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Abstract

Laguna Grande is part of The Natural Reserve of Las Cabezas de San Juan, Fajardo,
Puerto Rico. It has been a tourist and scientific attraction because it presents the phenomenon of
bioluminescence all the year round. Laguna Grande is substantially different from other
bioluminescent bays in the area in terms of physiographic characteristics. Therefore, it is
suspected that it may have a different type of densification mechanism to sustain or support the
population of bioluminescent organisms and other species of phytoplankton. During this study
three samples were taken in days or nights of major displacement of water (new or full moon)
with the principal aim to verify if the water movement among the high tide and the low tide has
any effect in the population dynamics of Pyrodinium bahamense var bahamense and Ceratium
furca in Laguna Grande. The phytoplankton samples were collected from a matrix of five
stations in the bay and three in the canal that connects to the Atlantic Ocean, samples were
collected in triplicate and analyzed to measure the population density of dinoflagellates at two
different depths (Om-2m). Data of the stations that surrounds and those in the channel
demonstrate that during the tidal cycle more organisms are carried with the current out of the bay
than the ones returning. However, the population of dinoflagellates inside the bay does not
change much. Based on the statistical tests used, it is assumed that the organisms have the ability
to keep inside the bay along the water column. That is, they do not seem to remain near the

surface only.
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Resumen

Este estudio se llevo a cabo en Laguna Grande, cuerpo de agua que se extiende de la
ladera meridional de las Cabezas de San Juan hasta el drea de las Croabas en Fajardo, mediante
un canal estrecho de 1.5km de largo. La Laguna Grande ha sido un atractivo turistico y cientifico
singular porque presenta el fendmeno de bioluminiscencia durante todo el afio. Laguna Grande
dista sustancialmente de otras bahias en términos de sus caracteristicas fisiogréficas, por lo que
debe tener mecanismos diferentes que favorecen mantener las poblaciones de dinoflagelados y
demads fitoplancton. El objetivo principal de este estudio fue comprobar si el movimiento de
agua entre la marea alta y la marea baja tiene algiin efecto en la dindmica poblacional de
Pyrodinium bahamense var bahamense y Ceratium furca en Laguna Grande. Durante el mismo,
se realizaron tres muestreos en dias de mayor de desplazamiento de agua (luna nueva o luna
llena). Las muestras se tomaron estableciendo cinco estaciones dentro de la bahia (desde la mitad
hacia la zona Sur) y tres estaciones en el canal que la conecta con el Océano Atlantico, de las
cuales se recolectaron muestras de agua en triplicado y se analizaron para medir la densidad
poblacional de dinoflagelados en superficie (Om) y a 2m de profundidad. Los datos de las
estaciones cerca y dentro del canal demuestran que en el movimiento de agua guiado por la
marea, muchos organismos son expulsados por el canal los cuales no vuelven a entrar a la laguna
en cada ciclo. A pesar de este movimiento en el lugar de intercambio de agua entre la lagua y el
océano, la densidad poblacional dentro de la laguna parece no ser afectada por el volumen de
agua que sale cada vez que baja la marea. No tan solo se mantienen densidades altas dentro de la
laguna en la regién incluida en este estudio, sino que estos organismos aparentan tener la
capacidad de quedarse dentro de la bahia a lo largo de la columna de agua y no solo en

superficie.
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INTRODUCCION
Las lagunas costeras son recursos naturales muy valiosos, son sistemas Unicos, raros y
muy sensibles a cambios en el ambiente (Lane, et al., 2013). La Laguna Grande (Fig. 1) es una
laguna de 50 ha de agua salada ubicada en la parte meridional dentro de la ladera natural de las
Cabezas de San Juan. Constituye parte de la Reserva, establecida en 1986 en el Municipio de
Fajardo. Esta reserva fue establecida para proteger la belleza y la integridad de 178 ha de

recursos costeros y proveer un escenario natural para la educacién e investigacion cientifica

(Weaver et al., 1998; Soler-Lépez & Santos, 2010).

