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GLOSARIO

Absorber: Atraer y retener un sélido, liquido o gas en el interior. Incorporar.
Adherir: Pegar o unir 2 0 mas objetos.

Adhesién: Fuerza de atraccion que mantiene unidas moléculas de distintas

especies quimicas.

Adsorber: Atraer moléculas o iones en estado liquido o gaseoso y retenerlos en su

superficie.
Adsorcion: Accion y efecto de adsorber.

Adsorcion fisica: Fendmenos de atraccion entre moléculas asociados a fuerzas de

Van dar Waals.

Andxico: Sin oxigeno.

ARD: Aguas residuales domesticas.
ARI: Aguas residuales industriales.

Bioindicador: Es un organismo (o parte de un organismo, poblacion o comunidad)

gue se usa para obtener informacién sobre la calidad del ambiente.

Bioindicacion activa (biomonitorizacién): Organismo expuesto de forma

estandarizada en el campo a un agente, durante un periodo de tiempo definido.

Bioindicacion pasiva (biomonitores): Monitoreo de organismos que ya se

encuentran en el ecosistema de forma natural.

Bioconcentracion: Captacion directa de sustancias, a partir de los medios
circundantes por parte de los organismos.

Complejizacién o quelacién: El metal se une a los centros activos de la pared

celular mediante enlaces quimicos formando complejos.
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Contenido: Cantidad de elemento que adsorbe y absorbe un organismo.
Concentracion: Cantidad de elemento disuelto en una solucion.
Especie quimica: Numero de valencia o estado del ion metalico.

Exponer, exposiciéon a: Colocar a alguien o algo para que reciba la accion de un

agente. Ej. Se expusieron a radiaciones U.V.
Especie quimica: Estado de valencia de compuesto quimico.

Eutrofizacion: Incremento de sustancias nutritivas en aguas de lagos, embalses y

sistemas marinos que provoca exceso de fitoplancton, descomposicion y anoxia.
Eurihalinas: Concentracidon muy elevada de sal en el agua.

Floristica: (Derivado de "flora"), es una disciplina de botanica que estudia la
distribucion de especies de plantas y algas. También su relacion en diferentes zonas

geogréficas.
Hipoxico: Bajos niveles de oxigeno.

Materia organica particulada (MOP): Sustancias organicas disueltas, adsorbidas
de la solucion sobre particulas minerales o detritus organicos de origen aléctono
(externo) o autéctono (interno). La materia organica se origina a partir de detritos

vegetales y excremento.
Mesohalinas: Aguas con salinidad media 20 a 30.

Nutrientes: Elementos necesarios para el crecimiento. En las algas los mas

importantes son fésforo y nitrégeno.

Precipitacion en macroalgas: El mecanismo asociado a la formacion de un

complejo con un metal en la pared celular que posteriormente es hidrolizado.

Quelante: Secuestrante. Moléculas con propiedades para combinarse con los iones

positivos bivalentes o trivalentes formando complejos estables.
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Quelatos: Son compuestos heterociclicos formados por reaccion de un ion

metalico, como ion central con dos o0 mas grupos funcionales del mismo ligando.
Oligohalinas: Aguas con baja salinidad.
Talo: cuerpo de la macroalga, en la que no hay diferenciacién de tejidos.

Taxocenosis: Asociacion de especies de una comunidad en un determinado lugar

y tiempo.
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RESUMEN

Los cambios en la taxocenosis de macroalgas y del contenido de metales en sus
talos indican variaciones en las concentraciones de elementos quimicos en el agua,
cambios que son indetectables por métodos tradicionales, debido a la dinamica de
la circulacion en los sistemas costeros. Con el objeto de proponer un método de
evaluacion de la calidad de agua para sistemas costeros, comenzando con una
taxocenosis de macroalgas de Baja California Sur, México registrada en 1994 y
1995, se determind el intervalo de tolerancia de 71 especies a la variacion de
parametros fisicoquimicos del agua de mar (2005 - 2012) con datos de presencia
para todo el planeta. La similitud entre el habitat de las especies mostroé que estas
pueden constituir taxocenosis representativas de estados de calidad en el agua de
sistemas costeros. Las variables que mas contribuyen al cambio en asociacion de
especies son el aumento en materia organica y silicato, con la consecuente
disminucién de oxigeno disuelto y de pH. Se seleccionaron Padina durvillei y
Spyridia flamentosa tolerantes a materia organica disuelta y Ulva rigida, con el fin
de investigar su capacidad como bioindicadores de metales; para esto, se
recolectaron muestras compuestas en las bahias de La Paz (2013 - 2016),
Guaymas y San Carlos (2016); se cuantificaron los contenidos de hierro,
manganeso, niquel, cobre, zinc, cadmio y plomo. Ademés, se midieron las
concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y fosfato en el agua de mar. S.
filamentosa resulté buena indicadora de cambio en la concentracion de metales en
el agua. Zonas con influencia de agua residual industrial presentaron altos
contenidos de cadmio, zinc y manganeso. Areas con influencia de mineria
presentaron altos contenidos de hierro y cobre, mientras niveles altos de plomo y
zinc se encontraron en zonas bajo la influencia del aporte de aguas residuales

domeésticas.

Palabras clave: Macroalgas, bioindicadores, eutrofizacion, nutrientes, metales,

sistemas costeros
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ABSTRACT

Changes in the taxocoenoses of macroalgae and the metal content in their thalli
indicate variations in the concentrations of chemical elements in water, changes that
are undetectable by traditional methods due to the dynamics of circulation in coastal
systems. To propose a method for water quality assessment of coastal systems,
using a macroalgae taxocoenoses from Baja California Sur, Mexico, recorded in
1994 and 1995, the tolerance range of 71 species to variation of physicochemical of
seawater parameters was determined (2005 - 2012) with the presence for the entire
planet. The similarity between the habitat of the species showed that these can
constitute representative taxocoenoses of quality status in the seawater of coastal
systems. The variables that contribute most to the change in species association are
an increase in organic matter and silicate, with the consequent decrease in dissolved
oxygen and pH. Padina durvillei and Spyridia filamentosa tolerant to dissolved
organic matter and Ulva rigida were selected to investigate their capacity as metal
bioindicators; for this, composite samples were collected in the bays of La Paz (2013
- 2016), Guaymas, and San Carlos (2016). The contents of iron, manganese, nickel,
copper, zinc, cadmium and lead were quantified. Besides, the concentrations of
ammonium, nitrite, nitrate, and phosphate in seawater were measured. S.
filamentosa was a good indicator of change in the concentration of metals in water.
Areas with the influence of industrial wastewater had high contents of cadmium, zinc,
and manganese. Areas with mining influence had high iron and copper contents,
while high levels of lead and copper were found in areas under the influence of

domestic wastewater input.

Keywords: Macroalgae, bioindicators, eutrophication, nutrients, metals, coastal

systems
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INTRODUCCION

Las macroalgas marinas satisfacen en general las caracteristicas deseables para
ser implementadas, como indicadores de contaminacién y han sido usadas, como
biodetectores para monitorear metales disueltos en el agua (Muse et al., 1995, 1999;
Riget et al., 1997; Nicolaidou & Nott, 1998; Ornes et al., 1998; Jordanova et al.,
1999); ello, dada su capacidad para acumular metales en contenidos, que
generalmente son varios 6rdenes de magnitud, por encima de las concentraciones
en el agua de mar (Bryan & Langston, 1992; Sanchez-Rodriguez et al., 2001;
Huerta-Diaz et al., 2007). Asi, los contenidos de metales en Ulva lactuca Linnaeus
y U.rigida C. Agardh alcanzan varias veces las concentraciones de metales en agua
y en sedimentos (Haritonidis & Malea 1999; Muse et al. 1999).

Por otra parte, en Fucus vesiculosus se han encontrado diferencias en los
contenidos de metales en talos recolectados en diferente posicion geografica y
distinta salinidad del sitio (Struck et al., 1997). Por tanto, no todos los cambios en
los contenidos de metales en macroalgas son producidos por variaciones del factor
antropogénico; ademas de que también reflejan los aportes naturales (Stengel et
al., 2005; Huerta-Diaz et al., 2007).

Especies de Padina mostraron que la exposicion a un contaminante aumenta la
produccion de polisacaridos, por tanto, el metal no ingresa a la célula y se acumula
en granulos de cristal en la pared celular (Andrade et al., 2010). Esta capacidad
natural en las macroalgas también puede ser contraproducente, dado que altos
contenidos de metales pueden generar dafios a nivel enzimatico, lo que finalmente
limita el crecimiento de las células (Overnell, 1976; Clijsters & Van Assche, 1985) y

puede condicionar la presencia de la especie.
En sistemas costeros con aumento de nutrientes o en proceso de “eutrofizacion” la

capacidad de acumulacién de metales por parte de macroalgas puede verse

disminuida. Las macroalgas transportan de manera pasiva o activa a través de la
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membrana celular, el fésforo requerido para la produccion de energia (ATP) y de
nitrdgeno necesario para produccion de moléculas estructurales (proteinas y
enzimas). El aprovechamiento activo de los nutrientes favorecera a estos la union a
grupos funcionales en los polisacaridos, que facilitardn su adsorcién, tanto al
entramado extracelular, como a la pared y la membrana celulares, lo que interviene

en la capacidad de acumulacion de los metales.

Para definir un indice o sistema de indicacién biol6gico que muestre el estado de
contaminacion de un sistema costero, se asumio la premisa de que existen cambios
observables en diferentes niveles de organizacion: 1) Comunitario: cambios en la
composicién de especies o taxocenosis, 2) Especie: cambios en el contenido de
metales en macroalgas, y 3) Ecoldgico: cambios en la interaccion de fisicoquimicos
y concentracion de nutrientes en el agua versus el contenido de metales en

macroalgas.

Para esto, se estudiaron: 1) Los posibles cambios en la taxocenosis macroalgal de
Baja California Sur (Siqueiros-Beltrones & Riosmena Rodriguez, 1998; Siqueiros-
Beltrones et al., 2017) en un escenario de cambio en las condiciones ambientales a
partir de promedios decadales de fisicoquimicos y de nutrientes (Garcia et al.,
2013a, 2013b; Zweng et al.,, 2013). 2) El contenido de metales de especies
propuestas, como monitores pasivos, mismas que se seleccionaron a partir de una
base de muestras de florecimientos macroalgales, monitoreados mensualmente de
diciembre de 2012 a octubre de 2015 en Bahia de La Paz, Baja California Sur
(Chavez-Sanchez et al., 2017). Estas especies redituaron muestras durante todo el
afio o la mayor parte de él (minimo tres muestras por época: lluvias frias, secas, y
lluvias calidas) y han sido registradas, tanto en la costa peninsular, como en la costa
continental del Golfo de California. Asi, se seleccionaron Ulva rigida C. Agardh,
Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey, y Padina durvillei Bory Saint-Vincent. 3). Los
pormenores y aspectos intrinsecos, que puede afectar la bioindicacion por

macroalgas, se analizaron a partir de correlaciones estadisticas entre las
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caracteristicas del agua (fisicoquimicas y de concentracion de nutrientes) y el
contenido de metales en las especies seleccionadas. Adicionalmente, se
compararon los contenidos de metales de tres monitoreos (uno por época) en 2016,
en tres localidades de Bahia de La Paz y dos localidades de Bahia de Guaymas y

uno en San Carlos, Sonora.

ANTECEDENTES

El proceso de eutrofizacion en sistemas costeros

La eutrofizacion o el incremento excesivo de compuestos de nitrogeno y fésforo (N
y P) asi como, de materia organica disuelta (MOD) en los cuerpos de agua, también
conocido como, enriquecimiento de nutrientes, tiene como consecuencia el
descenso en las concentraciones de oxigeno a causa del crecimiento acelerado de
microalgas y su posterior descomposicion, lo que puede causar la muerte de peces
(EPA, 1997).

La adicion de fertilizantes (NPK) en las practicas agricolas y acuicolas excede la
capacidad de asimilacion de los nutrientes en los organismos cultivados. Este
excedente emitido al ambiente constituye la causa principal de adicion de nitrégeno
y fésforo reactivos a los ecosistemas acuaticos (Galloway et al., 2013; Cosme &
Niero, 2017), dado que se introduce amonio (NH4*), nitrato (NOz3’), nitrito (NO2),
fosfato (PO4%) en el suelo y amoniaco (NHs*) en el aire; asi mismo, la ignicién de
combustibles fosiles afiade oOxido nitroso (N20) (Socolow, 1999) que luego se

precipita por las lluvias y llega al mar a través de las escorrentias.

El uso original del término eutrofizacién, fue para diferenciar los lagos eutréficos de
los oligotréficos. Los lagos eutrdficos se caracterizan por el estancamiento de las
aguas, ademas de abundante vegetacion litoral, siendo una situacion irreversible

por los nutrientes acumulados. Margalef (1981) lo denomina como “lago
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humanizado” o “Eutrofo”. Se dice que dicho ambiente se encuentra forzado, bajo

tension o sometido a estrés (Chalar, 2006).

Los niveles de nitrato en agua de mar por lo general son de 1 ug I'* 0 menos y rara
vez superan 25 ug I'1. Las concentraciones de fosfato generalmente oscilan entre 0
y 3 ug It. Mientras que, las concentraciones de nitrégeno organico disuelto total y
de fosforo organico disuelto, son frecuentemente varias veces mayores, que las

concentraciones inorgénicas disueltas en aguas marinas (Kennish, 1997).

Se consideraba que el nitrégeno (N) era el factor limitante del crecimiento en el
océano, teniendo en cuenta condiciones espaciales y temporales (Vitousek et al.
2002; Howarth & Marino 2006; Cosme et al. 2015). Sin embargo, la produccién
primaria esté limitada por el fésforo, al menos en lo que se refiere a aguas costeras
y estuarinas (Kennish 1997). Rast et al. (1983) demostraron la capacidad de
modelos para predecir las caracteristicas de calidad del agua, alterando la carga de
fésforo en un cuerpo de agua. No obstante, fue Vollenweider (1979) quien definio la
correlacion estadistica con una regresion entre la carga de P (normalizada) y la

produccion primaria plancténica, lo que le permitid definir estados tréficos.

Actualmente se han propuesto los estados tréficos: ultra oligotrofico, oligotrofico,
mesotrofico, eutréfico e hipertrofico, establecidos a partir de los intervalos de las
variables como: clorofila, clorofila maxima, media total de fésforo (mg m-3), media
anual de transparencia (m), transparencia minima (m), minimo de oxigeno (% de
saturacion en aguas de fondo dependiendo de la profundidad media) y la
composicion de especies de peces dominantes en el agua (Hédkanson & Jansson,
1983; Meybeck et al., 1989)

En cuerpos de agua en procesos de eutrofizaciéon, el fondo se transforma en un
ambiente anaerobio por el aumento de gases, como acido sulfuroso (H2S), metano
(CH4) y didxido de carbono (CO2), impidiendo el desarrollo de las especies,

provocando mortandad masiva de biota, la bioacumulacion de sustancias téxicas,
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aumentando la sedimentacion en los cuerpos de agua y el consecuente aumento

de vectores y enfermedades (Franco et al., 2010).

Las condiciones troficas de vastas areas marinas varian considerablemente entre
regiones (UNESCO & Stirn, 1988; Vollenweider et al., 1996). En las zonas costeras
las manifestaciones de eutrofizacion muestran diversos patrones espaciales
costeros-oceanicos y a lo largo de gradientes, asi como, variaciones de intensidad
y extension, especialmente si estan bajo la influencia directa de grandes rios, como
algunos ecosistemas costeros fuertemente eutrofizados (Rinaldi & Montanari, 1988;
Degobbis et al., 1990; Franco & Michelato, 1992; Vollenweider, 1992).

El origen de los metales en el agua de sistemas costeros

La regulacion de la concentracion de metales en el agua de mar se da por adsorcion
fisica y quimica en materiales biolégicos y se relaciona con la productividad primaria
local. Los tiempos de residencia del metal en las aguas superficiales varian temporal
y espacialmente, por lo que se espera que exista variabilidad en la concentracion

local de los metales a corto plazo (Wangersky, 1986).

Los metales no son facilmente adsorbidos, ello depende del tipo de metal
(Krauskopf, 1956; Fukai & Lang, 1968). Algunos se depositaran en los sedimentos,
mientras que otros en solucién se dispersaran mas lejos de la fuente de origen
(Preston & Jefferies, 1969; Bryan, 1971). Por ejemplo, en sistemas costeros el
hidréxido férrico Fe(OH):z Il 'y el hidroxido de manganeso Mn(OH)2 suelen ser las
superficies de adhesion mas importantes para los metales, porque son los mas

abundantes en las areas costeras.

Debido a que el hierro (Fe) soluble se precipita mas facilmente que el manganeso
(Mn), influira en la precipitacién de metales, como el cobalto (Co) y el niquel (Ni),

gue presentan mayor afinidad por el Mn(OH)z, por tanto la precipitacion sera menor,
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que el zinc (Zn), el cobre (Cu) y el plomo (Pb) que son adsorbidos facilmente, tanto
por el Fe(OH):z Ill, como por el Mn(OH)z2; otro como la plata (Ag) no es facilmente
adsorbida por ninguno de los materiales. Tampoco lo es el cromo (Cr), como
cromato (CrO4%7), a menos que se reduzca primero a la forma trivalente que se co-

precipita facilmente en presencia de Fe (Bryan, 1971).

Las concentraciones de metales en sistemas costeros pueden aumentarse por la
presencia de agentes complejizantes, o reducirse como sucede durante procesos
de eutrofizacién en aguas anoxicas, donde esta presente el sulfuro de hidrégeno.
Los sulfuros de metales como el Zn, Cu, Cd, Pb y Ag son muy insolubles, por lo que
en aguas que contienen sulfuro de hidrogeno, estos metales se precipitan en gran
medida (Richards, 1965; Bryan, 1971). Asi mismo, las sustancias humicas en el
medio acuético, también pueden influir en la adsorcion de iones metalicos (Koukal
et al., 2003).

Propiedades de los metales y formacion de especies quimicas en el agua de

mar

Los metales son componentes persistentes del medio marino al no ser
biodegradables (Kaewsarn & Yu, 2001). Pueden presentarse en diferentes estados
de oxidacion o valencia, que son conocidas como “especies quimicas” de los
metales. Al ingresar al medio marino la especie quimica puede cambiar por las
variables ambientales, como la salinidad, la temperatura, el pH, el potencial 6xido
reduccion, las sustancias organicas particuladas y las actividades biologicas
(Stokes, 1983; Mamboya, 2007; Hurd et al., 2014).

Dependiendo de su origen, los iones metalicos pueden existir en forma disuelta o
particulada, como iones o en complejos ligandos con grupos OH-, CI, o CO2?%,
También pueden ser secuestrados o0 quelados por aminas, acidos falvicos y

proteinas (Beijer & Jerenldv, 1979; Batley et al., 2004; Hurd et al., 2014). Las formas
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particuladas se presentan como coloides o agregados, precipitados, como
revestimientos, incorporados en materia organica, como en algas y retenidos en

particulas cristalinas detriticas (Beijer & Jerenlév, 1979; Mamboya, 2007).

Las caracteristicas de unién de los cationes metalicos durante la adsorcion pueden
explicarse parcialmente por el concepto de Pearson; la estabilidad termodinamica
de un complejo de metal depende en gran medida de las propiedades del ligando,
el ion metalico y el tipo de unién. La interaccion metal-ligando es un ejemplo de una
interaccién acido-base de Lewis. Estas se pueden dividir en dos categorias: 1)
bases duras que contienen atomos donantes pequefos, relativamente no
polarizables (e.j. N, O y F) y bases blandas que contienen atomos mas grandes,

donantes relativamente polarizables (e.j. P, Sy Cl) (Pearson, 1963).

Los iones metalicos con afinidad por bases duras son acidos duros (cationes de
metales electropositivos) como lo es Mn2*, mientras que los iones metalicos con la
mayor afinidad por bases blandas son acidos blandos (cationes de metales menos
electropositivos como Ag*, Au*, Hg*, Hg?* y Cu%), tienden a formar enlaces
covalentes (Pearson, 1963; Schiewer & Wong, 2000). En consecuencia, acidos
duros se unen preferentemente a bases duras, y acidos blandos a bases blandas.
Muchos metales de transicién, por ejemplo, Fe?*, Co?*, Ni%*, Cu?*, Zn?*, Pb?*y Cd?*,
asi como, los protones, tienen caracteristicas intermedias, por lo que el Zn?* tiende
hacia duro y el Pb?* hacia blando (Pearson, 1963; Schiewer & Wong, 2000).

Las reacciones que pueden presentar los metales en el medio acuatico, también se
basan en lo descrito en la serie de Irving-Williams, cuanto mas pequefio y
electronegativo sea el atomo donante de electrones del ligando, mas estable
resultara el complejo. Por ello, los complejos mas estables se formaran con ligandos
gue posean atomos de N, O y flior (F) como donantes electronicos (Schiewer &
Wong, 2000).
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La unién de metal en la macroalga

La capacidad de las macroalgas para adsorber metales varios 6rdenes de magnitud
por arriba de su concentracion en el agua de mar, ha sido bien documentada (Black,
1948, 1949; Black & Mitchell, 1952). Se ha considerado tanto particular de la especie
bioldgica, como especifica del metal (Lee et al., 1998; Mamboya, 2007) o de la

especie quimica del metal (estado de valencia).

Los primeros hallazgos de metales en macroalgas eran de tipo cualitativo. Cornec
(1919) encontré por primera vez Ag, As, Co, Cu, Mn, Ni, Zn, Ca, bismuto (Bi),
estroncio (Sn) molibdeno (Mo), oro (Au), antimonio (Sb), titanio (Ti), wolframio (W)

y uranio (U), pero la especie investigada no fue reportada.

El desarrollo de la espectrofotometria permitié cuantificar los contenidos de metales.
Estudios pioneros determinaron el contenido de arsénico, en once variedades de
algas britanicas obteniendo un valor de 125 mg kg* para Laminaria digitata (Jones,
1922; Williams & Whetston, 1940; Black & Mitchell, 1952). Igelsrud et al. (1938)
encontraron que el contenido de boro de cinco algas marinas variaba entre 4.2-14.9
mg kg en el material seco. Wilson et al. (1941) estimaron espectroscépicamente
dieciocho de los elementos menores para Macrocystis pyrifera. Del mismo modo,
las tierras raras de Lithothamnium calcareum fueron examinadas por Servigne y
Tchakirian (1939) encontrando cerca de 5 mg kg* de praseodimio (Pr), neodimio
(Nd) y samario (Sm). Mientras que Wiesner (1939) encontré alta capacidad de

adsorcién de radio, por parte de macroalgas (Black & Mitchell, 1952).

De esta manera, las macroalgas pueden ser usadas como bioindicadores de
concentraciones de metales en el agua de ecosistemas marinos. Sin embargo, se
han destacado algunas dificultades asociadas. Por ejemplo, los resultados indican
gue no todas las concentraciones elevadas de metales en el medio marino reflejan
necesariamente niveles crecientes de contaminacion. También reflejan la

naturaleza metalifera de las rocas presentes en el sistema (Sawidis et al., 2001a) y
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la actividad volcéanica, tanto en la plataforma continental, como en las profundidades
del lecho marino (Duque-Truijillo et al., 2014; Sutherland et al., 2015). Ademas, los
cambios de contenido de metales en macroalgas recolectadas en diversas areas
costeras se han relacionado con el crecimiento, sus propiedades bioquimicas y
fisiologicas, asi como, con los factores ambientales, temporales y espaciales que
intervienen en su acumulacion (Sawidis & Voulgaropoulos, 1986; Guven et al., 1992,
1998; Esen et al., 1999; Sawidis et al., 2001b; Stengel et al., 2005).

Macroalgas como bioindicadores

El efecto del crecimiento de la densidad poblacional humana y su asentamiento
sobre las costas es dificil de medir. La produccién de una serie de actividades
industriales, como la explotacion de los recursos mineros, el transporte maritimo, el
cargue y descargue de materiales produce aguas residuales industriales (ARI) y
aguas residuales domésticas (ARD) que son vertidos a los sistemas costeros, sin
control, debido a que no existen mecanismos de regulacion de la contaminacion por

metales, en el agua marina en la mayoria de los paises.

La presencia de metales en zonas costeras y su presentacién quimica, ademas
puede ser influenciada por los efluentes de agua, generados por las actividades
humanas; asi como, por los factores ambientales, por ejemplo, en las surgencias
(Bruland, 1983; Bruland et al., 2013). Como se ha descrito aqui, la presentacion
quimica de los metales influird en la solubilidad de los elementos quimicos en la
columna de agua y con ello, en la factibilidad de ser acumulados por diversos

organismos marinos, o ser depositados en el fondo.

La solubilidad es la capacidad que tiene una sustancia de disolverse, esto depende
de la naturaleza o propiedades del soluto, el solvente, la temperatura, la presion y
el pH (Bryan & Langston, 1992). Por ejemplo, los nitratos y nitritos, son sales
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solubles en el agua, mientras los carbonatos entre ellos fosfatos (PO4) son
insolubles en el agua (Barreto, 2011). Es asi como, este se precipita al fondo, por
tanto se ha estimado que la carga de metales se incrementa en sedimentos de
lagunas costeras en proceso de eutrofizacidn, los cuales actian como reservorio
final mostrando valores en exceso (Delgado et al., 2011). Lo que puede afectar la

indicacion de la calidad del ambiente del sistema costero en el corto plazo.

Los bioindicadores son especies que se usan, como un elemento de medicién
asociado a uno o varios factores ambientales (Wilson, 1994) que pueden mostrar la
exposicion a estresores y el grado de respuesta ecoldgica a la exposicion en el corto
y mediano plazo (De la Lanza-Espino, 2000), porque el aumento en concentraciones
de determinados compuestos quimicos en el agua, tiene como consecuencia la
proliferacion de determinadas especies y también la desaparicion, mas o menos
rapida y gradual de la totalidad o parte de la poblacion inicial (Montejano et al., 1999)
es decir, cambios en la taxocenosis (asociacion de especies) pueden indicar de
manera directa y precisa, un amplio espectro de substancias o concentraciones
toxicas, sean éstas de origen organico, o inorganico y su monitoreo puede mostrar

la evolucion en magnitud del fendmeno (Pinilla, 2000)

Densos florecimientos macroalgales estan aumentando en abundancia y frecuencia
en aguas costeras alrededor del mundo, como resultado de las actividades
antropogénicas, que se desarrollan en torno a las lagunas costeras. Las macroalgas
marinas en general, satisfacen las caracteristicas deseables para ser usadas, como
organismos indicadores de contaminaciéon: tamafo razonable, sésiles y faciles de
colectar (Santos et al., 2006; Chekroun et al., 2013) que ademas han sido usadas
como biodetectores para monitorear metales disueltos en el agua (Muse et al., 1995,
1999; Riget et al., 1995, 1997; Ornes et al., 1998).

La amplia distribucion de algunas especies de macroalgas, combinado con su
capacidad para acumular contenido de metales, de varios 6érdenes de magnitud por

encima de sus respectivas concentraciones en el agua de mar (Bryan & Langston,
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1992; Sanchez-Rodriguez et al., 2001b; Huerta-Diaz et al., 2007; Patron-Prado et
al., 2010) son las condiciones ideales, para realizar sistemas de indicacion de

calidad del agua.

Mecanismos de acumulacion de metales en macroalgas

Las macroalgas viven en un ambiente salino y por lo tanto requieren mecanismos
de intercambio para absorber selectivamente iones metalicos esenciales, como el
Ca y K (Sivakumar et al., 2010). Asi mismo, las macroalgas acumulan solamente
los iones metalicos disueltos disponibles en el medio (Lee et al.,, 1998). Los
mecanismos de acumulacion de metales, por parte de macroalgas ocurren en sitios
de unién con polisacéaridos de la matriz intercelular. Esto puede producirse a partir
de: 1) adhesion quimica a través de enlace i6nico, o mediante la formacion de
complejos con los ligandos de la pared celular, y 2) la absorcion de metales que
ingresan a la célula para cumplir funciones metabdlicas y que en exceso se

acumulan en la pared celular (Volterra & Conti, 2000).

Los grupos quimicos como las acetamida, amino, amida, sulfhidrico, sulfato y
carboxilo, se encuentran presentes en la biomasa de macroalgas y, son capaces de
atraer y secuestrar metales (quelacion) (GardeaTorresdey et al. 1990; Volesky &
Holan 1995; Schiewer & Wong 2000). Por ejemplo, el acido alginico y sus sales
(alginato) presente en las algas pardas, es un polisacarido lineal, que contiene
restos de acido B-D-manurénico (M) y a-L-gulurénico (G) unidos por enlaces 1,4
dispuestos en orden de bloques no regulares a lo largo de la cadena y que estan
disponibles para la union (Haug et al., 1961). Ademas, el acido alginico crudo puede
representar entre el 10 y el 40% del total del peso en macroalgas pardas secas
(Percival & McDowell, 1967; Andrade et al., 2010).
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Ademas del acido alginico, el fucoidano son sefialados como los principales
polisacaridos implicados en la quelacion de metales en las algas pardas (Schiewer
& Volesky, 1995; Raize et al., 2004) debido a que los grupos funcionales carboxilos
de los alginatos tienen un papel importante en la unién del cobalto en Ascophyllum
nodosum, donde se produce predominantemente un intercambio ionico (Kuyucak &
Volesky, 1990).

En la Bahia de Sepetiba (Rio de Janeiro, Brasil), un ecosistema estuarino
considerado contaminado por metales, las muestras de P. gymnospora expusieron
las concentraciones mas altas, entre todas las algas recolectadas (Amado et al.,
1996, 1999). Por medio de microscopia electronica se observo que la conformacion
de la célula general de la macroalga era normal; sin embargo, se observaron
diminutos precipitados oscuros en las paredes celulares, conformados
principalmente por Zn, Oy S (Amado et al., 1999; Andrade et al., 2002). La retencion
de metales en la matriz de la pared celular podria ser un mecanismo de proteccion,
ya que los metales se excluyen del citoplasma y por lo tanto los efectos téxicos son
evitados (Andrade et al., 2004).

Asi mismo, los contenidos de acidos uronicos fueron mayores en algas recolectadas
en un area contaminada, que en el area control; esto demostraria que el aumento
en las concentraciones de Cd estimulo las células de P. gymnospora, para sintetizar

alginato (polisacéarido) y evitar su absorcion en el citoplasma (Andrade et al., 2010).

Otros experimentos de adsorcién de metales en macroalgas secas han permitido
determinar los mecanismos de union entre los polisacéaridos y los metales. Gardea-
Torresdey et al. (1990) modificaron grupos quimicos de la pared celular de cinco
especies de macroalgas usando metanol acido para esterificacion, demostrando
gue la disminucion de grupos carboxilo produce disminuciones en la unién de cobre.
Fourest & Volesky (1996) obtuvieron resultados similares para el cadmio y el plomo
al modificar la biomasa del alga marina Sargassum sp. con Oxido de propileno,

donde también se demostraria por medio de un analisis instrumental, que el
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mecanismo de unién al Cd incluia la formacion de complejos quelantes con grupos

carboxilo de alginato.

Haug et al. (1961) realizaron un ensayo de afinidad en el laboratorio en el cual
afadieron una sal metdlica, a una muestra semi-neutralizada de &cido alginico de
Laminaria digitata; el pH disminuyd y la magnitud de esta disminucion se explico por
la afinidad entre el acido alginico y el ion metalico, para formar una sal de alginato.
Asi, resulté que durante la union del ion del metal a los alginatos, la liberacién de
protones fue mayor para Pb que, para Cd, lo que explicaria una captacién mas
rapida y alta de Pb, por parte de los grupos funcionales a una concentracion baja

(0.86 mequiv.sal/mequiv.alg) del metal en el agua.

Tanto los elementos ligeros, como los metales pueden unirse al mismo grupo
funcional de los polisacaridos de las macroalgas. Durante un proceso de
protonacion se indujo el desplazamiento de los atomos (K*, Na*, Ca?* y Mg?*) unidos
mediante protones (H*) de grupos funcionales en las paredes celulares (Andrade et
al., 2010) este proceso favorecio la unién de metales disueltos a los polisacaridos
(Volesky, 2001).

En macroalgas pardas secas los grupos carboxilicos libres presentes en el acido
alginico son los acidos mas abundantes, representando el 70% de los sitios de unién
en grupos funcionales de los cationes divalentes como Cd?*, Pb?* y Zn?* (Davis et
al., 2003). Figueira et al. (1999), también revelaron el caracter quelante o
secuestrarte por parte de grupos carboxilo y el azufre en la complejizacién de Fe.

Asi también, la contribucion de otros grupos funcionales, tales como, los grupos
sulfato fuertemente &cidos (R-OSOs) presentes en los fucoidanos y en los
carragenanos de las algas rojas, corresponde al 10% de los sitios totales para la
unién de metales (Kratochvil & Volesky, 1998; Raize et al., 2004). Por ejemplo, los
fucanos sulfatados (o fucoidanos) contienen bloques de 4-sulfato de L-fucosa como

componente principal, aunque la hidrdlisis acida produce distintas cantidades de D-
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xilosa, D-galactosa y acido urdnico (Percival 1979; Kloareg & Quatrano 1988;
Kloareg et al. 1986).

Asi mismo, estos polisacaridos y sus grupos funcionales de unién no solo sirven
para la uniébn de metales, por ejemplo, las algas rojas (Rodophytas) son
particularmente eficientes en la rapida toma y el almacenamiento de grandes
reservas de nutrientes debido a que se requieren en funciones vitales (Rainbow,
1997). Por ejemplo, Gracilaria edulis r@pidamente asimila NH4* (Jones et al., 1996).
Kappaphycus alvarezii ha sido efectivamente usada para la asimilacién de nitrogeno
en aguas residuales (Oian et al., 1996); en ensayo de laboratorio disminuyo la
concentracion de PO43* en el agua, de 0.037 umol It a 0.002 ymol I* que fue
equivalente al 94.5% de la eliminacion del nutriente, durante cinco dias de estudio.
También se observo una considerable reduccion de la concentracion de NOs de
alrededor del 49%. Respecto a los niveles de NOz estos fueron removidos en un
92.3%. El NHs" se redujo en 42% (Mithra et al., 2012). Por tanto los nutrientes y

metales en el agua tendrian los mismos sitios de unién en macroalgas.

Efecto de la eutrofizacion en la acumulacion de metales en macroalgas

La toxicidad de los metales para las macroalgas en ambientes marinos depende en
gran medida de su disponibilidad biolégica (Langston, 1990). Por ejemplo, la
toxicidad de los metales puede reducirse cuando se adsorben en la materia organica
suspendida y disuelta (MOD) o se unen con nutrientes inorganicos (Mamboya,
2007) a través de la formacién de complejos; ya que reducen la concentracion de
metales idnicos libres en el medio acuatico (Kim et al., 1999; Guo et al., 2001).

Ademas, la MOD bloquea la bioacumulacion de algunos metales en ambientes con
altas concentraciones, debido a formacion de complejos con iones metalicos en el

agua (Haglund et al., 1996; Gothberg et al., 2004) y porque bloquea los sitios de

35



unién en los grupos quimicos disponibles en los polisacéaridos de las paredes de
macroalgas (Campbell et al., 1997; Guo et al., 2001; Mamboya, 2007).

Sivakumar et al. (2010) concluyeron que cuanto mayor es la concentracion de
nutrientes (N y P) en el medio, menor es la acumulacion de metales. En ensayos
con U. reticulata, la disminucién en la concentracion de nutrientes en el agua causo

un aumento en la acumulacion de Cu (Mamboya, 2007).

A pesar, de que se usan altas concentraciones de fosfato y nitrato para reducir la
toxicidad de los metales (Haglund et al., 1996) pocos estudios han abordado la
influencia de los principales nutrientes sobre la captacion de metal en las
macroalgas (Lee & Wen-Xiong 2001; Gothberg et al., 2004; Mamboya, 2007). La
mayoria de estos estudios son de laboratorio y han considerado por separado la

acumulacion de metales y de nutrientes (Wang & Dei 2001; Raize et al., 2004).

