventos FAN de 2020 y
2021. Se utilizé6 un nivel de significancia del 95% (p=0.05) entre las tasas
metabdlicas para diferenciar si las tendencias metabdlicas de las comunidades
microbianas eran influenciadas por factores externos. Los resultados de los analisis

ANOVA fueron calculados a través del programa Excel Microsoft Office 2019.
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6. Resultados

6.1. Estado metabdlico de la comunidad microbiana en el FAN de mayo del
2020 dentro de la BTS

A finales de marzo de 2020 se observaron indicios de la formacion de un FAN que
abarco toda la zona costera y el interior de la BTS. Durante los meses de abril y
mayo, el aumento en la intensidad de florecimientos destaco a partir del cambio en
la coloracion de la superficie del agua (café-rojizo), como consecuencia del
incremento en la concentracion de organismos fitoplanctdénicos. Asimismo, se
observaron destellos bioluminiscentes por las noches alrededor de la zona costera.
A mediados de mayo, se observo el desarrollo de un segundo FAN ante la aparicion
de parches de color naranja en la superficie del océano (Fig. 2). Ante este particular
evento surgio la pregunta, § Como responde la comunidad microbiana en términos
metabalicos con el desarrollo de florecimientos algales? En esta seccidn se evalud
el estado metabdlico de las comunidades microbianas en diferentes parcelas de
agua a través del flujo de 0, en presencia de dos especies de dinoflagelados
formadores de FAN.
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Figura 2. Imagenes del FAN de mayo de 2020 dominado por las especies de dinoflagelados L.
polyedra y N. scintillans en la BTS. Muestra observada al microscopio de N. scintillans (a)
(compartida por A. Amador, 2020); Mancha naranja asociada a las altas concentraciones de
N. scintillans cerca de los corrales de Lobina rayada de la empresa Pacific Aquaculture (b)
(Amador, 2020); Imagen aérea del FAN20 cerca del puerto de Ensenada (imagen capturada
por Rivera-Huerta, 2020).
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6.1.1. Tasas de respiracion de la comunidad microbiana

El promedio de la concentracién de oxigeno en las botellas que contenian a la
comunidad microbiana en la estacién PM presenté un valor inicial de 180.5 pmol O, -
L1, el cual disminuyé 15.9 unidades de oxigeno por hora hasta obtener una
concentracion final de 2.6 umol O, - L™! en las primeras 12 horas. Asimismo, los
procariotas heterotrofos consumieron mas oxigeno en esta estacion, dado que, se
obtuvo una concentracion inicial de 188.5 umol 0, -L™! la cual disminuyo 2.6
unidades de oxigeno por hora hasta terminar en una concentracion final de 147.1
umol O, - L1 en 12 horas. En comparacién con la tendencia respiratoria de las
comunidades microbianas entre la estacion LR, PM y EM, en PM se obtuvieron las
mayores tasas de respiracion (Fig. 3).

Por otro lado, las comunidades microbianas en las muestras obtenidas de las
estaciones LR y EM obtuvieron una menor tasa de respiracién en comparacion con
PM (Tabla IlI). La menor actividad en el consumo de oxigeno fue dada por la
comunidad microbiana en la estacion LR con una concentracién inicial de 228.2
umol O, - L™1 la cual disminuyo 3.4 unidades de oxigeno por hora hasta obtener una
concentracion final de 188.4 pmol 0, - L™! a las 12 horas del experimento. Por otro
lado, la tasa de consumo en las muestras que contenian a los procariotas
heterotrofos fue mayor en la estacion LR (1.5 umol 0, L 1-h™1) que para la

comunidad bacteriana en la estaciéon EM (0.9 pmol 0, - L' - h™1).

Tabla Il. Tasas de respiracién [umol O, - L™! - dia—'] de la comunidad microbiana durante 12 h
de incubacion en oscuridad de muestras de agua del FAN de mayo 2020 en las estaciones

Las Rosas (LR), Punta Morro (PM), y El Mosquito (EM) (promedio * desviacion estandar).

Microorganismos

. LR PM EM
marinos

Tasas metabodlicas

Tasa de Respiracion Comunidad microbiana 81+10 381 +13 134 + 21

[umol 0, - L1 - dfa™1]
Procariotas heterétrofos 36 +£1 6312 21+4
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Figura 3. Tasas de respiracion [ umol O, - L™! - dia—'] de la comunidad microbiana (R,,,) y los
procariotas heterotrofos (R,,,) del FAN de mayo de 2020 de muestras naturales de la estacién

Las Rosas (LR), Punta Morro (PM) y El Mosquito (EM) incubadas durante 12 horas en
oscuridad. Barras de error indican la desviacion estandar ().
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6.1.2. Abundancia celular e identificacion taxonémica de la comunidad
fitoplancténica

La cualificacién de la abundancia relativa de las especies de fitoplancton confirmo
la aparicion del dinoflagelado mixotroéfica L. polyedra como el formador principal del
FAN de primavera. Sin embargo, esta especie fue desplazada por la presencia del
dinoflagelado heterotrofo Noctiluca scintillans, quien formé el segundo FAN al
reducir la poblacion de L. polyedra por medio de su ingestion. La abundancia relativa
de ambos dinoflagelados vario entre estaciones (LR, PM y EM), siendo N. scintillans
la especie con mayor frecuencia (Fig. 4). La comunidad fitoplancténica en PM se
caracterizé por una comunidad constituida principalmente por N. scintillans (46%),
Nitzschia longissima (30%) y L. polyedra (13%) al ser las especies mas abundantes
del total de toda la muestra (Tabla Ill). En el medio natural se observé una
acumulacion de materia organica particulada (MOP) con un aspecto viscoso que se
distribuia verticalmente en la columna de agua en los sitios asociados con las altas

abundancias de N. scintillans.