Las bahias bioluminiscentes son sistemas estuarinos relativamente llanos, rodeados por
sistemas de mangles altamente productivos, los cuales incluyen al mangle negro (Avicennia
germinans, (L.) L.), el mangle blanco (Laguncularia racemosa, (L.) Gaertn. F.) y dominado por
el mangle rojo (Rhizophora mangle, L.) (Weaver et al., 1998). También estos sistemas se
caracterizan por tener una abertura estrecha que las conecta con el mar. En el Caribe la
bioluminiscencia depende directamente de los sistemas de manglar para su desarrollo (Seliger et
al., 1970), ya que estos liberan grandes cantidades de nitratos, fosfatos y vitamina B12 a las
aguas adyacentes (Burkholder & Burkholder, 1958; Odum et al., 1982; Lee, 1995), sustancias
himicas (Prakash & Rashid, 1958; Carlson & Granéli, 1993) y otros nutrientes que ayudan a
mantener las poblaciones de fitoplancton altamente productivas y persistentes (Burkholder et al.,
1967; Soler-Figueroa, 2006, Sastre et al., 2013, Soler-Figueroa y Otero, 2014). También algunos
sistemas de manglar tienen la forma geogrifica adecuada para que las poblaciones de
dinoflagelados queden atrapadas y por ende se pueda apreciar la bioluminiscencia (Padilla et al.,

2002).



No todos los organismos bioluniniscentes son marinos ni el rol biolégico por el cual
tienen biolumiscencia es el mismo. Estudios han demostrado que algunos organismos lo utilizan
para reproduccion (luciérnagas), otros para alimentarse (peces de aguas abismales) o como
residuos metabodlicos (hongos) (Carvajal, 1976). En aguas costeras de Puerto Rico existen
algunas especies de dinoflagelados (protistas), los cuales son los causantes de la brillantez que se
aprecia en las noches en algunas bahias y lagunas del pais. Estos organismos viven en agua
salada, son fotosintéticos y el mdas conocido es Pyrodinium bahamense (Plate 1906) var.
bahamense (Steidinger & Tangen, 1997) el cual puede llegar a alcanzar grandes densidades
siendo el responsable de la bioluminiscencia observada casi en su totalidad (Margalef, 1961;
Seliger et al., 1970, 1971; Soler-Figueroa 2006; Sastre et al., 2013). También existen otras
especies de dinoflagelados que pueden contribuir a la bioluminiscencia observada en estos
sistemas costeros en el pais como Ceratium fusus y Protoperidinium divergens (Soler-Figueroa,

com.pers.)

En las bahias es muy comin observar el efecto de agregaciones de estos
microorganismos, por lo que, a través de los afios, se han propuesto varios mecanismos para
explicar este comportamiento. Coker & Gonzélez (1960) para describir este mecanismo
fenémeno de agregacion hablan de factores como marea, baja precipitacion, ausencia de rios y el
limite de intercambio con el océano. Margalef (1961) le ha atribuido al patrén de circulacién del
lugar y describe un mecanismo de densificacion costera o circulacion termohalina. Seliger &
McElroy (1968) describen que estos organismos son fototdcticamente positivos. Luego dicen que
se mantienen en superficie llevando a cabo el proceso de fotosintesis (Seliger et al., 1971).

Actualmente se reporta que algunos de los factores que pueden estar influenciando el desarrollo
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de estas poblaciones son la disponibilidad de nutrientes provenientes del sistema de manglar que
le rodea, la turbulencia provocada por el viento a consecuencia de la poca profundidad que
podria estar recirculando nutrientes del fondo, y a la circulacién de la masa de agua en la bahia
(Carvajal, 1976; Soler-Figueroa, 2006; Soler-Lépez & Santos, 2010; Sastre, et al., 2013; Soler-
Figueroa & Otero 2014). Mientras que otros autores sugieren que procesos de remineralizacion
de los sedimentos (Lane et al., 2013), disponibilidad de vitamina B12 producida in situ
(Burkholder & Burkholder, 1958; Seixas 1988; Sanjuan & Gonzélez, 1999), patrones de vientos
y lluvia, y disponibilidad de nutrientes, son factores importantes para que las poblaciones de
dinoflagelados alcancen nuimeros altos en estos lugares (Soler-Figueroa, 2006; Sastre, et al

2013).