La adicion de nutrientes clave (nitrato y fosfato) al medio de crecimiento de P.
gymnospora redujo significativamente la acumulacion de metales (Zn y Cu) y su
efecto negativo sobre el crecimiento y la fotosintesis. Un experimento de corto plazo
(12 h) en laboratorio probé la capacidad de acumulacién de Cu, Zn y Ni por parte
de Acrosorium uncinatum en diferentes concentraciones de nutrientes en el medio.
La acumulacion de Cuy Zn aumento con el incremento de la concentracion de metal
(1 y 5 mg I'Y) en medios con bajas concentraciones de nutrientes (0 a 0.1 mg It N)
(Sivakumar et al., 2010).

El contenido de Ni en macroalgas expuestas a concentraciones de 5 mg I* de Ni,
fue cuatro veces mas alta en medios con concentraciones de 0- 0.5 mg I'* de NO3
que en 1 y 5 mg It de NOs. En general, la acumulacién de Ni, aumentd
significativamente con la disminucion de la concentracion de N. La acumulacién de
Pb no varié entre concentraciones de NOs. Ademas, aumentd significativamente
con el aumento de las concentraciones de exposicion de Pb hasta 5 mg I, después
de 10 mg I'* la acumulacioén se redujo. La secuencia de acumulacion total de metales
fue Cu> Zn> Pb> Ni (Sivakumar et al., 2010).
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El aumento de cualquier elemento en el medio marino puede saturar los sitios de
unidn con los metales en la matriz de polisacarido. Esto se demostré cuando el
aumento en la salinidad en el agua también afect6 la captacion de Cu por parte de
U. reticulata, proveniente de la zona intersticial en el Océano Indico Occidental
estudiada en condiciones de laboratorio. Esta especie se expuso a rangos de
concentraciones entre 5 - 500 ug It de Cu, a cinco distintas concentraciones de
salinidad (desde 20 hasta 40) en el medio. El contenido de Cu en el alga incremento,
cuando disminuy0 la concentracion de la salinidad en el agua. La captacion de U.
reticulata expuesta a 500 ug It de Cu fue aproximadamente de 2.7, 2.4y 2.0 veces
mas alta en salinidades de 20, 25 y 30 respectivamente, que la captacion a

concentraciones de salinidad de 35 y 40 (Mamboya et al., 2009).

Ingreso de metales a los sistemas costeros

Durante el intercambio de agua en las lagunas costeras con los sistemas
circundantes, las corrientes transportan elementos quimicos disueltos y material en
suspension, aunado al efecto de las mareas, el viento y las descargas de agua por
parte de los rios; esto controla el transporte y deposicion natural de dichos

materiales (Ibarra-Obando, 1990) desde la plataforma continental.

Es asi como, la configuracion de las concentraciones de elementos en el agua es
particular y debe estudiarse por zonas, por ejemplo, las costas del Golfo de
California cuentan con alrededor de 43 sistemas lagunares (Castafieda & Contreras,
2003) ubicados en una region arida o semiérida subtropical, donde la precipitacion
pluvial es baja (< 300 mm por afio) y los escurrimientos desde el continente hacia
la mayoria de los cuerpos costeros son escasos e intermitentes. Asi, los aportes
terrestres de materiales (carbono, nutrientes, sedimentos, etc.) estan limitados
(Ibarra-Obando et al., 2001) a escurrimientos temporales durante lluvias en el
invierno (lluvias frias) y el impacto de huracanes en el verano (lluvias céalidas), asi

como, solo al transporte eélico cuando no se presentan lluvias (época seca).

37



Los sistemas costeros de la Peninsula de Baja California, se han considerado
levemente impactadas por descargas de tipo antropogénico (Ibarra-Obando et al.,
2001), sin embargo, recientemente se han detectado altas concentraciones de
metales en tejidos de organismos y sedimentos en areas mineras de cobre en Santa
Rosalia (Gutiérrez-Galindo et al., 1999; Rodriguez, 2010) y sedimentos de la mina
de fosforita en Bahia de La Paz (Shumilin et al.,, 2001; Méndez et al., 2006;
Rodriguez-Figueroa et al., 2008). También, se han documentado altas
concentraciones de plomo en los sedimentos superficiales, asociadas a las
descargas de la zona urbana (Shumilin et al., 2001) con presencia de materia

organica, asi como, a zonas de uso portuario (Méndez et al., 1998).

Bahia de La Paz

Bahia de La Paz es el sistema costero mas grande en la costa oriental de la
peninsula de Baja California (Figura 1); sus aguas son profundas en gran parte de
su extension, con un umbral suave en la boca norte frente a la isla San José. La
comunicacién con el Golfo de California ocurre a través de dos bocas: la boca
principal localizada al norte entre Los Islotes y Cabeza de Mechudo, y Canal San

Lorenzo localizado al sureste de la bahia (Obeso-Nieblas et al., 2002).

Al oeste se encuentra la porcion sur de la Sierra La Giganta, de 1000 m de altura,
formada por rocas volcanicas y sedimentarias marinas del Oligoceno y Mioceno, y
hacia el sur se halla la barrera arenosa de la Ensenada (laguna) de La Paz (Cruz-
Orozco et al.,, 1996). Al sur estd la Sierra de la Victoria de 1200 m de altura,
constituida por rocas graniticas del Cretacico (Hausback, 1984; Velasco-Garcia,
2009).
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Figura 1. Subprovincias y discontinuidades fisiograficas de la regién y subcuencas que
drenan a la Bahia de La Paz. Modificado de Velasco-Garcia (2009).

La parte profunda de la bahia de La Paz responde aproximadamente en forma
instantanea a la perturbacion de la marea. El retraso en la presentacion del maximo
o el minimo de la curva de marea es debido al tiempo que tardan en llenarse o
vaciarse las zonas de almacenamiento por el efecto de friccibn (Obeso-Nieblas,
1986), con influencia de diferentes tipos de agua (Murillo-Jiménez, 1990; Reyes-
Salinas, 1999). Por arriba de 100 m y a lo largo del afio se encuentra agua calida y
salina (14-29 °C y > 35 ups) con caracteristicas de agua del Golfo de California
(Villasefnor-Casales, 1979; Jiménez-lllescas, 1996; Zaytsev & Salinas-Gonzales,
1998; Obeso-Nieblas, 2003; Reyes-Salinas et al., 2003). Las salinidades de
primavera y de verano son mayores que, las de otofio e invierno (Espinoza-Avalos,
1977) y particularmente la salinidad de primavera, es frecuentemente mayor que la

de verano (Cervantes-Duarte et al., 1991; 2001).
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El réegimen de marea en la bahia es mixto con predominancia semidiurna (Morales
& Plaza, 1983; Sanchez, 1993). Las velocidades maximas por marea se encuentran
en el Canal de la Ensenada de La Paz, Canal San Lorenzo y en la parte norte de la
Isla La Partida, que funciona también como un canal de circulacion (Obeso-Nieblas,
1986; Obeso-Nieblas & Jiménez lllescas, 1989).

Durante el verano (mayo-octubre), la distribucidn vertical de temperatura indica el
establecimiento de un marcado gradiente (At= 4°C en 25 m de profundidad); ni la
intensidad (promedio 4 m s1), ni la persistencia (2-3 dias) del viento, generan una
mezcla profunda en la bahia debido a la radiacion solar. Esto disminuye la cantidad
de material particulado en la capa superior de la termoclina, por disminucion en la

produccion bioldgica y el flujo vertical (Martinez-Lépez et al., 2001).

El resto del afio, ocurre una homogenizacién termal de la columna de agua,
aumenta la disponibilidad de nutrientes en la capa fética, encontrandose mayores
concentraciones de nutrientes en invierno y principios de primavera (Garcia-
Pamanes, 1987; Lavaniegos & LoOpez-Cortés, 1997; Reyes-Salinas, 1999). La
disminuciéon de la temperatura asociada al régimen de frentes frios y vientos del
noreste produce una intensa mezcla vertical (por conveccion o el esfuerzo del
viento). Como consecuencia, se incrementa el material particulado, disminuye la
transparencia del agua y aumenta la concentracion de nutrientes en la capa
superficial (Martinez-Lopez et al., 2001). Estas condiciones confieren dentro del
contexto del ciclo anual un caracter oligotréfico a la bahia, el cual se acentua por
intrusion de Agua Superficial Ecuatorial (Torres-Orozco, 1993; Lavin et al., 1997;
Reyes-Salinas, 1999).

Durante la exposicion a vientos del noroeste, las velocidades de corrientes maximas
forman una banda de aproximadamente 8 km de ancho a lo largo de la costa oeste,
transportando minerales del norte desde Cabeza de Mechudo hasta la altura de El
Mogote, estableciéndose una condicion de reflujo permanente por el Canal San
Lorenzo y por la costa sur de la Boca Norte de la bahia. El viento del sur produce
una banda de aproximadamente 8 km de ancho, que inicia a la altura de El Quelele

40



y viaja hasta Cabeza de Mechudo. Estos vientos del sur generan un reflujo continuo
por el Canal San Lorenzo y una banda de flujo permanente de aproximadamente 6

km de ancho, por la parte norte de la isla La Partida (Obeso-Nieblas et al., 2002).

Las mayores variaciones en las condiciones ambientales estan en el intervalo cuasi
bianual (de 2 a 3 afios); asi mismo, se aprecia una sefial de 11.5 afios, posiblemente
relacionada con la actividad solar (Salinas Zavala et al., 1990). La evaporacién
promedio anual es de 215 mm y la humedad relativa est4 entre 62 y 70 % (Obeso-
Nieblas & Jiménez lllescas, 1989). La radiacion maxima se da al finalizar el verano
y la minima al inicio del invierno (Jiménez-lllescas, 1983; Morales & Plaza, 1983;
Obeso-Nieblas, 2003).

La Ensenada de la Paz

Es una laguna costera separada de la bahia por una barrera arenosa denominada
El Mogote, tiene aproximadamente 11 km de longitud; se comunica a través de un
canal de 4 km de longitud y entre 1 y 1.5 km de ancho con una profundidad promedio
de 7 m (Obeso-Nieblas et al., 1993). Por otra parte, la porcion interna de la laguna
es somera, de 2 a 6 m, aunque existen zonas de estancamiento en la region noreste
y sur. La zona litoral es en su mayoria arenosa, con algunos lugares fangosos en la
parte sudeste y pequefias zonas de substrato compuesto de conchas. No existen
zonas rocosas dentro de la laguna, sin embargo, en aproximadamente el 25% de la
periferia de la laguna, principalmente en la porcidon norte, se localizan canales de
marea o esteros bordeados de manglar (Signoret & Santoyo, 1980), mismos que se
hayan asociados a plataformas tromboliticas y protromboliticas, y que influyen en la

geomorfologia de la laguna (Siqueiros Beltrones, 2008).

Hasta 1986 existian registros de descargas de aguas residuales sin tratar en la
porcién sudeste de la laguna. El aporte anual de esta descarga era del orden de
5.010 toneladas de solidos totales segun reportes de la Secretaria de Agricultura y

Recursos hidraulicos (Espinoza-Avalos, 1977). En la actualidad la Planta de
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Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) opera bajo el Sistema de Lodos
Activados Convencional, tiene deficiencias fuertes en sus instalaciones (equipo
obsoleto) y en sus procesos de tratamiento (procesos de depuracion y andlisis de
la calidad del agua) hasta en un 65% y en sus procesos administrativos. Para el
2010 el 91% del agua tratada se destinaba a la agricultura en forma de riego de
hortalizas, consumiendo del total de volumen de agua anual de 43,819.418 m3; El
menor uso lo tienia el riego de jardines, parques, calles y camellones a cargo del
municipio de La Paz asi como en el &rea de la construccién con 60,414.8 m® anuales
(0.0.M.S.A.P.A,, 2010; Tejas, 2013).

Localmente un estudio sobre la caracterizacion geoquimica de particulas del aire en
la Ciudad de La Paz (Murillo-Jiménez et al., 2011), mostré que las particulas
colectadas en filtros con ayuda de extractores presentan concentraciones promedio
de 9.8 mg/m3de mercurio, 1.5 mg/m?3 de plomo, 56 mg/m? de vanadio, 413 mg/ m3
de azufre y 20 mg/m?® de titanio. Del mismo modo, en las particulas edlicas
colectadas en charolas, se encontraron concentraciones promedio de 1.6 mg/kg de
mercurio, 55 mg/kg de plomo, 155 mg/kg de vanadio, 32380 mg/kg de azufrey 2274
mg/kg de titanio. El aporte de estas particulas encontradas en el aire, se atribuyen
a la dispersion de las cenizas generadas en la producciéon de energia eléctrica para
la ciudad de La Paz.

En Baja California Sur, de acuerdo con la SENER en el 2003, la generacion de
electricidad instalada a base de combustibles fésiles de 355 Mwe, producian
1028.15 kt de COz2, 4.49 kt de NOx, y 12.55 kt de SO2. Los generadores que se
contemplan en ese estudio (termoeléctricas), cuentan con precipitadores
electrostaticos, sin embargo emiten particulas al ambiente. Actualmente hay 5
generadores mas, los cuales son de combustion interna y solo uno cuenta con
precipitadores electrostaticos, por lo que todas las particulas son desechadas al aire
(Murillo et al., 2011).

Pérez Tribouillier (2014) en su estudio de sedimentos marinos superficiales y en un
nacleo de la Laguna de La Paz, muestra que estan presentes metales y metaloides,
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como As (8.1 mg/kg), Cd (0.3 mg/kg), Cr (75 mg/kg), Cu (38.9 mg/kg), Pb (15.6
ma/kg), V (95 g/kg), S (6.5 mg/kg) y Zn (96.6 mg/kg). En relacion al As y el Cu, en
algunas zonas, las concentraciones comparadas con los estandares de calidad del
suelo representan hasta 10% de potencial toxico para las especies marinas. La
presencia de estos elementos se asocia a las descargas sedimentarias terrestres,
particularmente de fosfatos provenientes de la Formacion Geoldgica El Cien. En
relacion con el plomo, hay concentraciones hasta de 36 mg/kg y su presencia es
atribuida a la actividad antropogénica, especialmente en el malecén de la ciudad,
ubicado en la porcion sur de la laguna. Las mayores concentraciones de los
minerales S, Ti y V, se encuentran en la descarga de los arroyos al sureste de la
laguna, lo cual se atribuye al aporte de sedimentos provenientes de la cuenca
hidrografica de La Paz.

De acuerdo a la informacion anterior, existe influencia antropogénica en los cuerpos
marinos de la Laguna de La Paz, Bahia de La Paz y Golfo de California, por el aporte
de metales y metaloides provenientes de descargas fluviales y durante la
generacion de electricidad, en donde estos elementos son dispersados en el aire,
depositados en las zonas terrestres y marinas y a su vez arrastrados por las lluvias,
a lo largo de los arroyos de las cuencas terrestres aledafias y finalmente

depositados en el ambiente marino.

En contraste, la mayoria de las lagunas en la costa continental del Golfo de
California de Sonora reciben aportes de nutrientes, por vertimientos de aguas
residuales urbanas e industriales (Lara-Lara et al., 2008). Por ejemplo, la bahia de
Guaymas constituye un importante puerto donde el trafico de los barcos y aguas
residuales de la industria sardinera y de hidrocarburos, asi como, las aguas
residuales domésticas introducen diversos tipos de contaminantes al ambiente
marino (Arreola-Lizarraga et al., 2001). Aguas residuales domésticas e industriales
con altas concentraciones de metales (Cu, Pb, Ni, Cd, Hg y Mg), y compuestos
organicos, modifican la composicion quimica de los elementos presentes en el

ambiente marino y en consecuencia su toxicidad. En esta bahia se ha encontrado
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gran variabilidad en contenidos de cobre y niquel en almejas de este sistema
costero. Por ejemplo, las concentraciones mas altas de cobre en almejas se
recolectaron frente de la ciudad de Guaymas y frente al muelle de CFE PEMEX
(Méndez-Rodriguez et al., 2002).

Bahia de Guaymas

La bahia de Guaymas es la tercera laguna costera mas extensa de Sonora y la mas
importante en cuanto a actividades maritimo-comerciales, esto deriva en presion
humana (antropicas) ocasionada por actividades urbanas. Desde 1993 hasta 2004
cuando las aguas residuales se destinaron a lagunas de oxidacion en la ensenada
La Salada, esta laguna presenté sintomas de eutrofizacibn y contaminacion
evidentes. En 1991 la bahia presentaba una condicién ambiental mala dada por los
valores quimicos de amonio (64.88 pg-at I't), oxigeno disuelto con eventos de
hipoxia (0.26 mg I'1), DBO (26.43 mg I*) y ortofosfatos (64.88 ug-at I't) y la
microbiologia (2.44 NMP/100 ml de coliformes totales) en las estaciones cercanas
a las descargas de aguas residuales y se clasificé con calidad ambiental no 6ptima,
segun el indice de Walski y Parker que determiné una salud ambiental mala (Ortiz-
Gallarza, 1993).

El sistema intercambia con el Golfo de California 4'008,603 m3dia?, los cuales
corresponden a 12.4% del volumen de agua de la Bahia. La laguna costera recibe
23.3 toneladas anuales de nitrogeno por volumen residual y de mezcla, ya que la
concentracion al interior (1.3 ton al afio de nitrégeno) es siempre menor, que en el
mar adyacente; por lo tanto, no hay exportacion, el sistema actda como sumidero
de nitrogeno, importando 23.3 ton al afio. En cuanto al flujo de fosforo, el sistema
no recibe descargas antropogeénicas y el suministro adicional de fosforo proviene
del volumen residual, sin embargo, en el volumen de mezcla, el sistema libera mas
de lo que recibe, por lo tanto, exporta 1.3 ton al afio mediante un suministro interno
(fuente) de fosforo, derivado posiblemente de la degradacion de materia organica o

por resuspension del sedimento (Elizalde-Servin, 2009).
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Figura 2. a) Rasgos estructurales y morfolégicos circundantes de la Sierra Libre en el sector centro-sur de Sonora (Guerrero, 2011), y b)

Principales caracteristicas geoldgicas y tecténicas del area de estudio (Sutherland et al., 2015).
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La Bahia de Guaymas se ubica en la cuenca del Rio Matape-Guaymas. Esta es una
de las cuencas hidrograficas mas pequefias de Sonora; tiene 7,450 km? de

superficie y el acuifero de esta cuenca es costero y esta sobreexplotado.

Los sedimentos de la Cuenca de Guaymas son una mezcla de detritos erosivos de
primer ciclo, inmaduros, y material biogénico. Los detritos se derivan
predominantemente de la provincia volcanica terciaria de la zona continental
mexicana formada en tiempos previos a la ruptura, cuando el area era un margen
activo (Figura 2a) (Sutherland et al., 2015).

La hidrologia de la columna de agua en la bahia de Guaymas esta dominada por el
afloramiento invernal impulsado por surgencias. Esto hace que el Golfo de California
sea una de las é&reas biolégicamente mas productivas del mundo;
concomitantemente, los sedimentos del fondo se encuentran entre los mas
enriquecidos en carbono, un efecto que se ve reforzado por el rapido entierro, por
el influjo detritico (Von Damm et al., 1985). En la porcion central del Golfo de
California se localizan montes submarinos alineados, que han sido interpretados,
como de origen volcanico (Figura 2v), al noroeste de la Cuenca Guaymas, entre Isla

Tortuga y la region de la Caldera La Reforma (Sutherland et al., 2015) .

En la bahia, el orden de magnitud del incremento en la concentracion de nitrégeno
inorganico disuelto NID en 1996 fue de 5 a 10 veces respecto a 2008; asi mismo,
las concentraciones de ortofosfato se han duplicado. Afectandose también, la
produccion de clorofila “a”, por el aumento en la biomasa de fitoplancton. Sin
embargo, la tasa de recambio de agua, la disponibilidad de luz a través del afio y la
composicion del fitoplancton pueden estar limitando un mayor incremento de
biomasa (Monbet, 1992; Cloern, 1999; Phlips et al., 2002; Elizalde-Servin, 2009).

El indice de estado tréfico TRIX que permite comparar informacion del estado de
sistemas costeros, mostré proceso de eutrofizacion en esta bahia, indicando por

valores mas altos en 1996 que en 2008, cuando expuso un estado oligotrofico con
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procesos dominantes de fijacion de nitrégeno y metabolismo neto autétrofo. Aunque
en 1996 prevalecié el estado oligotréfico, hubo sitios con estados mesotréfico y
eutréfico, con procesos dominantes de desnitrificacion y metabolismo neto
heterétrofo. De 1996 a 2008, la magnitud de los flujos de nitrégeno y fdsforo
disminuyeron en un orden de 4 y 7 veces, respectivamente. En 1996 fue fuente de
fésforo, mientras que, en 2008 fue sumidero. En la bahia, el factor de dilucion fue
alto debido a que el gasto de agua residual fue del mismo modo, alto, i.e., 18,200
m?3 dia! (Elizalde- Servin, 2009).

PREGUNTAS PROBLEMA

¢, Como varia la composicion de especies (taxocenosis) de una comunidad de
macroalgas, cuando un sistema costero experimenta cambio de estado oligotréfico

a meso o eutréfico?

¢La capacidad de las macroalgas como bioindicadores de contaminacion de
sistemas costeros, por metales, demostrado en macroalgas verdes, rojas y pardas
podria verse afectada por la variacién en la concentracién de nutrientes en el agua

de sistemas costeros?

HIPOTESIS

H1) El deterioro en la calidad del agua de sistemas costeros, modifica la taxocenosis,
en donde especies tolerantes sobreviven y sirven como bioindicadoras pasivas de

contaminacion por metales.

H2) El aumento en la concentracion de nutrientes por procesos de eutrofizacion,
afectara la capacidad de adsorcion de metales en macroalgas, lo que habra de
manifestarse, con cambios en la distribucion del contenido de metales en las

macroalgas.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar las relaciones entre el contenido de metales en Ulva rigida, Spyridia
filamentosa y Padina durvillei, y la concentracién de nutrientes en la columna de

agua de las bahias de La Paz, Guaymas, y San Carlos en el Golfo de California.

Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto de la variacion de parametros fisicoquimicos y nutrientes en
el agua, en una taxocenosis de macroalgas de la costa oriental de Baja

California Sur y elegir especies tolerantes a contaminacion.

2. Crear un sistema de Bioindicacion para la contaminacion de sistemas

costeros, para el Golfo de California a partir de macroalgas.

3. Detectar niveles de contaminacion por Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Pb y Cd en
Ensenada y Bahia de La Paz, Bahia de Guaymas, y Bahia San Carlos,

utilizando especies indicadoras.
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AREA DE ESTUDIO

El proyecto se enmarca en el Golfo de California, en areas contrastantes en cuanto
actividad humana, la primera parte se desarrolla en Baja California Sur de las bahias
La Ventana y La Paz donde en 1994 y 1995 fueron recolectadas y determinadas
102 especies de macroalgas (Siqueiros-Beltrones & Riosmena Rodriguez, 1998)
(Figura 3).

Bahia de La Paz

Es el sistema costero mas grande de la costa peninsular del Golfo de California, su
vegetacion es principalmente, semidesértica con predominio de las familias
Cactaceae y Fabaceae. 2 cuencas drenan a la bahia de La Paz: Salvicio Datilar que
alimenta la ensenada y La Paz. Se componen de arroyos estacionales y rios que
nacen en tierras altas y que aumentan subitamente el caudal en épocas de lluvias
y arrastrando sedimento retoman sus causes que finalmente drenan a la Bahia,
durante las lluvias, la pluma de agua se extiende sobre las orillas y es evidente el

cambio de color.

Figura 3. Mapa de ubicacion de las localidades estudiadas en la Bahia de La Paz y cuencas

de drenaje, Baja California Sur.
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San Juan de la Costa (Mina de fosforita)

Es una playa ubicada (24°22'2.19"LN y 110°40'48.11"LO) en la linea media
occidental de la Bahia de La Paz; en la zona se extrae roca fosférica, por parte de
la empresa ROFOMEX, una trituradora y una transportadora se extienden
perpendicularmente a la linea de costa y llega hasta el puerto de carga (Figura 4). El
sustrato es rocoso, donde domina las gravas y cantos rodados. En el sector
desemboca un arroyo que trae consigo ARD asociada al campamento de la mina 'y
ARI del proceso propio de la extraccion de la fosforita (Figura 4b), por tanto prolifera

U. rigida cerca a la desembocadura (Figura 4a).

a b C
Figura 4. a) U. rigida sobre sustrato rocoso, b) playa de pescadores San Juan de La Costa, BCS

(sitio de recolecta de macroalgas), c) transportadora de la planta minera de fosforita.

Casa del Marino (Maleco6n)

Es una playa localizada (24°10'8.20"LN 110°18'37.57"LO) frente de la ciudad de La

Paz en donde se desarrollan actividades de turismo, transporte maritimo de
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embarcaciones pequefas a medianas, deportes nauticos; y actividades comerciales
como restaurantes y bares, se supone que no se realizan descargas, sin embargo,
esta a merced de escorrentias ocasionales durante la época de lluvias que lavan

las calles y traen desechos sdlidos y liquidos a la laguna.

Por otra parte, las lluvias y el propio uso del agua excede la capacidad de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que emite frecuentemente los excesos,
frente al lugar conocido como Cola de la Ballena, claramente identificables por el
color y olor de la emisién (Figura 5ayb). El enriquecimiento de nutrientes en el agua
produce florecimientos de U. rigida que resultan en arribazones por las olas en las
playas produciendo olor a descomposicion especialmente en la playa arenosa frente

al malecon de la ciudad (Figura 5c).

a b C

Figura 5. a) Malecon de La Paz, BCS, b) vertimiento de aguas residuales domésticas a la
Ensenada de La Paz, c) Puerto de pescadores Casa del Marino en la boca de la Ensenada

(sitio de recolecta de macroalgas).
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El Tecolote

Es una playa protegida ubicada al extremo sureste de la bahia (24°20'27.98"LN y
110°18'19.27"L0O), frente a la punta sur de Isla Espiritu Santo (Figura 6ayb); aunque
es un ecosistema, que presenta una zona profunda con una fuerte corriente en el
centro del canal de San Lorenzo, hacia el litoral continental se presenta una
pendiente suave y somera con una amplia zona arenosa y el extremo sur con
sustrato rocoso, donde se pueden encontrar corales y un amplio florecimiento
macroalgal dominado temporalmente por S. flamentosa durante la época de agua
calida; esta area tiene vocacion ecoturistica como zona recreativa, ademas se

encuentra cerca una carretera de terraceria que pasa sobre el acantilado (Figura 6a

Y b).

a b

Figura 6. a) Playa arenosa El Tecolote, b) litoral rocoso (sitio de recolecta de macroalgas); frente a
la Isla Espiritu Santo.
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Bahia de Guaymas

La Bahia de Guaymas se localiza entre los 27° 53" 01" a 27°59” 10" LN y 110° 48’
057 - 110° 54" 25" LW. Limita con los municipios de la Colorada, Suaqui Grande
Bacum, Cajeme, Hermosillo, y el Golfo de California (Secretaria de Marina, 1991).
La Bahia recibe descargas de la cuenca Matapé Guaymas, que esta enriquecido
por la agricultura y la acuicultura, ademas en la cabecera se encuentra la ciudad de
El Empalme y en el centro la ciudad de Guaymas con consecuentes descargas
urbanas y por escorrentia en puertos de carga y las zonas industriales (Figura 7).

Figura 7. Cuencas que drenan las localidades frente a San Carlos, Sonora y Bahia Guaymas
segln INEGI 2018.
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Isla Almagre Grande (Puerto de cobre)

Se localiza frente al puerto PEMEX y la zona de carga del puerto de cobre (Figura 8a
y 8b)., a los 27°54'27.35"N y 110°52'20.38" LW. La isla no presenta modificaciones
y en ella crecen plantas de la famila cactaceae (Figura 8c). El sustrato es de cantos
rodados principalmente, con gravilla y arena donde pocas especies logran
establecerse, el agua es turbia por el transporte maritimo, se puede observar la
formacion de nubes de polvo durante el cargue de los barcos y el transporte edlico
de este residuo industrial. Se presenta un florecimiento macroalgal que cambia

temporalmente su composicion, sin embargo es posible encontrar S. filamentosa.

a b

Figura 8. a) Puerto de carga, b) pilade cobre previo acarga, c) sitio derecolecta de macroalgas
en Isla Almagre Grande frente del puerto de cobre de Guaymas.
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Paraje 2 (Parque Industrial Pesquero)

Se ubica al sur de la Bahia Guaymas a los 27° 52' 39.74" LN y 110°51'51.60" LW.
En el litoral arenoso se establecieron industrias de procesamiento de harina de
pescado y un puerto de carga de combustible (Figura9ayb). En el litoral rocoso de la
entrada se desarrolla un manto macroalgal donde predominan Ulva spp. y Padina
spp., asi como, Hypnea spp. y Dictyota spp . (Figura 9c). El agua presenta un color
blanquecino, que impide la visibilidad en superficie, esto debido a la presencia de
una capa de grasa en descomposicion, generada durante los meses de produccién
de harina de sardina, lo que atrae muchas aves; en la boca es notable la dilucion y
se forma una pradera macroalgal dominada por Padina spp. y Dyctiota spp. En el
fondo de este lugar se puede encontrar una capa de huesos y fragmentos de peces

gue se han depositado y son permanentes.
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a b c

Figura 9. Parque Industrial Pesquero Paraje 2, b) estacion Pemex, c) sitio de muestreo, Bahia
de Guaymas, Sonora.

San Carlos (Sonora)

Al extremo sur del litoral de San Carlos, se encuentra el Estero del Soldado que es
una pequeia laguna costera que se localiza a los 27°57'0" LN, y 110°58'40"1 LO,
a 19 km al noroeste del puerto de Guaymas, y 9 km al este de San Carlos, municipio
de Guaymas, en el estado de Sonora, México, tiene un area de 1.85 km2 de los
cuales, 1.57 km2 son espejo de agua; con una profundidad promedio de 0.60 m
(Russell, 1981). La boca alcanza 87 m de longitud en marea alta, y se reduce a 15
m en marea baja, con una profundidad promedio de 1.80 m (Ruiz-Ruiz, 2017). Este
efluente desemboca enfrente de la Isla Cerro Pastel.
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Isla Cerro Pastel

Situada en San Carlos, Sonora en las coordenadas 27°54'34.90"LN vy
110°58'12.63"LW, frente a la reserva ecoldgica, Estero El Soldado (Figura 10). Esta
Isla rocosa solo esta habitada por aves y esta rodeada de aguas transparentes. En
Su parte protegida, en la zona arenosa, se presenta un florecimiento de Sargassum
y Padina spp., mientras que, la zona rocosa, esta dominada por ceramidiales. En la
parte expuesta de la isla, se presenta un florecimiento diverso, compuesto
principalmente por macroalgas rojas y pardas, formando tapetes que cubren la

superficie de la roca, también encontrandose Ulva spp.
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a b c

Figura 10. a) Manto algal dominado por P. durvillei y Sargassum sp., b) Isla Cerro Pastel, c) Bahia
de San Carlos, Sonora.

METODOLOGIA

La metodologia se desarrollé en tres etapas; en la primera se obtuvieron los
intervalos de tolerancia de las macroalgas a la variacion de fisicoquimicos en el
agua de mar a partir de bases de datos de uso libre del GBIF y la NOAA, de ahi se

escogieron especies tolerantes. Ademas, se usé una base de muestras tomadas de
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campo en el muestreo realizado de 2013 a 2015 en la Bahia de La Paz donde se
escogieron especies cosmopolitas. En la segunda etapa, con estas muestras
recurrentes se trataron en laboratorio para la estimacion del contenido de metales
en la segunda parte de este estudio y se correlacioné con el efecto de parametros
fisicoquimicos tomados in situ. La tercera parte compara sistemas costeros
contrastantes en cuanto a efectos antropogénicos, con el fin de observar la
capacidad de las especies de macroalgas escogidas como bioindicadores, para
discriminar localidades, épocas y afios estudiados, al analizar diferencias

significativas y que se describen a continuacion.

Estimaciéon de intervalos de tolerancia de macroalgas a parametros

fisicoquimicos

Las variables bidticas 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 taxonomicamente mediante la
base de datos ALGABASE (Guiry & Guiry, 2018), y utilizando el Integrated
Taxonomic Information System (ITIS, 2018).

La lista taxondmica lograda (apéndice 1) se consideré como “taxocenosis modelo”
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 numero robusto de datos de
presencia, para elaborar un modelo de distribucion de Kernel y realizar una

comparacion estadistica con promedios y desviaciones estandar.

59



La capa obtenida para cada especie se depurd (Garcia-Rosello et al., 2014) y se
superpuso a las capas de variables abioticas que se obtuvieron del promedio de un
conjunto de campos climatologicos analizados objetivamente (cuadricula 1°) y
campos estadisticos asociados de datos de perfil oceanografico (5°,1°y 0.25 °) a
niveles de profundidad estandar para periodos de composicion anuales,
estacionales y mensuales para el Océano Mundial del World Ocean Atlas 2013
version 2 (WOA13 V2). Aqui se incluyeron, la temperatura superficial del mar (°C)
(Locarnini et al., 2013), salinidad, oxigeno disuelto (ml I'1), silicatos (umol I?),
fosfatos (umol I'1), nitratos (umol I') y materia organica disuelta (umol I't) en agua
de mar de 2005 a 2012 (Garcia et al., 2013a, 2013b; Zweng et al., 2013) para
obtener un mapa 2D (Figura 11).

Figura 11. Mapa 2D de distribucién de Kernel de la especie P. durvillei (rosado) segun el registro del
GBIF y los promedios de fisicoquimicos y de nutrientes (NOOA, 2005 a 2012).

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
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registro de presencia de la especie le corresponde un promedio para cada valor

fisicoquimico y de nutrientes.

Se determiné 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
maximo de la serie de datos obtenidos. Sin embargo, para evitar muestras
sobreestimadas o subestimadas (valores atipicos) se tiene en cuenta aqui la
desviacion tipica o 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 funcién 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 optimos
gue se establecieron corresponden al intercuartil del recorrido del intervalo definido,

o donde se agrupa el mayor numero de presencia de cada especie.

Se plante6 el escenario actual de Baja California Sur con promedios de los ultimos
seis afos, de temperatura superficial del agua de mar (2012-2017)

(https://seatemperature.info/es/mexico/la-paz-temperatura-del-agua-del-mar.html), lo cual

varia segun la época del afo, invierno (noviembre a febrero) y verano (marzo-
octubre) entre 17 y 28 °C (Fig. 2), y se sobrepuso a los intervalos de tolerancia a la
temperatura superficial de agua de mar de cada especie (eje x1), ordenadas en
funcién del incremento 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 establecié una
tolerancia minima a 15 °C y una maxima de 29 °C en el agua de mar de sistemas

costeros.

Para determinar si es posible discriminar si las clases de macroalgas crecen en

diferentes condiciones fisicoquimicas y de concentracion de nutrientes del agua, se
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llevo a cabo un andlisis de clasificacion discriminante, usando la aplicacion StatR
del programa Rwizard de acceso libre. Esta técnica estadistica multivariante
caracteriza clases de elementos, a partir de una clasificacion inicial en funcion de
los valores observados de un conjunto de variables, como en este caso de
fisicoquimicos y nutrientes. 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
separacién 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 hipotesis de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas (M de Box)
se utilizan para el calculo 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, practicamente siempre nos dirdn que no se cumplen. Por tanto,
el discriminante es razonablemente robusto, frente a un incumplimiento parcial de
estas hipotesis y ese incumplimiento no es critico, si el porcentaje de acierto en la
clasificacion (especialmente en la validacion cruzada) 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 relacidn entre las variables estudiadas entre filas
(bidticas: especie) y columnas (abidticas: 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 préximos entre si, y elaborando dendrogramas
marginales para las filas y otro para las columnas. Los colores indican la intensidad

de la relacion o los valores de la variable representada, desde el blanco (maxima
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relacion o valor de correlacion mas alto), pasando por el amarillo y naranja, hasta el

rojo intenso del valor minimo (Guisande et al., 2016).

