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RESUMEN

Antecedentes: Las comunidades de macroalgas predominan en las costas marinas, especialmente en las
zonas rocosas. La composicion de las especies de estas comunidades puede ser caracteristica segun la calidad
del agua, debido a que cada especie tolera o no variaciones fisicoquimicas, i.e., temperatura, pH, salinidad, oxi-
geno disuelto y concentracion de nutrientes; por lo tanto, se esperaria que la composicion de especies refleje di-
ferentes condiciones fisicoquimicas del agua. Objetivos: Determinar los intervalos de tolerancia de especies de
macroalgas a condiciones fisicoquimicas y clasificarlas, ya sean tolerantes si sobreviven en amplios intervalos,
0 como especies sensibles 0 poco tolerantes, que se distribuyen en condiciones restringidas del agua. Métodos:
Se construyé una base de datos de los registros georreferenciados de diversos lugares del planeta, donde se
ha registrado especies también presentes en el litoral de Baja California Sur (BCS), México, obtenidos del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF); ademas, se obtuvieron los promedios de 2005 a 2012 de los valores de
variables fisicoquimicas de los lugares donde se ha registrado cada especie, a través de imagenes satelitales
obtenidas por sensores remotos de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Resultados:
Se generé un mapa de calor que muestra un aparente cambio en la composicién de especies (taxocenosis)
frente a posibles escenarios de cambio; asi, se propone presentar a las especies que sobreviven en amplias
variaciones fisicoquimicas y/o nutrientes, como parte de los protocolos de referencia para la distribucion del
contenido mineral; mientras que las especies con intervalos estrechos de ocurrencia se incluyen como taxa, que
indican condiciones en donde estas se presenten. Gonclusiones: Se proponen las posibles taxocenosis, que
se presentarian en BCS bajo diferentes estados de calidad del agua, dependiendo de las concentraciones de
nutrientes (silicato y materia organica) y fisicogquimicos (oxigeno disuelto y pH) que mas contribuyeron a definir
la asociacion de especies por estado de calidad de agua.

Palabras clave: bioindicadores, contaminacion, distribucion de especies, sensible, tolerante

ABSTRACT

Background: Macroalgae communities predominate in coastal areas, especially on rocky shores. The species
composition of such communities may be characteristic of a quality status of water inasmuch each species
either adapt or not to the physicochemical variables (temperature, pH, salinity and dissolved oxygen). Therefore,
differences in species composition would be expected from different concentrations of diluted compounds in
water. Goals: To determine the macroalgae’s tolerance intervals to physicochemical conditions, and to classify
them as tolerant if they survive within wide intervals, or as sensitive, poorly tolerant species that are distributed
under restricted water conditions. Methods: A database was built of georeferenced records of other localities on
the planet where species present on the coast of Baja California Sur are also found, was obtained from the Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Besides, the 2005 to 2012 average values for physicochemical variables
and the concentration of nutrients in the water (nitrate, phosphate, silicate and dissolved organic matter) were
gathered from other places where each specie has been recorded through satellite images obtained by remote
sensors of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Results: A heatmap was generated
showing an apparent distinction in the floristic composition (taxocoenosis), facing possible change scenarios
which proposes to include the species that survive within wide physicochemical and/or nutrient variations as
part of the reference for protocols on the distribution of mineral content. While species with narrow intervals of
occurrence in the measured variables should be considered as taxa that indicate the intervals at which they oc-
cur. Conclusions. Possible taxocoenosis that can occur in BCS under different water quality conditions are here
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proposed. These depend mainly on the concentration of nutrients (silicate
and organic matter) and physicochemical (dissolved oxygen and pH) as
being those variables with a greater influence on the species association
for a given quality status.

Keywords: bioindicators, pollution, sensible, species distribution, tolerant

INTRODUCCION

La calidad del agua en el litoral Pacifico mexicano contintia cambiando
por efecto del desarrollo urbano, turistico e industrial (Lara-Lara et al.,
2008). El aumento o disminucion de los limites naturales en la concentra-
cion de compuestos quimicos, como oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y
metales en la columna de agua, pueden afectar la calidad de los ecosis-
temas (Botello et al., 2014) debido a tres factores principales: 1) Toxicidad
2) Persistencia y 3) Bioacumulacion (Quintero-Rendon et al., 2010).

Las macroalgas se consideran indicadores biologicos, porque pre-
sentan ciclos de vida cortos, toman los nutrientes directamente de la
columna de agua, son sensibles a contaminantes, son faciles de obser-
var y de recolectar (Ospina-Alvarez & Pefia-Salamanca, 2004; Robledo
& Friele-Pelegrin, 2014). Ademas, reflejan la magnitud del estrés con
cambios en el contenido de minerales, asi como, las caracteristicas del
habitat y el grado de exposicion a un estresor (Paez-0suna et al., 2000).
La seleccion de las mejores especies indicadoras, del vasto acervo na-
tural, se obtiene evaluando la sensibilidad o tolerancia (intervalo) a la
concentracion de elementos en el agua de mar, en el que viven los
distintos taxa; y que pueden variar naturalmente y por la contaminacion
antropogénica (De la Lanza-Espino, 2000).