En la estacién LR la comunidad fitoplanctonica fue representada principalmente por
el dinoflagelado L. polyedra (43%) del total de la muestra, ademas, los
dinoflagelados heterotrofos Prorocentrum gracile y Tripos furca tuvieron mayor
abundancia en esta estacion, representando el 26% y 12%, respectivamente (Tabla
ll). Por otro lado, en la estacion EM la variacidon entre la abundancia relativa de L.
polyedra y N. scintillans fue menor que en las estaciones descritas anteriormente
(Fig. 4). En términos de la cuantificacion de células fitoplanctonicas y procariotas la
magnitud en la concentracion de células resulté en el orden de PM >EM >LR (Tabla
[Il). Las tasas de produccién primaria bruta y neta de este experimento obtenidas
en la estacion EM seran descritas mas adelante en las secciones 6.2.2 y 6.4.1 de
este trabajo.
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Figura 4. Abundancia relativa (%) de la comunidad fitoplancténica en muestras de agua del
FAN de mayo de 2020. Especies de dinoflagelados y diatomeas: Noctiluca scintillans
(naranja), Lingulodinium polyedra (rojo), Prorocentrum gracile (verde), Prorocentrum micans
(verde opaco), Tripos furca (azul cielo), Nitzschia longissima (morado), Pseudo-Nitzschia sp.
(azul claro). Otras especies <1% (gris).
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Tabla Illl. Abundancia relativa (%) de la comunidad fitoplanctonica, abundancia absoluta de
células de fitoplancton y procariotas en los experimentos de respiracion del FAN de mayo de
2020 en Las Rosas (LR), Punta Morro (PM), y El Mosquito (EM).

Abundancias _Comunidad LR PM EM
fitoplancténica
Lingulodinium 43 13 08
polyedra
Noctiluca scintillans 2 46 38
Prorocentrum micans 6 0 2
Abundancia Prorocentrum gracile 26 3 5
relativa (%)
Tripos furca 12 0 3
Nitzschia longissima 0 30 18
Pseudo-Nitzschia sp. 0 4 3
Otros menos de 1% 11 5 4
Abundancia Fitoplancton 469 1,669 849
absoluta
(cel - mL1) Procariotas 473,472 1,136,334 864,087
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6.2. Estado metabdlico de comunidades microbianas en muestras naturales
colectadas en presencia de FAN ocurridos en 2020 y 2021 en la BTS

Con la finalidad de evaluar y comparar el estado metabdlico de las diferentes
comunidades microbianas en esta seccidn de describen las tasas de respiracion,
produccion primaria bruta y neta, abundancia celular e identificacion taxondmica de
la comunidad fitoplanctonica en las muestras colectadas en los FAN de mayo y julio
de 2021.

6.2.1. Tasas de respiracion y cuantificacion de células (eucariotas y
procariotas)

La comunidad microbiana presente en el muestreo de mayo de 2021 genero el
mayor consumo de oxigeno en comparacion con el evento FAN de mayo de 2020 y
julio de 2021 (Fig. 5). En las muestras de la comunidad microbiana de mayo de
2021, la concentraciéon promedio del oxigeno disuelto presentd un valor inicial de
195.7 umol 0, - L™! el cual tuvo un decremento de 27.5 unidades de oxigeno por
hora hasta agotar el oxigeno disuelto por el cual se obtuvo una concentracion final
de 0.2 umol 0, - Lt en las primeras 9 horas del experimento. En esta ocasion, el
estado metabdlico de los procariotas heter6trofos se mantuvo constante durante
todo el experimento al obtener una tasa de consumo promedio de 0.2 umol 0, - L1 -
h~! por >10 horas (seccion 6.4.3). La concentracion de células fitoplanctonicas
alcanzé una magnitud >103cel - mL™! lo cual respresenté el evento FAN registrado

en este trabajo con la mayor abundancia fitoplancténica (Fig. 6).

En contraste, la tasa de respiracion de la comunidad microbiana en julio del mismo
afno fue menor comparada con mayo de 2020 y 2021 (Fig. 5). La concentracion
inicial del oxigeno disuelto en las botellas que contenian a la comunidad microbiana
presenté un valor promedio de 248 pmol 0, - L~ con una disminucion de 2 unidades
de oxigeno por hora por lo cual se obtuvo una concentracion final de 227.9 pmol O, -
L' en las primeras 10 horas del experimento. A diferencia de las tasas de
respiracion obtenidas para las comunidades microbianas y los procariotas
heterétrofos en mayo de 2020 y 2021, en julio el consumo de oxigeno de los
procariotas heterotrofos fue mayor que otras comunidades bacterianas (Tabla 4).
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Tabla IV. Tasas de respiracién [umol 0, L !-dia~!] de las comunidades microbianas y
procariotas incubadas en botellas oscuras durante las primeras 12 horas de muestras de agua
del FAN de mayo de 2020, mayo y julio de 2021.

Tasa de Respiracion EVENTOS FAN
[umol 0, - L* - dia™"] Mayo 2020  Mayo 2021  Julio 2021
Tasa.de respiracion de la 134421 661425 4746
comunidad microbiana (R.p,)
T d iracion d
asa de respiracion de 214 441 36+6

procariotas heterotrofos (R,,,)
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36



Abundancia fitoplancton x 103

. mL-1)

OF eoP

—
=N

-
N

-
o
®

(cel

o LL] —

may-20 may-21  jul-21

1,200

1,000

800

- 199)

¢0l X SBIIO!.IBOO.Id elouepunqy

600

(7w

400

200

Figura 6. Concentracién de células (cel - mL™!) de fitoplancton (barra blanca) y procariotas
(puntos azules) en las botellas oscuras durante los experimentos de respiracion con muestras
del FAN de mayo de 2020, mayo y julio de 2021. Barras de error indican la desviacion estandar

(*).