Laguna Grande es sustancialmente diferente a las otras bahias descritas en Puerto Rico
como la Bahia Fosforescente en Lajas (Fig. 2) y Puerto Mosquito en Vieques (Fig. 3) debido a
sus caracteristicas fisiogréficas (Soler-Lopez & Santos, 2010; Sastre et al., 2013). Basado en
estas diferencias, se sospecha que diferentes mecanismos sean mds significativos en promover la
densificacion de dinoflagelados en esta laguna que en los otros lugares mencionados. Son pocos
los estudios que se han realizado en Laguna Grande sobre la dindmica poblacional de
Pyrodinium bahamense var. bahamense. El propdsito de esta investigacion es identificar el
mecanismo que controla la abundancia de Pyrodinium bahamense var. bahamense y Ceratium
furca var. hircus en Laguna Grande. Para lograr el objetivo principal se midi6 la distribucién y
concentracion de la poblacion de dinoflagelados utilizando muestras de fitoplancton. Se utilizé
informacién climatoldgica para conocer las tasas de precipitaciéon en la zona y para ayudar a

entender las condiciones ecoldgicas de este sistema tan sensible. De igual manera, se



identificaron dias de mayor desplazamiento de agua o mareas extremas (luna llena o luna nueva)
para comprobar si el movimiento de agua asociado a las mareas afecta la densidad poblacional
dentro de la laguna. Cabe mencionar que previo a los muestreos se hizo un estudio de los
patrones de circulacién en un esfuerzo por conocer la dindmica de la bahia (Capella & Gonzélez,

sin publicar).

Laguna Grande recibe unos 50,000 turistas al afio interesados en la bioluminiscencia que
produce P. bahamense (Weaver et al., 1998; Lane et al., 2013). Este lugar se ha convertido en
una atraccion turistica importante, por lo tanto, el conocer mejor las interacciones que ocurren
entre estas especies en las aguas costeras con otras que estin relacionadas a este ecosistema y el
ambiente, nos dardn informacién pertinente para ayudar al manejo y la conservacién de un
ecosistema tan impresionante. Ademds, podremos atender mejor los efectos de fendémenos

naturales o de impacto humano.
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Figura 1: Laguna Grande, Fajardo, Puerto Rico



LITERATURA CITADA

A través de los afios han sido muchos los cientificos interesados e impresionados con las
demostraciones de luminiscencia por parte de algunos organismos en cuerpos de agua tropicales.
Hay bahias bioluminiscentes con actividad temporal y otras que tienen actividad todo el afio.
Puerto Rico es uno de los pocos lugares en el mundo que cuenta con tres bahias o lagunas donde
se puede apreciar el fendmeno de bioluminiscencia durante todo el afio (Sastre, et al., 2013).
Algunas bahias bioluminiscentes estudiadas son: Fire-Lake, New Providence Island, en las
Bahamas (Harvey, 1952), Oyster Bay, Jamaica (Seliger et al., 1962, 1968; Buchanan, 1968),
Bahia Monsio José, La Parguera, Puerto Rico (Margalef, 1957; Seixas, 1983), Bahia
Fosforescente, La Parguera, Puerto Rico (Cintrén, 1969; Smayda, 1970; Seliger et al., 1971,
Seixas, 1983, 1988; Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006; Soler-Figueroa & Otero, 2014), Puerto
Mosquito, Vieques, Puerto Rico (Seliger et al., 1968; Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006) y
Laguna Grande, Fajardo, Puero Rico (Zayas, 1979; Weaver et al., 1998; Soler-Lépez & Santos,

2010; Lane et al, 2013; Sastre et al., 2013).

La bioluminiscencia es la produccién de luz por organismos vivos. El nombre es una
palabra hibrida, originada del Griego bios que significa "vida" y del Latin lumen que significa
"luz". La bioluminiscencia que observamos en nuestras bahias y lagunas es causada por algunos
dinoflagelados, los cuales producen luz cuando son agitados. La producciéon de luz en
organismos bioluminiscentes resulta de la conversion de energia quimica a energia de luz; una
reaccién quimica que toma lugar en donde se oxida la proteina luciferina en presencia de la
enzima luciferasa (Harvey, 1952; Hastings, 1983). La especie predominantemente causante de

este fendmeno luminico en nuestros cuerpos de agua es Pyrodinium bahamense var. bahamense