Se ha observado, que no todas las macroalgas sobreviven en areas
con fuertes actividades antropicas (Godinez, 2000); es decir, estas es-
pecies se distribuyen en intervalos estrechos respecto a las concentra-
ciones de los elementos quimicos disueltos en el agua. Por lo tanto, se
esperaria que, ante el aumento en las concentraciones de compuestos
disueltos, se produzcan cambios a nivel comunitario en la taxoceno-
sis, i.e., floristicos. Dicho cambio, en la asociacion de especies puede
constituirse como bioindicador de contaminacion; para establecer este
indicador de cambio se requiere que la taxonomia y la taxocenosis de
una comunidad, en un estado inicial de un sistema costero de interés,
sean bien conocidas. En el area de Baja California Sur, México, Siquei-
ros-Beltrones & Riosmena Rodriguez (1995) identificaron 102 especies
de macroalgas. Adicionalmente, para la zona se conocen otros aspec-
tos comunitarios, como la variabilidad espaciotemporal de especies
conspicuas (Cruz-Ayala, 1996), las especies con mayor produccion
de biomasa (Fajardo, 1993) y los cambios en contenidos de minerales
ante los procesos de contaminacion (Paez-Osuna et al., 2000; Hernan-
dez-Almaraz et al., 2014, 2016).

Los efectos de variables ambientales en la distribucion de las es-
pecies pueden estudiarse a través del programa ModestR ® que per-
mite descargar, importar y depurar registros georreferenciados de las
especies en bases de datos a nivel global (Garcia-Rosello et al., 2014;
GBIF, 2018). Las especies con distribucion en un amplio intervalo de
concentracion de un compuesto en el agua indican especies tolerantes
ante cambios de la variable. Mientras que, las especies presentes en
intervalos estrechos revelan taxa sensibles al cambio (Quintero-Renddn
etal., 2010) y muestran un estado particular del sistema costero. Teori-
camente, un cambio extraordinario de los limites (maximos y minimos)
que se establecieron a partir de la distribucion a nivel mundial, compro-
meteria la supervivencia de cierta especie en el sistema costero, donde
se presente dicha condicion (Godinez, 2000).
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En el presente trabajo, primero se analiza cada variable donde se
establecen las concentraciones criticas para la supervivencia a nivel de
especie y a nivel de clases. Y, luego, se plantea un modelo hipotético
de variacion taxocenética por estados de calidad de sistemas costeros,
para Baja California Sur ante escenarios de eutrofizacion.

MATERIALES Y METODOS

Las variables hidticas o la taxocenosis conformada por 102 especies
de macroalgas publicadas en GBIF (Siqueiros-Beltrones et al., 2017)
para muestreos de 1994 y 1995 de las bahias La Ventana y La Paz
en Baja California Sur (Siqueiros-Beltrones & Riosmena Rodriguez,
1995) fueron actualizadas taxondmicamente mediante la base de datos
ALGABASE (Guiry & Guiry, 2018) y utilizando el Integrated Taxonomic
Information System (ITIS, 2018). Sin embargo, dado que el programa
ModestR® utiliza esta ultima base para obtener los registros, los nom-
bres derivados se ajustan a esta e incluyen las sinonimias registradas.

La lista taxonémica lograda se considerd como “taxocenosis mo-
delo” de un sistema costero en condiciones iniciales, sin perturbacion
antropogénica; ésta se incorpord a la aplicacion Data Manager, con el
fin de obtener las presencias georreferenciadas para todo el planeta
en el ambiente marino, de especimenes preservados y/o citados en la
literatura de cada especie (Garcia-Rosello et al., 2014; GBIF, 2018). Se
obtuvieron 71 especies, con un nimero robusto de datos de presencia,
para elaborar un modelo de distribucion de Kernel y realizar una com-
paracion estadistica con promedios y desviaciones estandar.

La capa obtenida para cada especie se depuré (Garcia-Rosello
et al., 2014) y se superpuso a las capas de variables abidticas, que
se obtuvieron del promedio de un conjunto de campos climatoldgicos,
analizados objetivamente (cuadricula 1 °) y campos estadisticos aso-
ciados de datos de perfil oceanografico (5 °, 1 °y 0.25 °) a niveles de
profundidad estandar para periodos de composicion anuales, estacio-
nales y mensuales para el Océano Mundial del World Ocean Atlas 2013
version 2 (WOA13 V2). Aqui se analizaron, la temperatura superficial del
mar (°C) (Locarnini et al., 2013), salinidad, oxigeno disuelto (ml "), sili-
catos (umol I"), fosfatos (umol I'"), nitratos (umol I'") y materia organica
disuelta (umol I'') en agua de mar de 2005 a 2012 (Garcia et al., 2013a,
2013b; Zweng et al., 2013); este andlisis se sobrepuso con la capa
obtenida del registro de presencias y con el modelo de distribucion
de Kernel de cada especie, creando y exportando esto a una base de
datos cruzada (Guisande, 2013; Garcia-Rosello et al., 2014) donde cada
registro de presencia de la especie le corresponde un promedio para
cada valor fisicoquimico y de nutrientes.