37



6.2.2. Identificacion taxonémica de especies fitoplancténicas y las tasas de
produccion primaria bruta y neta de comunidades microbianas en los eventos
FAN de 2020 y 2021

Las comunidades fitoplanctdonicas mostraron diferencias taxonomicas en los
constituyentes mayores que determinaron el caracter metabdlico de la comunidad
microbiana (Fig. 5). Entre las especies de fitoplancton, el dinoflagelado mixotréfico
L. polyedra fue la especie que se caracterizé principalmente por aparecer en los tres
eventos FAN, sin embargo, su concentracion celular se presentd en distintas

proporciones (Tabla VI, Anexos).

En la seccion 6.1 se describio que el evento FAN de mayo de 2020 fue representado
por los dinoflagelados N. scintillans y L. polyedra. Considerando que gran mayoria
de la comunidad fitoplancténica fue dominada por dinoflagelados, la capacidad
mixotréfica de L. polyedra le atribuyd el caracter autotrofico a la comunidad
microbiana presente durante el florecimiento (PNC>PPB) (Tabla V). La
concentracion inicial en las botellas claras presentd un valor promedio de 204.8
umol O, - L™t en el cual hubo una disminucién de 2.4 unidades de oxigeno por hora
alcanzando una concentracion final de 184.4 umol O, - L™! durante 8 horas. El
consumo de oxigeno que se presentd en estas muestras pudo ser debido a la
presencia de N. scintillans y su metabolismo heterotrofico. En mayo de 2021 el FAN
fue dominado principalmente por L. polyedra y el dinoflagelado heterotrofo P.
micans representando el 56% y 35% del total de la muestra (Fig. 7). La
concentracion inicial en las botellas claras presentd un valor promedio de 259.6
umol O, - L™ con una disminucién de 0.5 unidades de oxigeno por hora de la cual
se obtuvo una concentracién final de 253.9 umol 0, -L™! en 10 horas. En este
florecimiento la tasa de PNC>PPB la cual represent6 la mayor tasa de produccion

primaria neta entre los eventos FAN (Fig. 8).
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Figura 7. Abundancia relativa (%) de la comunidad fitoplanctonica en muestras de agua del
FAN de mayo de 2020, mayo y julio de 2021 en la BTS. Especies de dinoflagelados y
diatomeas: Noctiluca scintillans (naranja), Lingulodinium polyedra (rojo), Prorocentrum
micans (azul palido), Prorocentrum gracile (beige), Tripos furca (verde palido), Tripos seta
(azul cielo), Tripos divaricatus (verde limén), Nitzschia longissima (morado), Dinophysis
acuminata (amarillo), Dinophysis sp. (gris oscuro), Protoceratium sp. (café), Pseudo-Nitzschia
sp. (gris/azul palido). Otras especies <1% (gris claro).
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En cambio, en el FAN de julio de 2021 la comunidad fitoplancténica presenté un
grupo diverso de especies de dinoflagelados, entre los cuales destacaron especies
formadoras de FAN tales como Tripos furca, Dinophysis sp., Protoceratium sp.,
Prorocentrum micans, L. polyedra, entre otros) (Tabla VI, Anexos). La concentracion
de fitoplancton en las muestras obtenidas en este muestreo represent6 la menor
abundancia celular (Fig. 6), cabe destacar que en el medio natural se pudo observar
una alta concentracion de particulas organicas en la columna de agua. En este
florecimiento, la composicidn fitoplanctonica permitié que el estado metabdlico de la
comunidad microbiana mantuviera un balance entre la produccién y consumo del
oxigeno en las muestras (PNC=PPB) (Tabla V). La concentracion inicial en las
botellas claras presentd un valor promedio de 236.9 umol0,-L™! con una
disminucién de una unidad de oxigeno por hora resultando en una concentracion
final de 226.8 umol 0, - L1 en 10 horas expuestas a la luz. En comparacién con los
eventos FAN de mayo de 2020 y 2021, en julio de 2021 se obtuvo un metabolismo
netamente en equilibrio (Fig. 8).

Tabla V. Tasa de produccion primaria [umol 0, - L= - dia~!] (promedio * desviacion estandar)

bruta (PPB) y neta (PNC) de la comunidad microbiana en muestras de agua en presencia del
FAN de mayo de 2020, mayo de 2021, y julio de 2021 en la BTS.

Tasa de produccién primaria EVENTOS FAN
-1 =1
[mmol Oz - L™ - dia™] Mayo-20 Mayo-21 Julio-21
Produccién primaria bruta (PPB) 5813 12+1 2316
iy idad
Produccion neta de la comunida 7643 64941 2446
(PNC)
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Figura 8. Tasa de produccion primaria bruta (barra azul) y la produccion neta de la comunidad
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expuestas a la luz durante los experimentos de respiracion.
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6.3. Tasas de respiraciéon y produccién primaria en cultivos no axénicos del
dinoflagelado mixotréfico Lingulodinium polyedra

El estudio de las respuestas metabdlicas del dinoflagelado mixotrofico L. polyedra
en la region de Baja California destaca su importancia al ser parte importante de la
flora de dinoflagelados que habitan en las aguas de la BTS. Como se ha descrito a
lo largo de este trabajo, esta especie ha sido parte de los FAN ocurridos en la bahia,
sea como especie predominante o simplemente formando parte de la comunidad
fitoplanctonica (Seccion 6.1y 6.2). En esta seccion se presentan los datos obtenidos

de los experimentos de respiracion utilizando la cepa LiBTS207.