(Pyro = fuego, dinium = que gira) (Margalef, 1957; Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006; Soler-

Figueroa & Otero, 2014) (Figura 2).
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Figura 2: Pyrodinium bahamense var. bahamense
(foto tomada por Koralys Raimundi Rivera)

La densidad del fitoplancton costero ha sido estudiada extensamente por varios
investigadores: Margalef y Gonzalez (1958), Margalef (1961), Seliger (1970, 1971), Seixas
(1983, 1988), Walker (1997), Soler-Figueroa (2006, 2014), Sastre (2013) y otros. Las bahias
mads conocidas en Puerto Rico ya sea popularmente o mediante estudios cientificos son Bahia
Fosforescente, La Parguera en Lajas (Cintron, 1969; Smayda, 1970; Seliger et al., 1971, Seixas,
1983, 1988; Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006; Soler-Figueroa & Otero, 2014) (Fig. 3) Puerto
Mosquito en Vieques (Seliger et al., 1968; Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006) (Fig. 4) vy
Laguna Grande en las Cabezas de San Juan, Fajardo (Zayas, 1979; Weaver et al., 1998; Soler-
Lopez & Santos, 2010; Sastre et al., 2013) Se han propuesto diferentes mecanismos para

explicar la densificacién de dinoflagelados en bahias bioluminiscentes. Circulaciéon del agua,



disponibilidad de elementos nutritivos, profundidad, y su particular conexién con el mar, parecen

ser factores bien importantes para mantener altas poblaciones de dinoflagelados en éstas bahias.

A través de varios estudios, estos autores han reportado varios factores importantes en el
mantenimiento de altas densidades de dinoflagelados. Las diferencias en la abundancia de las
poblaciones de organismos luminiscentes parecen estar asociados a factores como fluctuaciones
en la marea (Steidinger, 1973), la fisiografia particular del lugar (Margalef, 1957), patrones de
lluvia, concentraciéon de nutrientes (Burkholder & Burkholder, 1958; Soler-Figueroa & Otero,
2014), temperatura, salinidad, patrones de viento en zonas tropicales (Margalef 1961; Small,

1963; Seixas, 1988; Soler-Figueroa, 2006) y fototaxis (Seliger et al., 1970, 1971).

Margalef & Gonzélez (1958) postularon que la alta densidad de fitoplancton responde a
las caracteristicas fisiograficas de la bahia y al patrén de circulacién particular que tienen estos
ambientes someros. De acuerdo con Coker & Gonzalez (1960), la acumulacion de fitoplancton
en Bahia Fosforescente, La Parguera, se debe a la tasa de intercambio entre la bahia y el mar
abierto y se sostiene con factores como las condiciones de mareas prevalecientes, la ausencia de
rios, y la baja tasa de precipitacion y el deslave causado por las escorrentias caracteristicas de la
zona suroeste. Esto fue confirmado por Margalef (1961) en su trabajo de distribucion de
densidad planctica basado en los patrones de circulacion observados en Bahia Fosforescente.
Estos patrones, como fueron observados por Margalef, son generados por factores de
transpiracion asociados con la fisiologia del mangle rojo que crece en los alrededores de la bahia
y con la ayuda de la alta evaporacion tipica de la zona. Observaciones y medidas indican que

agua menos densa proveniente de mar afuera entra a la bahia por la superficie empujada por los



vientos predominantes y diferencias termohalinas. Gradientes de salinidad causan que el agua
salada, que es mds densa, salga de la bahia por el fondo creando asi un patrén de circulacion.
Este patron de circulacion, junto con la fisiografia de la bahia (boca estrecha y poca profundidad)
reduce fuertemente las tasas de difusién y maximiza el tiempo de retencién para mantener

grandes concentraciones de dinoflegelados.