Se determind el intervalo de tolerancia a partir de la amplitud, el
método mas simple para estimar la dispersion de los datos, es decir,
la diferencia entre el minimo y el méaximo de la serie de datos obte-
nidos. Sin embargo, para evitar muestras sobreestimadas o subesti-
madas (valores atipicos) se tiene en cuenta aqui, la desviacion tipica
o0 estandar que mide la variabilidad de los datos respecto a la media
en la muestra (Guisande et al., 2006) o tolerancia de la especie. Para
visualizar esto, las especies se ordenaron en el eje X, en funcion del
incremento de las concentraciones del compuesto quimico en el agua
de mar. En el eje Y, se establecieron los valores criticos en donde se
perderia el 95% de las especies que conforman la taxocenosis de Baja
California Sur. Es asi como los valores 6ptimos que se establecieron
corresponden al intercuartil del recorrido del intervalo definido, o donde
se agrupa el mayor nimero de presencia de cada especie.
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Se planted el escenario actual de Baja California Sur con promedios
de los ultimos seis afios, de temperatura superficial del agua de mar
(2012-2017) (https://seatemperature.info/es/mexico/la-paz-temperatu-
ra-del-agua-del-mar.html), lo cual varia segtin la época del afio, invierno
(noviembre a febrero) y verano (marzo-octubre) entre 17y 28 °C (Fig. 2)
y se sobrepuso a los intervalos de tolerancia a la temperatura superficial
de agua de mar de cada especie (je x,), ordenadas en funcion del incre-
mento de esta variable.

Ademas, se hipotetizan posibles escenarios futuros que refieren el
descenso en la temperatura promedio en -2°C, asi como, el aumento
del promedio en 1°C del agua superficial; para ello, se establecieron
tolerancia minima a 15 °C y maxima de 29 °C en el agua de mar de
sistemas costeros.

Para determinar si es posible discriminar si las clases de macro-
algas crecen en diferentes condiciones fisicoquimicas y de concentra-
cion de nutrientes del agua, se llevd a cabo un andlisis de clasificacion,
discriminante, usando la aplicacion StatR del programa Rwizard. Esta
técnica estadistica multivariante caracteriza clases de elementos a par-
tir de una clasificacion inicial en funcion de los valores observados de
un conjunto de variables, como en este caso de fisicoquimicos y nu-
trientes. Asi, este asigna en qué clase debe estar cada elemento a partir
de la proximidad (o similitud) y buscando la variable que hace maxima
la separacion entre grupos, lo que equivale a minimizar la variabilidad,
usando el criterio de Bayes: cada elemento se asigna a la clase, para
la que tiene mayor probabilidad de pertenecer, condicionada por los
valores que toman las funciones discriminantes (Guisande et al., 2016).

Las hipdtesis de normalidad de residuos y homogeneidad de va-
rianzas (M de Box) se utilizan para el célculo de las probabilidades de
asignacion de los elementos a las distintas clases; no obstante, estas
son muy sensibles a pequefias desviaciones y, con datos reales, prac-
ticamente siempre nos diran que no se cumplen. Por tanto, el discrimi-
nante es razonablemente robusto, frente a un incumplimiento parcial
de estas hipdtesis y ese incumplimiento no es critico, si el porcentaje
de acierto en la clasificacion (especialmente en la validacion cruzada)
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es elevado, no solamente en el conjunto de los elementos, sino también
en cada uno de los grupos. No es necesario ni conveniente verificar las
hipétesis, salvo que tengamos una clara evidencia de que se incumplen
de forma manifiesta. Si el porcentaje de acierto es bajo, ello podria
deberse al incumplimiento de las hipétesis (Guisande et al., 2016).

Como referencia visual, se gener6 un mapa de calor que muestra
con distintos colores y tonos, la intensidad de la relacion entre las va-
riables estudiadas entre filas (bidticas: especie) y columnas (abitticas:
fisicoquimicos y nutrientes en el agua), clasificando de acuerdo con el
valor de correlacion entre las variables, uniendo en primer lugar, los dos
elementos mas proximos entre si y elaborando dendrogramas margi-
nales para las filas y otro para las columnas. Los colores indican la in-
tensidad de la relacion o los valores de la variable representada, desde
el blanco (maxima relacion o valor mas alto), pasando por el amarillo y
naranja, hasta el rojo intenso del valor minimo (Guisande et al., 2016).

RESULTADOS

En este trabajo se establecieron los intervalos de tolerancia (promedios
y la desviacion estandar) de las especies de macroalgas, que fueron
registradas para Baja California Sur en 1995, a variables fisicoquimicos
del agua de mar (Tabla 1, se incluyen las autoridades de cada taxon).
Asimismo, se establecieron intervalos y valores criticos para cada Clase
y para la taxocenosis de macroalgas de Baja California Sur, lo que se
discute a continuacion por variable abiética estudiada.