Determinacion de metales y nutrientes

Recolecta de muestras

Las muestras de macroalgas fueron recolectadas (cosechadas) mensualmente de
febrero de 2013 a octubre de 2015 (durante 28 muestreos). Para la recolecta manual
se usaron cuadrantes (0.50 x 0.50 m) distribuidos azarosamente en los mantos de
macroalgas enraizados al fondo en la zona infralitoral, donde las algas permanecen
dentro del agua, de las tres localidades de la Bahia de La Paz, B.C.S. (Chavez-
Sanchez et al., 2017). Se seleccionaron las especies Ulva rigida (n = 64), Padina
durvillei (n = 22) y Spyridia filamentosa (n = 48) teniendo en cuenta la mayor

frecuencia a lo largo del afio, para cada una de las localidades (Figura 12).

Figura 12. U. rigida, S. filamentosay P. durvillei, respectivamente.

La temperatura superficial del mar (°C), pH, potencial de 6xido reduccion (mV),

turbidez (Unidad de Turbidez Nefelométrica psi; NTU), salinidad (partes por millon,
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ppm) y oxigeno disuelto (mg IY) fueron medidos tres veces, cada hora durante las 3
horas de marea baja (9 lecturas), utilizando un equipo multi-parametros (Horiba U-
50). El mismo dia en que se recolectaron las macroalgas, se colectaron también 2
litros de agua a 0.75 m de profundidad y se transportaron en hieleras, para la

determinacion de nutrientes en un laboratorio por servicio externo (CIBNOR).

La concentracion de nitritos (NO3z’), nitratos (NOz2’), amonio (NH4*) y ortofosfatos
(PO4*) se determind utilizando las técnicas propuestas Strickland y Parsons (1972).
El nitrito a partir de diazotizacion (método de Shinn y Nicolet (1941)) aplicado al
agua de mar por Bendschneider y Robinson (1952). El nitrato se determiné a partir
de la reduccion a nitrito por cadmio (Morris & Riley 1963). El nitrgeno amoniacal
por medio de oOxido-reduccion de azul de indofenol (Solorzano, 1969). La
determinacion de fosfatos se realizo por formacion de complejo de fosfomolibdato y
su posterior reduccion a un compuesto azul altamente coloreado, a partir del cual
se realizO una prueba colorimétrica, que fue analizada por espectrofotometria
(Murphy & Riley, 1962; Strickland & Parsons, 1972). El nitrégeno y el fosforo total
se filtraron y se determinaron mediante método de oxidacion con persulfato

(Valderrama, 1981). Los valores se reportan en ug I

100 g de las muestras de macroalgas se limpiaron de epibiontes, se lavaron con
agua de mar y se secaron en un horno a 70 °C (aproximadamente 48 horas) hasta
obtener el peso seco constante. Posteriormente, fueron pulverizadas vy
homogenizadas. De cada muestra, 0.5 g fueron digeridos en matraces, utilizando 6
ml de acido nitrico y 2 ml de peréxido de hidrégeno (ambas sustancias grado
ULTREX Il) calentandolos en un ciclo de temperatura de 95 a 195 °C por 24 horas
(Figura 13). Para tener un monitoreo de calidad, por cada 25 muestras se incluyé una
réplica al azar y un blanco que contenia Unicamente los reactivos. Para validar los
resultados, también se digirieron estandares de referencia (NIES-9 de National
Institute for Environmental Studies, Japan y TORT-2 del National Research Council

of Canada).
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Figura 13. Metodologia usada para la determinacién del contenido de metales en macroalgas:
a) U. rigida libre de epibiontes, b) Horno de secado de flujo laminar, c) S. filamentosa secay
etiquetada, d) Proceso de digestion aciday ciclos de temperatura, €) Medicion de metales por

medio de Espectofotometria de Absorcion Atémica.

Todas las muestras digeridas fueron aforadas a 50 ml con agua desionizada. El
contenido de hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd),
niquel (Ni) y cobre (Cu) fue determinado con un espectrofotometro de absorcién
atomica utilizando la llama aire/acetileno (GBS Scientific AVANTA) (Matusiewicz
2003). Usando una curva de calibracion con las diferentes concentraciones de cada
metal se indicé la concentracion del elemento. Para cada muestra se realizaron 3
lecturas y no se usaron limites de deteccion inferiores con el fin de conocer cualquier

contenido en el alga. Los porcentajes de recuperacion de los elementos de las
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muestras de referencia estandar fueron mayores al 95% vy los valores se reportan

en mg kg™

Los contenidos de metales por especie se correlacionaron con las variables
ambientales, fisicoquimicas y nutrientes en el agua obtenida durante la recolecta de
la macroalga y se analizaron por categorias (afios y localidades) y se incluy6é una
categoria adicional: épocas (3), teniendo en cuenta el origen del viento y la
probabilidad de precipitacion. En la época de lluvias frias se agruparon los meses
de noviembre a febrero (invierno - inicios de la primavera). Como periodo seco, se
incluyeron los meses de marzo a junio y el periodo con probabilidad de lluvias
calidas se agrupd en los meses de julio a octubre (primavera-verano). Esto se
representd a traves de Beanplot. En este se muestran cada uno de los datos
obtenidos, el promedio, la mediana, la moda y la normalidad de los datos, usando

el programa estadistico Rwizard (Guisande et al., 2016).

Se comprobo la normalidad de los datos, utilizando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (p<0.05) con la correccion de Lilliefors (p<0.05) y Shapiro-Wilk (p<0.05).
Con el fin de detectar las diferencias significativas entre categorias (especies,
épocas, localidades) se utiliz6 una prueba de andlisis de varianza de dos vias
ANOVA y se empleé la prueba post hoc de Tukey, para determinar que localidades,

épocas o afos fueron significativamente diferentes.

Para establecer la existencia de relaciones significativas entre la concentracion de
nutrientes del agua y el contenido de metales para cada especie, se realizd6 una
prueba de correlaciones multiples (r?>0.6 y p<0.05 que generdé mapas de color) y
un analisis canonico. Posteriormente, se definio a través de regresion simple, la
funcion matematica que mejor explica (r>>0.5) la relacién entre la variaciéon de los
nutrientes en el agua y la variacion del contenido de los metales en la macroalga,

correlacionados significativamente para cada especie.
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Comparacion entre sistemas costeros con diferentes grados de antropismo

Durante 2016 se realizd una visita prospectiva en 3 areas de Guaymas y San Carlos
conocidos por su grado de actividad antropogénica, en donde se buscaron
florecimientos macroalgales, y asi se definieron los sitios de muestreo; en ellos se
realizaron muestras compuestas de las especies seleccionadas de tres areas
distintas del florecimiento, obteniendo tres muestras compuestas de talos de 100
gramos humedos por cada especie por localidad, por lo cual se realiz6 una
busqueda exhaustiva de la especie. Casi simultaneamente se realizd el muestreo
en La Bahia de La Paz en las tres localidades que habian sido seleccionadas y

estudiadas.

Para cada campafa se obtuvieron 18 muestras por especie y 54 muestras de
macroalgas en total. Se realiz6 una campafa durante cada mes caracteristico de
cada época es decir, uno en enero (lluvias frias), en mayo (época seca) y en octubre
(lluvias calidas) de 2016, para obtener 162 muestras por especie en el afio y asi

poder estimar la amplitud del intervalo del contenido de metal por especie.

La recolecta se realiz6 en marea baja y en marea muerta para garantizar que las
macroalgas siempre estuvieran dentro del agua y que las muestras de
fisicoquimicos y nutrientes in situ fueran comparables con las obtenidas de 2013 a
2015; solo que en este caso se tomaron 3 muestras de 1 L de agua, para garantizar
un promedio y error estandar, para obtener 18 muestras de agua por campafia y 54
para las 3 campafias. Asi mismo, los datos in situ fueron tomados 3 veces cada
hora por el tiempo de duracion de la recolecta y se obtuvieron como minimo 162
datos de fisicoquimicos. Se utilizaron los mismos meétodos descritos para la
determinacién de la concentracién de nutrientes y el contenido de metales en
macroalgas descritos en la seccion anterior con el fin de que los resultados fueran
comparables. Luego se compilaron en una base de datos y se compararon a traves
de ANOVA de dos vias y se realizé un modelo lineal que explica la variacion en

funcion del grado de disturbio con el programa Rwizard.

67



RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas del agua del Golfo frente a Bahia de La Paz,
Bahia de Guaymas vs el Océano Pacifico

Todos los sistemas acuaticos presentan multiples variaciones debido a las
condiciones especificas donde se encuentran. El Golfo de California tiene aguas
formadas dentro del propio golfo en la mayor parte de la capa superficial, y las aguas

intermedias y profundas son aguas del océano Pacifico (Comm. Pers. Nava, E.).

La Figura 14 muestra graficas obtenidas por el visualizador (Ocean Data View) de un
conjunto de datos del World Ocean Atlas 2009 (WOAQ09). En esta se muestra el
promedio anual de fisicoquimicos en una estacion puntual sobre el océano Pacifico
y dos estaciones en el centro del Golfo de California frente a las areas de estudio
en la cuenca de Pescadero y Guaymas, e ilustra las diferencias que se pueden
encontrar en cuanto a valores fisicoquimicos en estas 3 areas y como varian con la
profundidad (Figura 14) que sirve como marco de referencia de la calidad del agua

de la region.

Se observan patrones similares, en donde la diferencia marcada esta en la
profundidad, porque el Pacifico alcanza mas de 3000 metros mientras que en el
Golfo de California se registran hasta 2000 m. La temperatura disminuye con la
profundidad desde los 29 grados en la superficie, hasta los 5 °C a los 1000 m y de
2.5 °C a 2000 m de profundidad; esto es similar para el oxigeno, pero se alcanzan
aguas hipoxicas y anoxicas a 800 metros de profundidad. Por el contrario, la
salinidad y los nutrientes, silicatos, nitratos y fosfatos, aumentan la concentracion
en la columna de agua con la profundidad, y las diferencias mas notables entre las
diferentes localidades se observan en las zonas mas profundas. Por tanto, el agua
que ingresa a los diferentes sistemas costeros (Bahia de La Paz, Bahia de
Guaymas) se llenan con aguas de caracteristicas de aguas del Pacifico y del Golfo
de California .
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Figura 14. Diferencias entre las caracteristicas hidroldgicas del agua de Golfo de California, enfrente de las bahias La Paz, Guaymas,
y el Océano Pacifico. Datos de composicion anual 1° del World Ocean Atlas 2009 WOAOQ9, visualizados en el programa Ocean Data

View.
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Condiciones fisicoquimicas in situ de las areas de estudio

Caracteristicas fisicoquimicas de sistemas costeros de la ensenada (Casa del
Marino) y Bahia de La Paz (El Portugués, San Juan de La Costa, El Tecolote) de 2013
a 2015

La temperatura fue la variable mas notable e importante para dividir los periodos
que se presentan en el aflo en Bahia de La Paz, para los que se presentan
resultados de datos puntuales superficiales (0.70 m de profundidad). La localidad El
Portugués en la boca norte de la Bahia fue descartada del muestreo de macroalgas
por su escaso florecimiento macroalgal, sin embargo se usan aqui valores de

referencia de datos fisicoquimicos obtenidos.

Temperatura. El promedio de los tres afios fue de 25.95 + 2,78 °C; el valor minimo
(19.17 °C) se present6 durante febrero de 2015 en la entrada sur de la Bahia de La
Paz (El Tecolote); el valor maximo fue de 33.08 °C y se registré en San Juan de La
Costa durante agosto de 2014 (Figura 15). En 2013, durante los primeros meses
(enero, febrero y marzo) se presentaron los promedios de temperatura mas bajos
(23.68 £ 1.8 °C). En esta época la temperatura mas baja registrada fue de 19.98 °C
y la maxima fue 27.68 °C. En primavera (abril, mayo y junio) mostré ascensos de la
temperatura del agua a promedio de 25.82 + 2.25 °C; la maxima registrada para
este periodo fue de 30.54 °C para San Juan de la Costa en junio de 2014 y la minima
fue de 21.01 en El Portugués, en la estacion norte de la Bahia.

Se presentaron los valores mas altos entre julio y septiembre; agosto registré la
temperatura mas alta, en especial en 2014. El valor maximo de temperatura del
agua para este periodo fue de 33.08 °C, registrado para la estacion de San Juan de
la Costa, mientras que la minima temperatura (24.06 °C) en el agua se registro en

la estacion El Tecolote en durante julio de 2013 (Figura 15).
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Figura 15. Variacién por época (promedio y error) de latemperatura (°C) in situ en las
localidades de la Bahia de La Paz, de 2013 a 2015.

En otofio (26.6 = 1.84 °C) se presentd un marcado descenso de la temperatura a
partir de octubre, cuando se registro el valor maximo para esta época (30.19 °C)
para la localidad El Tecolote; la temperatura mas baja (24.29 °C ) para este periodo

se registro en diciembre para todas las estaciones.

Salinidad. Los valores promedio muestreados en los sistemas costeros fueron de
35.4 + 0.8 dentro del periodo de los 3 afios, con valor minimo de 32.64 registrado
para marzo de 2015 y méximo de 37.2 registrado en la localidad de Casa del Marino
durante mayo. Para los meses mas frios (enero, febrero, marzo) se presentd una
salinidad promedio de 35.26 +1.06, presentandose un valor minimo en la localidad
de El Portugués en la entrada norte y principal contacto entre el golfo de California
con la bahia durante marzo de 2015 y un registro maximo de 36.9 en la estacion

Casa Marino durante el invierno en febrero de 2013 (Figura 16).

71



Figura 16. Variacion de la salinidad en el agua de mar, en localidades estudiadas en la Bahia
de La Paz de 2013 a 2015

De los 3 afios en estudio, en abril, mayo y junio, cuando la temperatura del agua
muestra un ascenso, se registraron valores promedios de salinidad de 34.9 £ 0.94.
El valor maximo registrado fue de 36.6 para la localidad de Casa del Marino

(Malecdn) durante mayo de 2013.

En los periodos de verano de 2013 y 2014 los valores de salinidad fueron de 34.9 +
0.97, presentando, minimos de 31.5 registrado para la estacion de San Juan de la
Costa durante agosto de 2014. Mientras los maximos fueron de 36.6 para el mismo
periodo frente a la ciudad (Casa del Marino). Y para octubre a diciembre durante
2013 y 2014, el valor minimo fue el registrado durante octubre de 2013 para la

estacion El Tecolote, 35.4 + 0.5.

Sdlidos disueltos totales (SDT). El valor promedio para los tres afios fue de 34.80
+ 0.75 g/L mientras el valor maximo fue de 43.7 g/L registrado para El Tecolote
durante marzo de 2015. El valor minimo registrado fue de 31.00 g/L para la localidad

de San Juan de la Costa durante agosto de 2014 (Figura 17).
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Figura 17. Variacion por época de soélidos disueltos totales (g/L) insitu, en las localidades de la Bahia
de La Paz.

El promedio de SDT fue de 34.97 £ 1.55 g/L durante el invierno de 2013 a 2015. El
menor valor para el periodo fue 28.4 g/L y se registré para la localidad de El
Portugués en marzo de 2015. El valor maximo que se present6 fue de 42.3 g/L

registrado para la misma localidad.

Para el periodo de primavera también fue de 34.9 + 0.95 g/L y se registran valores
minimos de 31.1 g/L en la punta norte de la Bahia (El Portugués) y coincide con el
valor mas bajo de salinidad. Los valores maximos para esta época fueron de 36.6
g/L y fueron registrados para la localidad en la Ensenada de La Paz (Casa del
Marino) y coincide con el valor de salinidad mas alto para la época, registrados
durante mayo de 2015.

En el periodo de verano los SDT (34.9 £ 0.95 ¢g/L) no variaron, sin embargo, el
minimo (31 g/L) se presentd en San Juan de la Costa en agosto de 2014, mientras
que, los valores maximos (35.9 g/L) se registraron en la localidad de Casa Marino

en la misma fecha.
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Nitrato, amonio, nitrito, nitrégeno total, féosforo total y fosfato

El nitrégeno total fue el nutriente que presenté mayor valor de concentracion en la
Bahia de La Paz; fue el nutriente mas abundante, presentando valores entre los 6
a 127 pum/L, seguido por el silicato que vario entre los 2 y 83 pm/L. Asi mismo, el
amonio vari6 entre los 0, 4 y 35 um/L, sin embargo, los valores promedio fueron de
1.9 um/L, por otra parte los nitratos se encontraron entre los 0,1 y 24 pm/L, seguido
por los nitritos que variaron entre 0.007 y 14.5 pm/L. La concentracién de fosfato
vario entre 0.1 y 9 um/L mientras el fosforo total vario entre 0.4 y 7.5. Los valores

del andlisis descriptivo para los elementos se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis descriptivo de nutrientes en la Bahia de la Paz de 2013 a 2015.

Silicato Amonio  Nitritos ~ Nitratos  N.total Fosfatos P.total

Media 23,031 1,930 0512 3,611 33494 1153 1,794
Minimo 2,630 0,401 0,007 0113 6,020 0146 0482
Maximo 83356 35067 14,450 24645 127100 9,273 7,440
Error tipico 3,375 0372 0,189 0,546 2961 0,123 0,112
Mediana 7,175 0,660 0,100 1,180 21867 0,742 1457
Moda 28,454 0,500 0,100 0,115 77000 1,716 1,457
Desviacion estandar 25,707 3,755 1,972 5,700 29,903 1,395 1,130
Curtosis 0,525 61,020 38,678 4,992 2000 19109 5,646
Coeficiente de asimetria 1,365 7,119 6,183 2,364 1,618 3,929 1,916
Rango 80,726 34,666 14,443 24532 121,080 9,127 6,958
Cuenta 58,000 102,000 109,000 109,000 102,000 128000 102,000
Nivel de confianza(95,0%) 6,759 0,738 0,374 1,082 5874 0244 0222

Concentracion de nutrientes en el agua en Bahia de Guaymas versus La Paz

La concentracion de nitrito en el agua fue significativamente mas alta durante la
época de lluvias célidas (>1.5 ug I'Y) y seca (1.2 ug I'Y) en San Juan de la Costa que

en otras localidades. Sin embargo, durante la época de lluvia fria, es evidente el
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aumento de las concentraciones de nitrito en todas las localidades, siendo mayor
en el agua de mar de la Bahia de Guaymas con influencia de industrias de cobre y

pesqueras (Figura 18).

El amonio fue significativamente alto en la localidad del Paraje 2 con puerto
industrial pesquero, donde se observa durante época de lluvias frias y secas de
2016, las concentraciones mas altas de amonio, hasta de 15 pg.I* en el agua de
mar. Durante la época de lluvias calidas, en San Juan de la costa (ARI Fosforita) se
presentan valores mas altos (> 6 pg.I't) hasta dos veces las concentraciones de las

localidades estudiadas en la misma época (Figura 19).

La concentracion de nitrato fue significativamente més alto durante la época de
lluvia fria enfrente del malecén de la ciudad de La Paz (20 pg.I'%) en casa del Marino,

hasta 10 veces mas que los registros de otras localidades y otras épocas (Figura 20).

Las concentraciones de fosfato en el agua de mar fueron significativamente
diferentes entre localidades, variando desde 0.1 a 4 pg.I%, la concentracion de
fosfato se presentdé con mayores promedios durante la época de lluvias

especialmente las lluvias calidas.

La localidad con influencias de aguas residuales de la industria pesquera (Paraje
2) presento los promedios mas altos durante la época de lluvias calidas; hasta 4
veces los registros de otras localidades siendo significativamente mas alto que los
puntos de control, y otras areas con influencia minera y de aguas residuales

domésticas (Figura 21).
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Figura 18. Modelo lineal de la variacién por época de nitrito (ug %) en funcién del grado de disturbio antropogénico, en sistemas
costeros del Golfo de California para 2016.
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Figura 19. Modelo lineal de la variacion por época de amonio (ug 1Y), en funcion del grado de disturbio antropogénico en sistemas
costeros del Golfo de California para 2016.
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Figura 20. Modelo lineal de la variacion por época de nitrato (ug I-1) en funcién del grado de disturbio antropogénico, en sistemas
costeros del Golfo de California para 2016.
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Figura 21. Modelo lineal de la variacion por época de fosfato (ug 1), en funcion del grado de disturbio antropogénico en sistemas
costeros del Golfo de California para 2016.
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Tolerancia de macroalgas a variaciones fisicoquimicas en el agua

Se obtuvieron 25000 datos de presencia para todo el planeta de 77 especies de
macroalgas registradas para Baja California Sur; los datos de las especies se
exponen con detalle en el apéndice 1; los resultados que se muestran a

continuacion estan clasificados en grandes grupos como Ordenes y clases.

La mayoria de las especies de macroalgas estudiadas se distribuyen en intervalos
estrechos de salinidad, sin embargo las Clases Florideophyceae y Ulvophyceae
muestran ser mas tolerantes (mayor amplitud del intervalo), presentandose no solo
en aguas euhalinas, sino que ademas pueden tolerar aguas polihalinas,
mesohalinas, y hasta oligohalinas, sin embargo el mayor nimero de registros (Inter

cuartil) se presenta dentro de aguas euhalinas en todas las clases (Figura 22).
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Figura 22. Intervalos de tolerancia a la salinidad del agua de mar, de las clases de
macroalgas.
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La mayor parte de las macroalgas se distribuyen en concentraciones de clorofila
(Chl-a) ente 1y 10 mg m3. Las Florideophyceae muestran ser mas tolerantes a
altas concentraciones de clorofila y presenta el mayor porcentaje de superposicion
con el grupo de las Ulvophyceas, que pueden tolerar concentracion de clorofila (Chl-
a) hasta de 55 mg m3 en el agua. Sin embargo aunque el porcentaje de
superposicion entre algas rojas (Florideophyceae y Bangiophyceae) y pardas
(Phaeophyceae) es menor, el promedio de las especies de este Ultimo grupo toleran

concentraciones mayores de clorofila que las algas verdes (Ulvophyceae; Figura 23).

Figura 23. Superposicién del nicho de Clases de macroalgas a las concentraciones de clorofila en el
agua de mar (mg/m3).

Las macroalgas se distribuyen en concentraciones de fosfato que van desde 0.1 a
3.0 pg It. Los 6rdenes con mayor amplitud o tolerancia fueron Corallinales 0.1 a
>3 ug It y Gracilariales 0.2 a 1.25 pg I, el orden con menor amplitud o intervalo
fue Halymeniales que muestra promedios de 2.5 pg I'1, mientras que Nemaliales y

Furales se presentan en concentraciones de 0.5 ug I'* (Figura 24).
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Por el contrario, la concentracion de nitrato en el agua donde viven las macroalgas
es varias veces mas alta, por ejemplo, el promedio maximo de un orden cercano a

los 5 ug I'* de nitrato y la tolerancia maxima hasta de 30 pg I (Figura 25).

Las macroalgas viven bajo concentraciones de nitrato de 0.1 a 30 ug I't. Siendo los
ordenes Hildenbrandiales los que se distribuyen en todo el intervalo, sin embargo,
el mayor nimero de registros se presenta de 0.5 a 12; los demas se presentan como
valores atipicos, sin embargo aclaran la tolerancia del orden. Las Dyctiotales
también presentan amplios intervalos (0.1 a 22 ug IY). Asi mismo, se distribuyen en
similares intervalos de variacion Cladophorles y Ulvales. Los menores intervalos se
presentaron en las Gelidiales con promedios de 1 pg I y Halymeniales con

promedios de 2 ug I, al igual que Nemaliales y Furales (Figura 25).

De igual manera, todos los 6rdenes de macroalgas se desarrollan en aguas
oxigenadas de 4 a 8 ml I'1. Los 6rdenes Cladophorales y Ulvales muestran los
mayores intervalos de variacion con promedios mayores a 5 ml I1 de oxigeno
disuelto en el agua; la mayor parte de los érdenes presentan promedios entre 5y 6
ml I}, Siendo Anfeltiales e Hidenbrandiales los que presentan mayores promedio

6.5 a 7 ml I'* de oxigeno disuelto en el agua (Figura 25Figura 26).

Las concentraciones de materia organica coloreada en la que se presentan las
macroalgas van desde 0.1 a 10 pg I'*. Sin embargo, los promedios se muestran
entre 2.1y 4 ug It de CDOM 'y el intercuartil entre 0.1y 8 ug I'X. Los érdenes mas
tolerantes o con mayor intervalo fueron Bonnemaisoniales (1 a 8 pg I'Y) y
Ceramiales, Corallinales y Rhodymeniales (0.5 a 8 ug I'%), asi como Bryopsidales,
Cladophorales y Ulvales. Los oOrdenes con estrechos intervalos fueron
Halymeniales (5.7 pg '), Nemaliales y Fucales que se presentan en
concentraciones de 5 pg It de CDOM (Figura 27).
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Figura 24. Intervalos de tolerancia a concentracion de fosfatos (ug I) en el agua de mar de las érdenes de macroalgas.
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Figura 25. Variacion de la concentraciéon de nitrato en la que se desarrollan los diferentes 6rdenes de macroalgas.
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Figura 26. Variacion de la concentracién de oxigeno en la que se desarrollan los diferentes 6rdenes de macroalgas.
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Figura 27. Variacion de la concentracién de materia organica disuelta coloreada (CDOM) en la que se desarrollan los diferentes

O6rdenes de macroalgas.
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Cambios en la taxocenosis de macroalgas de Baja California Sur frente a la

eutrofizacion

Las pruebas de correlaciones clasificaron las especies uniéndo las mas préximas
entre si, de acuerdo con la calidad del agua donde se distribuye la especie en todo
el planeta; esto produjo un panorama de la probable asociacién de especies que se
presentaran en un determinado conjunto de caracteristicas del agua (calidad).

En el mapa de calor generado se observd que, a medida que aumentan las
concentraciones de materia organica y de silicatos (altos valores en blanco),
disminuye la cantidad de oxigeno en el agua y se produce una acidificacion; esta es
la principal causa del cambio floristico debido a que estas variables fueron las de
mayor aporte a la asociacion, ya que, a medida que se intensifican estas
condiciones, se observa gue disminuye el nimero de especies, siendo pocas las

que pueden “tolerar” condiciones extremas.

Se propone como indice, las posibles composiciones de macroalgas de Baja
California Sur, México, de acuerdo con el estado de calidad del agua (considerando
los parametros fisicoquimicos); en un mapa de calor, los colores indican 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 (minimo valor). Las especies
fueron agrupadas horizontalmente mediante analisis cluster o similitud. Asi mismo,
el dendrograma vertical, asocia las variables mas correlacionadasFigura 28. Figura
28).

En condiciones de agua de buena calidad se encontrarian especies de los géneros
Ceranium, Spyridia, Padina, Amphiroa, Hypnea, Dyctiota, conformando
florecimientos algales de multiples especies, 0 mayor riqueza de especies (Figura

28).

En el estado de condiciones de agua con una calidad moderada, se esperaria que

incrementara la cantidad de materia organica disuelta y disminuyera la cantidad de

87



oxigeno en el agua. Asi mismo, se presentaria una baja en el pH y se incrementarian
de forma moderada la concentracion de silicatos. En esta situacion la taxocenosis
estaria dominada por los generos Ulva, Sargasumm, Ceramium, Dyctiota y tendria
florecimientos algales conformados por més de 15 especies (Figura 29).

En el caso de un ecosistema con agua de baja calidad, entonces se esperaria que
la conformacién taxocendtica fuera menos diversa, dominada por los géneros
Gracilaria, Codium, Cladophora; apenas 15 especies de las 77 estudiadas estarian
presentes en estas condiciones donde principalmente han disminuido pHy oxigeno

en el agua (Figura 30).

En condiciones eutréficas e hipdxicas en el agua, en donde ha aumentado la
concentracion de silicatos en el agua y se ha acidificado, se encontrarian pocas
especies, y al menos cinco podrian tolerar estas condiciones, como Grifitsia pacifica,
Corallina vancouveriensis, Lithophyllum imitans, Antithamionella glandulifera,

Codium setchelli y Ectocarpus acutus (Figura 31)
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Figura 28. Posible taxocenosis de macroalgas en Baja California Sur en un estado de calidad bueno en cuanto a fisicoquimicos
del agua de mar
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Figura 29. Posible taxocenosis de macroalgas en Baja California Sur en un estado de calidad moderado en cuanto a
fisicoquimicos del agua de mar.
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Figura 30. Posible taxocenosis de macroalgas en Baja California Sur en un estado de calidad malo en cuanto a fisicoquimicos del
agua de mar.
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Figura 31. Posible taxocenosis de macroalgas en Baja California Sur en un estado de calidad muy malo en cuanto a
fisicoquimicos del agua de mar.
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Concentraciones de Cu, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en Ulva rigida, Spyridia
filamentosa y Padina durvillei

Los contenidos de metales en macroalgas presentaron la distribucion
Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd, solo variando para S. flamentosa donde los contenidos

de Cu superan los del zinc, cambiando la distribucién de los elementos.

El hierro fue el mas abundante de los elementos muestreados con valores mayores
de 15000 mg kg* en S. filamentosa y P. durvillei, mientras que U. rigida apenas

alcanza los 5000 mg kg™.

El manganeso fue el segundo elemento mas abundante en talos de macroalgas,
obteniendo valores hasta mayores de 2000 mg kg* en S. filamentosa y hasta de
1500 mg kgt en P. durvillei, mientras que en U. rigida apenas se superan los 500
mg kg! (Figura 32). Dado que la EPA (RFD) recomienda un consumo maximo de 7
ug/kg de Zn, entonces una persona de 60 kg, podria consumir hasta 4.2 g/dia de

S. filamentosa.

Figura 32. Histogramas de contenidos de metales en muestras de macroalgas de sistemas costeros
del Golfo de California de 2013 a 2016.
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El contenido de zinc tambien fue mayor en S. filamentosa (hasta 100 mg kg),
mientras que el contenido de P. durvillei alcanzé hasta 90 mg kg*. Los contenidos
de plomo fueron 2 veces menores que el zinc alcanzando los 40 mg kg? en P.
durvillei y S. filamentosa y hasta de 30 mg kg en U. rigida. El cobre en cambio
alcanzé en S. filamentosa contenidos mayores del120 mg kg de cobre, mientras
que P. durvillei y U rigida no superaron los 40 mg kg . Por ultimo, el cadmio fue el
menor de los elementos medidos; para este caso, P. durvillei obtuvo los valores mas
altos, mismos que superaron los 40 mg kg?, mientras que en S. filamentosa el
contenido maximo fue menor de 40 mg kg'y para U. rigida el valor maximo fue de

30 mg kg™ (Figura 33).

Figura 33. Histogramas del contenido de metales por cada especie estudiada.
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A continuacién se explican los pormenores de las variaciones de cada uno de los
metales en cada macroalga; para cada metal se analizan, primero las diferencias
significativas entre épocas, afios y especies (recuadros rojos) en Bahia de la Paz
de 2013 a 2015; esta informacion se presenta en los Bean Plots que muestran cada
dato, el promedio con una linea mas larga, la moda con una linea mas anchay la
asimetria que presentan los datos en la forma de la grafica, lo que refiere a la

normalidad de los datos.

Seguidamente se analiza si existieron diferencias significativas entre las 6
localidades estudiadas en el Golfo de California en funcion del grado de disturbio;
esto se realiza a través de un modelo lineal, generado a partir de la comparacién
estadistica ANOVA de dos factores.

Hierro

En U. rigida el contenido de hierro en la bahia de La Paz se presentd de desde los
50 hasta 20000 mg kg, con promedios menores a 2000 mg kg-1; los contenidos
minimos que presenta la especie en San Juan de La Costa alcanzan los 150 mg kg-
1, las épocas secas y de lluvias calidas presentaron mayores promedios que en
época de lluvias frias. Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas
entre factores (Figura 34).

El hierro en S. filamentosa muestra contenidos que van desde los 1000 mg kg*
hasta los 10000 mg kg*; el mayor intervalo de variacién se presenté en época seca
y el menor promedio de contenido se presenté durante las lluvias frias y en El

Tecolote, mientras San Juan de la costa present6 el mayor promedio.

P. durvillei presenté contenidos de hierro desde los 10000 mg kg, hasta los 20000
mg kg!. Existieron diferencias significativas (recuadros rojos) entre épocas
estudiadas donde las muestras obtenidas durante las lluvias frias fueron
significativamente mas altos con promedios mayores a 10000 mg kg, sin embargo

se contaban con pocas muestras.

95



El modelo lineal del ANOVA de dos factores (Figura 35) muestra la variacion del
contenido de hierro en macroalgas seleccionadas como bioindicadores de las
localidades ordenadas en funcién del grado de disturbio desde el Puerto de Cobre
en la localidad Isla Almagre Grande, seguido por el puerto Industrial pesquero,
Paraje 2, y luego por la mina de roca fosforica en la bahia de La Paz, El malecon de
la ciudad, hasta los puntos de control de la playa turistica El Tecolote y el area sin
influencia directa (punto de control) Isla Cerro Pastel en San Carlos. El contenido
de S. filamentosa varia en funcién del grado de disturbio, conteniendo desde 1000

hasta promedios de 7000 mg kg™ en talos colectados en Isla Almagre Grande.
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Figura 34. Variacion en el contenido de hierro de macroalgas para cada especie en Bahia de

La Paz: a) por localidades, b) por épocas, c) interseccion entre los factores estudiado.
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Figura 35. Variacion del contenido de hierro en macroalgas en bahias del Golfo de California. Factor 1: Localidades en funcion del
disturbio antropogénico. Factor 2: especies.
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En la zona continental del golfo el contenido de U. rigida y P. durvillei varié entre 20
y 5000 mg kg, con promedio de 500 a 1000 mg kg*. Mientras, el contenido minimo
es S. filamentosa fue mayor a 500 y el maximo hasta de 20000 mg kg* con
promedios de 5000 mg kg. En el punto de control Isla Cerro pastel, la variacion fue
de 50 a 2000 mg kg y el promedio fue de 500 mg kg, mientras que frente al puerto
de cobre (Isla Almagre grande) y en el puerto industrial pesquero los valores fueron
de 2000 y 1000 mg kg%, respectivamente, con minimos de 500 a mas de 10000 mg
kgt en la localidad frente al puerto de cobre (Figura 36).
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P. de Cobre Industria pesquera I. Cerro Pastel Padina durvillei Spyridia filamentosa Ulva rigida
Localidad Especie

----- Promedio, — cada dato obtenido, () normalidad
Figura 36. Variaciones en el contenido de hierro (Fe, mg kg') en macroalgas en las bahias de
Guaymas y San Carlos. a) por localidades, b) por especie.

Manganeso

El contenido de manganeso en U. rigida se presentd en un intervalo de 8 a 400 mg
kg!; la mayor amplitud se presentd durante la época seca. En el Tecolote los
contenidos presentaron un intervalo de <5 a 50 mg kg?'. Sin embargo, el valor

minimo en San Juan de La Costa fue igual al promedio de Casa del Marino (30 mg)
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kg, mientras que el promedio en San Juan de la costa fue superior a los 100 mg

kg y el maximo alcanzé 400 mg kg™.

El contenido de este metal en S. filamentosa vario de 20 a 500 mg kg*; el mayor
intervalo se presento6 durante la época seca y el menor en lluvias frias. Durante este

periodo se presentaron los promedios menores 80 mg kg™.

Talos recolectados en la localidad El Tecolote contienen los menores valores en
promedio 80 mg kg'y maximos de 200 mg kg, mientras talos colectados en San
Juan de La costa presentan valores minimos de 100 y maximos de 500 mg kg
(Figura 37). En P. durvillei los registros varian entre 0,1 y 500 mg kg*. No se
detectaron diferencias significativas entre localidades o épocas, y el promedio fue
de 300 mg kg.

El modelo lineal muestra que en la mina de roca fosférica en San Juan de La costa,
el contenido de manganeso en las tres especies de macroalgas es
significativamente mas alto (a) que en las demas localidades (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

El contenido promedio de manganeso en S. filamentosa (150 mg kg?') fue tres
veces mas alto que en P. durvillei (50 mg kg?) en los muestreos de Guaymas y San
Carlos, y seis veces el contenido de U. rigida. Lugares con impacto antropogénico
muestran valores significativamente altos; de hecho, son hasta seis veces mayores

que en lugares sin descargas residuales.