6.3.1. Tasas de crecimiento de Lingulodinium polyedra

En el cultivo inicial, el crecimiento exponencial del cultivo comenzd a partir del
séptimo dia, generando una tasa de crecimiento (u) de 0.06 div - d~! alcanzando
una concentracién > 103 cel - mL™! en el dia 22 (Fig. 9a). Progresivamente, en el
cultivo intermedio la poblacién de L. polyedra obtuvo >103 cel - mL™! en la mitad del
tiempo al cultivo anterior, el cual tuvo una y de 0.44 div - d~* (Fig. 9b). Por ultimo,
el cultivo final de L. polyedra comenzd su crecimiento exponencial a partir del
segundo dia del cultivo alcanzando >103 cel - mL™! al cuarto dia (Fig. 9c). La u de
resultante para el cultivo final fue de 0.54 div - d~!. Al octavo dia, se cosecharon
cultivos con una concentracion promedio de 41,367 cel - mL™! para llevar a cabo los

experimentos de consumo y produccion de oxigeno disuelto.
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Concentracién de oxigeno

6.3.2. Tasas de respiraciéon, producciéon primaria bruta y neta del cultivo no
axénico de Lingulodinium polyedra

En las botellas oscuras se obtuvo una concentracion inicial con un valor promedio
de 465 umol 0, - L1 el cual tuvo un decremento de 21.6 unidades de oxigeno por
hora resultando en una concentracion final de 206.7 umol O, - L™ en 12 horas (Fig.
10). La tasa de respiracion derivada de este experimento obtuvo un valor de 518451
umol O, - L™1 - dia~! representando un estado heterotrofo del cultivo. Sin embargo,

la PNC>PPB vy el cultivo mantuvo un estado autotrofico en las botellas claras.

530 ® Cultivo no axénico de
L. polyedra
480
® .
430 | . y =-21.587x + 455.9

... RZ = 0.9934

380 __
330 s
280
230
180
130
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01 2 3 45 6 7 8 9 10111213
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Figura 10. Promedio de la concentraciéon de oxigeno disuelto [umol 0, - L=!] en las botellas
oscuras de los cultivos no axénicos del dinoflagelado mixotréfico Lingulodinium polyedra.
Barras de error indican la desviacion estandar. Linea punteada indica el ajuste lineal.
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6.4. Descripcion de la manipulaciéon experimental con muestras naturales de
las comunidades microbianas y procariotas provenientes de un FAN

En esta seccion se describen las observaciones obtenidas mediante la exploracion
experimental con muestras de agua de mar de los florecimientos utilizadas en este
trabajo, las cuales nos permitieron abordar diferentes perspectivas hacia la

manipulacion de las tasas metabdlicas de la comunidad microbiana.

6.4.1. Efecto de la adicion de la vitamina B, en la tasa de produccion primaria
en muestras dominadas por dinoflagelados mixotréficos provenientes del
FAN de mayo 2020

En el tratamiento 1, la concentracidn inicial en las botellas claras fue de 201.6
umol O, - L™1 la cual disminuy6 dos unidades de oxigeno por hora alcanzando una
concentracion final de 185.1 pumol 0, - L™t en 8 horas. En comparacién con el control
(PNC=76.1 umol O, - L™1 - dia™1), la adicion de B;, aumentd la PNC en un 12% en
una comunidad autotrofica presente en las muestras (PNC>PPB) (Fig. 11). Por otro
lado, la concentracidn inicial de oxigeno en el segundo tratamiento presento6 un valor
de 213.1 umol O, - L™ el cual presento un decremento de 2.9 unidades de oxigeno
por hora resultando en una concentracion final de 185.6 umol 0, - L™1. En esta
ocasion al adicionar solamente nutrientes inorganicos resulta en el aumento en el
consumo de oxigeno (PNC<PPB). La concentracion inicial de oxigeno en las
botellas claras mediante el tercer tratamiento fue de 201.3 pmol O, - L™! el cual
disminuyo 2.7 unidades de oxigeno por hora dejando una concentracion final de 175
umol 0, - L1, En esta ocasion, la adicion combinada de vitamina y nutrientes
disminuyeron en un 9% la PNC, al comparar con el control, sin embargo, la

comunidad mantuvo su estado autotréfico (PNC>PPB) (Fig. 11).
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Figura 11. Tasa de produccion primaria bruta (PPB) y produccion neta de la comunidad (PNC)
[umol 0, - L~! - dia-'] mediante el establecimiento de un Control y tres tratamientos: adicién
de vitamina B, (Tratamiento 1), adicidon de nutrientes inorganicos (N y P) (Tratamiento 2) y la
combinacion de nutrientes y vitamina B;, (Tratamiento 3) en muestras de agua provenientes
de la estacion El Mosquito durante el FAN de mayo de 2020.
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6.4.2. Tasas de respiracion de diferentes grupos plancténicos entre el
florecimiento algal de primavera y verano de 2021 frente al arroyo “El Gallo”
en el area de la playa municipal de Ensenada, B.C.

El zooplancton presente en las muestras del FAN de mayo de 2021 agotaron el
oxigeno disuelto en las primeras 4 horas del experimento. La concentracion incial
de oxigeno presenté un valor promedio de 93 pmol O, - L™! el cual mostré un
decremento de 26.5 unidades de oxigeno por hora agotando el oxigeno a una
concentracion final de >0 umol 0, - L~ (Fig. 12). Por otro lado, la comunidad
fitoplanctdnica presentd una concentracion inicial de 189.3 umol 0, - L~! en donde
el consumo de oxigeno fue de 20.5 pmol O, - L™! - h~1 hasta agotar el oxigeno a

las 10 horas.