Temperatura. Las especies de macroalgas de BCS agrupadas por Clase
muestran que las Florideophyceae y Ulvophyceae se distribuyen en un
intervalo mas amplio (desviacion estandar; entre 0 a 34 °C, Fig. 1); mien-
tras que, las especies de Bangiophyceae (11 a 25 °C) y Phaeophyceae (8
a 26 °C) se restringen a intervalos estrechos. Sin embargo, el promedio
de temperatura en la que se encuentran las algas pardas (Phaeophyceae)
(15 °C) revela que estas se desarrollan en aguas mas frias que otras cla-
ses. La temperatura superficial del agua de mar “optima” (intercuartil del
intervalo) para macroalgas se encuentra entre 12 y 27 °C.

30
|

20
1

Temperatura superficial del agua de mar °C
10 1
1

Bangiophyceae

Florideophyceae

Phaeophyceae Ulvophyceae

Clases de macroalgas

Figura 1. Intervalo de la tolerancia de las clases de macroalgas a la temperatura superficial (°C) del agua de mar — = promedio, [ = intercuartil, L = desviacion

estandar, ° = atipicos, <— = 6ptimos, --- = criticos.
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estandar, ° = valores atipicos, <«— = concentraciones dptimas.

Oxigeno disuelto. EI promedio de OD en el que habitan las Phaeophy-
ceae (5.6 ml ) es significativamente mayor a las demas clases. Mien-
tras que, Florideophyceae (4.1 a 8 ml ') y Ulvophyceae (4.1 a 7.6 ml I")
toleran intervalos mas amplios de concentracion de oxigeno en el agua,
Phaeophyceae (4.2 a 7.1 ml I') y Bangiophyceae (5 a 6.9 ml I'") se
distribuyen en intervalos mas estrechos (desviacion estandar; Fig. 3).

Las especies evaluadas prosperan en concentraciones de oxigeno mi-
nimas de 4.6, a maximas a 7.4 ml I, es decir, aguas oxigenadas. Sin
embargo, el 6ptimo o intervalo de distribucion del mayor nimero de
especies se encuentra entre los 4.8 y 6.2 ml I'", siendo el valor maximo
de tolerancia para la taxocenosis el de 7.5 ml I (Fig. 4).
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Figura 5. Intervalos de tolerancia de las especies de macroalgas al pH del agua de mar. @

Materia organica disuelta. Las especies de macroalgas estudiadas
para BCS se distribuyen en el planeta en aguas de sistemas costeros

con un intervalo de concentracion de 1.1 a 7.2 ymol I de materia

pH. Las macroalgas estudiadas se desarrollan en aguas con valores

de pH entre 7.88 y 8.37. El intervalo donde se desarrollarian el mayor
namero de especies es de 8.1 a 8.3 (linea de tendencia) (Fig. 5).

organica disuelta en el agua. Los valores donde se presenta el mayor

numero de registros se establecieron entre 2 y 5 pmol ' (Fig. 6).
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Macroalgas indicadoras de contaminacion del agua
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Figura 6. Intervalos de tolerancia de macroalgas a la concentracion de materia orgénica disuelta (umol I ' MOD) en agua de mar @ = promedio, | = desviacién

estandar, -+ = linea de tendencia, <«— = concentraciones 6ptimas.
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Figura 7. Diagrama de caja del intervalo de tolerancia de la concentracion de nitrato (NO, mol I''), — = promedio del agua de mar, I = intercuartil, T = desviacién
estandar, ° = residuos, <— = 6ptimos, --- = criticos para supervivencia de macroalgas de B.C.S., México, agrupadas por Clase.

Variables fisicoquimicas y nutrientes que mas afectan la taxoce-
nosis. El andlisis discriminante (Fig. 12) muestra que el canonico 1,
clasificd con el 91.9% de confianza las clases de macroalgas, segun
las concentraciones de compuestos quimicos en el agua de mar donde
se han registrado. Se determiné que las Ulvophyceae y las algas rojas
(Florideophyceae) se distribuyen en intervalos amplios de concentra-
cion de oxigeno, nitrato y silicato, mientras que, las Phaeophyceae se
restringen en intervalos estrechos y toleran menor concentracion de
silicatos en el agua (7.78 % de la varianza) y requieren mayores con-
centraciones de nitrato en la columna de agua y oxigeno disuelto.