El promedio del contenido de manganeso en talos de macroalgas recolectados en
la Isla Cerro pastel apenas fue de 20 mg kg?, mientras que el promedio del
contenido de este metal enfrente de la industria pesquera fue de 30 mg kg?. Sin
embargo, el contenido de manganeso en talos de macroalgas enfrente del Puerto
de Cobre fue de 150 mg kg! y muestras presentaron valores maximos de 500 mg
kg (Figura 39).
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Figura 37. Variacion en el contenido de manganeso (Mn, mg kg*) en muestras de macroalgas: a)
por localidades en la Bahia de La Paz, b) por épocas, c) interseccion entre los dos factores
estudiados.
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Figura 38. Variacion del contenido de manganeso (Mn, mg kg™) en macroalgas en bahias del Golfo de California. Factor 1:
Localidades en funcién del disturbio antropogénico. Factor 2: especies.
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Figura 39. Variacién en el contenido de manganeso (Mn, mg kg?) en macroalgas: a) por localidades,

b) por especie.

Zinc

El contenido de zinc en macroalgas es mayor en funcion del grado de disturbio. Las
muestras analizadas en los puntos de control de las bahias de La Paz y San Carlos,
sin descargas de aguas residuales, muestran contenidos significativamente
menores en las tres especies; por tanto, se observa que las concentraciones de
zinc, al igual que el hierro y manganeso, aumentan en presencia de disturbios
antropogénicos; especialmente el zinc aumentd en presencia de aguas residuales
domésticas, en muestras recolectadas frente a las ciudades de La Paz y Guaymas,

asi como, en el puerto pesquero.
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Los analisis realizados en Bahia de La Paz entre 2013 y 2015 mostraron que los
intervalos o capacidad de contenido de zinc en U. rigida; S. filamentosa y P. durvillei
fueron de 53.06; 51.11; 59.61 mg kg?!, respectivamente, sin embargo, la
concentracion promedio fue 26.41 + 1.33; 43.34 + 2.36; 41.64 + 3.08 mg kg. Solo
S. filamentosa mostro diferencias significativas en el contenido de Zinc entre

localidades.

Ulva rigida fue buen indicador de zinc, al mostrar contenidos significativamente
diferentes entre localidades con bajas concentraciones en el agua, cuando estas
fueron analizadas en la bahia de La Paz. Aunque el contenido fue mas alto en San
Juan de la Costa, que en El Tecolote, a mayores concentraciones en el agua en
esta especie, se pierde capacidad de deteccion de este metal. Mientras que, las
otras especies mostraron diferencias a altas concentraciones cuando se

compararon con las bahias de Guaymas y San Carlos (Figura 40).

El contenido de metales varia en promedios de 80 mg kg?, siendo este valor
significativamente alto respecto a las localidades ARI pesquera, ARI fosforita y ARD
La Paz (40 a 70 mg kg?). Sin embargo, estos son significativamente altos respecto
a la localidad de El Tecolote, y todos son significativamente altos respecto al punto

de control en San Carlos (Figura 41).

El contenido en macroalgas en la costa continental del Golfo se present6 entre 5y
100 mg kg*. El menor promedio lo present6 U. rigida y este fue menor a 20 mg kg
1 presentandose entre 0.1 y 30 mg kg, mientras S. filamentosa present6 el menor
contenido de 20 mg kg y el maximo en 120 mg kg con promedios de 75 mg kg.
Por otro lado, P. durvillei presento la mayor amplitud de intervalo, pero el promedio
fue de 40 mg kg*. En Isla cerro Pastel el contenido de zinc en macroalgas fue de
10 mg kg, mientras que enfrente del Parque industrial pesquero el promedio fue
de 40 mg kg, sin embargo en el Puerto de cobre los contenidos promedio son de
65 mg kg (Figura 42).
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Figura 40. Contenido de zinc (Zn, mg kg) en muestras de macroalgas: a) por localidades, b)
por épocas, c) interseccion entre los factores estudiados de 2013 a 2015 en la Bahia de La
Paz.
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Figura 41. Variacion en el contenido de zinc (Zn, mg kg') en macroalgas, por el factor 1: localidades en funcién del disturbio antropogénico
en tres bahias del Golfo de California. factor 2: especies
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Figura 42. Variacién en el contenido de zinc (Zn, mg kg?) en macroalgas: a) por localidades, b) por
especie.

Niquel

El contenido de niquel en U. rigida en macroalgas en la Bahia de La Paz vari6 entre
5y 22.5 mg kg?. La época seca presenta la mayor amplitud de intervalo, y los
promedios para todas las épocas fueron de 12 mg kg?'. El promedio en las
localidades San Juan de La Costa y Casa Marino fue de 12 mg kg, mientras que
el Tecolote presentdé mayores valores minimos y en promedio (14 mg kg*) sin que
esta diferencia fuera significativa (Figura 43).

En S. filamentosa los minimos se registran en 7.5 mg kg?en época seca y los
maximos en 26 mg kg en la localidad del Tecolote; de nuevo esta especie muestra
valores promedios mas altos en esta localidad para este caso 20 mg kg, mientras
que la mas baja fue en Casa del Marino con promedios de 15 mg kg™.

El contenido de niquel en P. durvillei varié de 7 a 30 mg kg, siendo la localidad El
Tecolote la que mayor amplitud de intervalo presentd; en este caso el promedio mas
alto se presenté en Casa el Marino, sin embargo se contaban con pocas muestras.
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Figura 43. Variacién en el contenido de niquel (Ni, mg kg1) en muestras para cada especie a) por
localidades, b) por épocas, c) interseccion entre los factores estudiados.
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Figura 44. Variacion en el contenido de niquel (Ni, mg kg™) en muestras para cada especie a) por localidades, b) por épocas, c¢)
interseccién entre los factores estudiados.
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El modelo lineal muestra que existen diferencias significativas en el contenido de
niquel entre especies, siendo U. rigida significativamente menor en todas las
localidades estudiadas, seguida por el contenido de P. durvillei y el que mayor
contenido ostenta es S. filamentosa. Ademés, se identificaron contenidos
significativamente bajos en talos tomados en el malecon de La Paz y el punto de

control, Cerro Pastel, respecto a las demas localidades estudiadas (Figura 44).

Los promedios de niquel en el sector de Guaymas presentaron valores desde 2
hasta 22 mg kg? donde la mayor amplitud del intervalo la obtuvo la especie S.
flamentosa, que también obtuvo el promedio mas alto 12 mg kg?; el menor
promedio fue para la especie U. rigida, sin embargo presenté amplitud de intervalo
de 2 a 18 mg kg, similar a P. durvillei. Las macroalgas recolectadas en el Puerto
de cobre en la Isla Almagre Grande presentd los mayores promedios de la zona 11
mg kg (Figura 45).

Niquel
Niquel

P. de Cobre Industria pesquera I. Cerro Pastel Padina durvillei Spyridia filamentosa  Ulva rigida

Localidad Especie

ClDiferencias significativas, ----- promedio, — cada dato obtenido, () normalidad

Figura 45. Variacion en el contenido de niquel (Ni, mg kg*) en muestras de macroalgas a) por
localidades, b) por especie; ----- promedio, — cada dato obtenido, () normalidad.
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Cobre

Los contenidos de cobre en U. rigida se encontraron en un intervalo de 1.5 a 30 mg
kg®; el promedio para todas las épocas fue de 8 mg kg*. La mayor variacion se
presentd durante las lluvias calidas y en Casa del Marino donde el promedio fue
cercano a los 10 mg kg, mientras que en el Tecolote apenas exhibe contenidos

promedio de 6 mg kg*.

Para S. filamentosa el intervalo de contenidos de cobre fue mas amplio, desde 2 a
22 mg kg, y en los talos recolectados en las épocas de lluvias fueron mayores en
promedio; el intervalo mas amplio se presentd durante lluvias célidas y en la
localidad Casa Marino, donde también se present6 el promedio significativamente
mas alto 15 mg kg, mientras que en San Juan de la Costa y El Tecolote los

contenidos de cobre en la macroalga mostraron los promedios mas bajos (7 mg kg

1,

Los contenidos de cobre en P. durvillei se distribuyeron en la bahia de La Paz entre
2.5y 21 mg kg, siendo significativamente altos los contenidos encontrados en talos
de Casa Marino (25 mg kg?), mientras que el promedio de San Juan y El Tecolote

fue de 7 mg kg?; la mayor variacién se presenté durante la época seca (Figura 46).

El modelo lineal en funcion del disturbio muestra que el contenido de S. filamentosa
es significativamente mayor que el de las otras especies; ademas, esta especie
muestra diferencias significativas entre el contenido del metal en las localidades,
siendo las recolectadas enfrente del puesto de cobre Isla Almagre grande
significativamente altas que las encontradas en el Puerto industrial pesquero; no
obstante, estas a su vez fueron significativamente mas altas que en San Juan de la
costa y Casa del Marino en La Paz; aunque estas Ultimas son significativamente
mas altas que los dos puntos de control la playa Tecolote e Isla Cerro Pastel (Figura
46).
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Figura 46. Variacion en el contenido de cobre (Cu, mg kg™) por especie de macroalga: a) por
localidades, b) por épocas, c) interseccion entre los dos factores estudiados.
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Figura 47. Variacion del contenido de cobre (Cu, mg kg™) en muestras de macroalgas: a) por localidades, b) por especie.
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Los contenidos de cobre aumentaron en la costa de Guaymas donde el intervalo se
amplié de 0.5 a 200 mg kg?. El promedio de S. filamentosa aument6 a 40 mg kg,
y U.rigiday P. durvillei permanecieron con estrechos intervalos y bajos contenidos,
menores de 40 mg kg. Mientras el promedio de Isla Cerro Paste fue de 5 mg kg%,
el de talos colectados frente a la industria pesquera fue de 10 mg kg%, sin embargo

el promedio enfrente del puerto fue el mayor, y registra 50 mg kg* (Figura 48).

ClDiferencias significativas, ----- promedio, — cada dato obtenido, () normalidad.

Figura 48. Variacion del contenido de cobre (Cu, mg kg™?) en macroalgas a) por localidades
de las bahias de Guaymas y San Carlos b) por especie.
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Cadmio

El intervalo de variacién del contenido de cadmio en U. rigida fue de 0 a 30 mg kg
recolectadas en la Bahia de La Paz, con promedio de 5 mg kg, siendo menor el de
San Juan de La Costa, de 4.5 mg kg y que los contenidos promedio encontrados
en El Tecolote (2.5 mg kg?); en S. filamentosa fue de 2 a 11 mg kg?. Existen
diferencias significativas ente épocas y localidades, siendo el contenido mas alto
durante las lluvias frias, y que las célidas y las secas. Ademas, existen diferencias
significativas (recuadros rojos) entre los contenidos de cadmio entre localidades,
siendo significativamente alto en San Juan de La Costa con valores desde 6 a 12
mg kg y promedio de 9 mg kg, dos veces el contenido promedio de El Tecolote y
3 veces respecto al contenido promedio encontrado en muestras de Casa Marino.

P. durvillei mostré un intervalo desde 1 hasta 60 mg kg de cadmio; no existieron
diferencias significativas en los promedios que se presentan entre 10 y 20 mg kg
(Figura 49).

El modelo lineal propone que no existen diferencias significativas en cuanto al
contenido de cadmio ente especies, sin embargo P. durvillei muestra diferencias
entre localidades siendo significativamente mas altos >15 mg kg* promedios en las
demas estaciones muestreadas donde se presentaron promedios menores a 5 mg

kg 8 (Figura 50).

El contenido de cadmio de U. rigida en la costa de Sonora fue de 0.2 a 10 mg kg
presentando el intervalo mas amplio el promedio de 1.8, similar a los promedios de
S. filamentosa y P. durvillei en los que si varié el contenido minimo que para esta
especie fue de 0.5 mg kg?; Isla Cerro Pastel presenta el promedio mas alto 3 mg

kg, sin embargo, no existieron diferencias significativas (Figura 51).
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Figura 49. Figura 49.Contenido de cadmio (Cd, mg kg?') en muestras de macroalgas a) por
localidades, b) por épocas, c) interseccion entre los dos factores estudiados.
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Figura 50. Variacion del contenido de cadmio (Cd, mg kg) en muestras de macroalgas. Factor 1: Localidades, Factor 2) especie.
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Figura 51. Contenido de cadmio (Cd, mg kg) en macroalgas: a) por localidades; b) por especie.

Plomo

El contenido de plomo en U. rigida en la bahia de La Paz se present6 en un intervalo
del 4 a 29 mg kgt,donde no se presentaron diferencias significativas en el contenido
entre localidades o épocas; el promedio fue de 15 mg kg.El contenido de plomo en
S. filamentosa fue de 5 a 32 mg kg%, y el mayor intervalo se presentd en San Juan
de la Costa con promedios de 20 mg kg?; no obstante, los contenidos en talos
recolectados en Casa Marino fueron mas altos 25 mg kg'. En P. durvillei los
intervalos se presentaron entre 7 y 40 mg kg? en la bahia de La Paz de 2013 a
2015; la mayor amplitud se presento en lluvias célidas y El Tecolote donde el
promedio fue de 15 mg kg, mientras que en San Juan de La Costa fue mayor a 20

mg kg (Figura 52).
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En la costa de Guaymas se presentaron intervalos entre 5 y 30 mg kg* con
promedios de 10 mg kg para P. durvillei y U. rigida, mientras que S. filamentosa
presenta un contenido promedio de 15 mg kg. Los promedios encontrados en Isla
Cerro Pastel el Paraje 2 fueron de 10 mg kg?, mientras que el de muestras

recolectadas en Isla Almagre Grande obtuvieron un promedio de 14 mg kg™ .
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Figura 52. Variacién en el contenido de plomo (Pb, mg kg!) en muestras de U. rigida. a) por
localidades, b) por épocas, c) interseccion entre los dos factores estudiados.
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Figura 53. Variacién del contenido de plomo (Pb, mg kg?) en muestras de macroalgas. a)
por localidades, b) por especie, c) interseccion entre los dos factores estudiados.

Efectos de la concentracidn de nutrientes en el contenido de metales en talos

de macroalgas

Padina durvillei

Se encontraron relaciones significativas (r>0.6) entre el contenido de metales en
talos de P. durvillei y la concentracion de nutrientes en el agua. El aumento en la
concentracion de amonio en el agua se relacion6 significativamente (r?=0.6, p<0.05)
con el aumento en el contenido de Ni y Pb. Los demas nutrientes evaluados en el

agua no mostraron efectos significativos sobre el contenido de metales para esta
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especie. La Figura 54 muestra las relaciones con mayores valores r?, el color azul
muestra las correlaciones positivas, y si tienen altos valores de significancia no

presentan X. Los mayores valores de correlacion negativa se presentan en el color

rojo.

Los colores de los puntos indican el valor de r?. Las casillas que contienen X no son significativas
(p>0.05). Las casillas sin X muestran correlaciones significativas (p<0.05). Azul= directamente
proporcional. Rojo = inversamente proporcional.

Figura54. Significanciadelarelacion entre el contenido de metales parala especie P. durvillei
y los nutrientes en el agua.
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Spyridia filamentosa

El resultado de las relaciones entre las variables estudiadas para S. filamentosa
determind que existen relaciones significativas entre la concentracién de nutrientes
en el agua y el contenido de metales en esta especie.

El incremento en la concentracion de fésforo total en el agua de mar se correlaciono
con el contenido de hierro (r>=-0.6, p<0.05) en S. filamentosa. Mientras que, el
aumento de concentracion de nitrégeno total en el agua se correlaciond
significativamente (r>=0.6, p<0.05) con el aumento del contenido de hierro y niquel

en la macroalga.

Los colores de los puntos indican el valor de r2. Las casillas que contienen X no son significativas
(p>0.005). Las casillas sin X muestran correlaciones significativas (p<0.005). Azul= directamente
proporcional. Rojo = inversamente proporcional.

Figura 55. Significancia de la relacion entre el contenido de metales para la especie S.
filamentosay los nutrientes en el agua.
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Ulvarigida

El aumento en contenido de Cu se encuentra significativamente relacionado con el
aumento de los contenidos de Fe, Pb y Mn. Por otro lado, el aumento en el contenido
de Cd esta relacionado con la disminucion en el contenido de Zn y Cu en esta

especie.

Para el contenido de metales en esta especie encontramos correlaciones
significativas con la concentracion de nutrientes en el agua; las correlaciones
directas fueron entre nitrogeno total-cobre, nitrato-zinc, nitrito-zinc y silicato-zinc;
mientras que, las correlaciones inversas significativas fueron amonio-cobre, nitrato-

cobre (Figura 56).

Las variables fisicoquimicas en el agua también tuvieron un efecto significativo en
el contenido de metales el pH-hierro, pH-cobre, potencial oxido reduccion-cobre,
salinidad-cadmio, temperatura-manganeso, gravedad especifica-cadmio. También
se presentaron efectos sinérgicos entre los metales manganeso-hierro, zinc-hierro,

niquel-plomo.

En la Figura 56 jError! No se encuentra el origen de la referencia.se observa que
el incremento en la concentracién de nitrégeno total en el agua esta correlacionado
con un aumento significativo en el contenido de cobre (r’=0.6, p<0.05) en el alga.
Sin embargo, altas concentraciones de amonio y nitrato en el agua coinciden

significativamente (r>=-0.8, p<0.05) con disminucién del contenido de Cu en U. rigida

Se incrementd el contenido de Zn en U. rigida al aumentar las concentraciones de
nitrito (r’=0.5 p<0.05) silicatos (r>=0.8, p<0.05) y nitrato (r°=0.6 p<0.05) en el agua.
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Los colores de los puntos indican el valor de r2. Las casillas que contienen X no son significativas
(p>0.05). Las casillas sin X muestran correlaciones significativas (p<0.005). Azul= directamente
proporcional. Rojo = inversamente proporcional.

Figura 56. Significancia de la relacion entre el contenido de metales para la especie U. rigida
y los nutrientes en el agua.

Para el caso de U. rigida solo se presenta una relacion sinérgica entre metales. El
aumento en el contenido de Fe se encuentra relacionado significativamente con el

aumento en el contenido de Mn en esta especie.
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DISCUSION

Tolerancia de macroalgas a las variaciones ambientales

La sensibilidad o tolerancia de las especies al cambio (aumento o disminucion
extraordinaria de compuestos en el agua) determina los cambios a nivel
comunitario. 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 distribucion espacial y el cambio temporal de los taxa. Esto
produce cambios a nivel de atributos comunitarios de las macroalgas, por ejemplo,
en la riqueza y composicion de especies encontradas por mes (Siqueiros-Beltrones
& Riosmena Rodriguez,1998).

La tolerancia de las especies estudiadas aqui se determiné entre 9 y 26 °C de
temperatura superficial del agua de mar, un intervalo de 15°C es decir, son
tolerantes a temperaturas mas bajas, que en los promedios actuales en aguas de
BCS. Por tanto, se sugiere que la taxocenosis en BCS pudo cambiar desde 1995y
ademas, incluiria especies invasoras, que han arribado a costas sudcalifornianas

en los ultimos afos (Rodriguez et al., 2014).

Las especies de macroalgas agrupadas en las clases Bangiophyceae vy
Ulvophyceae, tendrian mayor tolerancia ante un escenario de aumento de
temperatura. El aumento del promedio de la temperatura maxima en 1 °C en BCS
tendria un mayor efecto en la composicion de las especies de la comunidad de

macroalgas que si disminuyera la temperatura en 2 grados.

Cambios globales de temperatura, también implicarian cambios en los promedios
decadales en las concentraciones de oxigeno y a su vez, a diferentes niveles
taxondmicos de las macroalgas. Se ha observado, que la disminucion en la
velocidad de la circulacion de las masas de agua con bajas concentraciones de OD,
asi como, los cambios en los patrones del viento, el aumento en la estratificacion,

la baja concentracion inicial de OD en aguas superficiales de temperatura alta (el
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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 hipéxico (<1 ml It en aguas profundas) a la
sobresaturacion (>10 ml I'Y) (Rubach et al., 2017).

En los sistemas costeros, la materia organica que ingresa por cualquier via consume
oxigeno durante su descomposicion 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 disminuciones en el promedio de las
concentraciones de oxigeno en la columna de agua, debido a que todas las
especies se desarrollan en aguas oxigenadas, es asi como, en BCS en donde
probablemente la disminucién o el aumento de 1 ml I'* en la concentracién promedio

de oxigeno en el agua, propicie diferentes taxocenosis como se muestra.

Se conoce que el OD esta estrechamente relacionado con el pH del agua de mar,
es decir, procesos como la respiracidon generan la liberacion de CO2, lo que
disminuye el pH. Por tanto, aguas hipdxicas 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 et al., 2008). Las
macroalgas rojas se han registrado en ambientes mas basicos (mayor pH) a pesar,
del estrecho intervalo de pH en que Chlorophyceae y Phaeophyceae se distribuyen.

Las ulvoficeas presentan mayor tolerancia al cambio en pH del agua; este grupo es
el mas tolerante ante un escenario de cambio, en conjunto con concentraciones
bajas de oxigeno disuelto, como lo sugiere que sucederia Rubach et al. (2017). El
limite superior de pH para la supervivencia de las macroalgas (8.37) puede deberse
a la acumulacion de la materia organica en el sedimento de las lagunas costeras.
Dado que, los nutrientes procedentes de la columna de agua ya remineralizados
(fraccion reciclada) y de aportes fluviales (fraccion nueva) sin descomponerse se

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

La materia organica disuelta contiene formas de nitrogeno y fésforo organicos, las
cuales al descomponerse o0 remineralizarse se transforman en nutrientes
inorganicos, lo que puede generar condiciones de eutrofia (De la Lanza-Espino,
2014).

Aunque, los compuestos inorganicos nitrogenados varian espacial y temporalmente
segun condiciones locales; desde lo indetectable hasta mas de 30 uM para NOs*,
segun las condiciones prevalecientes de o6xido-reduccion (De la Lanza-Espino,
2014; Okolodkov et al., 2014). En este ejercicio se encontrd que las especies de la
taxocenosis propuesta se desarrollan en concentracion de nitratos menores a 10
umol 12,

Alcanzar altas concentraciones de ortofosfatos en sistemas costeros de BCS,
pondria en riesgo la supervivencia de las especies, que actualmente exhiben
maximos de tolerancia de 0.5 umol I de fosfato, en su distribucién a nivel mundial,
Sin embargo, Los ortofosfatos pueden retirarse del agua hasta en un 60% por
adsorcion en sedimentos (efecto amortiguador) (Hobbie et al., 1975). Lo que explica
bajas concentraciones de fosfatos disueltos en la columna de agua de mar.

Pocas especies de macroalgas se presentan en concentraciones de silicato
mayores a 20 umol It. Efectivamente, estas especies seran mas tolerantes a
mayores variaciones en la concentracion de silicatos en el agua. Mientras que,
especies que presentaron intervalos menores a 1 umol I}, son las especies mas

sensibles.
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Contenido de metales en macroalgas

Los contenidos de metales en macroalgas exhibieron la siguiente jerarquizacion,
conocida como distribucion de metales Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd, que presentaron
cambios respecto a las localidades. Pérez Tribouillier (2014) en su estudio de
sedimentos marinos superficiales y en un ndcleo de la Laguna de La Paz, muestra
la distribucion Cd>Cu>Pb>Zn, mostrando que las concentraciones de metales en
sedimento no muestran las caracteristicas de metales biodisponibles en el agua,

sino la acumulacion de metales en el fondo.

El hierro fue el elemento mas abundante de los siete metales estudiados. Aunque
no se encontraron diferencias significativas en el contenido de hierro en S.
filamentosa, ni en P. durvillei entre localidades en Bahia de La Paz, entre 2013 y
2015 . Estas especies comparadas con las localidades de las bahias de Guaymas
y San Carlos durante el 2016 si mostraron cambios significativos en los contenidos
de Fe.

En los talos examinados de U. rigida los contenidos fueron significativamente
menores, respecto al contenido de las otras especies, sin embargo, fue mejor
detector de cambios a bajas concentraciones de hierro en el agua. Asi, se observo
aumento en el contenido de este metal, tanto en SJILC (mina de fosforita) en Bahia

de La Paz, como en el sitio Aimagre Grande, frente del puerto de cobre en Guaymas.

Cuando se comparan los promedios del contenido de metales entre las bahias
estudiadas se observa la magnitud del disturbio que ocasiona el transporte de cobre
del puerto hacia los barcos, y como este disturbio alcanza al llegar al puerto
industrial pesquero, en la misma bahia y que altera la concentracion de cobre en el

agua y por ende el contenido del metal en la macroalga.

La especie que mejor evidencio dicha alteracion fue S. filamentosa, en la que el
contenido promedio aumenta al doble del contenido de cobre en el puerto, respecto
al del parque industrial pesquero; y en esta especie hasta siete veces respecto a
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muestras obtenidas en areas de control sin descargas residuales como en Isla Cerro

Pastel.

El cobre inicialmente se disuelve en el agua y esta biodisponible dado que se
adhiere a polisacaridos producidos por S. flamentosa, estas pueden “liberarse” al

medio, o acumularse.

El cadmio es un metal que aporta el afloramiento invernal de aguas transportadas,
por las corrientes del Pacifico Norte (Rubach et al., 2017) y que tiene efecto sobre
el costado continental del Golfo de California, sin embargo ese afloramiento invernal
puede que no se dé en el area de La Paz, por tanto el cadmio probablemente se
transporta a través de la corriente del agua de Bahia de La Paz al ser un elemento
labil, e ingresa parcialmente a la laguna (no se precipita o disuelve, como el
manganeso) Yy, probablemente, el aumento indique un subproducto de la
explotacion de la roca fosférica debido a la composicion de la roca Apatita en la
formacion del Cien de San Juan de La Costa (Krauskopf, 1956) debido a que fue
alto, tanto en este punto como en El Tecolote. Asi mismo, esta roca estad compuesta

de otros metales entre ellos el Cu, Zn, Pb y Mn.

Se determind que el zinc tiene un origen antropogénico y que entre mas fuerte se
presente la actividad humana, se encontraran mayores contenidos de este metal en
las tres especies, ademas puede tener un efecto sinérgico con la explotacion de la
apatita. EI manganeso es un elemento abundante en sistemas costeros (Libes,
2009) sin embargo, aqui se comprob6 que la explotacion de la roca fosforica tiene
efecto en el contenido de este metal en las macroalgas, debido a que fue
significativamente mayor en todas las especies de macroalgas estudiadas en San
Juan de La Costa, ademas que aumento con la época de lluvias lo que muestra un
efecto sinérgico. Otros autores ya habian reportado altos contenidos de plomo en
organismos, tanto en la Ensenada de la Paz (Méndez et al.,, 1998; Shumilin &
Rodriguez, 2015), asi como en sistemas costeros de Guaymas (Arreola-Lizarraga,

José Padilla-Arredondo et al., 2001; Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna, 2006); esto se
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pudo comprobar con las macroalgas estudiadas, por tanto fueron buenos monitores

pasivos de las areas estudiadas.

Efectos de la concentracién de nutrientes en el biomonitoreo de metales

Los contenidos de plomo, hierro y nitrégeno en S. flamentosa se correlacionaron
con la concentracion de silicatos, fosforo y nitrégeno, respectivamente. Otros
aspectos fisicoquimicos en el agua, como turbiedad, salinidad y temperatura, asi
como, pH y potencial oOxido-reducciéon, también se correlacionaron

significativamente, con el contenido de metales en esta especie (Tabla 1).

La especie U. rigida mostré un mayor numero de variables del agua correlacionadas
con el contenido de metales. Los nutrientes nitrogenados y los silicatos influyeron
en los contenidos de zinc y de cobre. La salinidad, la temperatura y la gravedad
especifica se relacionaron con el contenido de metales. En todas las especies el
cobre se relaciond inversamente con el pH del agua. Un analisis detallado se

encuentra en el apéndice 2.

Se determind que la variacion en la concentracion de amonio en el agua tiene
relacion, con los contenidos de plomo y niquel en P. durvillei, y esto influye en la
distribucion del contenido de metales. En S. filamentosa se obtuvieron correlaciones
significativas y directas entre silicato-plomo y nitrégeno total-cobre, y viceversa,
entre fésforo total-hierro. El contenido de zinc en U. rigida se correlacion6 de manera
significativa y directamente con las concentraciones de nitrato, nitrito y silicato;
mientras que, el contenido de cobre fue inversamente proporcional, a nitrégeno
total, amonio y nitritos. La tabla 2 resume las correlaciones significativas
encontradas en el analisis de resultados, sin embargo al realizar pruebas de
correlacion, uno a uno el porcentaje de significancia es menor y solo se confirmaron

correlaciones significativas en P. durvillei.
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La adhesion de hierro, en el plano tridimensional en la matriz extracelular, se ve
influenciado por las concentraciones de fésforo. Dado que la correlacion fésforo
total-hierro fue significativa e inversa (apéndice 2); este efecto puede observarse en
U. rigida y en P. durvillei en el bajo contenido de hierro, en muestras recolectadas
en el parque industrial pesquero donde se presentaron concentraciones altas de
fésforo total en el agua, sin embargo, no tuvo un efecto sobre S. flamentosa.

La concentracién de nutrientes en el agua se relaciono6 con el contenido de metales
de forma especifica, mostrando cada especie diferentes interacciones. Por ejemplo,
los contenidos de niquel y plomo en P. durvillei, se relacionaron con la concentracion
de amonio en el agua; asi también, otros factores fisicoquimicos correlacionados
fueron el pH, que interviene negativamente en el contenido de cobre y el aumento
en la gravedad especifica medida en el agua, con el aumento en el contenido de

hierro en macroalgas.

La variacion en el contenido de metales de la misma especie con otros lugares del
planeta (Tabla 3) refleja los intervalos de contenido, lo que permite comparar entre

maximos y minimos de lo que seria un area, con o sin contaminacion por metales.

Por ejemplo, las especies estudiadas muestran promedios similares de hierro entre
localidades en este estudio, sin embargo, cuando estas se comparan con
referencias de contenidos, determinados por otros autores, se puede observar con
una mayor resolucion estos resultados; asi las localidades de Bahia de La Paz
exhiben altos contenidos de hierro respecto a otras bahias en el Golfo de California
(Tabla 1); por ejemplo, cuando se le compara con Santa Rosalia, que se haya
influenciada por mineria de cobre. Mientras que, lugares sin intervencién antrépica,

como Bahia Almejas, muestran altos contenidos del metal (Tabla 3).
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Tabla 2. Relaciones significativas (r2 > 0.5; p < 0.05) entre los nutrientes y las variables
ambientales con los metales, y relaciones significativas entre metales para las especies

Especie Factor n Fe Mn Zn Ni Pb Cd Cu
Amonio 13 0.6 0.6
Gravedad especifica 13 0.6
. . H 13 -0.6
Padina durviller IF\)/In 13 08 06 06 06
Zn 13 0.8
Cd 13 0.6
Silicato 39 0.6
Fosforo 39 -0.6
Nitrogeno 39 0.6
Turbiedad 39 0.6 0.6
Salinidad 39 -0.6
Spyridia filamentosa ;Emperatura gg 0.6 06 06
Potencial 6xido reduccion 39 0.6
Fe 39 0.6
Mn 39 0.8
Zn 39 0.6 -0.6 0.6
Cd 39 -0.6
Nitrogeno 50 0.6
Amonio 50 -0.8
Nitrato 50 0.6 -0.8
Nitrito 50 05
Silicato 50 0.8
pH 50 -0.8 -0.6
Ulva rigida Potencial 6xido reduccion 50 0.6
Salinidad 50 0.6
Temperatura 50 0.6
Gravedad especifica 50 -0.6
Mn 50 0.6
Zn 50 0.8
Ni 50 0.8
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Tabla 3. Variaciones en el contenido de metales (mg kg?) de las especies de macroalgas comparando otros autores.

Especie Localizacion Tipo de influencia Fe Mn Zn Cu Ni Pb Cd Autor
- Isla Almagre Grande [l 153446 @ 71.48 @ 55.57 @ 21990 13.66 [0 12110 2.76
Bahia de Guaymas Paraje 2 H s83121@ 396 724@ 120000 1251@  2.28
Bahia San Carlos Isla Cerro Pastel W 17960 MW 7.42 0 5.55H 8.66 @ 21.53 @ 5.48 Ardila-Poveda et al
El Tecolote Playa de arena, comunidad rural [1 4868.12[] 259.96 @ 5440 16.19[1 15.35[1 17.46
Bahia de La Paz Casa Marino ARD 272 711 Ha [0 2348.99[0 205.57 @ 11.27 @ 15.39[1 17.43 @ 9.28
San Juan de la Costa; Desague de mina de Fosforita [1 5040.84[1 252.86 @ 41.69H 6.43[10 17.55 @ 20.69 [0 15.97
Santa Rosalia Regién media junio 1999 [ 348.00 236.00 | 0.70 @  45.00
Santa Rosalia Region media marzo 2000 [1 4000.00[ @ 423.00[ 163.00(1 84.00M 55.00 M 0.60 W 6.00 Rodriguez-Meza, 2004
P. durvillaei Santa Rosalia Regién media marzo 2001 B 423.00@ 306.00[1 84.00 @ 49.00 H 0.60 H 6.00
Santa Rosalia Sur 2004 - 2005 BC Bahia con puerto y mina de Cu [0 2508.00@ 485.00[13 96.00 [ 82.00 H 11.50 1 7200 3.50 2011
Santa Rosalia central 2004-2005 BC Bahia con puerto y mina de Cu Il 984.000 427.00 H 88.00 [0 74.00 @ 7.80 9.00 @ 3.50 2010
Santa Rosalia norte 2004-2005 BC Bahia con puerto y mina de Cu Il 260.00H 92.00 H 30.00 1 32.00 0 7.10MH 1.50 1 2.20 2009
Bahia de Loreto 2007 BC Playa de arena, comunidad rural [ 3750.00 [ ] 52.00 [ 35.00 Sanchez-Rodriguez et al. 2001
La Paz y Bahia Concepcién BCS Playa de arena, comunidad rural H 455.00 [ | 11.00 3 61.00 Dominguez et al. 2002
Bahia Magdalena- Almejas Playa de arena, comunidad rural [ 8000.00 [ | 3.50 B 34.00
Bahia Magdalena- Almejas Playa de arena, comunidad rural [1 5000.00 [ | 8.00 [} 10.00 Rodriguez-Meza et al. 2007
Playa Monteén Playa de arena, comunidad rural B 486.00H 22.00 @ 36.70 @ 1.90 @ 3.50 [ | 5.60 Paez Osuna et al 2000
Padina spp Golfo Tessaloniki ARI, ARD y efluentes de agricultura [ 383901 113.51 W 5.79 0 0.25 Malea & Kewrekidis 2014
Bahia de Guaymas Isla Almagre Grande [ 11241.82[] 170.27[] 85.18[ 102.02H 19.85 @ 2463 H 2.49
Paraje 2 [1 622857 @ 62.83[1 81.75 35.14H 16.92 @ 144181 2.81
Tecolote M 294921 8365 29.11H 6.98@ 1804[71 20450 4.80 Ardila-Poveda et al
Bahia de La Paz San Juan de la Costa [0 4878.10 @ 297.06[1 45.46 @ 6.17 H 15.19[1 18.64 @ 10.77
S. filamentosa Casa Marino [0 3946.33 W 120.31[] 64.06 @ 14.07H 13.99 @ 23.06 @ 2.66
Golfo Tessaloniki ARI, ARD (14456 ha) y efluentes de agricultura B 136.0003 46.30 [ | 0.64 Malea & Kewrekidis 2015
Puerto Vallarta ARD, Cultivode camarones, agricultura intensiva I 1318.00 288.00 H 29.20 7400 13.30 [ ] 3.70 Paez Osuna et al 2000
La Paz y Bahia Concepcién BCS Playa de arena, comunidad rural [l 375.00 =] 19.00[3 47.00 Dominguez et al. 2002
Bahia Magdalena- Almejas Playa de arena, comunidad rural [ 9000.00 [ ] 10.00 [l 109.00 Rodriguez-Meza et al. 2007
Ulva intestinalis Isla Almagre Grande [0 2299.46 [ 68.15 H 23.76 @ 20.85 @ 13.47 @ 18.67 1 2.26
Ulva acanthophora  Bahia de Guaymas Paraje 2 B 83121 @ 39.64 [0 33.82[M1 724 12.00 [ 12.51 3 2.28
Paraje 2 H 686.05H 7118 20.57 @ 298 M 8.09[0 8.91@ 1.53
Bahia de San Carlos Isla Cerro Pastel [0 2240.58 @ 24.73H 20.990 6.09H 13.05[1 13.86 [ 3.81 Ardila-Poveda et al
Tecolote H 1140.77 @ 25490 20.36 1 6.23H 12.46 1] 13.7413 2.43
Bahia de La Paz Casa Marino H 1292.01 0 34.67H 26.33[0 8.62H 11.02[1 15.80 @ 5.32
San Juan de la Costa [0 2019.37@ 167.86 @ 30.41[0 7.33H 12.89[1 14.36 @ 5.07
U. rigida Rio de Janeiro Bahia Spedetia ARI B 81.00 [ | 3.60 Amado et al. 1999
Rovinj Mar Adriatico Norte ARI -ARD [l 1021.00 [ | 16.00 @ 4.49 [=] 5.98[1 2.10 Storelli et al. 2001
Golfo Thermaikos ARD 50000 Ha B 97.20 a 57.30 @ 2.20 B 14.70 @ 1.10
Lago Sardinia Estacion de control de metales.Infuencia del rio Danubio B 8.00 B 7440 0.30 Haritonidis & Malea 1999
Mar Negro ARI desechos industriales metalicos en el pasado [&] 84.70 [ ] 39.00 @ 1.10 B 6.30 @ 0.10 Topcuoglu et al. 2003
San Juan de La Costa BCS Cerca a mina de Fosfor.lta Septlembre» 2011 Bl 351.50 [ ] 31.90 @ 1.10 [ | 0.07H 0.02 Hernandez-Almaraz et al. 2016
El Sauzoso BCS Playa de arena, comunidad rural Septiembre 2011 Il 208.00 (&) 11.90 @ 2.20 [ | 0.07H 0.10
Kalochori AR, fertilizantes y melaturgicas [1 132300 88.00[1] 11.10 W 510 H 0.02 0.76
Pagasitikos Alykes ARI - ARD este de Ciudad de Volos 127890 Ha [1 100.60[03 49.30 1 8.30 [=] 2.80H 0.24
Lehonia ARI - ARD sureste de Ciudad de Volos 127890 Ha l 18200 79.900 9.00[1 52.60 @ 0.02H 0.54 Sawidis et al. 2001
U. lactuca Isla Creta Heraklion ARD la ciudad Heraklio con 200000 habitantes a 25.30 @ 16.40 3 7.00H 8.70 H 0.02H 0.42
Chania ARD ciudad Heraklio con 100000 habitantes [1 137.0003 56.30[] 14.50 H 13.70 @ 0.02H 1.10
Thermaikos A. Trias ARD de la Ciudad de Tessaloniki 14456 Ha (@] 33.30@3 43.703 740 @ 9.20 0.02H 0.42
Manzanillo Manglar, ARD, Puerto [0 2532.000 65.00 @ 29.901 8.103 32.90 (=) 1.30 Paez Osuna et al 2000
Bahia Magdalena- Almejas Playa de arena, comunidad rural [ 6000.00 13.00 = 81.00 Rodriguez-Meza et al. 2007
Isla AlImagre Grande [0 5502.08 W 99.22 @ 65.05 H 50.15 W 24.99 @ 23.08 ] 3.62 :
Ardila-Poveda et al
Hypnea sp Bahia de San Carlos Isla Cerro Pastel B 787.19H 14.34 W 22.68 4.17H 21.07 @ 20.19H 6.43
Hypnea johnstonii Bahia Magdalena- Almejas Playa de arena, comunidad rural ] 40.00 ] 42.00 Rodriguez-Meza, 2004
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Si bien este trabajo no tiene por objeto comparar las concentraciones de los elementos medidos en las macroalgas
con los niveles de ingesta tolerable, se presenta un ejercicio (apéndice 3) para las especies de macroalgas

muestreadas en el sistema costero de BCS.
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CONCLUSIONES

La hipdtesis que planteaba, que cambios en la calidad del agua de sistemas
costeros producira cambios en la taxocenosis y las especies tolerantes sobreviviran,
ante cambios ambientales, quedo respaldada. Las taxocenosis de las macroalgas
no solo se ven influenciadas por el efecto de la temperatura, también influyen las
concentraciones de materia organica en sistemas costeros que al descomponerse,
consume oxigeno e influye en el pH del agua, lo que condiciona la supervivencia de

cada especie.