En julio de 2021, el zooplancton presentaron un consumo moderado por mas tiempo
en comparacion con mayo del mismo afo (Fig. 13). La conceontracion inicial fue de
145.1 pumol 0, - L1 el cual disminuyé 18.6 unidades de oxigeno por hora hasta
obtener una concentracién final de 12.2 pmol 0, - L=! en 10 horas. Asimismo, la
tasa de consumo de oxigeno de la comunidad fitoplanctonica fue de 7.4 pmol O, -
L~1- h~1 iniciando con una concentracion de 138.9 umolO,-L™! y una

concentracion final de 63.2 pmol 0, - L™! en 10 horas (Fig. 13).
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Figura 12. Tasas de consumo de oxigeno disuelto [umol 0, -L'-h™'] de los grupos
plancténicos asociados a muestras de agua del evento FAN de mayo de 2021. Entre los
grupos se representa a la comunidad microbiana (C; puntos amarillos), las bacterias (B;
puntos azules), el fitoplancton (F; puntos rojos), y el zooplancton (Z; puntos verdes) en la
estacion “El Gallo” en la BTS.
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Figura 13. Tasas de consumo de oxigeno disuelto [umol 0, -L'-h™'] de los grupos
planctonicos asociados a muestras de agua del evento FAN de julio de 2021. Entre los grupos
se representa a la comunidad microbiana (C; puntos amarillos), las bacterias (B; puntos
azules), el fitoplancton (F; puntos rojos), y el zooplancton (Z; puntos verdes) en la estacion
“El Gallo” en la BTS.
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6.4.3. Metabolismo bacteriano durante incubaciones prolongadas

Algunas de las observaciones particulares en los experimentos fueron los cambios
inusuales en la concentracion de oxigeno disuelto en las muestras que contenian a
las comunidades bacterianas al prolongar el tiempo de medicién. En 2020, la tasa
de consumo de oxigeno fue de 2.6 umol O, - L'+ h™! durante 12 horas, en un
intervalo de 60 minutos la concentracién pasé de 150.5 a 120.4 umol O, - L™1 (Fig.
14).
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Figura 14. Tasas de consumo de oxigeno disuelto [umol 0, - L=! - h~1] de las réplicas (n=3) de
muestras de agua con la comunidad procariota del evento FAN de mayo de 2020.

En cambio, la comunidad bacteriana en el FAN de mayo de 2021 mantuvo un
consumo constante de 0.2 pmol O, L'+ h™! durante 30 horas en donde la
concentracion de oxigeno se encontraba en 215.6 umol 0, - L™ y a partir de este
tiempo, la tasa de consumo aumentd a 2.7 umol O, - L™ - h™! en las dltimas 11

horas de medicion, finalizando con una concentracion de 187 umol O, - L™ (Fig. 15).
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Figura 15. Tasas de consumo de oxigeno disuelto [umol 0, - L=! - h~1] de las réplicas (n=3) de
muestras de agua con la comunidad procariota del evento FAN de mayo de 2021.

190

185 o

180 °.

175 °oa

195
+ . Julio 2021

170 ’-..........
165
160
155

45

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 16. Tasas de consumo de oxigeno disuelto [umol 0, - L=! - h~1] de las réplicas (n=3) de
muestras de agua con la comunidad procariota del evento FAN de julio de 2021.

En contraste con las comunidades bacterianas descritas anteriormente en julio de
2021, los procariotas heterétrofos presentes en las muestras tuvieron un consumo

de oxigeno constante durante todo el experimento sin cambios inusales como en
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los eventos pasados. La concentracion incial fue de 186.4 pumol 0, - L1 y termino
el experimento con una concentracion de 163.7 umol O, - L~1 durante 31 horas (Fig.
16).
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7. Discusion

La formacion de florecimientos algales tiene implicaciones importantes en la red
microbiana y en los ciclos biogeoquimicos que se derivan por las interacciones entre
estos grupos. La composicion taxonomica de la comunidad fitoplanctonica juega un
papel fundamental en la calidad y cantidad de sustrato organico, el cual determina
el estado metabdlico de la comunidad microbiana y con ello su funcion en el
ecosistema marino. En este trabajo, se estudiaron los diferentes estados en el
metabolismo que representaron las comunidades microbianas en funcion del flujo
de oxigeno en eventos FAN ocurridos entre 2020 y 2021 para poder comprender

mas acerca sobre estos procesos microbianos.

7.1. Estado metabdlico de la comunidad microbiana en presencia de dos
especies de dinoflagelados formadores de FAN.

Los datos recabados en el experimento con las muestras del FAN de mayo de 2020
son muy importantes debido a que el inicio de la pandemia no nos permitié darle un
seguimiento mas exhaustivo al florecimiento de ese afio. Las caracteristicas opticas
descritas sobre la coloracion de la superficie del océano durante este mes sugirieron
un importante periodo de transicion en la dominancia de los componentes
principales de la comunidad fitoplancténica. Este acontecimiento abre la incognita
de ¢ Como responderan los grupos microbianos ante la presencia del metabolismo
heterotrofo de N. scintillans y el metabolismo mixotrofico de L. polyedra?

El incremento en el consumo de oxigeno disuelto fue atribuido principalmente a los
sitios en donde la concentracion celular de N. scintillans fue mayor al resto de sitios
de muestreo. El alto requerimiento de oxigeno en el metabolismo heterétrofo de N.
scintillans destaca su eficaz estrategia fagotréfica al engullir multiples presas. Saito
y colaboradores (2006) demostraron que las tasas de respiracion de N. scintillans
aumentan significativamente cuando existe un suministro continuo de alimento en
comparacion de cepas en ausencia de alimento. La habilidad para engullir diversas
presas ha sido reportada previamente por Bustillos-Guzman y colaboradores
(2013), estos autores observaron que en el medio natural durante un FAN del

dinoflagelado productor de saxitoxina Gymnodinium catenatum en la bahia de La
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Paz, encontraron que en una célula de N. scintillans aparecian hasta 40 células de
G. catenatum. Esto sugiere el potencial heterétrofo en el estado metabdlico que se
presento en el FAN de mayo de 2020 ante el desarrollo del FAN de N. scintillans. A
pesar de su alta tasa de ingestion esta especie no presenta una saciedad excesiva
en sus habitos alimenticios, sin embargo, la calidad del sustrato organico producido
por N. scintillans dependera de su selectividad al momento de alimentarse
(Bustillos- Guzman et al., 2013; Zhang et al., 2017).