Vol. 29 No. 3 » 2019

DISCUSION

El desarrollo de un modelo de distribucion de especies implica muilti-
ples ajustes; por ejemplo, tener en cuenta las sinonimias. Ello debido
a la determinacion taxonémica inicial y los cambios de nomenclatura
de las especies, asi como, por el uso de sinonimias validas en la base
general ITIS durante el proceso de obtencion de las ocurrencias de las
especies en el planeta; estas han sido actualizados en otras bases es-
pecializadas, como ALGABASE vy el world register of marine species
(WORMS).
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ma, pero cambi6 de género a Pyropia thuretii en 2011. Mientras que,

De la lista taxonoémica lograda se presentan varios casos, v.g., Anti-
thamnionella glandulifera que cambi6 en 1989 a Antithamnionella spi-

Prionitis cornea paso a ser Grateloupia cornea en 2001. Y, por ultimo,

Pterocladia capillacea cambi6 a Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin)
Santelices & Hommersand. El uso de la informacion de registros para
las sinonimias obtenidas por el programa confiere robustez a la base

de datos obtenida.

rographidis (Schiffner) E.M.Wollaston. Ceramium fimbriatum del que se

hizo una revisioén del género en 2008 y cambi6 a Gayliella fimbriata, asi
como, C. flaccidum sinonimia de Gayliella flaccida (T.0.Cho & L.J.Mcl-
vor, 2008). Laurencia papillosa, que pasa a ser Palisada perforata (Bory)

K.W.Nam en el 2007. Porphyra thuretii, donde la especie es la mis-

Hidrobiol6gica
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Las variaciones observadas en la taxocenosis de macroalgas se
asocian principalmente a la variacion en la temperatura superficial del
agua de mar, que determina la distribucién espacial y el cambio tem-
poral de los taxa. Esto produce cambios a nivel de atributos comuni-
tarios de las macroalgas, por ejemplo, en la riqueza y composicion de
especies encontradas por mes (Siqueiros-Beltrones, 1998); mientras
que, la diferencia de temperatura en el agua de mar superficial entre
invierno (febrero) y verano (septiembre) para 1995 en la bahia de La Paz
fue de 16 grados centigrados; actualmente encontramos esa diferen-
cia en 11°C (Fig. 2). La tolerancia de las especies estudiadas aqui, se
determind entre 9 y 26 °C de temperatura superficial del agua de mar,
un intervalo de 15°C. Asi, son tolerantes a temperaturas mas bajas,
que los promedios actuales en aguas de BCS, lo que sugiere que estas
especies podrian distribuirse actualmente en aguas mas frias.

Por tanto, esto explica que la taxocenosis en BCS pudo cambiar e in-
cluiria especies introducidas, que han arribado a costas sudcalifornianas
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en los Ultimos afos (Riosmena et al., 2014). Las especies de macroalgas
agrupadas en las clases Bangiophyceae y Ulvophyceae tendrian mayor
tolerancia ante un escenario de aumento de temperatura, mientras que,
promedios de temperatura en el agua de mar entre 10 y 16 °C favorece-
rian el crecimiento de macroalgas pardas (Phaeophyceae); temperaturas
menores a los 10 °C originarian nuevas taxocenosis, dado que la mayor
parte de las especies que fueron analizadas, no presentan intervalos en
estos promedios de temperatura, en su distribucion a nivel mundial. En
un escenario de cambio, el aumento del promedio de la temperatura
méaxima en 1 °C en BCS tendria un mayor efecto en la composicion de
las especies de la comunidad de macroalgas (Fig. 2), debido a que po-
cas especies presentan amplitudes que superen los maximos actuales;
mientras que, si disminuyera la temperatura en un promedio de 2 °C, un
mayor nimero de especies de esta taxocenosis sobreviviria, debido a las
condiciones iniciales del sistema.

Tabla 2. Especies mas tolerantes por variable fisicoquimica en el agua de mar

Temperatura
Especies tolerantes >5
°C

MOD
>1.5 >3
pmol I

Nitrato Fosfato Silicato
>0.4 >10

pmol I pmol I pmol |

>

Corallina vancouveriensis
Griffithsia pacifica
Derbesia marina
Gracilaria spinigera

Ulva flexuosa

Veleroa subulata
Ceramium flaccidum
Lithophyllum imitans
Chaetomorpha linum
Ceramium paniculatum
Champia parvula
Porphyra thuretii

Ulva clathrata
Rosenvingea intricata
Gelidiella acerosa
Laurencia papillosa
Amphiroa valonioides
Hypnea valentiae

Jania adhaerens

Padina durvillaei
Valoniopsis pachynema
Asparagopsis taxiformis
Dictyopteris delicatula
Hydroclathrus clathratus
Bryopsis pennata
Lithophyllum proboscideum
Spyridia filamentosa
Ectocarpus acutus
Antithamnionella spirographidis
Codium setchellii
Dictyota dichotoma
Hildenbrandia rubra
Chaetomorpha linum
Antithamnionella elegans

XX X X X X X X X X X X

>

X X X
X X X
X
X
X

XX X X X X X X X X X X X X

>x< <
>
>

X< X X X X
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Cambios globales de temperatura, también implicarian cambios en
los promedios decadales en las concentraciones de oxigeno y a su vez
a diferentes niveles taxonomicos de las macroalgas. Por ejemplo, la dis-
minucion a concentraciones promedio menores a 4.2 ml "' de oxigeno,
promoveria la variacion en la composicion de las especies registradas
para Baja California Sur. El oxigeno disuelto (OD) en agua de mar fue la
variable con mayor aporte a la diferenciacion de los ambientes, donde
se desarrollan las clases de macroalgas. Cruz-Ayala (1996) encontrd
en la bahia de La Paz (BCS) mayor riqueza en areas con corrientes y
atribuy6 esto a la mayor concentracion de oxigeno en el agua.