Se puede aproximar cuantitativamente la tolerancia de cada especie a las
concentraciones de un compuesto quimico en el agua, como el intervalo de
distribucion estadistica de la especie en la variable, que representa su distribucion

fisica en el planeta.

Las variaciones naturales y por actividad antrépica en sistemas costeros en proceso

de eutrofizacion produciran distincion en composicion floristica (taxocenosis).

Especies que sobreviven amplios intervalos de variacion de materia organica y
oxigeno disuelto pueden ser usados como bioindicadores del contenido de metales.
Mientras que, las especies que se desarrollan en intervalos estrechos indican la

concentracion del nutriente y/o fisicoquimico en donde estas se presenten.

La variacion en la concentracion de materia organica disuelta y silicatos influira
directamente en cambios en la taxocenosis de macroalgas, 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 son mas sensibles al cambio, porque requieren
mayores concentraciones de nutrientes y aguas templadas para su supervivencia;
por tanto, una disminucién en el promedio anual del oxigeno en el agua podria
ocasionar, que los taxa de este grupo desaparecieran primero, mientras que

Chlorophyceae y Florideophyceae persistirian bajo mayores condiciones de estrés.
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Las macroalgas rojas Floridiophyceae y Bangiophyceae con formas de crecimiento
filamentosas y costrosas estudiadas para Baja California Sur mostraron tener mayor

tolerancia al aumento en la concentracion de nutrientes en el agua.

La mayor diversidad de la comunidad macroalgal se presenta en localidades con
condiciones oligo a mesotroficas, o calidad del sistema bueno a moderado. Los
menores numeros de riqueza se encuentran en sistemas costeros con condiciones

de mala a muy mala calidad dominados por pocas especies.

Determinados los intervalos de “tolerancia” de cada especie, se establecio que la
taxocenosis cambiard cuando ocurra un cambio en el estado tréfico de oligo a meso
y de meso a eutrdéfico. Este ejercicio demostrd que las algas pardas serian menos
tolerantes a cambios en la concentracion de nutrientes, prevaleciendo en estados

oligo a mesotroéficos en aguas templadas.

En contraste, las algas Florideophyceae y Ulvophyceae, principalmente costrosas,
filamentosas y cenociticas, mostraron amplios intervalos de tolerancia a condiciones

de aumento de nutrientes en el agua en especial el género Codium.

Las especies bioindicadores “tolerantes” a amplias variaciones de materia organica,
son monitores pasivos de contaminacion de sistemas costeros para los metales, sin

embargo también reflejan aspectos hidroldgicos y geoldgicos de las zonas.

La relacion entre el contenido de metal y la especie es particular por tanto no es
comparable entre especies, debido a que unas tendran posibilidad de adhesion de

iones metalicos dependiendo de los polisacaridos que conforman cada especie.

La segunda hipétesis planteaba, que el aumento en la concentracién de nutrientes
por procesos de eutrofizacion afectaria la capacidad de adsorcién de metales en
macroalgas, lo cual fue parcialmente comprobado, debido a que la concentracion
de nutrientes en el agua afecta el contenido de metales de forma diferente en las
especies estudiadas, sin embargo, muestran generalidades de los ambientes, por
ejemplo, los cambios significativos en el contenido de metales entre localidades y
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épocas, asi como la distribucion del contenido de metales en las macroalgas
“especies bioindicadoras” tienen capacidad de discriminar la contaminacion por

metales sin verse afectadas significativamente por los nutrientes.

El contenido de metales de especies indicadoras puede mostrar la variacion en la
concentracion de metales del ambiente, teniendo en cuenta que factores como las
lluvias, las corrientes, las surgencias y las cercanias a fuentes geohidrotermales

también, modifican el contenido de metales en macroalgas.

Las actividades mineras en sistemas costeros del Golfo de California tienen como
consecuencia el aumento del contenido de Cu, Cd, Zn, Fe, Mn y Pb en macroalgas
en donde el aumento de metales serd dependiente de la actividad. Por ejemplo, la
mina de fosforita produce aumento en las concentraciones de manganeso y cadmio,
mientras que el cobre ingresa por medio del transporte eolico del polvillo que genera

la actividad minera, especialmente durante el cargue del barco.

Comparar los valores promedio de una misma especie y en lo posible su varianza
permite dimensionar la magnitud del impacto de una actividad antropica y su efecto

en la concentracion del metal en el agua.

La localidad de Cerro Pastel en Bahia de San Carlos fue un buen punto de control
en cuanto a calidad del agua durante el 2016; las mismas especies mostraron
entonces, que el puerto de cobre en la Bahia de Guaymas también presento altos
niveles de Zn, Fe, Mn y Pb en el ambiente. Ademas, el analisis fisicoquimico y de
nutrientes mostraron en conjunto aumento en NH4, NOs, PO4, Cu y Zn, como

consecuencia de la actividad del parque industrial pesquero.

Este estudio permitié establecer que presencia o ausencia de ciertas macroalgas,
pueden ser bioindicadores de contaminacion ambiental en sistemas costero y que
los contenidos de algunas especies como las algas rojas pueden determinar los

niveles de contaminacion del agua en sistemas costeros.
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RECOMENDACIONES

Normalizar el indice de metales a partir de un elemento que permita obtener valores
normales para las zonas. A partir de las cuales se establecera el estado de

contaminacion.

Establecer ejercicios de monitoreo de metales de sistemas costeros de importancia
ecoldgica y econdmica para México, con el fin de emitir alertas tempranas en el
consumo de productos del sistema costero y el uso de este por las comunidades

biolégicas.

Establecer normas de calidad de sistemas costeros para la emision adecuada de
residuos solidos y especialmente los liquidos que emiten normalmente las ciudades

y las empresas de explotacion minera.

Proponer y legalizar los métodos de monitoreo que permita dar una regulacion a las
empresas que realizan emisiones al ambiente y en caso de no poder ser

regularizadas, se pague una compensacion.

Establecer molecularmente los sitios de unién de los metales en los talos algales,
con el fin de usarlos en avances de descontaminacion de cuerpos de agua y de uso

medicinal.

Probar algunos polisacaridos en el desarrollo de materiales de quelacion de metales
y filtros.

Probar el indice para el Pacifico mexicano, para realizar calibracion y ajuste que

permita detectar anomalias en la deteccidn.
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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
pueden ser caracteristicas segun la calidad del agua, debido a que cada especie tolera o no
variaciones fisicoquimicas, i.e., temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto y concentracion
de nutrientes; por lo tanto, se esperaria que la composicion de especies refleje diferentes
condiciones fisicoquimicas del agua. Objetivos: Determinar los intervalos de tolerancia de

especies de macroalgas a condiciones fisicoquimicas y clasificarlas, ya sean tolerantes si
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sobreviven en amplios intervalos, o0 como especies sensibles o poco tolerantes, que se
distribuyen en condiciones restringidas del agua. Métodos: Se construy6 una base de datos
de los registros georreferenciados de diversos lugares del planeta, donde se han registrado
especies también presentes en el litoral de Baja California Sur (BCS), México, obtenidos del
Global Biodiversity Information Facility (GBIF); ademés, 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 composicion 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. Conclusiones: 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 fisicoquimicos (oxigeno
disuelto y pH) que méas 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
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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 species 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 occur. Conclusions. Possible
taxocoenosis that can occur in BCS under different water quality conditions are here
proposed. These depend mainly on the concentrations 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 continda cambiando por efecto del
desarrollo urbano, turistico e industrial (Lara-Lara et a/, 2008). El aumento o disminucion de
los limites naturales en la concentracion de compuestos quimicos, como oxigeno disuelto,

nitratos, fosfatos y metales en la columna de agua, pueden afectar la calidad de los
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ecosistemas (Botello et a/, 2014) debido a tres factores principales: 1) Toxicidad 2)

Persistencia y 3) Bioacumulacion (Quintero-Rendén et a/, 2010).

Las macroalgas se consideran indicadores bioldgicos, porque presentan ciclos de vida
cortos, toman los nutrientes directamente de la columna de agua, son sensibles a
contaminantes, son faciles de observar 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-Osuna et a/, 2000). La seleccion de las mejores especies
indicadoras, del vasto acervo natural, 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 especies se distribuyen en intervalos estrechos
respecto a las concentraciones 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 taxocenosis, i.e., floristicos. Dicho cambio, en
la asociacion de especies puede constituirse como bioindicador de contaminacidn; 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, Siqueiros-Beltrones & Riosmena Rodriguez (1995)
identificaron 102 especies de macroalgas. Adicionalmente, para la zona se conocen otros
aspectos comunitarios, como la variabilidad espaciotemporal de especies conspicuas (Cruz-
Ayala, 1996), las especies con mayor produccién de biomasa (Fajardo, 1993), y los cambios
en contenidos de minerales ante los procesos de contaminacion (Paez-Osuna et al, 2000;

Hernandez-Almaraz et al, 2014, 2016).
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Los efectos de variables ambientales en la distribucion de las especies pueden estudiarse a
través del programa ModestR ® que permite descargar, importar y depurar registros
georreferenciados de las especies en bases de datos a nivel global (Garcia-Rosello ef 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-Rendén et a/, 2010) y muestran un estado particular del sistema costero.
Tedricamente, un cambio extraordinario de los limites (maximos y minimos) que se
establecieron a partir de la distribucidn a nivel mundial, comprometeria la supervivencia de
cierta especie en el sistema costero, donde se presente dicha condicion (Godinez, 2000).

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 taxocenotica por estados de calidad de

sistemas costeros, para Baja California Sur ante escenarios de eutrofizacion.

MATERIALES Y METODOS

Las variables bioticas o la taxocenosis conformada por 102 especies de macroalgas
publicadas en GBIF (Siqueiros-Beltrones et a/, 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 taxonémicamente 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 Gltima base para
obtener los registros, los nombres derivados se ajustan a ésta e incluyen las sinonimias
registradas.

La lista taxondmica lograda se consider6 como “taxocenosis modelo” de un sistema costero
en condiciones iniciales, sin perturbacion antropogénica; ésta se incorporo a la aplicacion

Data Manager, con el fin de obtener las presencias georreferenciadas para todo el planeta
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en el ambiente marino, de especimenes preservados y/o citados en la literatura de cada
especie (Garcia-Rosello et a/, 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 comparacion estadistica con promedios y desviaciones estandar.

La capa obtenida para cada especie se depur6 (Garcia-Rosello et al., 2014) y se superpuso a
las capas de variables abiéticas, que se obtuvieron del promedio de un conjunto de campos
climatoldgicos, analizados objetivamente (cuadricula 1 °) y campos estadisticos asociados
de datos de perfil oceanogréfico (5°, 1 °y 0.25 °) a niveles de profundidad estandar para
periodos de composicion anuales, estacionales 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 a/, 2013), salinidad, oxigeno disuelto (ml I'"), silicatos (umol I7),
fosfatos (umol I'"), nitratos (umol I'') y materia orgénica disuelta (umol I'') en agua de mar de
2005 a 2012 (Garcia et al, 2013a, 2013b; Zweng et al, 2013); este analisis 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 maximo de la
serie de datos obtenidos. Sin embargo, para evitar muestras sobreestimadas o subestimadas
(valores atipicos) se tiene en cuenta aqui, la desviacion tipica o estandar que mide la
variabilidad de los datos respecto a la media en la muestra (Guisande et a/, 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.Enel 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

numero de presencia de cada especie.
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Se planted el escenario actual de Baja California Sur con promedios de los dltimos seis afios,
de temperatura superficial del agua de mar (2012-2017)

(https://seatemperature.info/es/mexico/la-paz-temperatura-del-agua-del-mar.html), lo cual varia

segln la época del afio, invierno (noviembre a febrero) y verano (marzo-octubre) entre 17 y
28 °C (Fig. 2), y se sobrepuso a los intervalos de tolerancia a la temperatura superficial de
agua de mar de cada especie (eje x1), ordenadas en funcion del incremento 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 macroalgas crecen en diferentes
condiciones fisicoquimicas y de concentracion de nutrientes del agua, se llevé a cabo un
analisis de clasificacion, discriminante, usando la aplicacion StatR del programa Rwizard.
Esta técnica estadistica multivariante caracteriza clases de elementos a partir de una
clasificacion inicial en funcién de los valores observados de un conjunto de variables, como
en este caso de fisicoquimicos y nutrientes. Asi, este asigna en qué clase debe estar cada
elemento a partir de la proximidad (o similitud) y buscando la variable que hace méaxima 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 hipétesis de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas (M de Box) se utilizan
para el calculo de las probabilidades de asignacion de los elementos a las distintas clases;
no obstante, estas son muy sensibles a pequefas desviaciones y, con datos reales,
practicamente siempre nos dirdn que no se cumplen. Por tanto, el discriminante 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) es elevado, no solamente en el conjunto de los elementos, sino
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también en cada uno de los grupos. No es necesario ni conveniente verificar las hipdtesis,
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 hipotesis
(Guisande et al., 2016).

Como referencia visual, se generé un mapa de calor que muestra con distintos colores y
tonos, la intensidad de la relacion entre las variables estudiadas entre filas (bidticas: especie)
y columnas (abidticas: fisicoquimicos y nutrientes en el agua), clasificando de acuerdo al
valor de correlacion entre las variables, uniendo en primer lugar, los dos elementos mas
proximos entre si, y elaborando dendrogramas marginales para las filas y otro para las
columnas. Los colores indican la intensidad de la relacion o los valores de la variable
representada, desde el blanco (méaxima relacién o valor mas alto), pasando por el amarillo y

naranja, hasta el rojo intenso del valor minimo (Guisande et a/, 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 continuacién 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); mientras 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 clases. La temperatura superficial del agua

de mar “optima” (intercuartil del intervalo) para macroalgas se encuentra entre 12y 27 °C.
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Figura 1. Intervalo de la tolerancia de las clases de macroalgas a la temperatura superficial
(°C) del agua de mar — = promedio, =B = intercuartil, | = desviacion estandar, ° = atipicos,

« = 0ptimos, --- = criticos.
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Figura 2. Intervalos de temperatura (°C) superficial en el agua de mar donde se distribuyen
las especies de macroalgas e = promedio = desviacion estandar =valores maximosy m =
valores minimos mensuales de 6 afios (2012 a 2017) de temperatura del agua de BCS, México.

Posibles escenarios futuros m -2°C y/o +1°C en el promedio del agua de mar en BCS.

Oxigeno disuelto. El promedio de 0D en los que habitan las Phaeophyceae (5.6 ml ) es
significativamente mayor a las demas clases. Mientras que, Florideophyceae (4.1a 8ml ")y
Ulvophyceae (4.1 a 7.6) 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 minimas 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 4.8y 6.2 ml I, siendo el valor maximo de tolerancia para la taxocenosis

el de 7.5 ml I (Fig. 4).

Figura 3. Intervalos de tolerancia de macroalgas a la concentracion de oxigeno disuelto (ml
I'") en el agua de mar — = promedio, B = intercuartil, | = desviacion estandar, ° = valores

atipicos, <— = concentraciones optimas, = concentraciones criticas.
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Figura 4. Intervalos de tolerancia de macroalgas a la concentracion de oxigeno disuelto (ml
I'') en el agua de mar e = promedio, [ = desviacion estandar (2005 -2012) « =

concentraciones criticas para cambios en la taxocenosis de Baja California Sur.

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 nimero de especies es de 8.1 a 8.3 (linea de

tendencia) (Fig. 5).

174



Figura 5. Intervalos de tolerancia de las especies de macroalgas al pH del agua de mar. e =
pH promedio en agua de mar, | = desviacion estandar, < = concentraciones 6ptimas, " =

linea de tendencia, --- = concentraciones criticas para la taxocenosis de Baja California Sur.

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
pumol I'" de materia organica disuelta en el agua. Los valores donde se presentan el mayor

niimero de registros, se establecieron entre 2y 5 ymol I'' (Fig. 6).
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Figura 6. Intervalos de tolerancia de macroalgas a la concentracion de materia organica
disuelta (umol I ' MOD) en agua de mar e = promedio, | = desviacion estandar, - =linea

de tendencia, <— = concentraciones optimas.

Nitratos. Las macroalgas se desarrollan en intervalos de concentraciones de 0 a 13 pmol I
de nitrato en la columna de agua con optimos entre 0.5y 5.2 ymol I''; las Phaeophyceae se
presentan a mayor concentracion promedio de este nutriente y mayor tolerancia con
amplitudes de 13 pmol I''; no obstante, Florideophyceae y Ulvophyceae, aunque presentan
valores atipicos en concentraciones mayores a 20 pmol I!, el mayor nimero de datos se
distribuye en un estrecho intervalo con maximos de desviacion estandar de 4 y 5 pmol I

respectivamente (Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama de caja del intervalo de tolerancia de la concentracion de nitrato (NO3 mol

I''), — = promedio del agua de mar, 3 = intercuartil, | = desviacion estandar, ° = residuos,
« = Optimos, --- = criticos para supervivencia de macroalgas de B.C.S., México, agrupadas
por Clase.

Una concentracion superior a3 pmol de NO3 es critica para la mayor parte de las especies,
sin embargo, sera 6ptima para, por lo menos, 18 de ellas. Por el contrario, el aumento a
promedios de 5 pmol I'' de NOs constituye un valor critico para todas las especies de

macroalgas registradas para Baja California Sur (Fig. 8).
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Figura 8. Intervalos de tolerancia de cada especie a concentraciones de nitrato (NOz pymol I
') en agua de mar. @ = promedio y | = desviacion estandar, < = concentraciones criticas

para cambios en la taxocenosis de B.C.S

Fosfatos. Las macroalgas estudiadas se presentan en concentraciones de 0 a 1.8 umol I'' POs
disueltos en la columna de agua; 0.4 y 0.9 pmol I'" muestran ser valores criticos para la
taxocenosis de Baja California Sur. Pocas especies muestran intervalos amplios de
distribucion a pesar de las bajas concentraciones de este compuesto en el agua. Ninguna

especie se distribuye en promedios superiores a 1.8 pmol I'' P04 (Fig. 9).
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Figura 9. Intervalos de tolerancia de las macroalgas a la concentracion de fosfatos (P04 pmol
I'') en agua de mar. e = promedioy | = desviacion estandar, < = concentraciones 6ptimas

para las especies de macroalgas de B.C.S.

Silicatos. Las macroalgas se distribuyen dentro de intervalos de concentracion de silicatos
de 0.1 a 35 ymol I'' en la columna de agua. La mayor parte de las especies se desarrollan en
concentraciones menores a 10 pmol I'. Muy pocas especies de los litorales de BCS se

presentan en concentraciones de silicato promedio mayores a 20 pmol I (Fig. 10).
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Figura 10. Intervalo de tolerancia de macroalgas a la concentracion de silicatos (S04 pmol I
') en agua de mar, e=promedio y | = desviacion estandar, « = concentraciones dptimas

y .- = concentraciones criticas para las especies de macroalgas de B.C.S

Salinidad. Todas las especies de macroalgas estudiadas son esencialmente marinas y se
desarrollan en concentraciones promedio entre 32y 36.5 (linea de tendencia; Fig. 11); el limite
superior es 38.5 y a partir de este valor no se registra ninguna especie evaluada y el limite
inferior sera de 19.

En la figura 11 se plantea un escenario en donde se muestran los valores minimo y maximo
para bahia de La Paz, BCS, y los cambios en la salinidad por intrusién de Agua del Golfo de
California (AGC) y Agua Superficial Ecuatorial (ASE) (Obeso-Nieblas et a/, 2007); ademas, se
plantea el escenario hipotético donde se suma la diferencia entre las dos masas de agua,
como limite superior e inferior (+0.43) donde se observa cambios taxoceno6ticos relacionados

con la intrusion de las dos masas de agua a partir de 35.5.
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Figura 11. Intervalos de tolerancia de macroalgas a la salinidad del agua de mar.
e =promedio, I = desviacion estandar, < = concentraciones 6ptimasy --- = concentraciones

criticas para las especies de macroalgas de B.C.S. en todo el planeta, < = valor minimo y méximo
para bahia 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.

Especies tolerantes. Las especies tolerantes presentaron los intervalos de mayor amplitud
para cada variable (Tabla 2). En el caso de la temperatura, se encontraron especies que
toleran cambios mayores a 5°C en el promedio del agua superficial del mar. Por otra parte,
otras especies toleran cambios hasta de 1.5 pmol I'' en las concentraciones de materia
organica disuelta y mayores de 0.1 de pH. Las especies mas tolerantes al nitrato presentaron
intervalos mayores a 3 pmol I' y hasta 3.8 pmol I en el promedio de la concentracion en el
agua de mar, asi como, de mayores a 0.4 pmol I en fosfato; mientras que, para silicato los
intervalos fueron mayores a 10 pmol |,

Especies sensibles. Las especies sensibles son las que se distribuyen en intervalos

estrechos de tolerancia de cada variable. Algunas especies se distribuyen en intervalos de
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amplitud menores a 1°C de temperatura superficial de agua de mar (Tabla 3), 0.5 ymol I' de
concentracion de materia organica disuelta, asi como la variacion menor a 0.5 pmol I de

nitrato, 0.1 pmol I'" de fosfato y/o 1 pmol I"! de silicato.

Variables fisicoquimicas y nutrientes que mas afectan la taxocenosis.

El andlisis discriminante (Fig. 3) muestra que el canénico 1, clasificé 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 determin6 que las Ulvophyceae y las algas rojas
(Florideophyceae) se distribuyen en intervalos amplios de concentracion 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

concentraciones de nitrato en la columna de agua y oxigeno disuelto.

Figura 12 Prueba de analisis discriminante que separé las clases de macroalgas de Baja
California Sur, México, respecto a los promedios (2005 -2012) de parametros fisicoquimicos y
nutrientes del agua de mar, de los lugares donde se han registrado en el planeta. El canénico

1 corresponde al vector(es) mas largo(s) que son las variables que méas separan las Clases.
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DISCUSION

El desarrollo de un modelo de distribucion de especies implica multiples ajustes; por ejemplo,
tener en cuenta las sinonimias. Ello debido a la determinacion taxonomica 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 especializadas, como ALGABASE vy el
world register of marine species (WORMS).

De la lista taxondmica lograda se presentan varios casos, v.qg., Antithamnionella glandulifera
que cambio en 1989 a Antithamnionella spirographidis (Schiffner) E.M.Wollaston. Ceramium
fimbriatum del que se hizo una revision del género en 2008 y cambié a Gayliella fimbriata, asi
como, C. flaccidum sinonimia de Gayliella flaccida (T.0.Cho & L.J.Mclvor, 2008). Laurencia
papillosa, que pasa a ser Palisada perforata (Bory) KW.Nam en el 2007. Porphyra thuretii,
donde la especie es la misma, pero cambid de género a Pyropia thuretii en 2011. Mientras
que, Prionitis cornea pasé a ser Grateloupia cornea en 2001. Y, por ltimo, Pterocladia
capillaceacambio a Pterocladiella capillacea(S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand. El uso
de la informacidn de registros para las sinonimias obtenidas por el programa confiere
robustez a la base de datos obtenida.

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 distribucion
espacial y el cambio temporal de los taxa. Esto produce cambios a nivel de atributos
comunitarios 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 diferencia en

11°C (Fig. 2). La tolerancia de las especies estudiadas aqui, se determiné entre 9y 26 °C de
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temperatura superficial del agua de mar, un intervalo de 15°C. Asi, son tolerantes a
temperaturas méas 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 incluiria especies
introducidas, que han arribado a costas sudcalifornianas en los Gltimos afios (Riosmena et
al, 2014). Las especies de macroalgas agrupadas en las clases Bangiophyceae vy
Ulvophyceae tendrian mayor tolerancia ante un escenario de aumento de temperatura,
mientras que, promedios de temperatura en el agua de mar entre 10y 16 °C favorecerian 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 latemperatura maxima
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 pocas 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.

Cambios globales de temperatura, también implicarian cambios en los promedios decadales
en las concentraciones de oxigeno y a su vez a diferentes niveles taxonémicos de las
macroalgas. Por ejemplo, la disminucion 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) encontro en la bahia de La Paz (BCS) mayor riqueza en areas con corrientes y atribuyd
esto a la mayor concentracion de oxigeno en el agua.

Se ha observado, que la disminucion en la velocidad de la circulacion de las masas de agua
con bajas concentraciones de 0D, los cambios en los patrones del viento, el aumento en la

estratificacion, y la baja concentracion inicial de OD en aguas superficiales de temperatura
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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 hipoxico (<1 ml I'') en aguas profundas hasta la sobresaturacion (>10
ml ") (Rubach et a/, 2017). Adicionalmente, en los sistemas costeros la materia organica que
ingresa por cualquier via consume oxigeno durante su descomposicion 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 disminuciones en el promedio
de las concentraciones de oxigeno en la columna de agua (Fig. 4). En BCS, en donde
probablemente la disminucion o el aumento de 1 ml I'" en la concentracién promedio de
oxigeno en el agua propiciaria diferentes taxocenosis, debido que aqui se encontro, que
ninguna especie presenta intervalos de tolerancia mayores a 2 ml I". Concentraciones
promedio mayores a 5.3 ml "' de OD propiciara, al menos para un tercio de las especies, salir
de concentraciones 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 0D esta estrechamente relacionado con el pH del agua de mar, es decir,
procesos como la respiracion generan la liberacion de CO2, lo que disminuye el pH. Por tanto,
aguas hipdxicas 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 et al, 2008); si las corrientes de California se hicieran mas severas por
disminucion en la temperatura del océano, probablemente el fendémeno descrito
anteriormente alcanzaria las costas de Baja California Sur, presentdndose aguas anéxicas o
hipoxicas en éareas 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 encontré que

las caracteristicas fisicoquimicas y de concentracion de los nutrientes de los ambientes
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donde se desarrollan algas pardas (Phaeophyceae), algas rojas (Florideophyceae 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 a/ (2017). El limite
superior de pH para la supervivencia de las macroalgas (8.37) puede deberse a la
acumulacion de la materia organica; por ejemplo, en el sedimento de las lagunas costeras,
dado que los nutrientes procedentes de la columna de agua ya remineralizados (fraccién
reciclada) y de aportes fluviales (fraccion nueva) sin descomponerse, se convierten 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 orgéanica disuelta contiene formas de nitrégeno y fésforo orgénicos, las cuales al
descomponerse o remineralizarse se transforman en nutrientes inorganicos, y puede generar
condiciones de eutrofia (De la Lanza-Espino, 2014). En sistemas costeros, los compuestos
inorganicos nitrogenados varian espacial y temporalmente segln condiciones locales, desde
lo indetectable hasta mas de 30 yM para NOs*, segun las condiciones prevalecientes de
oxido-reduccion (De la Lanza-Espino, 2014; Okolodkov ef a/, 2014). En este ejercicio se
encontro que las especies de la taxocenosis propuesta se desarrollan en concentracion de
nitratos menores a 10 pmol I

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 complejidad 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 méximos 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 pmol I en promedio. Los ortofosfatos pueden retirarse del agua hasta en un 60% por
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adsorcion en sedimentos (efecto amortiguador) (Hobbie et a/, 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 ymol |'.
Efectivamente, estas especies seran mas tolerantes a mayores variaciones en la
concentracion de silicatos en el agua. Mientras que, especies que presentaron intervalos
menores a 1 pmol I, se proponen aqui como las especies mas sensibles.

La salinidad superficial en bahia de La Paz muestra un patron estacional 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 disminuyé 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 a/, 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 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 salinidad en el ambiente marino, también se
presentan en la desembocadura 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 altas 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 conclusién, la sensibilidad o tolerancia de las especies al cambio (aumento o
disminucién extraordinaria de compuestos en el agua) determina los cambios a nivel

comunitario. Asi, se puede aproximar cuantitativamente la tolerancia de cada especie a las
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concentraciones de un compuesto quimico en el agua, como el intervalo de distribucion
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
incluir 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 presenta 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).

La variacion en la concentracion de materia orgédnica disuelta y silicatos influird
directamente en cambios en la taxocenosis de macroalgas, 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 promedio anual en el oxigeno en la columna de
agua podria ocasionar, que los taxa de este grupo desaparecieran primero, mientras que,
macroalgas verdes (Ulvophyceae) vy rojas (Florideophyceae y Bangiophyceae) persistirian
ante mayores condiciones de estrés.

Se proponen posibles taxocenosis por cambios en el estado de calidad 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 costeros, 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”.
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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 (méaxima relacion o valor
mas 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 especificas del agua.
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Las especies sensibles  Dictyosphaeria cavernosa,Botryocladia neushulii, Chondria
acrorhizophora, Ceramium fimbriatum, P. capillacea, 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 menores concentraciones promedio
de silicatos y materia organica disuelta en la columna de agua, asi como, aguas oxigenadas
y oligotréficas con bajas concentraciones de materia organica.

Se propone un estado de calidad con promedios de concentracion intermedias o
“moderadas” donde sobreviven probablemente la mayor parte de las especies, segun la
teoria del disturbio intermedio (Roxburgh et a/, 2004). Y las especies Ceramium procumbens,
Ceramium paniculatum, Sargassum lapazeanumy Liagora californica serian indicadoras de
este estado, que principalmente se ha enriquecido en materia orgénica 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 tréficos
(Vollenweider et al, 1998). Las especies representativas serian Cladophora hesperia,
Colpomenia ramosa, Gracilaria pachydermatica, Grateloupia cornea.

En los estados “muy malos” las condiciones descritas se intensifican, 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
encontré que la Familia Corallinaceae se presentd con mayor frecuencia en todas las
localidades, asi como, el género Codium, tal y como fue asociado en este estudio 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 ambientales que suponen las
condiciones aqui propuestas, para analizar la idoneidad del indice, asi como su precision.

Otras formas de bioindicacidnincluyen la abundancia o cobertura, y la presencia de especies
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oportunistas (Juanes et a/, 2008), este indice con macroalgas es una propuesta desde la

asociacion de especies y las especies sensibles caracteristicas de cada estado de calidad.

AGRADECIMIENTOS

A David Siqueiros Beltrones, Mauricio Mufioz Ochoa, Ivan Murillo Alvarez, Janette Murillo
Jiménez y Enrique Nava Séanchez (CICIMAR-IPN) por sus valiosos aportes y
recomendaciones a este escrito; a Ingrid Ardila Poveda por la correccion al texto; al Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia por la Beca otorgada.

REFERENCIAS

Botello, A., 0. Toledo, G. De la Lanza-Espino, & S. Villanueva-Fragoso. 2014. The Pacific coast
of Mexico /n. Botello, A. F. Padez-Osuna, L. Méndez-Rodriguez, M. Betancur-Lozano, S.
Alvarez-Borrego & R. Lara-Lara (Eds.). Pacifico Mexicano. Contaminacion e impacto
ambiental: diagndstico y tendencias. UAC, UNAM-ICMYL, CIAD-Mazatlan, CIBNOR, CICESE,
pp. 1-27.

Cruz-Ayala, M. 1996. Variacion espaciotemporal de la ficoflora y su abundancia relativa en la
Bahia de La Paz, B.C.S. Tesis de Maestria en Ciencias Pesqueras, CICIMAR, IPN, México 108
p.

De la Lanza-Espino, G. 1994. Quimica de las lagunas costeras y el litoral mexicano. /. De la
Lanza-Espino, G. (Ed.). Lagunas costeras y el litoral mexicano. Universidad Auténoma de Baja
California Sur. La Paz, pp. 126-441.

De la Lanza-Espino, G. 2000. Criterios generales para la eleccion de bioindicadores. /- De la
Lanza-Espino, G., S, Hernadndez & Carbajal, J. (Eds.). Organismos indicadores de la calidad
del agua y la contaminacion (Bioindicadores). Universidad Nacional Autonoma de México.

México, pp. 17-42.

191



De la Lanza-Espino, G. 2014. Programa de reservas de agua. Protocolo para el muestreo de
calidad de agua en rios endorreicos y exorreicos y en humedales para la aplicacion de la
Norma de Caudal Ecologico (NMX-AA-159-SCFI-2012). WWF, México.