Seliger (1971), enfatiz6 que la movilidad y las capacidades fototacticas de los
dinoflagelados tuvieron un rol importante en su acumulacion en Bahia Fosforescente. Este patron
permitié el establecimiento de acumulaciones en regiones especificas de la bahia (Margalef,
1962; Smayda, 1970; Seliger et al., 1971; Seixas, 1983, 1988). Para que una poblacién de
organismos bioluminiscentes se puedan establecer en una bahia o laguna, ésta debe ser un
cuerpo de agua somero, debe tener una conexion estrecha con el mar, vientos prevalecientes
deben soplar perpendicular a la entrada de la bahia o laguna y que esté rodeada de mangles
(Seliger et al.,, 1971; Lane et al., 2013). También se ha indicado que son lugares con poca
turbulencia, con tiempos de residencia largos, condiciones mesotroficas y reciben contribuciones

significativas de carbon, tipicamente de lo mangles (Phlips et al., 2006; Florentine, 2007).

Las bahias bioluminiscentes de La Parguera y de Vieques comparten estas caracteristicas
basicas: una profundidad relativamente llana, estdn rodeadas de mangle rojo y la conexidn con el
mar es estrecha y corta. En contraste, la Laguna Grande de las Cabezas de San Juan (Fig. 1),
dista substancialmente en sus caracteristicas fisiograficas de las otras bahias por lo cual debe
haber otro mecanismo de densificacion de los dinoflagelados y el fitoplancton en este lugar en

particular. Esta bahia se conecta con el mar a través de un canal largo (1.5km), estrecho (5m),



poco profundo (1m) y turbulento (Zayas, 1979; Weaver et al., 1998; Soler-Lopez & Santos,
2010; Sastre et al., 2013). Este canal limita el intercambio de agua entre la laguna y el canal. El
flujo de agua restringido causa un retraso de 2 horas (Capella & Gonzélez, sin publicar) entre el
pico de marea alta en el océano y el pico correspondiente dentro de la laguna. En el canal se
puede apreciar visual y claramente la turbulencia que causa el volumen de agua que entra y sale
de la bahia asociado al movimiento de la marea. Durante el ciclo de marea, a medida que ésta
baja, una gran cantidad de los dinoflagelados es descargada mar afuera a través del largo canal
(1.5km) que la conecta con el drea de las Croabas. Este movimiento no perjudica la
densificacion observada en la laguna y que se manifiesta en la alta poblacion de dinoflagelados
que le dan la riqueza luminica observada. Laguna Grande tiene una tasa de descarga (“flushing
rate”) de aproximadamente un trece porciento de su volumen total en cada ciclo de marea, esto
corresponde aproximadamente cada 7.7 dias (Soler-Lopez & Santos, 2010). Lo que indica que el
volumen de agua que sale es poco, en comparacion al volumen total de la laguna, ya que si no se
perderian las poblaciones al no poder multiplicarse tan rdpido como fuese necesario para

mantener las altas densidades.

Zayas (1979) realizé un estudio de un afio completo en Laguna Grande. Durante el
estudio, se midié penetraciéon de luz, salinidad, oxigeno disuelto, fosfato, amonio, silice y
plancton en un intento por determinar si existia una relacion entre las poblaciones de plancton y
algunos pardmetros fisico-quimicos, pero en su estudio no parecidé encontrar una de causa y
efecto. Por lo que se limit6 a informar que Laguna Grande es una laguna costanera que alberga

abundante flora y fauna marina.
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Soler-Lopez & Santos (2010) recientemente publicaron su estudio (13 meses) realizado
en Laguna Grande. Este es un estudio exhaustivo realizado por el USGS (United States
Geological Survey) e incluye una batimetria de la laguna, caracteristicas hidrolégicas, bioldgicas,
sedimentacion y calidad de agua de este cuerpo de agua. De particular importancia es el
intercambio de agua salada que ocurre a través del canal (1.5km) que conecta la bahia con el
Océano Atlantico y que es movido mayormente por las fluctuaciones en la marea. La laguna es
uno de los pocos habitats en Puerto Rico, tnicos en su clase, que cada noche deleitan a tantos
con su despliegue de dinoflagelados bioluminiscentes. Sin embargo, se conoce muy poco acerca
de la dindmica y concentracion de Pyrodinium bahamense var. bahamense en Laguna Grande y

sobre el patrén de circulacion de esta bahia.