La mayor R, obtenida en PM (Fig. 3) podria estar asociada con la calidad de la

materia organica producida por N. scintillans. El acumulamiento de NH} y PO~ en
el interior de las vacuolas de N. scintillans le confiere a esta especie una importante
participacion en los procesos microbianos al ser una potencial fuente alterna de
nutrientes regenerados (Zhang et al.,, 2017). En general N. scintillans engulle
directamente a sus presas, pero en otras ocasiones puede formar una red de
mucosa o exopolimeros transparentes (TEPs) que le permiten atrapar las particulas
suspendidas en el agua en donde bacterias se aprovechan de los agregados
brindandoles suficiente sustrato organico (Dirt et al., 2013; Zhang et al., 2017). Estas
estructuras viscosas de color naranja fueron observadas en el campo en mayo de
2020 (Fig. 2), por lo que la composicion y la calidad de las particulas adheridas a
los TEPs exudados por N. scintillans sugieren que los procariotas heterotrofos en
PM lograron satisfacer sus requerimientos metabdlicos de C organico, lo que les
permiti® un mayor consumo de oxigeno en comparacién con los otros sitios de

muestro.

La formacion de florecimientos algales por especies de fitoplancton con caracter
heterétrofo puede contribuir a la formacion de zonas de hipoxia debido al continuo
suministro de MOD y MOP que sera aprovechado por otros grupos microbianos que,
en conjunto, inducen a una comunidad microbiana heterotrofa ademas de la
liberacion de CO, al sistema como producto de la respiracion aerdbica. En esta
ocasidn se ha descrito anteriormente el papel multifacético que tienen los FAN de
N. scintillans en el ecosistema marino, uno de ellos resalta su potencial como

“biocontrol” en la formacién de FAN de otras especies de fitoplancton (control top-
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down). Rodriguez y colaboradores (2005) observaron la gran capacidad de pastoreo
de N. scintillans al contribuir en el decaimiento de un FAN de G. catenatum en la
bahia de Mazatlan. Por otro lado, Bustillos-Guzman y colaboradores sugieren que
la dieta de G. catenatum podria no cumplir con los requerimientos nutricionales para
mantener el crecimiento de N. scintillans ya que, ademas podria requerirse un
mayor gasto energético para procesar las toxinas derivadas de G. catenatum lo que
podria dafar el tejido celular de N. scintillans al igual como algunas cepas que
encontraron estos autores durante el evento FAN.

La amplia aceptacién de diversas especies de dinoflagelados y diatomeas en los
habitos alimenticios de N. scintillans ha sido registrada en varias ocasiones por
diferentes autores (Harrison et al., 2011; Hernandez-Becerril, 2014). Los distintos
productos quimicos que son sintetizados por estos grupos fitoplancténicos, le
brindan a N. scintillans un importante control bottom up como fuente de
regeneracion de nutrientes como amonio y fosfato (Zhang et al., 2017). Zhang y
colaboradores (2017) detectaron una variacion en el contenido de PO3~ acumulado
en las vacuolas digestivas de N. scintillans después de ser alimentado con la
diatomea Thalassiosira weissflogii, 1o cual podria sugerir que el fosfato estaba
siendo utilizado para la degradacion de la presa en la ultima etapa de la respiracion
(fosforilacién oxidativa) para el transporte y almacenamiento de energia. La
importancia en el contenido de NH} y PO}~ en el interior de N. scintillans es debido
a la liberacion de estos compuestos organicos al sistema cuando los florecimientos

de esta especie esta en su fase de decaimiento.

Las tasas de respiracion de las comunidades microbianas en mayo de 2020
presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el consumo de oxigeno disuelto,
esto sugiere que las subpoblaciones de comunidades microbianas no siguen un
comportamiento generalizado, por lo que la dinamica del florecimiento depende de
los procesos locales que influyen en cada sitio de estudio. En la BTS existe un
sistema activo de brisas en donde durante el dia se genera un transporte activo del
viento de mar hacia la costa, Ruiz-de la Torre y colaboradores (2013) sefalaron la
importancia del transporte del viento y la estratificacion térmica en los primeros
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metros (1-3 m) de la columna de agua que permiten que los parches de FAN se
mantengan cercanos a la costa. Por otro lado, las caracteristicas topograficas de la
bahia la han catalogado como un semillero de quistes de reposo de especies de
dinoflagelados formadores de FAN, entre ellas L. polyedra la cual es una especie
recurrente en los FAN de la region (Pefia-Manjarrez et al., 2001). Los aspectos
geoldgicos, fisicos y quimicos son los que se encargan de modular el rendimiento
metabalico de las comunidades microbianas, esto sugiere una posibilidad por la cual

las tasas de respiracion en mayo de 2020 no mostraron un patron similar entre ellas.

7.2. Estado metabdlico de comunidades microbianas asociadas a FAN en la
Bahia de Todos Santos

En comparacién con lo sucedié en el evento FAN de 2020, la participacion del
metabolismo mixotréfico de L. polyedra fue evidente en mayo de 2021 en donde
mantuvo una alta tasa de consumo y produccion de oxigeno (Fig. 5y 8). En 2005,
Jeong y colaboradores reportaron por primera vez la capacidad mixotréfica de L.
polyedra al determinar su capacidad fagotrofica mediante la ingesta de una variedad
de especies de fitoplancton. El uso parcial de la fagotrofia en esta especie no es
muy clara dada a su naturaleza autotréfica y otros mecanismos que le han conferido
a L. polyedra ser una especie modelo. Se ha inferido que la mixotrofia es muy
flexible y que puede variar de acuerdo a las necesidades metabdlicas del organismo
ante los cambios en las condiciones ambientales (irradiancia, temperatura y
nutrientes) (Mansour y Anestis, 2021). La tasa de consumo y produccion de oxigeno
de L. polyedra sugiere la flexibilidad del metabolismo mixotrofico en cuanto a la

emision y ausencia de luz en las muestras del FAN de mayo de 2021.