De la Lanza-Espino, G., |. Penié-Rodriguez, S. Czitrom-Baus & S. Hernandez Pulido. 2011.
Quimica de las aguas costeras. /n: De la Lanza Espino, G. y Hernandez Pulido, S (Eds.).
Ambiente, biologia, sociedad, manejo y legislacion de sistemas costeros mexicanos. Plazay
Valdés, WWF, INERENA. pp. 123-140.

De La Lanza-Espino, G. & F. Gutiérrez-Mendieta. 2017. Intervals of non-conservative
parameters in aquatic coastal systems of Mexico. Hidrobiologica 27 (3): 369-390.

Fajardo, M. 1993. Evaluacion de biomasa y determinacion de especies de los mantos del
género Sargassumspp. C. Agardh (Fucales; Phaeophyta) en la Bahia de la Paz, B.C.S., México
en primavera de 1988. CICIMAR. La Paz. 78p

Feely, R. A,, C. L. Sabine, J. M. Hernandez-Ayén, D. Lanson & B. Hales. 2008. Evidence for
upwelling of corrosive “acidified” water onto the continental shelf. Science 320: 1490-1492.
DOI: 10.1126/science.1155676.

Flores-Verdugo, F., F. Gonzales-Farias & U. Zaragoza-Araujo. 1993. Ecological parameters on
the mangroves of semi-arid regions of México: important for ecosystem management. /n. H.
Lieth & A. Al Masoom (Eds.). Towardss the rational use of high salinity tolerant plants. Springer,
Berlin, pp. 123-132.

Garcia, H., R. Locarnini, T. Boyer, J. Antonov, 0. Baranova, M. Zweng, J. Reagan & D.
Jhonson. 2013a. Vol. 4: Dissolved inorganic nutrients (phosphate, nitrate, silicate) /n:Levitus,
S. (Ed.). World Ocean Atlas. NOAA Atlas NESDIS: 25. Disponible en linea en:

http://www.nodc.noaa.qov/0C5/indprod.html.

Garcia, H., R. Locarnini, T. Boyer, J. Antonov, A. Mishonov, 0. Baranova, M. Zweng, J. Reagan
& D. Johnson. 2013b. Volume 3: dissolved oxygen, apparent oxygen utilization, and oxygen
saturation /n:Mishonov, A. (Ed). World Ocean At/as. NOAA Atlas NESDIS 75: 27.

Garcia-Rosello, E., C. Guisande, J. Heine, P. Pelayo-Villamil, A. Manjarrés-Hernandez, L.

Gonzales Vilas, J. Gonzales-Dacosra, A. Vaamonde & C. Granado-Lorencio. 2014. Using

192


http://www.nodc.noaa.gov/OC5/indprod.html

MODESTR to download, import and clean species distribution records. Methods in Ecology
and Evolution 5:708-713. D0O1:10.1111/2041-210X.12209.

GBIF (Global Biodiversity Information Facility). 2018. Descarga de Ocurrencias. Acceso via
rgbif 14 de abril de 2018. Disponible en linea en: https://www.gbif.org.

Godinez, J. L. 2000. Algas /n:De la Lanza-Espino, G., S. Hernandez-Pulido & L. Carvajal-Pérez
(Eds.). Organismos indicadores de la calidad de agua y de la contaminacion (bioindicadores).
Comision Nacional del Agua, Distrito Federal, pp.109-193.

Guiry, M. & G. Guiry. 2018. AlgaeBase. World-wide electronic publication., 102. Disponible en

linea en: www.algaebase.org. (consultado en marzo 25, 2018).

Guisande, C., A. Barreiro, I. Maneiro, A. Vergara, & A. Vaamonde, 2006. Tratamiento de datos.
Diaz de Santos (Ed.), Vigo, Espafa. 356 p.

Guisande, C., 2013. ModestR Software User’s Manual. Vigo. Espaia, pp. 1202—-1207.
Guisande, C., A. Vaamonde & A. Barreiro. 2016. Package StatR. Universidad de Vigo, Vigo. 351
p.

Hernandez-Almaraz, P., L. Méndez-Rodriguez, T. Zenteno-Savin, F. Garcia-Dominguez, A.
Vazquez-Botello & E. Serviere-Zaragoza. 2014. Metal mobility and bioaccumulation
differences at lower trophic levels in marine ecosystems dominated by Sargassum species.
Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom 94 (3). 435-442.
DOI:10.1017/S0025315413001653.

Hernandez-Almaraz, P., L. Méndez-Rodriguez, T. Zenteno-Savin, T. M. O’Hara, J. R. Harley &
E. Serviere-Zaragoza. 2016. Concentrations of trace elements in sea urchins and macroalgae
commonly present in Sargassumbeds: implications for trophic transfer. £cological Research
31 (6): 785-798. DOI:10.1007/s11284-016-1390-7

Hobbie, J., B. Copeland & W. Harrison. 1975. Sources and fates of nutrients of the Pamlico
River Estuary /n:Cronin, L. (Ed.). £stuarine Research. North Carolina, pp. 287-302.

ITIS (Integrated Taxonomic Information System) 2018. 102. Disponible en linea en:

https://www.itis.gov/. (consultado marzo, 21 2018).

193


http://www.algaebase.org/
https://www.itis.gov/

Juanes, J., X. Guinda, A. Puente & J. Revilla. 2008. Macroalgae, a suitable indicator of the
ecological status of coastal rocky communities in the NE Atlantic. £col /ndic. 8: 351-359.
doi.org/10.1016/j.ecolind.2007.04.005

Lara-Lara, J., J. Arreola-Lizarraga, L. Calderon-Aguilera, V. F. Camacho-lbar, G. de la Lanza-
Espino, A. Escofet-Giansone, |. Espejel-Carbajal, M. Guzman-Arroyo, L. B. Ladah, M. Lopez-
Hernandez, E. A. Meling-Lopez, P. Moreno Casasola-Barceld, H. Reyes-Bonilla, E. Rios-Jara
& J. A. Zertuche-Gonzalez. 2008. Los ecosistemas costeros, insulares y epicontinentales. /n.
CONABIOQ. Capital natural de México, vol. I: Conocimiento actual de la biodiversidad. México,
pp. 109-134.

Locarnini, R., A Mishonov, J. Antonov, T. Boyer, H. Garcia, 0. Baranova, M. Zweng, C. Paver,
J. Reagan, D. Johnson, M. Hamilton & D. Seidov. 2013. World Ocean Atlas 2013, Volumen 1:
Temperature. /n: S. Levitus, Ed., A. Mishonov Technical Ed; NOAA Atlas NESDIS, pp. 73, 40.
Obeso-Nieblas, M., B. Shirasago-German, J. Gavifio-Rodriguez, H. Obeso-Huerta, E. Pérez-
Lezama & A. Jiménez-llliescas. 2007. Hidrografia en la Boca Norte de la Bahia de La Paz, Baja
California Sur, México. Ciencias Marinas 33 (3): 281-291. D0OI:10.7773/cm.v33i3.1170.
Okolodkov, Y., F. Merino-Virgilio, J. Aké-Castillo, A. Aguilar-Truijillo, S. Espinosa-Matias & A.
Herrera-Silveira. 2014. Seasonal changes in epiphytic dinoflagellate of the Yucatan peninsula,
Gulf of Mexico. Acta Botanica Mexicana 107: 121-151.

Ospina-Alvarez, N. & E. Pefia-Salamanca. 2004. Alternativas de monitoreo de calidad de
aguas: Algas como bioindicadores. Acta Nova2 (4): 513-517.

Paez-Osuna, F., M. Ochoa-lzaguirre, H. Bojérquez-Leyva & |. Michel-Reynoso. 2000.
Macroalgae as biomonitors of heavy metal availability in coastal lagoons from the subtropical
Pacific of Mexico. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 64: 846-851.
DOI:10.1007/s001280000080

Quintero-Rendon, L., E. Agudelo, Y. Quintana-Hernandez, S. Cardona-Gallo & A. Osorio-Arias.
2010. Determinacion de indicadores para la calidad de agua, sedimentos y suelos marinos y
costeros en puertos colombianos. Definition of indicators for marine and coastal water,

sediments and soil quality in Colombian ports. Gestion y Ambiente 13 (3): 51-64.

194



Robledo, D. & Y. Friele-Pelegrin. 2014. Las algas marinas como bioindicadores de calidad
ambiental y su uso en estudios ecotoxicologicos. /- Gonzales, C., A. Vallarino, J. Pérez & A.
Low (Eds). Bioindicadores: guardianes de nuestro futuro ambiental. El Colegio Frontera del
Sur (Ecosur); Instituto de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). México, pp. 535-552.
Riosmena, R., J, Lopez. Lara, Maria M. & J. Lopez. 2014. Invasion de plantas marinas exdticas
en el Pacifico Mexicano: Amenaza para el ambiente y la economia. Bioma 16 (2): 54—65.
Roxburgh, S., K. Shea & B. Wilson. 2004. The intermediate disturbance hypothesis: patch
dynamics and mechanisms of species coexistence. £cology 85 (2); 359-371
DOI:10.1890/030266.

Rubach, H., J. Ayén & M. Beier, 2017. Aguas oceanicas subsuperficiales sin oxigeno, pero
abundantes en carbono inorgénico y nutrientes, frente a las costas del Pacifico de México.
Elementos para Politicas Publicas 1 (1): 25-34.

Siqueiros-Beltrones, D. & R. Riosmena Rodriguez. 1995. Macroalgas marinas de Baja
California Sur. Parte 1: Bahia de La Paz y Bahia de La Ventana. Version 1.3. Comision nacional
para el conocimiento y uso de la biodiversidad. DOI:10.15468/zcygh6.

Siqueiros-Beltrones, D. A. 1998. Macroalgas marinas de Baja California Sur, Parte |: Bahia de
la Paz y Bahia de la Ventana. Universidad Autonoma de Baja California Sur. Informe final
SNIB-CONABIO proyecto No. P103. México D. F, 10 p.

Siqueiros-Beltrones, D., P. Ramos Rivera & S. Careaga-Olvera. 2017. Macroalgas marinas de
Baja California Sur Parte |: Bahia de la Paz y Bahia de la Ventana. GBIF., Version 1.3. Comision
Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad CONABIO. Occurrence dataset.
Disponible en linea en: https://www.gbif.org/dataset/3283bead-1ca5-423e-bc2e-
e907d0317522 (consultado en marzo 20, 2018).

Vollenweider, R., F. Giovanardi, G. Montanari, & A. Rinaldi. 1998. Characterization of the
trophic conditions of marine coastal waters with special reference to the Adriatic Sea:
Proposal for a trophic scale, turbididty and generealized water quality. Envirometrics 9: 329—

357.

195



Zweng, M. M., J. R. Reagan, J. |. Antonov, A. V. Mishonov, T. P. Boyer, H. E. Garcia, 0. K.
Baranova, D. R. Johnson, D. Seidov & M. M. Bidlle. 2013. World Ocean Atlas 2013, Volume 2:
Salinity. NOAA Atlas NESDIS. NOAA Atlas NESDIS 74. Disponible en linea en:

http://www.nodc.noaa.gov/0C5/indprod.html.

196


http://www.nodc.noaa.gov/OC5/indprod.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/indprod.html

TABLAS
Tabla 1. Intervalos de tolerancia (promedio y desviacion estandar) de las especies de macroalgas a concentraciones de

fisicoquimicos para el océano mundial.

Fisicoquimicos Nutrientes

Especies Temperatura °C pH oD ml ! Salinidad Silicato ymol I"  Fosfatos pmol I’ Nitrato ymol I’ MOD pmol I
Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 1072 + 252 819 + 009 671 + 057 2748 + 785 524 + 408 044 + 021 409 + 278 308 + 1,18
Amphiroa beauvoisii J.N.Lamouroux 2479 + 342 823 + 006 49 + 032 3491 + 080 373 + 322 037 + 027 142 + 0,89 362 + 1,07
Amphiroa misakiensisYendo 2721 + 218 825 + 002 478 + 017 3445 + 035 369 + 276 042 + 023 158 + 061 359 + 0,88
Amphiroa rigida J.N. Lamouroux 2161 + 415 821 + 009 515 + 034 3681 + 124 215 + 151 021 + 0,16 1,19 + 043 421 + 1,31
Amphiroa valonioidesYendo 258 + 278 825 + 002 48 =+ 027 3463 + 054 467 + 410 043 + 033 162 + 1,10 333 + 1,68
Antithamnionella elegans (Berthold) J.H. Price et
D.M. John 21,02 + 231 823 + 002 528 + 0,18 3662 + 109 503 + 557 039 + 044 188 + 122 470 + 094
Antithamnionella glandulifera (Kylin) E.M. Wollaston 1509 + 487 809 + 0,18 555 + 057 3298 + 364 1781 + 1845 085 =+ 0,77 413 + 3,70 369 + 0,88
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan 2488 + 333 825 + 006 488 + 027 3541 + 088 238 + 122 020 + 0,1 096 + 062 267 + 154
Botryocladia neushulifE.Y. Dawson 1708 + 017 822 + 0,00 580 =+ 001 3351 + 001 253 + 000 036 + 0,00 006 + 0,00 359 + 0,05
Bryopsis pennata J.N. Lamouroux 2648 + 231 820 + 009 478 + 027 3533 + 08 307 + 217 024 + 0,19 1,31 £+ 071 282 + 152
Caulerpa sertularioides(S.G. Gmelin) M. Howe 2679 + 176 822 + 0,11 474 + 017 3539 + 088 282 + 135 0,21 + 0,17 094 + 051 357 + 1,44
Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne 2239 + 499 823 + 008 510 + 045 3535 + 090 263 + 162 023 + 0,18 156 + 155 337 + 145
Ceramium caudatum Setchell et N.L. Gardner 2404 + 377 823 + 003 502 + 030 3450 + 064 508 + 350 057 + 0,26 165 + 1,09 402 + 1,29
Ceramium fimbriatum Setchell et N.L. Gardner 2536 + 084 825 + 001 48 =+ 007 349 + 023 309 + 246 020 + 0,20 151 + 073 238 + 133
Ceramium flaccidum (Harvey ex Kiitzing) Ardissone 2369 + 539 826 + 006 500 + 046 3502 + 071 235 + 140 0,23 + 0,13 165 + 148 277 + 1,42
Ceramium paniculatum Okamura 2372 + 570 825 + 001 514 + 055 3394 + 041 430 + 242 027 + 0,05 149 + 009 350 + 051
Ceramium procumbens Setchell et N.L. Gardner 2534 + 000 828 + 000 491 + 000 3463 + 000 450 + 000 053 + 0,00 1,27 + 0,00 398 + 0,00
Chaetomorpha linum(0.F. Miiller) Kiitzing 1452 + 555 818 + 007 610 + 075 3238 + 633 375 + 297 038 + 023 434 + 388 401 = 1.4
Champia parvula (C. Agardh) Harvey 2298 + 570 822 + 0,11 509 + 056 3483 + 167 267 + 168 024 + 0,19 149 + 143 306 + 1,48
Chondria acrorhizophora Setchell et N.L. Gardner 1731 + 046 822 + 001 580 + 004 3350 + 001 262 + 010 036 =+ 0,01 017 + 0N 334 + 025
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Cladophora columbiana Collins

Cladophora hesperia Setchell et N.L. Gardner
Cladophora microc/adioides Collins
Cladophoropsis gracillima E.Y. Dawson

Codjum cuneatum Setchell et N.L. Gardner

Codjum setchelliiN.L. Gardner

Codjum simulans Setchell et N.L. Gardner
Colpomenia ramosa\W.R. Taylor

Corallina vancouveriensisYendo

Dasya sinicola (Setchell et N.L. Gardner) E.Y. Dawson
Derbesia marina (Lyngbye) Solier

Dictyopteris delicatula J.N. Lamouroux
Dictyosphaeria cavernosa (Forsskal) Bargesen
Dictyota crenulata J. Agardh

Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux
Dictyota flabellata (Collins) Setchell et N.L. Gardner
Digenea simplex(Wulfen) C. Agardh

Ectocarpus acutus Setchell et N.L. Gardner
Fosliella paschalis(Me. Lemoine) Setchell et N.L.
Gardner

Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann et Hamel
Gracilaria crispata Setchell et N.L. Gardner
Gracilaria pachydermatica Setchell et N.L. Gardner
Gracilaria spinigera E.Y. Dawson

Gracilaria subsecundata Setchell et N.L. Gardner
Gracilaria textorii(Suringar) Hariot

Gracilaria turgida E.Y. Dawson

Griffithsia pacifica Kylin

Halimeda discoidea Decaisne

14,16
2418
24,76
25,01
23,01

9,28
22,14
23,94
13,46
22,17
13,65
26,75
21N
26,40
14,35
22,42
23,62
10,87

24,61
27,28
26,26
24,48
21,29
23,67
22,85
22,41
14,12
26,35

+
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+

I+

+
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+
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I+

+

I+

+
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+

I+

+
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+

I+

+

I+
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3,64
0,78
4,94
1,93
2,01
3,67
2,42
0,91
5,63
3,98
6,89
2,05
1,83
1,60
3,75
3,29
3,62
3,9

2,48
1,57
2,02
1,02
1,32
1,28
3,36
2,97
6,13
1,80

8,19
8,25
8,24
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8,26
8,12
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0,03
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0,03
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0,02
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0,08
0,02
0,1
0,03
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0,08

6,16
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5,06
5,14
5,15
6,62
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5,17
6,16
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4,76
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5,91
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0,53
0,21
0,50
0,37
0,30
0,52
0,26
0,20
0,78
0,42
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0,22
017
0,11
0,44
0,37
0,35
0,59

0,24
0,17
0,16
0,22
0,7
0,22
0,32
0,40
0,83
0,16

32,83
35,06
34,38
35,15
34,48
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34,72
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34,88
34,04
34,92
34,64
34,40
31,59
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1,56
0,33
0,59
0,47
0,53
1,30
0,63
0,26
2,66
0,65
3,72
0,99
0,80
0,57
1,00
0,69
1.1
1,76

0,47
1,09
0,43
0,35
1,31
0,53
0,97
0,65
2,34
0,72

8,99
9,69
4,87
9,17
5,68
20,36
8,34
11,12
16,82
4,93
4,23
2,75
2,66
3,62
2,36
6,43
2,37
18,73

6,36
2,97
4,95
181
4,79
9,55
6,19
5,90
19,82
2,62

=+
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8,16
4,15
3,71
5,46
3,05
9,56
4,86
3,89
12,12
3,18
4,55
1,10
0,93
1,74
1.41
4,25
1,64
13,46

2,07
1,06
3,04
4,26
2,21
4,58
3,31
4,21
10,68
1,35

0,67
0,88
0,52
0,75
0,62
117
0,79
0,97
0,95
0,54
0,43
0,19
0,15
0,40
0,31
0,65
0,19
1,01

0,69
0,18
0,54
0,75
0,54
0,85
0,44
0,60
1,06
0,21
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I+

=+
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0,26
0,26
0,29
0,44
0,22
0,42
0,32
0,25
0,51
0,24
0,25
0,10
0,08
0,19
0,18
0,28
0,16
0,54

0,18
0,1
0,23
0,27
0,31
0,27
0,31
0,28
0,49
0,15

2,96
2,73
1,90
2,36
1,60
1,52
2,29
3,10
4,73
1,35
4,00
117
0,90
1,23
3,72
1,70
0,89
4,84

2,00
0,89
171
2,20
3,00
2,67
145
1,45
4,74
0,97
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21
1,08
1,10
1,46
1,04
3,54
1,51
1,07
3,15
(RN
3,20
1,09
0,61
0,45
3,02
1,31
0,42
2,99

0,70
0,43
0,75
1,10
3,34
1,23
1,35
1,37
2,35
0,60

3,25
4,15
3,55
2,2
431
2,67
37
4,27
3,27
4,00
3,21
4,06
2,84
4,04
3,90
3,83
4,52
3,81

4,85
3,89
4,45
4,10
3,45
4,9
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3,84
3,30
2,58
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0,64
0,70
0,87
118
1,22
0,83
0,79
0,92
1,12
1,23
1,08
1,54
1,66
0,80
1,04
0,86
1,30
1,30

1,21
2,00
1,29
0,87
1,05
0,95
1,14
0,83
119
1,28
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Laurencia pacifica Kylin

Laurencia papillosa (C.Agardh) Bertoloni
Liagora californica Zeh

Lithophyllum imitans Foslie

Lithophyllum proboscideum (Foslie) Foslie
Lomentaria hakodatensisYendo

Padina durvillaei Bory

Padina mexicana E.Y. Dawson

Porphyra thuretij Setchell et E.Y. Dawson
Prionitis cornea (Okamura) E.Y.Dawson
Pterocladia capillacea (S.G.Gmelin) Bornet in Bornet
& Thuret

Ralfsia confusaHollenberg

Rosenvingea intricata (J.Agardh) Bgrgesen

Sargassum lapazeanum Setchell et N.L. Gardner

Sphacelaria californica Setchell. et N.L. Gardner, N.L.

Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey

Ulva clathrata (Roth) C. Agardh

Ulva flexuosa Wulfen

Ulva rigida C. Agardh

Valoniopsis pachynema (G. Martens) Bargesen

Veleroa subulataE.Y. Dawson

21,33
24,96
24,72
21,53
23,09
21,44
24,96
26,19
20,35
18,19

15,89
26,92
26,14
25,15
20,76
21,19
18,17
19,33
18,86
24,90
26,14
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+
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+
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+
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+

I+

3,50
3,82
1,82
5,44
2,79
5,65
3,75
167
5,93
2,30

0,72
1,29
1.7
0,09
3,57
4,55
6,32
1,61
4,45
2,55
5,03

8,25
8,22
8,21
8,18
8,22
8,22
8,23
8,26
8,23
8,25

8,26
8,26
8,23
8,21
8,23
8,24
8,24
8,20
8,21
8,28
8,24
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=+
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+
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=+
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0,03
0,10
0,02
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0,03
0,09
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0,02
0,05
0,01

0,01
0,01
0,13
0,00
0,03
0,07
0,08
0,09
0,08
0,08
0,01

5,34
4,89
4,99
5,25
5,17
5,35
4,84
4,85
5,48
5,67

5,65
4,76
4,78
4,92
5,45
5,25
571
5,63
5,36
4,94
4,91
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+
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+
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+
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+
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+
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0,39
0,36
0,22
0,44
0,26
0,71
0,30
0,14
0,73
0,25

0,08
0,07
0,17
0,01
041
0,47
0,86
0,86
0,60
0,31
047

341
36,03
34,62
34,4
34,90
33,53
35,58
34,65
33,87
33,60

35,57
34,47
35,39
34,63
34,06
35,65
32,89
33,61
35,79
35,19
34,06
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0,54
1,38
0,33
1,59
0,65
2,28
0,99
0,40
1,56
0,39

0,12
0,40
0,67
0,07
0,66
1,44
5,35
4,57
1,46
0,52
0,32

3,83
2,64
4,86
15,14
10,86
6,93
2,55
5,56
9,17
6,35

0,97
4,14
275
4,83
5,01
2,48
4,43
343
3,35
5,19
2,16
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1,40
0,86
8,30
5,32
8,93
1,69
3,73
6,24
1,52

0,35
2,25
1,80
0,33
421
1,94
5,28
2,89
3,66
4,10
0,14

0,48
0,16
0,57
1,08
0,90
0,33
0,18
0,58
0,72
0,30

0,17
0,48
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0,24
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0,12
0,08
0,38
0,33
0,28
0,16
0,26
0,24
0,10

0,05
0,20
0,20
0,03
0,27
0,20
0,28
0,19
041
0,37
0,05

0,89
0,88
1,37
4,03
2,87
1,97
1,03
1,80
2,38
1,35

0,76
1,55
0,92
1,39
1,14
1,52
2,22
3,14
2,50
1,29
1,14
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0,56
0,55
0,35
1,80
1,62
1,68
0,72
0,90
1,31
0,43

0,52
0,57
0,60
0,11
1,31
1,91
2,54
3,31
2,89
1,28
0,62

3,66
4,19
3,68
4,64
4,38
3,12
3,20
4,01
3N
3,84

3,80
4,14
3,95
397
3,76
3,99
3,31
3,36
3,65
345
3,24

+

I+

+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+

I+
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0,66
1,69
0,51
1,16
1,51
1,50
1,57
0,92
0,69
0,77

0,77
1,03
1,73
0,41
0,98
1,51
1,49
1,49
1,15
1,54
0,37
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Tabla 2. Especies méas tolerantes por variable fisicoquimica en el agua de mar

Especies tolerantes

Temperatura

>5

o
(ep}

MOD
>1.5

pmol I!

pH
>0.1

Nitrato
>3

pmol I

Fosfato
>0.4

pmol I!

Silicato
>10

pmol I

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

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

Temperatura  MOD pH Nitrato Fosfato Silicato

Especies sensibles <1 <05 <001 <05 <0.1 <1

o
(9p]

umol I umol I pmol I" pmol I

Dictyosphaeria cavernosa
Ceramium procumbens
Sargassum lapazeanum

Botryocladia neushulii

<X X X X
<X X X X
xX X X X
xX X X X

Chondria acrorhizophora
Pterocladia capillacea
Cladophora hesperia
Ceramium fimbriatum

Colpomenia ramosa

<X X X X X X X X X X

Gracilaria pachydermatica
Liagora californica X X X X
Veleroa subulata X
Ceramium paniculatum

Digenea simplex

Prionitis cornea

Gelidiella acerosa

Amphiroa rigida

Dictyota crenulata

xX X X X X X X

Hypnea johnstonii
Veleroa subulata
Pterocladia capillacea

Dictyosphaeria cavernosa

< X X X

Laurencia pacifica

201



APENDICE 2

MANUSCRITO QUE SE SOMETERA PARA SU PUBLICACION EN LA REVISTA
Archives of Environmental Contamination and Toxicology

Efectos de la variacion en concentracion de nutrientes en el agua de sistemas
costeros sobre el contenido de metales en macroalgas de - Bahia de La Paz, Baja
California Sur (México)

Resumen

Las macroalgas son bioindicadores de contaminacion por metales en sistemas costeros,
debido a su conocida capacidad de adsorcidon. Sin embargo, las variaciones
fisicoquimicas y de nutrientes tienen efectos en el contenido de un elemento. Se analiz6
la relacién entre la variacion en la concentracidén de nitritos, nitratos, fosfatos, silicatos,
nitrogeno y fosforo en el agua, con el contenido de cobre, cadmio, niquel, zinc,
manganeso, hierro y plomo en Ulva rigida, Padina durvillei y Spyridia filamentosa, en tres
localidades con diferente impacto antropogénico en la Bahia de La Paz, B.C.S. Las
concentraciones de nutrientes fueron medidas con espectrofotometria, y el contenido de
metales por absorcion atomica. La concentracion de nitritos, nitratos y silicatos fueron
significativamente mayores en las localidades con descargas residuales domésticas e
industriales. La distribucion del contenido de metales en macroalgas fue
Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd y presenté cambios respecto a las localidades; se determin6
que la variacion en la concentracion de amonio en el agua tiene relacion con el contenido
de plomo y niquel en P. durvillei y esto tiene efecto en la distribucion del contenido de
metales. En S. filamentosa, se obtuvieron correlaciones significativas y directas entre
silicato-plomo y nitrégeno total-cobre e inversa, entre fosforo total-hierro. El contenido de
zinc en U. rigida se correlaciond significativa y directamente con la concentracion de
nitrato, nitrito y silicato; mientras que, el contenido de cobre fue inversamente
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proporcional al nitrégeno total, amonio y nitritos. Las lluvias tienen efectos sinérgicos con

las acciones antropogénicas, en la distribucion del contenido de metales en macroalgas.

Abstract

Macroalgae are bioindicators of contamination by metals in coastal systems, due to their
known adsorption capacity. However, physicochemical variations and nutrients have
effects on the content of an element. The relationship between the variation in the
concentration of nitrites, nitrates, phosphates, silicates, nitrogen and phosphorus in water
with the content of copper, cadmium, nickel, zinc, manganese, iron and lead in Ulva rigida,
Padina durvillei and Spyridia filamentosa was analyzed, in three locations, with different
anthropogenic impacts in the Bay of La Paz, BCS. With spectrophotometry by atomic
absorption were measured nutrient concentrations and the metal content. The
concentration of nitrites, nitrates, and silicates were significantly higher in localities with
domestic and industrial residual discharges. The distribution of the metal content in
macroalgae was Fe> Mn> Zn> Pb> Ni> Cu> Cd and presented changes with respect to
the localities; it determined that the variation in the concentration of ammonium in water
is related to the lead and nickel content in P. durvillei and this has an effect on the
distribution of the metal content. In S. filamentosa, significant and direct correlations were
obtained between silicate-lead and total nitrogen-copper and inverse, between total
phosphorus-iron. The zinc content in U. rigida was significantly and directly correlated with
the concentration of nitrate, nitrite, and silicate; while, the copper content was inversely
proportional to total nitrogen, ammonium, and nitrites. Rains have synergistic effects with
anthropogenic actions, and this has effects on the distribution of metal content in

macroalgae.
Introduccidn

El contenido de metales en las macroalgas es de varios 6rdenes de magnitud por arriba
de las concentraciones, que se encuentran en el agua de mar (Mamboya, 2007; Akcali &

Kucuksezgin, 2011). Por ende, se ha propuesto, que puede existir una relacion
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proporcional (Ospina-Alvarez & Pefia-Salamanca, 2004)). Asimismo, esta relacion se ha
considerado caracteristica para algunas especies, y con ciertos metales (Sawidis et al.
2001; Malea & Kevrekidis 2014). Aqui se discute, como intervienen en esta relacion, los
factores fisicoquimicos y la concentracién de nutrientes en sistemas costeros, con y sin

intervencion antropogénica.

Algunas macroalgas han sido evaluadas como organismos indicadores de contaminacion
(Santos et al., 2006; Calva & Torres, 2008). Debido a que la pared celular presenta dentro
de su estructura grupos quimicos, que son capaces de atraer y secuestrar algunos
metales (Figueira et al., 1999; Raize et al., 2004). La composicion de las macroalgas rojas
y pardas en particular muestra una mayor capacidad en la adsorcion de iones metalicos
(Andrade et al., 2010; Patrén-Prado et al., 2011) debido a la presencia de polisacéaridos
sulfatados, como fucoidano y alginato, respectivamente, donde se presentan grupos
carboxilos capaces de realizar intercambios io6nicos con los cationes metélicos
disponibles en el agua. Por tanto, se observan diferentes patrones de adsorcion en

diferentes grupos taxonémicos (Andrade et al., 2002; Topcuoglu et al., 2003).

Los cambios en el ambiente acuatico tienen efectos en las respuestas bioquimicas en los
organismos (Guedes, 2007). La magnitud depende del tiempo que dure la perturbacion y
de las condiciones iniciales del sistema acuéatico (Ospina-Alvarez & Pefia-Salamanca,
2004). Por tanto, el aumento en la concentracion de metales en los sedimentos de
lagunas costeras a causa de la actividad antropogénica (Guo et al., 2001; Delgado et al.,
2011) puede verse reflejado en un aumento de los niveles de acumulacion de estos

elementos en la cadena tréfica (Hernandez-Almaraz et al., 2014, 2016).

En ambientes con altas concentraciones de nutrientes, especialmente en lagunas
costeras, la adsorcion de metales por parte de las macroalgas puede verse disminuida,
debido a la formacion de complejos entre iones metélicos y nutrientes (Batley et al., 2004;
Zhou & Qiu, 2004) y la competencia por los sitios de union en la pared celular (Mamboya,

2007; Sivakumar et al., 2010). Por otra parte, las variaciones fisicoquimicas y de
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nutrientes en el agua tienen efectos en la especie quimica del metal y en la factibilidad

de ser acumulados (Cobelo-Garcia et al., 2003; Delgado et al., 2011).

Este estudio se llevd a cabo en La Bahia de La Paz, la mas grande y profunda (400 m)
al sureste de la peninsula de Baja California. La principal fuente de entrada de metales a
este sistema es el transporte edlico, ya que las precipitaciones son escasas y temporales
(< 200 mm por afio). Durante los meses de noviembre a mayo, los vientos soplan por la
mafiana del noroeste y después del crepusculo, cambian a vientos del sur; durante el
resto del afo los vientos del sureste y del suroeste son los dominantes (Obeso-Nieblas
& Jiménez-lllescas 1989). Las calmas son frecuentes durante primavera y verano
(Obeso-nieblas et al., 2014). El viento también impulsa las corrientes en el océano, en
ellas se ha determinado la influencia de diferentes masas de agua (Reyes-Salinas, 1999).
Se reportan aguas calidas, salinas y estratificadas, con caracteristicas del Agua del Golfo
de California (AGC) y Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) con un intercambio dinamico
con el Golfo de California (Obeso-nieblas et al., 2014). Se presentan mayores
concentraciones de nutrientes y de giros ciclénicos en el invierno y a principios de la

primavera (Jiménez-lllescas 1996).

Las lagunas localizadas en las costas de la Peninsula de Baja California se han
considerado levemente impactadas, por descargas de tipo antropogénico (Ibarra-Obando
et al., 2001) asociando altas concentraciones de metales en tejidos de organismos y
sedimentos con la actividad minera de fosforita en San Juan de La Costa (Méndez et al.,
2006; Rodriguez-Figueroa et al., 2009). Mientras que, las concentraciones de plomo en
sedimentos superficiales se han asociado a las descargas de la zona urbana con
presencia de materia organica, asi como, zonas de uso portuario frente a la ciudad de La
Paz (Méndez et al., 1998; Shumilin et al., 2001).

Un bioindicador de impacto ambiental es una especie con capacidad de mostrar los
cambios en la acumulacién de uno o varios elementos (Akcali & Kucuksezgin, 2011;
Paez-Osuna & Osuna-Martinez, 2011). Se analizaron las variaciones en el contenido de

metales en diferentes grupos taxondmicos de macroalgas tomando como ejemplos a Ulva
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rigida (Chlorophyta), Spyridia, filamentosa (Rhodophyta) y Padina durvillei (Ochrophyta)
con amplia distribucion en el Golfo de California y que han sido evaluadas previamente
como indicadores (Amado et al., 1997; Haritonidis & Malea, 1999; Rodriguez-Figueroa et
al., 2009). Se determin6 el efecto del incremento de nutrientes en el agua, por las
descargas residuales domésticas enfrente de la ciudad de La Paz e industriales en la
mina de fosforita, en los contenidos de metales en macroalgas, comparandolo con la
playa El Tecolote, donde no hay descargas similares. Ademas, se establecié la capacidad
de cada especie para mostrar diferencias significativas en el contenido de metales entre

afos, épocas y diferentes tipos de disturbio antropogénico.

Metodologia

Area de estudio

La Bahia de la Paz estad ubicada en 24°28'54.14" Norte y 110°30'15.35" Oeste. Se
comunica con el Golfo de California a través de la boca norte, entre Los Islotes y Cabeza
de Mechudo, al oeste esta limitada por la Sierra La Giganta, al sur por la Sierra de la
Victoria (Obeso-Nieblas et al., 2002) y al sur-este por la ensenada que esta separada por
una barrera arenosa. El régimen de marea es mixto con predominancia semidiurna
(Sanchez, 1993) Aqui se muestrearon mensualmente tres localidades con diferentes

grados de impacto antropogénico (Fig. 1).
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Fig. 1 Ubicacion de las localidades muestreadas en la Bahia de La Paz. B.C.S. 1) San
Juan de la Costa (24°22'2.19"N y 110°40'48.11"0). 2) Casa Marino (24°10'8.20"N
110°18'37.57"0). 3) El Tecolote (24°20'27.98"N 'y 110°18'19.27"0).