Se ha observado, que la disminucién en la velocidad de la circula-
cion de las masas de agua con bajas concentraciones de OD, los cam-
bios en los patrones del viento, el aumento en la estratificacion y la baja
concentracion inicial de OD en aguas superficiales de temperatura alta
(el oxigeno preformado), pueden ser los responsables de los eventos
de hipoxia en el mar abierto; es asi como, la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua del Pacifico mexicano varia entre lo hipdxico (<1 ml
I'") en aguas profundas hasta la sobresaturacion (>10 ml I'") (Rubach et
al., 2017). Adicionalmente, en los sistemas costeros la materia organica
que ingresa por cualquier via consume oxigeno durante su descom-
posicion y favorece la anoxia (De La Lanza-Espino et al., 2011; De La
Lanza-Espino & Gutiérrez-Mendieta, 2017).

La pérdida de especies de macroalgas en un habitat presume dis-
minuciones en el promedio de las concentraciones de oxigeno en la
columna de agua (Fig. 4). En BCS, en donde probablemente la disminu-
cion o el aumento de 1 ml I'' en la concentracion promedio de oxigeno
en el agua propiciaria diferentes taxocenosis, debido que aqui se en-
contro, que ninguna especie presenta intervalos de tolerancia mayores
a 2 ml I Concentraciones promedio mayores a 5.3 ml I'* de OD propi-
ciara, al menos para un tercio de las especies, salir de concentraciones
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optimas; otro punto critico seria el aumento a promedios mayores a
5.8 ml I a las que probablemente sobreviva apenas un tercio de la
composicion actual; las mismas que muestran intervalos de tolerancia
a mayores concentraciones de oxigeno en la columna de agua.

Se conoce que el OD esta estrechamente relacionado con el pH
del agua de mar, es decir, procesos como la respiracion generan la
liberacion de CO,, lo que disminuye el pH. Por tanto, aguas hipoxicas
son también aguas de menor pH. Por ejemplo, aguas de bajo pH sobre
la plataforma continental se presentan desde Canada hasta las costas
de Baja California en México (Feely ef al., 2008); si las corrientes de
California se hicieran mas severas por disminucion en la temperatura
del océano, probablemente el fendmeno descrito anteriormente alcan-
zaria las costas de Baja California Sur, presentandose aguas andxicas o
hipoxicas en areas de surgencias.

Las macroalgas rojas (Florideophyceae y Bangiophyceae) se han
registrado en ambientes mas basicos (mayor pH) que Ulvophyceae y
Phaeophyceae; es asi como, se encontrd que las caracteristicas fisico-
quimicas y de concentracion de los nutrientes de los ambientes donde
se desarrollan algas pardas (Phaeophyceae), algas rojas (Florideophy-
ceae y Bangiophyceae) y algas verdes (Ulvophyceae) son diferentes.

Las Ulvophyceae presentan mayor tolerancia al cambio en el pH
en el agua (desviacion estandar; Fig. 5), este grupo es el mas tolerante
ante un escenario de cambio en conjunto con bajas concentraciones
de oxigeno disuelto, como lo sugieren Rubach et al. (2017). El limite
superior de pH para la supervivencia de las macroalgas (8.37) puede
deberse a la acumulacién de la materia organica; por ejemplo, en el
sedimento de las lagunas costeras, dado que los nutrientes proceden-
tes de la columna de agua ya remineralizados (fraccion reciclada) y
de aportes fluviales (fraccion nueva) sin descomponerse, se convierten

Concentracion de silicatos (S0, gmol )
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en una fuente potencialmente toxica, porque el amonio se transforma
en amoniaco (gas) en condiciones alcalinas por arriba de pH 8 (De La
Lanza-Espino & Gutiérrez-Mendieta, 2017).

La materia organica disuelta contiene formas de nitrégeno vy
fosforo organicos, las cuales al descomponerse o remineralizarse se
transforman en nutrientes inorganicos y puede generar condiciones de
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eutrofia (De la Lanza-Espino, 2014). En sistemas costeros, los com-
puestos inorganicos nitrogenados varian espacial y temporalmente
segun condiciones locales, desde lo indetectable hasta mas de 30 uM
para NO,*, segin las condiciones prevalecientes de Oxido-reduccion
(De la Lanza-Espino, 2014; Okolodkov et al., 2014). En este ejercicio se
encontro que las especies de la taxocenosis propuesta se desarrollan
en concentracion de nitratos menores a 10 ymol I
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de La Paz, BCS, México, AGC = Agua del Golfo de California, ASE =Agua Superficial Ecuatorial (Obeso-Nieblas et al., 2007), --- = Limite superior e inferior (+0.43),