Sastre (2013) reporta fluctuaciones poblacionales y variables ambientales que afectan a
Laguna Grande. En este estudio de tres afos, para describir los patrones de calidad de agua en las
fluctuaciones de varios dinoflagelados se analizaron factores como temperatura, nutrientes,
salinidad, transparencia y densidad poblacional de Pyrodinium bahamense var. bahamense y
Ceratium furca. Tomando en consideracion que no se encontré diferencia significativa en las
variables ambientales antes mencionadas, los resultados de este estudio sugieren que no existe
una estratificacion en la columna de agua lo cual describe a Laguna Grande como una masa de
agua uniforme. En términos de densidad poblacional, se describe un patrén de fluctuacion mayor

para Pyrodinium bahamense var. bahamense durante los meses de abril a septiembre.

El hecho de que Laguna Grande tenga una conexi6n con el mar tan larga y estrecha

provoca una gran turbulencia en la columna de agua cuando sube y baja la marea,

11



particularmente en la zona sur. Por lo tanto el patrén de circulacion descrito por Margalef (1961)
y afirmado por otros autores, no ocurre en Laguna Grande (Sastre, et al., 2013). Durante
condiciones normales de viento y marea, la laguna intercambia aproximadamente un 13% de su
volumen, lo cual corresponde a una tasa de intercambio (“flushing rate) cada 7.7 dias (Soler-
Loépez & Santos 2010). Esta tasa de intercambio es un poco alta en comparacion a otros cuerpos

de agua bioluminiscentes en Puerto Rico que tienen entradas més anchas.

Ningun estudio ha tomado en consideracion la influencia de la marea en la dindmica
poblacional de P. bahamense y C. furca en Laguna Grande. Por esto, el objetivo principal de este
estudio pionero es conocer el efecto de la marea en la dindmica poblacional y la distribucién de
Pyrodinium bahamense var. bahamese y Ceratium furca en dias de mayor desplazamiento de

agua en Laguna Grande.
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Figura 3: Bahia Bioluminiscente, La Parguera, Lajas, Puerto Rico
Gilbes & Armstrong (2007)

Figura 4: Bahia Puerto Mosquito, Vieques, Puerto Rico
Gilbes & Armstrong (2007)
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AREA DE ESTUDIO

Laguna Grande es una laguna costera rodeada por un frondoso bosque de mangles,
predominando Rhizophora mangle (Sastre et al., 2013). Esta laguna esta localizada en la costa al
extremo noreste de Puerto Rico en el Municipio de Fajardo (Fig. 1). Esta estd rodeada por la
Reserva Natural de Las Cabezas de San Juan, que la maneja el Fideicomiso de Conservacion de
Puerto Rico. (Weaver et al., 1998; Lane et al., 2013; Sastre et al., 2013). La laguna ocupa un
area total de 50 hectéreas y tiene una profundidad promedio de 3m. La profundidad mdxima es
de cinco metros (5m) en el drea suroeste de la bahifa y contiene aproximadamente 662,000m?* de
agua. La conexion al Océano Atlantico es por un canal de aproximadamente Sm de ancho,
1.5km de longitud y con una profundidad promedio de 0.7m conectando asi la laguna con Las
Croabas (Soler-Lépez & Santos, 2010; Sastre et al., 2013). La Laguna Grande aunque es parte de
La Reserva Natural de las Cabezas de San Juan es manejada por el Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales de Puerto Rico. No hay ningtn rio ni riachuelo que desemboque en la
bahia, por consiguiente, solo recibe agua dulce durante los periodos de intensas lluvias y/o
eventos de escorrentias. El clima es predominantemente seco y ventoso (Zayas, 1979; Weaver et
al., 1998; Soler-Lopez & Santos, 2010; Sastre et al., 2013). La laguna estd rodeada por una
variedad de zonas fisiograficas, las cuales incluye una seccion dominada por un bosque
secundario, costas rocosas y arenosas, salitrales, zonas de manglar y lagunas de agua salobre
(Weaver et al., 1998). Actualmente, la laguna se utiliza principalmente para fines recreativos y

educativos (Soler-Lépez & Santos, 2010).

14



MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo:

Se visito el lugar de muestreo en tres ocasiones. En estas visitas se tomaron muestras para
estimar la abundancia de Pyrodinium bahamense var bahamense (P. bahamense) y Ceratium
furca (C. furca) en Laguna Grande, Fajardo. Se realizaron dos salidas de campo (M1 y M2) con
el propdsito de determinar si la marea influye en la distribucién poblacional de estas dos especies

de dinoflagelados.