1) San Juan de la Costa (24°22'2.19"N y 110°40'48.11"0) ubicada en la linea media de
la costa occidental de la Bahia, con descarga de aguas residuales domésticas (ARD) e
industriales (ARI), donde se realiza la extraccion de roca fosforita. Cuenta con una
trituradora en el litoral, una transportadora que se extiende perpendicularmente
conectando con puerto de cargue. 2) Casa Marino (24°10'8.20"N y 110°18'37.57"0)
frente al malecon de la ciudad de La Paz, dentro de la ensenada, donde se desarrollan

actividades turisticas, transporte maritimo, embarque y actividades nauticas. Se
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presentan escorrentias durante la época de lluvias, que depositan residuos solidos y
liquidos. Es una zona de descargue pesquero artesanal, con disposicion de residuos
organicos. 3) El Tecolote (24°20'27.98"N y 110°18'19.27"0) ubicada al extremo sur de la
Bahia, frente a la Isla Espiritu Santo, constituye el canal de San Lorenzo, con vocacion
ecoturistica, como zona recreativa, ademas se encuentra cerca de una via, Sin

pavimentar, que pasa sobre el acantilado.
Métodos

Las muestras de macroalgas fueron cosechadas mensualmente de febrero de 2013 a
octubre de 2015 (durante 28 muestreos). Para la recolecta manual se usaron cuadrantes
(0.50 x 0.50 m) distribuidos azarosamente en los mantos algales de las tres localidades
de la Bahia de La Paz, B.C.S. (Chavez-Sanchez et al.,, 2017). Se seleccionaron las
especies Ulva rigida (n = 64), Padina durvillei (n = 22) y Spyridia filamentosa (n = 48)
teniendo en cuenta la mayor frecuencia a lo largo del afio, para cada una de las

localidades.

La temperatura superficial del mar (°C), pH, potencial de 6xido reduccion (mV), turbidez
(Unidad de Turbidez Nefelométrica psi; NTU), salinidad (partes por millon, ppm) y oxigeno
disuelto (mg I't) fueron medidos tres veces, cada hora durante las 3 horas de marea baja
(9 lecturas), utilizando un equipo multi-parametros (Horiba U-50). El mismo dia en que se
recolectaron las macroalgas, se colectaron también 2 litros de agua a 0.75 m de
profundidad y se transportaron en hieleras, para la determinacién de nutrientes en un
laboratorio por servicio externo (CIBNOR).

La concentracion de nitritos (NO3’), nitratos (NO2’), amonio (NHs*) y ortofosfatos (PO4*)
se determind utilizando las técnicas propuestas Strickland and Parsons (1972). El nitrito
a partir de diazotizacion (método de Shinn and Nicolet, (1941) aplicado al agua de mar
por Bendschneider and Robinson (1952). El nitrato se determino a partir de la reduccion
a nitrito por cadmio (Morris & Riley 1963). El nitrégeno amoniacal por medio de oxido-
reduccion de azul de indofenol (Solorzano, 1969). La determinacion de fosfatos se realizo

por formacion de complejo de fosfomolibdato y su posterior reduccion a un compuesto
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azul altamente coloreado, a partir del cual se realiz6 una prueba colorimétrica, que fue
analizada por espectrofometria (Murphy & Riley, 1962; Strickland & Parsons, 1972). El
nitrégeno y el fésforo total se filtraron y se determinaron mediante método de oxidacion
con persulfato (Valderrama, 1981). Los valores se reportan en pg I,

100 g de las muestras de macroalgas se limpiaron de epibiontes, se lavaron con agua de
mary se secaron en un horno a 70 °C (aproximadamente 48 horas) hasta obtener el peso
seco constante. Posteriormente, fueron pulverizadas y homogenizadas. De cada
muestra, 0.5 g fueron digeridos en matraces calentados a 95 °C, utilizando 6 ml de acido
nitrico y 2 ml de peroxido de hidrogeno (ambas sustancias grado ULTREX Il). Para tener
un monitoreo de calidad, por cada 25 muestras se incluy6 una réplica al azar y un blanco
que contenia Unicamente los reactivos. Para validar los resultados, también se digirieron
estandares de referencia (NIES-9 de National Institute for Environmental Studies, Japan
y TORT-2 del National Research Council of Canada). Todas las muestras digeridas
fueron aforadas a 50 ml con agua desionizada. El contenido de hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y cobre (Cu) fue determinado con
un espectrofotometro de absorcién atomica utilizando la llama aire/acetileno (GBS
Scientific AVANTA) (Matusiewicz 2003). Los porcentajes de recuperacion de los
elementos de las muestras de referencia estandar fueron mayores al 95% y los valores

se reportan en mg kg.

Los contenidos de metales por especie se correlacionaron con las variables ambientales,
fisicoquimicas y nutrientes en el agua obtenida durante la recolecta de la macroalga y se
analizaron por categorias (afios y localidades) y se incluyé una categoria adicional:
épocas (3), teniendo en cuenta el origen del viento y la probabilidad de precipitacion. En
la época de lluvias frias se agruparon los meses de noviembre a febrero (invierno - inicios
de la primavera). Como periodo seco, se incluyeron los meses de marzo a junio y el
periodo con probabilidad de lluvias calidas se agrup6 en los meses de julio a octubre

(primavera-verano).
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Para efectuar el analisis se uso el programa estadistico Rwizard (Guisande et al., 2016).
Se comprobod la normalidad de los datos, utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(p<0.05) con la correccion de Lilliefors (p<0.05) y Shapiro-Wilk (p<0.05). Con el fin de
detectar las diferencias significativas entre categorias (especies, épocas, localidades) se
utilizé una prueba de andlisis de varianza de dos vias ANOVA y se empleé la prueba post
hoc de Tukey, para determinar que localidades, épocas o afios que fueron
significativamente diferentes. Se us6 el analisis discriminante con porcentajes de
explicacion mayores al 75% para confirmar la existencia de diferencias significativas en

el contenido de metales entre especies y localidades.

Para establecer la existencia de relaciones significativas entre la concentracion de
nutrientes del agua y el contenido de metales para cada especie, se realizé una prueba
de correlaciones mudltiples (r>>0.6 y p<0.05) y un andlisis canénico. Posteriormente, se
definié a través de regresion simple, la funcién matematica, que mejor explica (r>>0.5) la
relacion entre la variacion de los nutrientes en el agua y la variacion del contenido de los

metales en la macroalga, correlacionados significativamente para cada especie.
Resultados
Parametros ambientales y nutrientes

Los resultados de temperatura superficial del mar, la salinidad, el pH, el potencial éxido-
reduccion, la turbidez, el oxigeno disuelto, y la gravedad especifica en el agua, en las
localidades de San Juan de la Costa, Casa Marino y El Tecolote para las épocas: lluvias
frias, seca y lluvias célidas registrados para los afios de 2013, 2014 y 2015 se muestran
en la Tabla 1; mientras que, las concentraciones de silicato, amonio, nitrito, nitrato,
nitrogeno total, ortofosfato y fésforo total, en las mismas localidades y épocas se
presentan en la Tabla 2. Los resultados del analisis ANOVA de 2 vias para parametros
ambientales y nutrientes estan concentrados en Tabla 3.
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Tabla 1. Media y error estandar de los datos de las variables ambientales por épocas de 2013, 2014 y 2015 localidades

estudiadas, en la Bahia de La Paz, B.C. S. Letras diferentes indican diferencias significativas.

Localidad Epoca Afio  Temperatura pH POR (mV) Turbidez (NTU) OD (mg/l Oy) Salinidad Graved.ad
especifica
2013 24.60+0.53b 9.00 £0.11 167.44 = 17.58 431+1.62 9.09+0.26 b 35.33+£0.35 23.83+0.33b
Lluvias frias 2014 25.56+0.26 b 7.97£0.23 185.80 + 13.58 10.42 + 4.45 12.14 + 066 c 35.50 £ 0.19 23.67+0.15b
2015 25.69+0.81b 8.02+£0.34 210.17 + 22.37 2.38£0.85 13.25+0.71¢c 35.52 £ 0.23 23.63+0.08 b
2013 23.98+0.49b 8.48 £0.11 218.57 +12.32 17.11 +2.28 11.02+0.95a 35.61+£0.32 24.20+0.31b
San Juan Seco 2014 27.02+0.41b 8.20£0.19 175.19 = 14.45 12.75 +3.18 13.25+0.71a 35.38£0.21 23.11+0.18b
dela Costa 2015 27.22+0.36b 7.24+£0.43 241.63 + 27.38 7.41+258 1469 +0.45a 35.33+£0.09 23.03+0.06 b
) 2013 28.44+0.47a 7.43 £0.49 180.20 = 35.15 7.81£3.07 8.66+0.66 b 35.60 £ 0.13 22.84+0.23 a
I;L:iv(;:z 2014 31.37+0.38a 7.39£0.36 221.08 = 24.95 14.92 + 3.00 8.68+0.23 b 35.09£0.31 21.48+0.28 a
2015 31.41+0.25a 8.80£0.17 147.00 £ 19.47 15.20 +1.65 9.13+0.17b 34.82+0.13 21.29+0.16 a
2013 25.03+0.38c 9.14+0.09 b 164.50 = 17.76 1114 +4.21 10.74 £ 0.72 36.46 £ 0.10 2453+0.18 b
Lluvias frias 2014 23.78+0.25c 8.65+0.34b 130.14 + 13.38 4.06 £1.10 11.77 £0.72 35.62 £ 0.06 24.26 +0.05b
2015 23.45+0.02c 7.74+055b 202.43 + 38.52 12.24 + 0.36 13.17 £ 0.13 35.27 £ 0.03 24.11+0.03 b
2013 24.37+£0.95a 8.62+0.06 c 138.17 £ 71.81 6.10 £ 0.92 11.98 +1.17 36.40 £ 0.25 24.70+0.37b
Cas.a def Seca 2014 26.98 £0.48 a 8.42+0.16C 144.56 = 7.29 12.44 +2.87 11.96 + 0.59 35.75+0.68 23.40+0.54b
Marino 2015 25.63+0.27 a 7.69+0.13c 193.27 £ 6.69 16.15 + 3.36 13.27 + 0.60 34.54 £ 0.73 22.92+0.53b
) 2013 26.44+0.38 a 8.40+0.07 a 201.88 +12.13 b 3.79+1.33 18.85 +3.97 34.93+0.24 2298+0.19a
I;;lljiv(;: 2014 30.64+0.31b 759+0.34 a 204.50 + 18.73 b 7.38£1.35 8.97 £0.32 35.54 £ 0.20 22.07+0.14a
2015 29.85+0.38b 8.65+0.19a 152.67 £17.94 a 6.52 +1.89 9.85+0.33 35.37+£0.12 2220+0.16 a
' 2013 23.75+0.69c 8.76 £ 0.26 167.78 £ 17.25 a 13.31+6.70b 13.76 £+ 0.39 a 35.91 £ 0.09 2358+0.16 a
:l:;/slas 2014 24.52+0.38c 8.14£0.30 195.15+17.12b 3.62+1.56d 10.23+0.19b 35.55+0.15 22.97+0.32a
2015 21.23+0.30c 8.82 £0.08 157.78+7.87b 3.31+1.41d 10.85+0.23 b 34.96 £ 0.17 22.77+0.27 a
2013 22.02+0.34a 9.09 £0.41 159.71 £ 30.18 a 23.76 £5.17b 10.15+0.29 a 32.69+0.11 22.80 £ 0.09
E(Iecolote Seca 2014 26.17 £0.36 a 8.69+£0.13 143.37+7.45b 297+0.82c 10.87+0.33 b 36.85 £ 0.99 25.34 +0.73
2015 24.10+0.20 a 8.66 £ 0.10 121.94+5.17b 243 +1.31c 11.54+0.78 b 34.98 £0.10 22.40 £0.27
' 2013 26.60+0.38 b 8.69+0.33b 174.20 £ 21.98 a 8.72+2.08b 10.27+045a 35.64+0.14a 2452+0.23
I;;lljivdlz 2014 30.20+0.12b 7.65+0.29a 179.07 £19.39 b 1.79+042a 9.83+0.87b 3439+069a 2261+0.51
2015 30.01+0.16b 8.87 £0.19 114.92 +10.37 b 1.37£0.90 a 12.42+0.70 b 35.76 £0.21a 24.29+0.12
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Tabla 2. Media y error estandar de las concentraciones silicato, amonio, nitrito, nitrato y nitrégeno total, para las épocas: lluvia fria, seca y lluvia
calida de 2013, 2014 y 2015 en San Juan de la Costa, Casa del Marino y El Tecolote, en la Bahia de La Paz, B.C.S. Las concentraciones estan
indicadas en pM. Diferentes letras indican diferencias significativas.

Localidad Epoca Afo n Silicato Amonio Nitrito Nitrato Nitrégeno Ortofosfatos Fosfato
2013 8 18.61+280a 5.81+4.62 0.84 £0.56 6.19+2.04 22.88 + 8.58 0.34+0.13 0.97 £0.02
Lluvias Frias 2014 8 81.81+6.92 1.28+0.76 252+2.12 6.17 +2.89 21.80+ 5.93 1.13+0.30 4.20 £ 0.65
2015 8 419+251 1.22+0.12 4.71+£3.56 18.92 £ 2.95 2.79+1.17 3.85+0.92
San Juan 2013 8  57.90+10.50 5.06 + 0.00 3.92 £2.08 12.54 + 3.12 20.54 % 0.00 1.86 + 0.52 1.99 + 0.00
de 1a Costa Seca 2014 8  40.78+6.49 0.5+ 0.00 0.26 +0.00 3.70 £ 0.00 13.70 £ 0.00 3.85+1.82 2.91+0.00
2015 8 2.94+2.44 3.69 +3.59 3.58 +2.89 44,14 + 13.20 2.09 +1.67 2.98 +1.49
2013 8  33.33+15.17 12.58 + 11.25 4.48 +4.22 7.35+5.19 43.27 +£20.95 1.03+0.38 2.75+1.62
Lluvia calida 2014 8  69.01+0.00 26.10  24.42 16.92 + 13.15 8.27+0.84 86.10 + 48.30 1.35+1.08 6.64 +5.68
2015 8 1.19 +0.69 0.32+0.22 1.45+0.86 9.06 +0.56 0.16 £+ 0.01 1.75+0.09
2013 8 24.76+16.44 0.53 +0.03 0.24 £0.23 10.13 £ 9.18 26.07 + 8.46 0.71+0.17 1.33+0.31
Lluvias frias 2014 8  9.96+0.30 1.21+0.56 0.11+0.06 1.31+0.178 47.47 £19.33 0.72+0.11 1.90 + 0.63
2015 8 0.61 +0.05 0.37+0.14 11.72 + 5.62 16.97 £ 6.90 1.45 + 0.06 2.79+0.72
2013 8  39.48+16.76 3.915 + 0.00 0.06 +0.05 3.78 £3.33 34.64 + 0.00 0.67 £0.27 1.53+0.00
;Z?;:el Seca 2014 8  49.69+18.19 2.36+1.85 0.28 +0.11 2.16 £ 0.98 14.17 £ 1.40 1.82+0.41 1.78 £0.47
2015 8 0.67 +0.13 0.18 £ 0.01 8.03 £5.61 36.55 + 17.86 0.47 £0.18 1.52+0.41
2013 8  14.49+3.19 2.71+0.83 0.01 +0.00 3.85+0.78 25.85+ 6.14 0.53 £0.05 1.03+0.13
Lluvia calida 2014 8  6.07£0.00 0.64 +0.14 0.24+0.14 0.23+0.04 36.59 +7.21 0.69 £0.17 1.25 + 0.40
2015 8 1.44 +0.94 0.1+0.00 0.37 £0.27 16.10 + 7.54 0.36 £+ 0.01 1.56 +0.23
2013 8 6.14+065b 1.64+1.14 0.04+0.03a 1.61+0.74 18.77 £ 6.37 0.45+0.12 1.11+0.07
Lluvias frias 2014 8 6.33+0.16b 2.46+£0.19 0.08 +0.04 0.54 £0.29 32.13+19.67 0.80 £0.29 1.59+0.61
2015 8 2.13+1.63 0.12 £0.01 0.12+0.01a 8.82+1.25 0.60 +0.05 2.23+0.70
2013 8 17.75+1.77c 1.32 £ 0.46 0.05+0.029 a 2.46 £1.05 15.29 £ 2.31 1.18 +0.09 1.05+0.03
:E_lecolote Seca 2014 8 8.41+1.04 0.5+ 0.00 0.1325 + 0.00 2.51+0.00 11.86 + 0.01 1.06 + 0.26 3.06 + 0.00
2015 8 1.38+0.88 0.102 + 0.002 0.28 +0.09 a 13.96 + 4.28 0.40 +0.04 1.47 +0.39
2013 8 589+1.23a 3.47+1.88 0.04+0.02 a 2.62£0.91 19.29 + 7.44 0.99+0.34 0.96+0.11a
Lluvia calida 2014 8 45%0.00a 0.69 +0.19 0.172+0.07 0.44 £0.26 55.14 + 35.98 0.44+0.15 0.99+0.33a
2015 8 1.16 + 0.66 0.1+0.00 0.12+0.01a 7.21+1.19 0.28 £ 0.05 0.91+0.09 a
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Tabla 3. Valores del andlisis de varianza ANOVA de dos vias, en relacion con la interaccion de factores ambientales con las categorias época,
afio y localidad. * Indican diferencias significativas entre factores

Factor Interaccion df MS F p Factor Interaction daf MS F p
Localidad 2 176 40.1799  2.468e-16* Localidad 2 120 3.6833 0.0262090*
Afo 2 278 63.2961 <2.2e-16* Afio 2 32 0.9685 0.3807650
Epoca 2 1591 3628164 <22e-16* Qyjgeno EpOCa 2 136 4.1551 0.0165352
Tomperatura Localidad*Afio 4 45 51648  0.0004782* gisuelto  Localidad*Afio 4 287 43984 0.0017823*
Localidad*Epoca 4 25 2.8223  0.0251083 Localidad*Epoca 4 202 3.1012 0.0158650*
Afio*Epoca 4 172 19.6535 1.630e-14* Afio*Epoca 4 317 48528 0.0008203*
Localidad*Aﬁo*Epoca 8 47 2.6889  0.007082* Localidad*Aﬁo*Epoca 8 321 2.4597 0.0134542*
Error 1.481 Error 4.039
Localidad 2 7.2502 10.6 0.0008340* Localidad 2 6 2.2216e+00 0.110061
Afo 2 105 7.1993  0.0008756* Afio 2 6 2.1867e+00 0.113917
Epoca 2 6.0 4.0991 0.0174753* Epoca 2 39 1.3902e+01 1.601e-06*
pH Localidad*Aﬁo 4 84 28739  0.0231187* Salinidad Localidad*Aﬁo 4 4 6.3200e-01 0.639961
Localidad*Epoca 4 1.0 0.3476  0.8456460 Localidad*Epoca 4 20 3.5609e+00 0.007342*
Afio*Epoca 4 438  15.0262 2.937e-11* Afio*Epoca 4 N 1.9082e+00 0.108730
Localidad*Afio*Epoca 8 10.3 1.7598  0.0842882 Localidad*Afio*Epoca 8 51 4.5831e+00 2.595e-05*
Error 0.8535 Error 1.181
Localidad 2 44517 6.2946  0.002084* Localidad 2 6819 45034 0.0117648*
Afio 2 15722 22231  0.109952 Ao 2 4782 3.1582 0.0437981*
Epoca 2 3897 0.5510 0.576918 Epoca 2 11129 7.3497 0.0007542*
. . .. Localidad*Afo 4 64005 45250 0.001438* . Localidad*Afio 4 3011.1 9.9430 1.322e-07*
Potencial de oxido reduccion | ,jiqad*Epoca 4 26897 19016 0.109940  Turbidez | coiidad*Epoca 4 11048 3.6481 0.0063394*
Aﬁo*Epoca 4 136993 9.6851 2.1e-07* Aﬁo*Epoca 4 8616 28450 0.0241888*
Localidad*Afio*Epoca 8 27198 0.9614  0.466225 Localidad*Afio*Epoca 8 2157.4 3.5619 0.0005629*
Error 59.47 Error 8.701
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Tabla 3. Valores del analisis de varianza ANOVA de dos vias, en relacion con la interaccion de factores

ambientales con las categorias época, afio y localidad. * Indican diferencias significativas entre factores

Factor Interaction df MS F p Factor Interaction df MS F p
Localidad 11604.8 23.9804 8.550e-07* Localidad 2 1155  0.8267 0.44519
Afo 1 3987  1.6478 0.20978 Afo 2 2439  1.7460 0.18817
Epoca 2 14439 29837 0.06689 Epoca 2 1298 0.9292 0.40365
Silicato Localidad*Aﬁo 2 2059.0 4.2548 0.02435 Nitrogeno Localidad*Aﬁo 4 334 0.1197 0.97466
Localidad*Epoca 4 1707.2 1.7639 0.16422 Localidad*Epoca 4 1697 0.6073 0.65981
Afio*Epoca 2 9300 1.9217 0.16518 Afio*Epoca 4 6709  2.4014 0.06678*
Localidad*Afo*Epoca 4 38386 3.9660 0.01131* Localidad*Afio*Epoca 8 2609  0.4669 0.87159
Error 15.56 Error 26.43
Localidad 2 29168 24841 0.096850* Localidad 12.884 4.0908 0.02197*
Afo 2 7030 05987 0.554632 Afo 2 3197 1.0149 0.36899
Epoca 2 15509 1.3208 0.278887 Epoca 2 9344 29668 0.05961
Amonio Local?dad*Aﬁo 4 86.85 0.3698 0.828635 Ortofosfatos Local?dad*Aﬁo 4 3726 0.5915 0.67022
Localidad*Epoca 4 28281 1.2043 0.324903 Localidad*Epoca 4 6.477 1.0282 0.40082
Afio*Epoca 4 14967 0.6373 0.639065 Afio*Epoca 4 11.897 1.8888 0.12514
Localidad*Aﬁo*Epoca 8 402.08 0.8561 0.560877 Localidad*Aﬁo*Epoca 8 5475 04346 0.89524
Error 7.662 Error 1.255
Localidad 1 11558 7.8488 0.007472*% Localidad 2 28139 4.4341 0.01859*
Afo 2 2615 0.8879 0.418592 Afo 2 14216 2.2401 0.12032
Epoca 2 4380 1.4872 0.236892 Epoca 2 0.655 0.1031 0.90225
Nitrito Local?dad*Aﬁo 4 4817  0.8178 0.520593 Fosfato Local?dad*Aﬁo 4 9620 0.7579 0.55914
Localidad*Epoca 4 89.07 1.5121  0.214702 Localidad*Epoca 4 7591 05981 0.66624
Afio*Epoca 4 8407 14274 0.240412 Afio*Epoca 4 8765 0.6906 0.60301
Localidad*Aﬁo*Epoca 8 153.80 1.3055 0.265261 Localidad*Aﬁo*Epoca 8 13.192 0.5197 0.83411
Error 3.837 Error 1.781
Localidad 2 25327 4.0060 0.02505*
Afo 2 10025 1.5856 0.21606
Epoca 2 4835 07647 047142
Nitrato Local?dad*Aﬁo 8 12012 0.4750 0.86733
Localidad*Epoca 4 147.27 1.1647 0.33905
Afio*Epoca 4 10527 08325 0.51165
Localidad*Afio*Epoca 4 47.77 03778 0.82328
Error 5.622
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San Juan de la Costa

El promedio de la temperatura del agua superficial registrado en tres afios de muestreo
fue de 27 + 0.34 °C y present0 diferencias significativas entre épocas. Durante la lluvia
calida la temperatura fue mas alta (30.5 £ 1.85 °C) que la época de lluvia fria (25.29 +1.45
°C) y seca (26.2 £ 2.22 °C). Los promedios de pH (8.4 £ 0.12), de potencial de 6xido
reduccion (177 + 7.75 mV), la salinidad (35.35 £ 0.15) y la turbidez (11.01+11.8 NTU) no
presentaron diferencias significativas entre épocas, ni entre afios. Sin embargo, las dos
primeras variables fueron significativamente mas altas, que en El Tecolote. También, se
presento el promedio de oxigeno disuelto significativamente mas bajo (13.03 + 0.42 mg|
1) de las tres localidades, siendo la lluvia célida (8.66 + 0.66 mg I'!), cuando se presentan
los menores valores (Tabla 1y 3).

Los promedios de la concentracion de nitrito (1.75 £ 0.78 uM) y de silicato (47.62 + 5.80
uM) en el agua fueron mas altos, que en otras localidades, para este ultimo durante la
época de lluvias frias de 2013 los promedios fueron significativamente bajos (18.61 + 2.80
KUM). Las concentraciones de nitrato (4.23 + 1.11 uM), nitrogeno total (43.42 + 6.29 uM),
ortofosfatos (1.99 + 0.40 uM) y el fésforo total (2.49 + 0.31 uM) no presentaron diferencias
significativas entre localidades, épocas o afios para este muestreo (Tabla 2 y 3).

Casa del Marino

El promedio de la temperatura del agua en los tres afios fue de 26.56 + 0.37 °C,
significativamente mas alto, que en El Tecolote. La temperatura durante la época de
lluvias calidas (28.80 + 2.7 °C) también fue significativamente mas alta, que los valores
registrados durante la época de lluvia fria (24.12 £ 1.11°C) y la época seca (26.12 + 2.17
°C). El promedio la temperatura del afio 2014 (27 + 3.07 °C) fue significativamente més
alto, que el promedio registrado durante el 2013 (25.61 £ 1.61 °C) y 2015 (26.77 + 1.24).
El promedio del pH (8.28 £ 0.14) fue significativamente mas alto durante la época de lluvia
fria (8.58 + 1.07). Igualmente, el potencial de 6xido reduccién (177 + 9.87 mV) fue
significativamente mayor, que en El Tecolote. Las concentraciones promedio de oxigeno
disuelto en el agua (12.32 + 0.42 mg|?), la salinidad (35.61 + 0.11) y la turbidez (10.06 +
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1.11 NTU) no presentaron variaciones significativas entre localidades, épocas o afios
(Tabla 1y 3).

Las medias de la concentracion de silicato (32.81 £7.83 puM), nitrito (0.22 + 0.03 pM) y
nitrato (6.01 + 1.26 uM) en el agua fueron significativamente mas altas, que en El Tecolote
y no se presentaron diferencias significativas entre épocas o afos. Los promedios de las
concentraciones de nitrogeno total (30.59 + 3.50 uM), ortofosfatos (0.99 + 0.09 uM) y de
fésforo total (1.83 £ 0.15 uM) no presentaron diferencias entre épocas, afios o localidades
(Tabla 2y 3).

El Tecolote

La temperatura media del agua en La playa El Tecolote (25.75 = 0.42 °C) fue
significativamente mas baja, que en las otras localidades estudiadas. El promedio de
temperatura durante el 2014 (27 £ 2.65 °C) fue mas alto, que en 2013 (24.71 + 2.49 °C)
y 2015 (24.51 + 3.64 °C). En la época definida como lluvia célida, se presento el promedio
de temperatura mas alta (29.02 + 1.87 °C) para todos los afios muestreados.

La media del de pH fue de 8.41 + 0.09, durante las lluvias calidas de 2014 fue
significativamente bajo (7.65 + 0.29). El potencial de 6xido reduccion fue de 168 + 6.61
mV y presenté diferencias significativas entre afios (Tabla 1 y 2). Asi mismo, el oxigeno
disuelto (10.98 + 0.28 mg I') fue significativamente menor durante 2013 (9.70 + 1.47 mg
I'1) respecto a 2014 (11.66 +1.82 mg I'Y) y 2015 (11.30 + 0.62 mg I'). La salinidad del
agua en El Tecolote present6 un promedio de 35.41 + 0.14 y durante la época lluvia calida
(34.89 = 0.4) se registraron valores significativamente menores. La turbidez del agua fue
la mas baja (4.79 + 0.74 NTU) de las localidades estudiadas en la bahia (Tabla 1).

Asi mismo, las concentraciones de silicato (6.10 + 0.32 uM), de nitrito (0.08 £ 0.007 uM),
de nitrato (1.46 £ 0.22 uM) fueron significativamente més bajas, que en otras localidades.
Los registros mas altos se presentaron en muestras del agua tomadas en el 2015 (0.12
a 0.28 uM. El promedio de la concentracion en el agua de nitrogeno total (34.83 + 6.71

uM), el ortofosfato (0.76 + 0.08 uM) y el fosforo total (1.44 + 0.15 uM) no variaron
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significativamente entre localidades, épocas 0 afos, excepto este ultimo que presentd

menor promedio durante la época de lluvias célidas (0.94 £ 0.39 uM; Tabla 2 y 3).

Contenido de metales en macroalgas

Los resultados del contenido de hierro, manganeso, cadmio, cobre, zinc, niquel y plomo
en muestras de Ulva rigida, Spyridia filamentosa y Padina durvillei de las localidades San
Juan de la Costa, Casa del Marino y El Tecolote, para las épocas: lluvias frias, seca y

lluvias célidas, en los afios 2013, 2014 y 2015 se muestran en la Tabla 4.
Ulvarigida

En U. rigida el hierro (Fe) fue el metal mas abundante de los siete estudiados con un
promedio de 1541 + 137 mg kg, presentd un intervalo de 166 a 5691 mg kg?. No se
determinaron diferencias significativas entre las localidades o épocas muestreadas. El
manganeso fue el segundo elemento mas abundante (128 + 11.08 mg kg?) y se presenté
en un intervalo de 3.59 a 291 mg kg?. Las muestras colectadas en San Juan de la Costa
(149 + 14.55 mg kg?) fueron significativamente mas altas durante todo el afio. Se
determind que la época de lluvias frias (135 + 11.65) presenta contenidos

significativamente menores de manganeso en esta alga que en otras épocas (Tabla 4).

El promedio del contenido de zinc fue de 26.41 + 1.34 mg kgy varié en un intervalo de
11.88 a 64.94 mg kg*. Los contenidos en las muestras colectadas en Casa del Marino
(41.06 + 2.92 mg kg?) fueron significativamente mas altos, que en El Tecolote (35.03 +
1.38 mg kg?), pero no de San Juan de la Costa (39.28 + 1.90 mg kg1).
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Tabla 4. Contenido de metales en muestras de macroalgas, para las épocas: en la Bahia de La Paz, B.C.S. Las unidades de contenido de
los metales son mg kg y letras diferentes indican diferencias significativas.

Especie Localidad Epoca Aiio Fe Mn Zn Ph Ni Cd Cu
Lluvias frias 2014 478225 87.85 b 64.94 14.89 9.81 4.95 421
2015 2766+662  8530+5545b 3271+7.16 15694196 11904029 253+086 8974071
San Juan de 2013 44182 7068 18.55 427 11.08 3.93 273
La Costa Seca 2014 1927+319  133:27.36a 30.85:240 13.78+353 1060+165 430:047  7.73:041
2015 2053+927  218+37.09a 31.83+504 17784167 14404076 4084037  6.07+0.87
Lluvia calida 2015 1252+194  177+304a  2147+078a 1453:028 1034+028 377:008 8.60+0.36
Lluvias frias 2014 2363 33.19b 33.94 16.97 15.72 1.94 475
2015 719:192 1747+155b  2846+898 1357107 9.16:026  148:014 976+ 169
Uhva rigice Casa del Soca 2014 1530:263  26.10+647  2554:323 16864107 1192096 8774319 7244114
Marino 2015 1650+230 74953120 29404168 15374300 1137+208 239+084  11.97+3.10
Lluvia calida 2013 982 48.34 18.74 24.09 1211 1.89 7.00
2014 958+ 172 24521627 22.16+6.16 1344:075 999027  667:497  11.81+155
Lluvias fias 2013 1354438 2344+700b 2089+264 10424500 12554281 260036 545074
2014 382+ 68 2734+419b 2280151 1486+357 1458+061 258+0.11  8.17+158
2014 2644:669  3528+12.15 2675:360 18.16+285 1358+370 177:031 7.25+186
El Tecolote Seca
2015 852+ 196 1867+356  1545+123 1057:093 1287:052 258:012 430051
Lluvia caliga 2013 999426 2717805  1902:182 660148 1171117 227:024 521055
2014 15274475  4162+328 22064130 17.92:094 1458+137 2504018 1021+ 447
Sanduande o 2014 3169:825  331:7046a 4091+414 1225:210 14574096 868+092b 665+0.20
la Costa 2015 6122:361  387:3349a 47.83:094 2872:092 18.09:070 9.73:0.16b 533:031
Lluvias frias 2013 2774+384 9941428 5324+239a 2055:232b 15.14+170b 293:008b 11.25%188b
2015 3733+355 101+ 495 7191+292a 27.11+001 1509+ 038b 283+012h 17.72+0.02b
2013 1633+155 1334250 48501922 1678+254 1310+094 286+000c 6.26+046
Casa del Marino  Seca 2014 3942:1157 56811869 5145:532a 21.86+387 1043:230 248+009c 13.18+313
2015 8866:216 6+ 1.81 7303:036a 2653:121a 1558+044 238:007c 17.02+075
Spyridia filamentosa Lluvia calida 2013 35709955 10142185  5326+566a 21284060 2039+068a 316+0.10c 1616+ 186a
2014 4051+262  186+47.36  6849+186a 27.76+134a 16.82+039a 247+015c 20.43+095a
Lluvias frias 2013 3246D 84.78 b 27.88 23.34 11.37¢ 5.37b 975
2014 1982:88.82b 7499:696b 27.86:063 2370+302 20.88+225c 631:048b 7.79:+0.92
El Tecolote Soca 2014 3272:668 6956+ 1086b 2871+210a 19.10+175 18.26+088c 4.28:038a 669+0.78
2015 2019+ 20 56.74+242b 27.08+055a 2997+133 2404+023c 507+010a 3.02+054
Lluvia calida 2013 30%:368a 104:664a  3023:208b 17282210 16242249 5150388 5442135
2014 3594:600a 108:1674a 3489:104b 2082:113 2352:038c 431:049a 11.80+2.88
Lluvias frias 2014 1287 216 61734 17.55 17.86 9.64 891
2013 5001+2508 449+ 133 57.21+1643 1576+143a 2296+374a 2055+054 7.71+1.07
f:'::::t:‘“ de Seca 2014 3048+669  143+9.10 36284229 2283+247a 1537+196a 1591288 10.61+0.83
2015 5851+706  328+3653 39114592 2567+232a 18974136 1273:050 334+0.14
Padina durvillei Lluvia calida 2013 7956+4920 287+7157  4975+11.98 2554+799a 2447+661a 11.12+148 8154076
Casa del Marino Seca 2015 4029+473 385+ 1.65 50.73+1.13 16474172 22624067 1922:067 2467+0.18a
s 2013 9608+4223 276+ 49.77 1491+148b 1264+132b 819+193 581+ 168
El Tecolote eca 2014 31014612 315+ 9411  4534+455 1666+071b 19574232 2061793 14664581
Lluvia calida 2013 2660+461 254+ 117 3346+779 1492:+578h 1870+412 22.15:10.83 556+038
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El contenido promedio de niquel fue 12.09 + 0.41 mg kg, el intervalo fue de 6.57 a
21.28 mg kg. El contenido promedio de cobre para las tres localidades en los tres afios
fue de 8.02 + 0.52 mg kgy varié en un intervalo entre 1.27 a 26.62 mg kg*. El cadmio
fue de 4.00 = 0.63 mg kg, con un minimo de 1.04 mg kg* a un maximo de 29.91 mg
kg*. El promedio de plomo fue de 14.97 + 0.67 mg kg*, con un intervalo de 3.65 mg kg
1a 28.52 mg kg?. Para estos metales, U. rigida no mostré diferencias significativas, ni

entre las localidades, ni entre épocas (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores del analisis de varianza ANOVA en la interaccion de factores con relacion a los metales
por especie, *Indican diferencias significativas entre factores. no indica que no hay datos suficientes para
probar la relacion.