maxima diferencia actual como cambio hipotético en BCS.
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La concentracion de ortofosfatos disueltos en las lagunas costeras
puede oscilar desde lo indetectable hasta 5 pM, sin embargo, pueden
aumentar a valores cercanos a 10 pM como resultado de la comple-
jidad local y la contaminacion (De la Lanza-Espino, 1994). Asi, altas
concentraciones de ortofosfatos en sistemas costeros de BCS pondrian
en riesgo la supervivencia de las especies que actualmente exhiben
maximos de tolerancia de 0.5 pmol I de fosfato en su distribucion a
nivel mundial; en consecuencia, las especies de macroalgas estudiadas
para BCS, no sobrevivirian a condiciones con concentracion de fosfatos
mayor a 0.9 umol I'" en promedio. Los ortofosfatos pueden retirarse del
agua hasta en un 60% por adsorcion en sedimentos (efecto amortigua-
dor) (Hobbie et al., 1975), lo que explica las bajas concentraciones de
este nutriente en la columna de agua de mar.

Pocas especies de macroalgas toleran concentraciones de silicato
mayores a 20 pmol I'. Efectivamente, estas especies seran mas to-
lerantes a mayores variaciones en la concentracion de silicatos en el
agua. Mientras que, especies que presentaron intervalos menores a 1
pmol ', se proponen aqui como las especies mas sensibles.

La salinidad superficial en bahia de La Paz muestra un patron es-
tacional e inverso a la temperatura que responde a la presencia de
diferentes masas de agua en la region. Por ejemplo, en mayo de 2001
se registré la presencia de Agua del Golfo de California con salinidad
de 35.35 y esta disminuyd para julio (35.17) por la mayor influencia de
Agua Superficial Ecuatorial combinada con Agua del Golfo de California,
presentando un valor minimo durante octubre (34.92) (Obeso-Nieblas
et al., 2007). La diferencia en la variacion de la salinidad en 2001 en
la bahia de La Paz fue de 0.43, lo que indica la presencia de diferentes
masas de agua. Si solo aumentara el doble de lo normal, es decir 0.86 y

Ardila-Poveda L. S.

llega a 35.81, probablemente se conservarian 18 de las especies de las
71 filtradas, que se han registrado en estas concentraciones (Fig. 11).

La salinidad en el agua también cambia respecto a la profundidad
(Flores-Verdugo et al., 1993). Ademas, las mayores variaciones en la sa-
linidad en el ambiente marino, también se presentan en la desemboca-
dura de los grandes rios, en zonas estuarinas. Probablemente, el que las
macroalgas se desarrollen en las costas que recibe escorrentias, explique
por qué mas especies estudiadas toleran menores concentraciones de
salinidad y otros compuestos en el agua que las especies, que toleran al-
tas concentraciones. Es decir, mas especies sobrevivirian si disminuyera
la salinidad en el agua de mar, que las que sobrevivirian ante un aumento
de la salinidad en sistemas costeros de BCS.

Como conclusion, la sensibilidad o tolerancia de las especies al
cambio (aumento o disminucion extraordinaria de compuestos en el
agua) determina los cambios a nivel comunitario. Asi, se puede aproxi-
mar cuantitativamente la tolerancia de cada especie a las concentra-
ciones de un compuesto quimico en el agua, como el intervalo de dis-
tribucion estadistica de la especie en la variable, misma que representa
su distribucion fisica en el planeta. Las variaciones naturales y por
exceso en sistemas costeros en proceso de eutrofizacion produciran
distincion en composicion floristica (taxocenosis). Asi, se propone in-
cluir especies aqui llamadas tolerantes a variacion de concentraciones
fisicoquimicas y/o nutrientes para conformar protocolos de referencia,
que permitan comparar la distribucion del contenido de minerales, con
otras areas del mundo, porque esto clasificara areas donde se presen-
ta contaminacion (Tabla 2). Mientras que, las especies con intervalos
estrechos pueden ser indicadores de la concentracion del nutriente y/o
fisicoquimico, en donde estas se presenten (Tabla 3).

Tabla 3. Especies sensibles a las variaciones de fisicoquimicos en el agua de mar

Temperatura MOD H Nitrato Fosfato Silicato
Especies sensibles <1 <05 p <05 <01 <1
! <0.01 ) i .
°C pmol I pmol | pmol I pmol |
Dictyosphaeria cavernosa X
Ceramium procumbens X X X X X X
Sargassum lapazeanum X X X X X X
Botryocladia neushulii X X X X X
Chondria acrorhizophora X X X X X
Pterocladia capillacea X
Cladophora hesperia X
Ceramium fimbriatum X X
Colpomenia ramosa X
Gracilaria pachydermatica X
Liagora californica X X X X
Veleroa subulata X
Ceramium paniculatum X X
Digenea simplex X
Prionitis cornea X X
Gelidiella acerosa X
Amphiroa rigida X
Dictyota crenulata X
Hypnea johnstonii X
Veleroa subulata X X
Pterocladia capillacea X X
Dictyosphaeria cavernosa X X
Laurencia pacifica X