La temperatura y la disponibilidad de nutrientes también son variables importantes
que determinar el rendimiento del metabolismo microbiano. El aumento de la
temperatura superficial del mar implica un mayor gasto metabdlico y
consecuentemente una mayor necesidad por el consumo de energia, L. polyedra
tiene amplia tolerancia a diferentes temperaturas en donde algunos autores
sugieren una ventana térmica de 15 a 25°C (Lewis y Hallett, 1997; Pefia-Manjarrez,
2008). Pena-Manjarrez (2008) estudio el crecimiento de L. polyedra al combinar la
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temperatura y la luz para evaluar las tasas de crecimiento en donde encontré que
esta especie crece a una temperatura optima de 20°C en 100 y 300 pmol - m~2 - s71,
Esta adaptabilidad fisiologica de L. polyedra le permite migrar verticalmente en la
columna de agua y modular la temperatura e irradiancia, asi como la asimilacion de
nutrientes. Bellefeuille y colaboradores (2014) observaron que L. polyedra puede
mantener su metabolismo autotrofico por 14 dias en un medio limitado por N; estos
autores sugieren que esta especie degrada las moléculas con bases nitrogenadas
como proteinas, aminoacidos libres y clorofila para satisfacer sus requerimientos de
nitrégeno. Estas observaciones ponen en evidencia algunos de los mecanismos
fisiologicos destacados que le permiten a L. polyedra formar y mantener altas
concentraciones cuando se desarrolla un FAN.

La competitividad metabdlica de los grupos microbianos por los recursos disponibles
puede depender del tamafo celular, composicion taxondémica y la fase de
crecimiento de la poblacién (Lopez-Sandoval et al., 2014). Los procariotas
heterétrofos en el FAN de mayo de 2021 mantuvieron un consumo minimo en
comparacion con los eventos de mayo de 2020 y julio 2021 (Fig. 5) en donde la
concentracion de células fitoplanctonicas fue mayor (Tabla VI; Anexos). El bajo
consumo de oxigeno por parte de la comunidad bacteriana puede sugerir que el
MOD y MOP derivado del FAN de L. polyedra no cumplia con los requerimientos de
C organico necesarios para satisfacer a las especies procariotas presentes durante
el florecimiento. Un comportamiento similar fue observado por Garcia-Martin y
colaboradores (2019), quienes reportan que la produccion de carbono organico
disuelto producido por el fitoplancton se encontraba en exceso en las muestras de
campo, sin embargo, no se encontré una relacion entre la disponibilidad de materia

organica y las tasas de respiracion bacteriana.

Por otro lado, la competitividad por nutrientes podria estar asociado con la baja tasa
de respiracion de los procariotas, dado que, el fitoplancton es el principal competidor
en la asimilacion de nutrientes inorganicos con otros grupos microbianos. El estudio
realizado por Aranguren (2011) resalta la importante influencia del componente
principal entre los productores primarios para determinar el grado metabdlico del
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sistema, ademas de los procesos hidrograficos que modulan la actividad biolégica.
Este autor sugiere que la disponibilidad de nutrientes es un factor importante que

modula el rendimiento de las tasas de respiracion de la comunidad microbiana.

Los procariotas heterdtrofos en el FAN de julio de 2021 tuvieron mayor participacion
en las tasas de respiracion, mientras que, la comunidad fitoplanctonica no se
encontraba dominada por una especie en especifico si no que estaba compuesta
por diversas especies de dinoflagelados mixoétrofos y heterdtrofos. Esto podria
sugerir que la presencia de varias especies de fitoplancton pudiera estar brindando
mayor diversidad de sustratos organicos lo que beneficia a las especies procariotas
en las muestras obtenidas del FAN de julio. Garcia-Martin y colaboradores (2019)
determinaron que la comunidad microbiana en las aguas templadas del mar Céltico
durante el mes de julio presentd un estado metabdlico en equilibrio en donde la
concentracion de clorofila a era menor que la produccidn bacteriana. Al igual que
estos autores, en este trabajo la comunidad microbiana en el FAN de julio de 2021
presento un estado metabolico en equilibrio (PNC=PPB) en donde la concentracion

de células procariotas era mayor que las células fitoplanctonicas.

7.3. Cultivos no axénicos de Lingulodinium polyedra

La rapida adaptabilidad de L. polyedra en los cultivos no axénicos sugiere un eficaz
rendimiento fisiolégico de la especie para desarrollarse en condiciones éptimas.
Pefa-Manjarrez (2008) determin6 una tasa de crecimiento similar a la obtenida en
este trabajo quien obtuvo una p de 0.52 div - d~1, mientras que en este trabajo se
obtuvo una p de 0.54 div - d~! utilizando las mismas condiciones de irradiancia y
temperatura que se utilizaron en este trabajo. Estos resultados muestran la facilidad
que le otorga la mixotrofia a L. polyedra para mantener un metabolismo eficaz y
satisfacer una alta tasa de crecimiento cuando las condiciones ambientales son

ideales para su desarrollo.
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7.4. Manipulacién experimental para la determinacién de las tasas metabdlicas
para futuras investigaciones