. Ulva rigida Spyridia filamentosa Padina durvillei
Factor Interaction
Df F p F p F p

Localidad 2 1.5425 0.2230 25.237 4.466e-08* 46.396 4.878e-08*

Aiio 2 1.0281 0.3644 0.6392 0.5324 1.807 0.1912

Epoca 2 1.6432 0.20271 4.1274 0.02261* 0.3523 0.707573
Copper Local!dad*l,\ﬁo 4 1.6306 0.1796 nd nd

Localidad*Epoca 4 0.1474 0.96341 nd nd

Aiio*Epoca 4 0.7513 0.5615 3.5450 0.01466 nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 4.066 4.663

Localidad 2 3.8692 0.02678* 99.296 <2.2e-16* 0.5633 0.5785

Aiio 2 2.2443 0.1156 1.9629 0.154077 0.0742 0.9287

Epoca 2 27324 0.07390* 0.9737 0.386680 1.7783 0.1959
Zinc Localidad*l,\ﬁo 4 1.3221 0.2733 nd nd

Localidad*Epoca 4 0.8149 0.52116 nd nd

Aiio*Epoca 4 0.0402 0.9968 5.3705 0.001524* nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 10.87 15.72 13.92

Localidad 2 8.9878 0.0004194* 47.526 8.051e-12* 0.6013 0.5582

Aiio 2 24.0560 3.119e-080* 1.9497 0.1542 2.1546 0.1434

Epoca 2 2.9664 0.05978* 26915 0.07869* 0.1231 0.8848347
Manganese Localidad*l,\ﬁo 4 1.0721 0.3792013 nd nd

Localidad*Epoca 4 1.2338 0.30726 nd nd

Aiio*Epoca 4 1.2487 0.30127 0.1750 0.9499 nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 50.27 109.9 146.9

Localidad 2 4.0683 0.0225*% 1.3795 0.001691* 1.5211 0.2439

Aiio 2 24257 0.0978230* 5.3120 0.009115* 0.7941 0.4664

Epoca 2 4.3498 0.017629* 3.3138 0.046863* 0.7262 0.4967
Nickel Localidad*l,\ﬁo 4 0.9667 0.4332 nd nd

Localidad*Epoca 4 1.2185 0.3135 nd nd

Aiio*Epoca 4 4.1761 0.005036* 2.0189 0.110726 nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 3.012 3.73 5.763

Localidad 2 4.4412 0.01629* 2.1341 0.1302 3.1911 0.06385*

Aiio 2 1.1428 0.32639 6.3159 0.004206* 0.8955 0.425

Epoca 2 2.9999 0.05800* 1.1369 0.331199 0.0299 0.9706
Lead Localidad*l,\ﬁo 4 3.3811 0.01522* nd nd

Localidad*Epoca 4 0.6988 0.5961 nd nd

Aiio*Epoca 4 2.2198 0.07868* 1.6729 0.175812 nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 5.175 4.821 6.409

Localidad 2 0.334 0.7172333 11.5369 2.558e-05* 0.2440 0.786175

Aiio 2 1.2680 0.2894989 7.3879 0.0009333* 0.3619 0.7016060

Epoca 2 0.6758 0.5129 3.7606 0.02599* 0.2440 0.786175
Cadmium Localidad*Aio 4 1.1977 0.3221994 3.2526 0.0141982 nd

Localidad*Epoca 4 0.5438 0.7042 0.6578 0.6225 nd

Aﬁo*época 4 0.2232 0.9243366 0.5694 0.68534 nd

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error nd

Localidad 2 3.5588 0.03520* 2.5478 0.08949* 0.0407 0.9602109

Aiio 2 1.6429 0.2028 34414 0.04203* 0.048 0.9533

Epoca 4 0.6356 0.6393 0.9248 0.40514 3.4833 0.05143*
| Localidad*Afio 2 0.2488 0.7806 nd nd
ron Localidad*Epoca 4 2843 00325 nd nd

Aiio*Epoca 4 0.6338 0.6405 1.7947 0.14948

Localidad*Aiio*Epoca nd nd nd

Error 1018 1462 3534
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Spyridia filamentosa

El contenido promedio de hierro en muestras de S. filamentosa fue de 3684 + 244 mg kg
Ly mostré un intervalo de 1442 a 9082 mg kgt. Los menores promedios se registraron
en El Tecolote durante la época de lluvias frias (223 + 52.3 mg kg). El contenido de
manganeso (141 + 15.87 mg kg?) se presentd en un intervalo de 30.03 a 438 mgkg'y
fue significativamente mas alto en San Juan de La Costa (351 + 101 mg kg™) que El
Tecolote (90.77 + 32 mg kg'), pero no de los contenidos en las muestras recolectadas
en Casa del Marino (125 + 71.18 mg kg™?), que también mostré ser significativamente mas
alto que en El Tecolote.

El contenido promedio de zinc en S. filamentosa fue de 43.34 + 2.36 mg kg™ con un
intervalo entre 23.72 y 74.83 mg kg'. Las medias de Casa del Marino (62.03 + 9.84 mg
kg?) fueron significativamente mayores, que de San Juan de La Costa (43.87 + 6.46 mg
kg?); a su vez estos fueron mas altos, que en muestras de esta alga recolectadas en El
Tecolote (29.94 + 3.99 mg kg™).

El contenido promedio de niquel en el periodo de tres afios fue de 17.49 + 0.62 mg kg
con un intervalo entre 8.13 y 25.58 mg kg. En el Tecolote se presentaron los promedios
de contenido significativamente mas altos (19.58 + 4.36 mg kg). En Casa del Marino en
la época de lluvia célida (17.83 + 3.07 mg kg1) mostré promedios de contenido mas altos
que, la época de lluvia fria (13.50 + 1.63 mg kg™?) y la época seca (13.03 + 2.56 mg kg™).

El contenido de plomo fue en promedio 22.12 + 0.87 mg kg, vario en un intervalo de
7.03 a 32.26 mg kg y no se determinaron diferencias significativas en el contenido de
este metal entre épocas, afios o localidades. El promedio del contenido de cobre fue
10.13 + 0.82 mg kg con intervalo de 2.03 a 22.58 mg kg*. Las muestras obtenidas en
Casa del Marino presentaron registros de cobre significativamente mayores (15.61 + 4.84
mg kg!) que en El Tecolote (7.4 + 3.5 mgkg?) y que en San Juan de La Costa (6.08 +
0.75 mg kg™). En localidad de Casa del Marino durante la época de lluvia calida (19.20 +
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2.70) se presentaron los mayores contenidos de este metal, que en la época determinada
como lluvia fria (14.52 + 3.21 mg kgt; Tabla 4).

El contenido promedio de cadmio fue de 4.72 + 0.33 mg kg con intervalo de 2.17 a 10.87
mg kg!. Los promedios de cadmio en muestras recolectadas en San Juan de La Costa
(9.13 £+ 1.32 mg kg*) fueron significativamente mayores, que en El Tecolote (4.89 + 2.27
mg kg?) y en Casa del Marino (2.66 + 0.30 mg kg'). Las muestras colectadas en El
Tecolote exhibieron contenidos de cadmio significativamente altos durante la época de
lluvia fria (6.12 + 0.82 mg kgt).

Padina durvillei

En la localidad de San Juan de La Costa, donde crece esta macroalga abundantemente,
se obtuvo la mayor cantidad de muestras para las épocas secay lluvia calida. Para estos
tres afos se tienen pocos registros en Casa del Marino y en El Tecolote, y fueron

Ganicamente para dos épocas (Tabla 4).

El contenido de hierro en P. durvillei fue el mas alto de las tres especies estudiadas,
present6 promedio de 4818 + 837 mgkg?, enintervalo de 1312 a 15132 mgkg™. La media
del contenido de manganeso de 283 + 30.71 mg kg™ con intervalo de 31.74 a 459 mg kg
1, El contenido de zinc fue de 41.64 + 3.08 mg kgt y varié en un intervalo de 14.03 a 73.65
mg kg?. El contenido de cadmio fue de 18.15 + 2.72 mgkgy varié en un intervalo 1.86
mg kg a 43.33 mg kg!. Para estos metales no existieron diferencias significativas entre

afos, épocas, ni entre localidades de la Bahia de La Paz.

El contenido medio de niquel en promedio fue de 14.49 + 0.46 mg kg con intervalo entre
6.88 y 31.08 mg kg?'. El Tecolote (14.19 + 0.46 mg kg?') presentdé promedios
significativamente mayores, que San Juan de La Costa (13.93 + 0.55 mg kg?). El
contenido de plomo en P. durvillei fue de 18.99 + 1.50 mg kg™ y varié en un intervalo de

7.19 a 33.53 mg kg?. Los promedios de San Juan de La Costa fueron significativamente
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mas altas (18.34 + 0.77 mg kg') que los promedios de muestras recolectadas en El
Tecolote (17.78 + 0.67 mg kg™?). El contenido de cobre fue en promedio de 7.96 + 1.28
mg kg este vario en un intervalo de 2.45 a 24.85 mg kg. Los contenidos en muestras
recolectadas durante la época seca de 2015 de Casa del Marino fueron significativamente
mas altas (24.67 + 0.18 mg kg?) que promedios de San Juan de la costa (10.43 + 0.68
mgkg?) y el Tecolote (9.10 + 0.53 mgkg!; Tabla 4y 5).

Relaciones entre parametros ambientales, nutrientes y el contenido de metales en

Ulvarigida, Spyridia filamentosa y Padina durvillei

Los valores de las relaciones significativas encontradas a través de la prueba de
correlaciones multiples se encuentran concentrados en la (Tabla 6). Asi mismo, se
presentan en la tabla 7 los resultados del analisis de componentes principales para cada

una de las especies estudiadas.
Ulvarigida

Para el contenido de metales en esta especie encontramos correlaciones significativas
con la concentracion de nutrientes en el agua, asi fue como, se correlacionaron
directamente el nitrégeno total-cobre, nitrato-zinc, nitrito-zinc y silicato-zinc; mientras que,
las correlaciones inversas significativas fueron amonio-cobre, nitrato-cobre (Tabla 6 y Fig.
2a).
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Tabla 6. Relaciones significativas (r>>0.5; p<0.05) entre los nutrientes y las variables

ambientales con los metales, asi como, la sinergia entre metales para Ulva rigida,

Spyridia filamentosa y Padina durvillei

Specie Factor n Fe Mn Zn Ni Pb Cd Cu
Amonio 13 0.6 0.6
Specific gravity 13 0.6
, _— H 13 -0.6
Padina durvillei IIC\)/In 13 0.8 06 06 06
Zn 13 0.8
Cd 13 0.6
Silicato 39 0.6
Fosfato 39 -0.6
Nitrégeno 39 0.6
Turbidez 39 0.6 0.6
Salinidad 39 -0.6
Spyridia filamentosa gﬁ'mperatura gg 0.6 06 06
Potencial de 6xido reduccién 39 0.6
Fe 39 0.6
Mn 39 0.8
Zn 39 0.6 -0.6 0.6
Cd 39 -0.6
Nitrégeno 50 0.6
Amonio 50 -0.8
Nitrato 50 0.6 -0.8
Nitrito 50 0.5
Silicato 50 0.8
pH 50 -0.8 -0.6
Ulvarigida Potencial de 6xido reduccién 50 0.6
Salinidad 50 0.6
Temperatura 50 0.6
Specific gravity 50 -0.6
Mn 50 0.6
Zn 50 0.8
Ni 50 0.8
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Fig. 2 Andlisis de componentes principales entre contenido de metales en el alga y
concentracion de nutrientes en el agua, para: a) Ulva rigida; b) Spyridia filamentosa y c)

Padina durvillei.
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Las variables fisicoquimicas en el agua también presentaron correlaciones significativas
con contenido de metales el pH-hierro, pH-cobre, potencial de 6xido reduccién-cobre,
salinidad-cadmio, temperatura-manganeso, gravedad especifica-cadmio. También se
presentaron efectos sinérgicos entre los metales manganeso-hierro, zinc-hierro, niquel-

plomo (Tabla 6).
S. filamentosa

En cuanto a las relaciones entre concentracion de nutrientes en el agua y el contenido de
metales en macroalgas se establecieron correlaciones directas silicatos-plomo vy
nitrégeno total-cobre, mientras que, la relacion entre el fésforo total-hierro resulté inversa.
La relacidn entre los parametros fisicoquimicos y metales fueron directas para la turbidez-
manganeso, turbidez-cadmio, temperatura-manganeso. Se establecieron relaciones

inversas entre salinidad-niquel y pH-cobre (Tabla 6 y Fig. 2c).

También se presentaron relaciones entre metales: directas entre hierro-zinc, manganeso-

cadmio, zinc-cadmio e inversas entre zinc-niquel y cadmio-cobre (Tabla 6).
Padina durvillei

La variacion en la concentracion de amonio en el agua se correlacion6 significativamente
con variacion del contenido de niquel y plomo (p<0.05 y r?>0.5). La gravedad especifica
del agua se relaciond el contenido de hierro. El pH se correlaciond inversamente con el
contenido de cobre. Por otro lado, se hallaron relaciones entre los metales: el hierro-
manganeso Yy hierro-zinc presentaron altos valores de correlaciéon (r?=0.8), también el
manganeso-zinc, manganeso-niquel, cadmio-manganeso, cadmio-niquel (Tabla 6 y Fig.
2¢C)

Macroalgas como bioindicadores de contaminacion por metales
Ulvarigida

El discriminante clasifica con el 85% de confianza las categorias escogidas, en este caso
las localidades, lo que permite observar que existen diferencias significativas en el
contenido de metales en U. rigida en muestras tomadas en diferentes localidades. El
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manganeso aparece en la estructura candnica, como el vector mas grande, es decir, es
la variable que mejor distingue los grupos, este denota que las muestras recolectadas en
San Juan de La Costa presentan contenidos de manganeso y zinc significativamente mas
altos, que Casa del Marino. A su vez, muestras colectadas en Casa del Marino presentan

mayores contenidos de estos metales que el Tecolote (Fig. 3).
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Fig. 3 Analisis discriminante del contenido de metales entre especies para Ulva rigida: a)

estructura canonica de la discriminante; b) analisis canonico.
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Spyridia filamentosa

La prueba discriminante clasifica con un 75% de confianza las localidades por la
diferencia en el contenido de metales de S. filamentosa. Para esta especie la estructura
candnica muestra al contenido de cadmio (vector mas grande) como el que mejor
distingue los grupos, siendo significativamente mas alto en San Juan de la Costa, seguido
por El Tecolote. Los contenidos de cobre y zinc aportan un porcentaje importante a la
separacion de las localidades mostrando, que el contenido de cobre y zinc fueron mas
altos en Casa del Marino, respecto a los contenidos de estos metales en las muestras

obtenidas en El Tecolote y San Juan de La Costa (Fig. 4).
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Fig. 4 Analisis discriminante del contenido de metales entre especies para Spyridia

filamentosa; a) estructura candnica de la prueba discriminante; b) analisis canoénico.
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Padina durvillei

El analisis discriminante clasifica el 93% de los datos obtenidos para el contenido de
metales en P. durvillei, lo que permite asegurar, que existen diferencias significativas
entre el contenido de cobre recolectadas en diferentes localidades, siendo
significativamente mas altos los contenidos del Cu en muestras colectas en la localidad
de Casa del Marino. Los demas metales muestran bajos porcentajes de explicacion

para la separacion de las categorias (Fig. 5).
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Discusion

El uso de macroalgas como biomonitores en la costa pacifica subtropical de México en
Baja California Sur se limitaba por la incertidumbre en los contenidos de metales en las
especies (Paez-Osuna et al. 2000). Todos los ejemplares de macroalgas recolectadas en
la Bahia de La Paz entre 2013 al 2015 contienen un minimo, de cada uno de los siete
metales evaluados. No obstante, el promedio y la variacion de los intervalos pueden ser
significativamente diferentes entre especies. Ademas, de la concentraciones de metales
disponibles en el agua para la adsorcion por parte de las macroalgas, dependeran de los
factores fisicoquimicos, como el pH, la salinidad, la temperatura, el material particulado y
la materia organica (Schiewer & Volesky, 2000; Smith et al., 2010) y otros, como la
concentracion de nutrientes inorganicos (Sivakumar et al., 2010; Mithra et al., 2012).

Los contenidos de cobre, hierro, niquel y cadmio fueron diferentes entre especies, al
mismo tiempo, los contenidos de manganeso y hierro no lo fueron. Sin embargo, la
distribucion del contenido de metales es similar para las tres especies en la Bahia de La
Paz (Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd) aunque se observan diferentes patrones que dependen
mas de la localidad, que de la especie. En los mares Mediterraneo, Egeo y en costas
chinas, también se ha observado la distribucién de metales en macroalgas encontrando
como generalidad Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb>Cd (Wang & Liu, 2004), mientras que, en el
Golfo Thermaikos en Rovinj (Malea & Haritonidis, 1999), el Mar Adriatico Norte (Storelli
et al., 2001) y el Mar Negro (Topcuoglu et al., 2003) en Ulva rigida la distribucion fue
Fe>Zn>Pb>Cu>Cd. Es relevante, que en la distribucién del contenido de metales en
macroalgas de la Bahia de La Paz el contenido de plomo es superior que los contenidos

de niquel y cobre (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores del analisis de varianza ANOVA en la interaccion de factores con relacién a los metales por especie, Municipal Sewage (MS)
and Industrial Wastewater (IW), pop. (population), LPB (La Paz Bay).

Specie Localidad Influence Fe Mn Zn Ni Cu Cd Ph Author
Monteén Beach Beach, rural 486 22 36.7 35 19 5.6 Paez-Osuna et al. 2000
LPBy Concepcion Bay Beach, rural 455 n 61 Carrillo Dominguez et al. 2002
Magdalena Bay- Almejas Bay Beach, rural 8000 35 34 Rodriguez-Meza et al. 2007
Magdalena Bay- Almejas Bay Beach, rural 5000 8 10 Rodriguez-Meza et al. 2007
Padina durvillei Sta. Rosalia N 04-05 IW and Copper mine 260 92 30 71 32 22 15 Rodriguez-Figueroa & Shumilin 2009
Sta. Rosalia C 04-05 IW Copper mine 984 427 88 1.8 74 35 9.0 Rodriguez-Figueroa & Shumilin 2009
Sta. Rosalia S. 04-05 IW Copper mine 2508 485 96 115 82 35 1.2 Rodriguez-Figueroa & Shumilin 2009
San Juan de La Costa IW Phosphorite mine 4921 284 42.34 19.54 6.99 18.51 2243
Casa del Marino MS 272 711 pop. 4029 386 50.73 2263 24.67 19.22 16.47 This study 2013-2015
El Tecolote Beach, rural 4868 260 38.77 16.19 5.44 17.46 15.35
Puerto Vallarta MS, Shrimp culture, farming 1318 288 29.2 133 74 3.7 Péaez-Osuna et al. 2000
LPBy Concepcion Bay Beach, rural 375 19 47 Carrillo Dominguez et al. 2002
Magdalena Bay- Almejas Bay Beach, rural 9000 10 109 (Rodriguez-Meza et al., 2007)
Spyridia filamentosa Tessaloniki Gulf IW, MS 14456 pop. and farming 20-270 4.4-88.2 0.51-0.76 (Malea & Kevrekidis, 2014)
San Juan de La Costa IW Phosphorite mine 4435 355 43.88 16.08 6.08 9.13 19.31
Casa del Marino MS 272 711 pop. 4117 126 62.04 15.16  15.62 2.66 24.30 This study 2013-2015
El Tecolote Beach, rural 3158 91 29.94 19.58 7.43 4.89 21.40
Rio de janeiro, Sepetiba Bay  IW 81 3.6 (Amado et al., 1999)
Thermaikos Gulf MS 50000 pop. 97.2 573 22 1.1 147  (Haritonidis & Malea, 1999)
Sardinia Lake E.C.M Danubio river 8 0.3 7.44  (Haritonidis & Malea, 1999)
.. Rovinj, North Adriatic Sea IW-MS 1021 16.0 4.49 2.1 5.98 (Storelli et al., 2001)
Ulva rigida . M
Black Sea IW with heavy metals 84.7 39.0 1.1 0.1 6.3  (Topcuoglu et al., 2003)
San Juan de La Costa IW Phosphorite mine 2062 150 31.08 1181 7.5 3.87 1.87
Casa del Marino MS 272 711 pop. 1400 38.73 21.15 11.26 9.55 5.18 15.86 This study 2013-2015
El Tecolote Beach, rural 1248 21.75 20.93 13.54 6.76 2.44 13.80
Manzanillo Mangrove, MS, Port 2532 65 299 329 8.1 1.3 (Paez-0Osuna et al., 2000)
Kalochori IW, fertilizers and metals 1323 88 5.1 1.1 0.76 0.02 (Sawidis etal., 2001a)
Pagasitikos Alykes IW - MS E. Volos 127890 pop. 100.6 49.3 8.3 0.24 28  (Sawidis etal., 2001a)
Lehonia IW - MS SE Volos 127890 pop. 182 79.9 526 9.0 0.54 0.02 (Sawidis et al., 2001a)
Ulva lactuca Creta Heraklion Island MS Heraclio with 200000 pop. 25.3 16.4 87 10 0.42 0.02 (Sawidis etal., 2001a)
Chania MS Heraclio with 100000 pop. 137.0 56.3 13.7 145 1.1 0.02 (Sawidis et al., 2001a)
Thermaikos A. Trias MS of Tesalonica 14456 pop. 333 43.7 9.2 14 0.42 0.02 (Sawidis et al., 2001a)
Magdalena Bay- Almejas Bay Beach, rural 6000 13 81 (Rodriguez-Meza et al., 2007)
San Juan de La Costa IW Phosphorite mine sep/11 3515 31.9 1.1 0.017 0.07 (Hernandez-Almaraz et al., 2016)
El Sauzoso Beach, rural sep/ 2011 208 1.9 2.2 0.1 0.07 (Hernandez-Almaraz et al., 2016)
Padina spp. Tessaloniki Gulf IW, MS and farming 377-390  87.02-140 5.46-6.12  0.20-0.30 Malea & Kevrekidis 2014
Ulva spp. Tessaloniki Gulf IW-MS farming 0.012-160 0.029-480 0.65-271.4 <0.02-62 Malea & Kevrekidis 2016

Se
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determind que existe una relacion significativa entre el contenido de plomo en P.
durvillei y la concentracion de amonio en el agua (Fig.6a). Esta fuerte relacion
explicaria cambios en la distribucién de metales en esta macroalga, donde la
variacion del nutriente afecta significativamente la adsorcion de este metal. El
mecanismo de unién el catiébn de plomo incluye una combinacién de intercambio
ionico, quelacion y reacciones de reduccion, acompafado de precipitacion en la
matriz de la pared celular. Durante el proceso de intercambio idnico, el calcio, el
magnesio, los cationes de hidrégeno, sodio y potasio se reemplazan por este metal
(Raize et al., 2004).

La concentraciones de plomo en sedimentos superficiales se ha asociado a
descargas de la zona urbana (Shumilin et al., 2001) con la presencia de materia
organica y zonas de uso portuario (Méndez et al., 1998). P. durvillei presentd
contenidos significativamente altos en San Juan de La Costa, asociados a un
incremento durante la época de lluvia calida, de hecho S. filamentosa muestra una
correlacion del plomo con la concentracion de silicatos en el agua, también U. rigida
se correlacion6 con el de niquel, pero estas dos especies no permitieron observar
diferencias entre localidades. Se ha propuesto la existencia de un mecanismo para
reducir la toxicidad del plomo por U. rigida, al encontrar mayores niveles en
sedimentos, que en las muestras de la macroalga en sitios contaminados (Shiber
1980; Haritonidis & Malea 1999).

La variacion en la concentracion de amonio en el agua también se relacion6
significativamente con la variacion en el contenido de niquel en P. durvillei (Fig.6b).
Los valores mas altos de este metal son de muestras recolectadas en San Juan de
La Costa durante la época de lluvia calida. Se han registrados altos contenidos de
niquel en esta especie en Bahia Loreto (Sanchez-Rodriguez et al., 2001b) y en
Bahia Almejas (Rodriguez-Meza et al., 2007). Asi como, se han asociado altos

contenidos en muestras recolectadas de sistemas costeros con descargas
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industriales y residenciales en el Golfo Tesalonico (Tabla 7). En el area se ha
probado mayor bioacumulacion de este metal en tejidos de almejas frente a muelles

de desembarque de hidrocarburos (Méndez et al., 2002).

La relacién inversa se mostré entre el contenido de niquel en S. filamentosa y las
concentraciones de nitrdgeno en el agua. Se ha reportado en la literatura, que en
otra macroalga roja Acrosorium uncinatum la acumulacion de niquel aumento
significativamente con la disminuciébn en la concentracion de nitrégeno, en
condiciones de laboratorio (Sivakumar et al. 2010). El secuestro de cationes de
niquel es principalmente se debe al intercambio de iones interactuando con oxigeno.
Sargassum spp, una macroalga parda, ha proporcionado evidencia de que los

grupos carboxilo toman parte principal en la biosorcién de niquel (Raize et al., 2004).

A pesar de ser un metal comun en areas costeras, los contenidos de manganeso
en U. rigida y S flamentosa mostraron ser significativamente mas altos, para todas
las épocas del afio en San Juan de La Costa, ademas muestran durante época de
lluvia fria menores contenidos y se correlacion6 con la temperatura en las dos
especies. De hecho, en S. filamentosa también se relaciona con la turbidez, por lo

gue se evidencia estacionalidad de este metal.

Como era de esperarse, el contenido de manganeso en macroalgas presenta varias
correlaciones con otros contenidos de metales. En las tres especies evaluadas el
Mn se relacioné con el cadmio y en dos de ellas con el hierro. P. durvillei muestra
un mayor numero de correlaciones, que incluyen zinc y niquel, ademas de las
anteriores. Aunque el hierro es mucho mas abundante, que el manganeso en la
corteza terrestre (4.17% frente al 0.77%), estos son igualmente abundantes en
forma de 6xidos. Este fraccionamiento de hierro y manganeso es el resultado de la
oxidacion mas rapida del hierro (II) que Mn (1) (Libes, 2009)

Los promedios en los contenidos de hierro en algas recolectadas en La Bahia de La
Paz exponen promedios mayores, que muestras de las mismas especies colectadas

en otras partes de Baja California Sur y del mundo (Tabla 7). P. durvillei indica
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contenidos de Fe significativamente mas altos en San Juan de La Costa, asi como,
mayores contenidos fueron asociados a la época de lluvia fria. S filamentosa
presenta correlaciones significativas, directas con el nitrégeno e inversas con el
fésforo, mientras en U. rigida se correlacion6 directamente con el pH. Las tres

especies muestran correlaciones significativas de este metal con el zinc.

La fosforita que se extrae en San Juan de La Costa proviene una roca sedimentaria,
gue contiene en promedio >15% de P20s en forma del mineral de apatita
(Cao(POa4)3 F23, Cl, OH). Comparados con otras rocas sedimentarias puede incluir
altos contenidos de plata, cadmio, molibdeno, selenio, estroncio, uranio, zinc y
elementos lantanidos (Boggs, 2006). Se ha estimado una concentracion mayor de
fésforo que oscilé en promedio el 23% P2 Os en las capas fosfaticas de la formacion
El Cien (Alvarez-Arellano, 1989; Daesslé & Carriquiry, 2008). Se estimo
concentracion de 50 g de Us Os por tonelada métrica de fosforita observando otros
elementos relativamente abundantes, como vanadio, titanio, niquel, manganeso,
cromo, zinc y cobre en la denominada capa de Humboldt y que han sido elementos
observados en los sedimentos de la Bahia de La Paz (Escandon, 1977; Rodriguez-
Meza et al., 2007).

La adsorcion de cationes divalentes de zinc en el agua se da principalmente por
intercambio i6nico condicionado por el pH (Navarro et al.,, 2006). Esto se hizo
evidente en S. filamentosa cuando la relacion pH-zinc fue inversa, mientras que,
con el potencial de 6xido reduccion la relacion fue directa. En U. rigida las
concentraciones de nitrito, nitrato y silicato en el agua se relacionaron
significativamente, con los del aumento de este metal. El contenido de las dos
especies fue significativamente mas alto en Casa del Marino, con aporte de aguas
residuales domeésticas y uso portuario. Altos contenidos de zinc y cadmio en el agua
de mar y de U. rigida en otofio e invierno (septiembre a febrero) y las bajas
concentraciones en verano (julio a septiembre) se han atribuido al hecho de que

estos metales estan débilmente unidos a la fraccion de particulas en suspension,
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encontrandose en forma soluble, o que aumenta su disponibilidad biolégica (Karez
et al., 1994).

Los promedios en el contenido de zinc de P. durvillei fueron los més altos de las tres
macroalgas. En la Bahia Sepetiba en Brasil, un ecosistema contaminado por este
metal (Amado et al., 1996), la especie P. gymnospora mostro altos contenidos. La
microscopia electronica reveldé un aspecto celular normal, con diminutos
precipitados oscuros en las paredes conformados por zinc, oxigeno y azufre (Amado
et al., 1999; Andrade et al.,, 2002). Este puede constituir un mecanismo de
proteccion, dado que los metales fueron excluidos del citoplasma, por lo tanto, los
efectos toxicos son evitados (Andrade et al., 2004) al estimular las células para
sintetizar alginato (Andrade et al. 2010). Lo que a su vez explicaria altos contenidos

de este metal en algas pardas.

El cadmio tiene una distribucién tipo-nutriente labil en aguas oceanicas y la
concentracion es conservativa, durante su transporte a la zona costera (Takesue &
Geen, 2002). Altos contenidos de cobre y cadmio en tejidos de organismos y
sedimentos se han asociado la mineria de cobre en Santa Rosalia y de fosforita en
la Bahia de La Paz (Shumilin et al. 2001; Méndez et al. 2006; Rodriguez-Figueroa
et al. 2009). No obstante, el cadmio se ha relacionado con el aporte de fosfatos
disueltos y la materia organica, a través de los eventos de surgencias costeras
estacionales, que se presentan en el Pacifico, frente al complejo lagunar Bahia
Almejas Magdalena. Aunque S. filamentosa obtuvo los menores promedios de
cadmio de las tres especies, mostré6 mayores contenidos en muestras recolectadas
en San Juan de La Costa. Sin embargo, en El Tecolote se presentaron altos
contenidos asociados a la época de lluvia fria. El régimen de frentes frios y vientos
del noreste (noviembre a febrero) trae un aumento de nutrientes en la capa
superficial, incrementando el material particulado y disminuyendo la transparencia
del agua (Martinez-L6pez et al., 2001). Por lo que se relaciond en esta especie con

la turbidez y el manganeso.
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El principal mecanismo en el secuestro de cationes de cadmio por la biomasa de
algas es la quelacion (Raize et al., 2004). En Sargassum sp. se ha observado la
formacion de complejos quelantes con grupos carboxilo de alginato (Fourest &
Volesky, 1996). Este hecho explicaria mayores promedios y valores maximos en el
alga parda P. durvillei y las correlaciones significativas del manganeso y niquel,
mientras, las mdltiples correlaciones no permiten determinar diferencias
significativas entre localidades. Asi como, se evidencia en U. rigida, donde este
metal presenta correlaciones con la salinidad y la gravedad especifica.

Los contenidos de cobre en las tres especies estudiadas se correlacionaron
inversamente con el pH. S. filamentosa mostr6 mayores contenidos de este metal
en Casa del Marino. Durante la época seca se presenta menores contenidos de este
metal y constituye la variable con mayor porcentaje para la discriminacion entre las
localidades. Diversos factores alteran el contenido de cobre en U. rigida; el
contenido se correlaciona positivamente con el nitrégeno y el potencial oxido
reduccion. Las concentraciones de amonio y nitrato fueron inversas. Las algas
reducen la toxicidad del cobre a través de una reduccién de la actividad i6nica (Hall
et al.,, 1979; Sorentino, 1985). También, pueden desarrollar mecanismos de
desintoxicacion de metales, a partir de la produccion de fitoquelantes (Conti &
lacobucci, 2008).

A pesar de que el cobre es un micronutriente importante, en altas concentraciones
inhibe el crecimiento, reemplazando cofactores en enzimas clave, como en las
moléculas de clorofila (Kupper et al., 1996) e inhiben la fotosintesis (Lobban &
Harrison, 1994; Gledhill et al., 1997). La accion téxica del cobre afecta a la
membrana, causando la pérdida de iones K*y en consecuencia provoca variaciones
en el volumen celular, que también involucra a los cloroplastos inhibiendo asi, el
transporte de electrones (Lobban & Harrison, 1994). La toxicidad se ha relacionado
con la produccién de radicales libres de oxigeno, que inducen la peroxidacion de los

lipidos de la membrana (Monnet et al., 2006).
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Conclusiones

Las tres localidades seleccionadas en la Bahia de La Paz por su cobertura
macroalgal, aunque pertenecen al mismo sistema, presentan particularidades
hidrolégicas y de intervencidon antropogénica, que modifican las caracteristicas
fisicoquimicas y de nutrientes en el agua. Esto tiene efecto notable en cambios en
la distribucién del contenido de metales en las macroalgas. Las diferencias
significativas muestran los efectos de los disturbios y el origen antropogénico,

ademas el andlisis en el tiempo y por época permite observar aportes naturales.

La distribucién de contenido de metales fue Fe>Mn>zZn>Pb>Ni >Cu>Cd, sin
embargo, los contenidos de metales en macroalgas pueden verse afectados por el
aumento en la concentracion de nutrientes en el agua (eutrofizacion). Se logro
establecer que el enriquecimiento de amonio en el agua tiene efectos significativos
en el contenido de plomo y niquel en P. durvillei, afectando el orden de distribucién
de metales para la especie. Inicialmente, con bajas concentraciones de amonio se
podran encontrar altos contenidos del metal. Sin embargo, este puede disminuir con
un leve aumento en la concentracion de amonio en el agua. No obstante, altas
concentraciones de amonio en el conjunto, con altas concentraciones del metal en
el agua corresponderan a altos contenidos del metal en la macroalga, segun el

modelo predictivo planteado.

El Tecolote, lugar de conexion de la Bahia de La Paz con el Golfo de California,
constituye un paso importante para la circulacion del agua desde y hacia la bahia.
Aqui no existen descargas residuales domeésticas o industriales. La temperatura
promedio de esta localidad fue la mas baja de las localidades muestreadas y vario
significativamente entre épocas, siendo mas alta de julio a octubre. En el afio 2013
se registraron menores valores promedio de oxigeno disuelto y mayores promedios
de turbidez. Present0 las menores concentraciones de silicatos, nitritos y nitratos de

las localidades muestreadas en La Bahia. Constituye un punto de referencia para la
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calidad del agua en cuanto a nutrientes. El niquel fue el Unico metal, que presento
altos valores en esta localidad asociado a la época de lluvia fria, que coincide con

la entrada de aguas del Pacifico.

Casa del Marino en el malecon de la ciudad en la ensenada de La Paz cuenta con
una modificacion urbanistica, con una via vehicular principal. Cerca de este punto,
también existe un embarcadero de pescadores artesanales, por lo que se pueden
encontrar restos de animales en el agua. También, se encuentra comercio dedicado
a la atencion turistica. Se hallarron concentraciones de silicato, nitrito y nitrato y
potencial oxido reduccién mas altos, que en el agua del Tecolote. U. rigida mostré
altos contenidos de zinc, que también se detectd en S. filamentosa, ademas del
cobre, que podemos asociar como resultado de las actividades urbanas.

San Juan de La Costa es una playa habitada por pescadores artesanales y la
desembocadura de un cuerpo de agua I6tico sin tributarios (tipo 1) donde se vierten
aguas residuales domésticas e industriales, productos de la extraccion de fosforita.
Los resultados muestran pH y potencial 6xido reduccion son mas altos, que en El
Tecolote, con promedios de oxigeno significativamente menores, especialmente
durante la época establecida como lluvia calida (julio a octubre). También se
determinaron promedios significativamente mas altos de silicatos y nitritos, que en
otras localidades. Los efectos de la explotacibn minera se pueden observar en
mayores contenidos de manganeso en U. rigida; ademas de cadmio en S.
filamentosa y hierro, plomo y niquel en P. durvillei. Las épocas de lluvias
incrementan significativamente en la época fria, los contenidos de hierro y en la

calida, de plomo y niquel sumando los efectos antropogénicos con los naturales.

Cuando se presentan mayor numero de correlaciones significativas entre variables,
en la relacion de una especie con un metal, las especies no discriminan

significativamente entre localidades o épocas, aunque se presenten amplios
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intervalos de contenidos. P. durvillei tuvo buenos resultados para la bioindicacion
de los metales hierro, plomo y niquel. Mientras S. filamentosa fue un buen
instrumento de medicién para manganeso, cadmio, zinc y cobre; U. rigida solo
determiné diferencias significativas para manganeso y zinc. Por tanto, el alga parda
y roja deben usarse en conjunto para la determinacion de diferencias en el contenido

de estos siete metales entre localidades y épocas.
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