Hidrobiol6gica
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La variacion en la concentracion de materia organica disuelta y
silicatos influird directamente en cambios en la taxocenosis de macro-
algas, debido a los consecuentes cambios en el oxigeno disuelto y el pH
en el agua, desde grandes grupos como clases. Las especies de algas
pardas (Phaeophyceae) son mas sensibles al cambio, porque requieren
aguas con mayores concentraciones de nutrientes, bien oxigenadas y
templadas para su supervivencia; por tanto, una disminucion del pro-
medio anual en el oxigeno en la columna de agua podria ocasionar, que
los taxa de este grupo desaparecieran primero, mientras que, macro-
algas verdes (Ulvophyceae) y rojas (Florideophyceae y Bangiophyceae)
persistirian ante mayores condiciones de estrés.
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Se proponen posibles taxocenosis por cambios en el estado de cali-
dad de agua, como resultado de una prueba de relacion entre variables
estudiadas en un mapa de calor (Fig. 13); las variables pH, silicatos,
materia organica disuelta y el oxigeno disuelto, conforman el grupo que
proporciona mayor aporte a la agrupacion de especies, por similitud del
habitat, (mayor variedad de tonalidades o gradiente) (Fig. 13), donde se
distinguen cuatro asociaciones que indicarian condiciones especificas
del agua. Se propone una clasificacion de estados de sistemas coste-
ros, que a partir de condiciones fisicoquimicas y de la concentracion de
nutrientes especificas, deberia producir una taxocenosis de macroalgas
dependiente de la condicion: “buena, moderada, mala y muy mala”.

Taxocenosis indicadoras de
estados de calidad de sistemas
costeros

Buena

Moderada

Mala

Muy Mala

:

PO, NO, pH

Especies BCS

el F X
o
fROORIEI05' Graciina

g
ol g#éﬁ Ioermstica
1S COr

ClOCarpUs acutus

§0, MOD O,

Figura 13. Mapa de calor que muestra las posibles taxocenosis de macroalgas de Baja California Sur, México, de acuerdo con el estado de calidad del agua. Los
colores indican la intensidad de la relacion o los valores de la variable representada, desde el blanco (méxima relacion o valor més alto) pasando por el amarillo y
naranja hasta el rojo intenso (minimo valor). Las agrupaciones por similitud entre especies, discrimina en 4 posibles taxocenosis que indicarian condiciones especi-

ficas del agua.
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Las especies sensibles Dictyosphaeria cavernosa, Botryocladia
neushulii, Chondria acrorhizophora, Ceramium fimbriatum, P. capilla-
cea, Veleroa subulata, Digenea simplex, Gelidiella acerosa, Amphiroa
rigida, Dictyota crenulata, Hypnea johnstonii y Laurencia pacifica se
proponen como indicadoras dentro de la asociacion macroalgal con
condiciones “buenas” de calidad de agua; requeriran pH basicos y me-
nores concentraciones promedio de silicatos y materia organica disuel-
ta en la columna de agua, asi como, aguas oxigenadas y oligotroficas
con bajas concentraciones de materia organica.

Se propone un estado de calidad con promedios de concentra-
cion intermedias 0 “moderadas” donde sobreviven probablemente la
mayor parte de las especies, segun la teoria del disturbio intermedio
(Roxburgh et al., 2004). Y las especies Ceramium procumbens, Cera-
mium paniculatum, Sargassum lapazeanumy Liagora californica serian
indicadoras de este estado, que principalmente se ha enriquecido en
materia organica disuelta y silicatos.

Un estado de calidad del agua “malo” por el contrario, implica altas
concentraciones de silicatos y materia organica disuelta en el agua, al
igual que pH mas bajos y menores promedios de oxigeno, como se ha
establecido para otros indices de estados troficos (Vollenweider et al.,
1998). Las especies representativas serian Cladophora hesperia, Col-
pomenia ramosa, Gracilaria pachydermatica, Grateloupia cornea.

En los estados “muy malos” las condiciones descritas se inten-
sifican, especialmente con el aumento en los silicatos en el agua y
menores concentraciones en el promedio del oxigeno disuelto, lo que
determinaria una taxocenosis conformada por pocas especies (Fig. 13)
de las estudiadas y/o las mas tolerantes a cambios fisicoquimicos del
agua. En condiciones muy malas sobrevivirian pocas especies. En su
revision en campo, Cruz-Ayala (1996) también encontrd que la Familia
Corallinaceae se presentd con mayor frecuencia en todas las localida-
des, asi como, el género Codium, tal y como fue asociado en este es-
tudio en el mapa de calor, con datos satelitales y los datos de registros
de presencia en el planeta.

Esta métrica tedrica debera ser probada en condiciones ambien-
tales que suponen las condiciones aqui propuestas, para analizar la
idoneidad del indice, asi como su precision. Otras formas de bioindi-
cacion incluyen la abundancia o cobertura y la presencia de especies
oportunistas (Juanes et al., 2008), este indice con macroalgas es una
propuesta desde la asociacion de especies y las especies sensibles
caracteristicas de cada estado de calidad.
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