En los tratamientos aplicados en las tasas de produccion primaria en muestras del
FAN de mayo de 2020, se sugiere que la participacion de la vitamina B,, mejora los
procesos fotosintéticos y sefiala una comunidad microbiana auxotrofica por
vitaminas de tipo B. Por otro lado, la adicién de N y P podria atribuir a que estos
nutrientes fueron utilizados en otras rutas metabdlicas que utilizan el oxigeno para
llevar a cabo la reaccion. Sin embargo, la combinacion de nutrientes y vitaminas
sugiere que la importancia de la B12 como cofactor para que se lleven a cabo los
procesos fotoautétrofos. Cruz-Lépez y colaboradores (2018) reportaron que L.
polyedra brinda el sustrato organico que propicia a la produccion de vitaminas
B; y B, por las bacterias Dinoroseobacter shibae, que se encuentran adheridas al
dinoflagelado o suspendidas en el agua. Por otro lado, Cruz-Lépez (2014) encontro
tres grupos diferentes de bacterias adheridas a la superficie de L. polyedra, lo que
sugiere que la superficie celular de diferentes especies de fitoplancton puede
generar nichos bacterianos mediante el intercambio de compuestos organicos

(simbiosis).

La contraparte negativa en las interacciones fitoplancton-bacteria en donde la
comunidad bacteriana puede inducir al decaimiento del fitoplancton. Mayali y
colaboradores (2007) observaron que la accién alguicida de cepas pertenecientes
al grupo Bacteriodetes indujeron la formacion de quistes temporales de L. polyedra,
quien utiliza esta estrategia para remover las bacterias adheridas a la célula cuando
estas perjudican al dinoflagelado. La actividad antagonica también ha sido descrita
en el caso inverso, en donde algunas especies de fitoplancton producen metabolitos
secundarios que tienen un efecto antibacteriano que modula el crecimiento de
bacterias con potencial patéogeno. Quijano-Scheggia y colaboradores (2016)
encontraron un potencial efecto inhibitorio en extractos provenientes de L. polyedra
en las bacterias Vibrio vulnificus y Staphylococcus aureus. Lo descrito anteriormente
refleja como la diversidad metabdlica de las comunidades microbianas influye entre
si, ademas de los factores abioticos, en la estructuracion taxonomica de estas

comunidades. El fitoplancton compite con las bacterias en el consumo de nutrientes,
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por lo que la exclusion del fitoplancton en las incubaciones favorece el crecimiento
bacteriano. Por otro lado, el metabolismo mixotréfico aun es un reto para

comprender su implicacion en la dinamica microbiana.

Por otro lado, el zooplancton consiste en su mayoria de organismos heterotrofos
que requieren oxigeno para mantener su metabolismo activo (cita). La alta demanda
en el consumo de oxigeno en el FAN de mayo de 2021 sugiere la intervencién de la
heterotrofia de la comunidad planctonica y la mixotrofia de L. polyedra. En mayo de
2020 la comunidad procariota en la estaciéon PM se encontraba influenciada por un
metabolismo mixotrofico derivado del fitoplancton en donde la intervencion del
metabolismo heterdtrofo de N. scintillans aumento la competitividad por el oxigeno.
El cambio abrupto en la concentracién de oxigeno en las botellas puede ser
producto de la remocidén de otros competidores por lo que los procariotas tienen
mayor disponibilidad para aprovechar los recursos. En mayo de 2021 el consumo
de oxigeno de los procariotas sugiere que el crecimiento 6ptimo del fitoplancton

tiene un importante control sobre otros grupos microbianos.
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8. Conclusiones

Las tasas de respiracion de las comunidades microbianas presentaron diferencias
significativas entre los eventos de Florecimiento Alagal Nocivo (FAN) del 2020 y
2021 en donde la composicion taxonémica de la comunidad fitoplancténica cambi6

en cada florecimiento.

En el FAN de 2020, la mayor concentracion de células fitoplanctonicas del
dinoflagelado heteroétrofo Noctiluca scintillans promovié una comunidad microbiana
(procariotas y eucariotas) heterodtrofa al estimular el metabolismo bacteriano debido

a la acumulacién de particulas organicas.

En mayo de 2021, durante un FAN dominado Lingulodinium polyedra el
metabolismo mixotréfico se adapta a los cambios en la disponibilidad de luz al

mantener altas tasas en la produccion y consumo de Oa.

La diversidad taxondmica de especies fitoplanctonicas en el FAN de julio de 2021
pudieron aportar diferentes fuentes de carbono organico las cuales permitieron que
la comunidad bacteriana mantuviera un metabolismo activo durante las

incubaciones en comparacion con los eventos FAN de mayo de 2020 y 2021.

Se debe considerar para futuras investigaciones la manipulacién experimental para
la determinacién de las tasas metabdlicas de organismos fitoplanctonicos

mixotroficos.
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Anexos

Tabla VI. Abundancia relativa (%) de la comunidad fitoplancténica, abundancia absoluta de
células de fitoplancton y procariotas en los experimentos de respiracion del FAN de mayo de
2020, mayo y julio de 2021.

Abundancias Micraios mexinos Mayo-20 Mayo-21 Julio-21
Lingulodinium polyedra 28 56 9
Noctiluca scintillans 38 0 0
Prorocentrum micans 2 35 0
Prorocentrum gracile 5 0 0
Tripos furca 3 0 15
Tripos seta 0 0 25
Abundancia relativa (%) Tripos divaricatus 0 0 5
Nitzschia longissima 18 0 0
Dinophysis acuminata 0 2 0
Dinophysis sp. 0 0 9
Protoceratium sp. 0 0 7
Pseudo-Nitzschia sp. 3 0 0
Otros menos de 1% 4 7 30
Fitoplancton 849,000 10,307,333 372,333
Abundancia absoluta
[cel - L_ll Bacterias 864,087,000 200,042,000 | 185,838,000
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