Para determinar la densidad poblacional de P. bahamense y C. furca, se escogieron cinco
estaciones en la parte central y sur de la bahia incluyendo el canal (figura 6). La primera estacion
se situd en la boca del canal dentro de la laguna (no en las Croabas) (estacion #1: 18°20'25" N -
65°37'20" W). Las restantes cuatro estaciones, se arreglaron de la siguiente manera: una al lado
este (estacion #2: 18°22'31" N - 65°37'20" W) y otra al lado oeste (estacion #3: 18°2227" N -
65°37'24" W) de la boca del canal; las otras dos se escogieron por ser uno de los puntos mas
profundos de la laguna segun la batimetria hecha por Capella & Gonzélez (sin publicar) (Fig. 5)
(estacion #4: 18°22'28" N - 65°37'30" W) y la dltima en una zona donde suelen observarse
episodios de mucha luminosidad un poco mds al norte (estacion #5: 18°22'33" N - 65°37'28" W)
(Fig. 6). Los muestreos se realizaron durante dos dias de mayor desplazamiento de agua (luna

llena y luna nueva) en los meses de febrero y abril de 2013.

Basado en la informacién que se estaba obteniendo, se prepard un tercer muestreo (M3)
durante el mes de junio 2013 para analizar el canal y el punto mas profundo de la bahia. En esta

ocasion se colocaron tres estaciones a lo largo del canal; entrada en las Croabas (estacion A:
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18°36'73" N - 65°62'35" W), en el medio (estacion B: 18°36'94" N - 65°62'19" W) y cerca de la
boca (estacion C: 18°37'12" N - 65°62'09" W), la estacion #1 al igual que los muestreos
anteriores y en el punto mas profundo de la bahia segtin la batimetria (estacion PMP: 18°37'63"
N - 65°62'52"W) (Fig. 7 y 8). La logistica del tercer muestreo es un poco diferente a la de los
primeros dos ya se tomaron muestras en estaciones y profundidades diferentes. El canal al ser
muy somero, s6lo se tomaron datos de superficie en triplicado. En la estacién #1, Gnico punto
que no cambio durante todo el estudio, se tomaron muestras en triplicado a Om y 2m. Finalmente

en el punto mas profundo se tomaron muestras de tres profundidades (Om, 2m, 4m).

Cada salida se program6 tomando en consideracion las fluctuaciones de la marea. Las
muestras se recolectaron esperando el punto mds alto y el punto mds bajo en la marea del ciclo
lunar seleccionado siguiendo la grdfica de marea de NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) para la estacion de Playa Fajardo (Station ID: TEC4751). La
recolecciéon de muestras en algunas estaciones fue de dia y de noche, esto de acuerdo con la
grafica de NOAA. Se conoce que existe una diferencia en tiempo en la entrada de la marea a
Laguna Grande en comparacién con Playa Fajardo (Capella & Gonzdlez, sin publicar; Soler-
Loépez & Santos, 2010), lo que quiere decir que la marea entra aproximadamente dos horas
después de la fase de la marea correspondiente en Playa Fajardo. Teniendo en cuenta este dato,
se esperd el nivel de la marea deseado para tomar las muestras en cada estacidon y se hicieron
ajustes a la gréfica, esperando asi el momento indicado para tomar las muestras en el pico mas
alto y el pico mds bajo de la grafica. Utilizando una bomba de bateria se filtraron cinco litros
(5L) de agua de mar a través de un filtro de 30um y se concentré a un volumen de SOmL en unos
envases previamente identificados. Las muestras se recogieron en triplicado de dos

profundidades (en superficie (Om) y a dos metros (2m)) utilizando un tubo flexible de
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aproximadamente 2.5 cm de didmetro y 6m de largo conectado a la bateria. Una vez en los
envases, se fijaron con formalina y agua salada al 5%. Tanto las mangas como los envases y los
filtros fueron lavados en cada estacion antes de tomar las prOximas muestras para asi evitar

contaminacion con las muestras previas.

En cada estacion se midi6 temperatura con un termémetro de alcohol Celcius + 0.5°C y
salinidad con un refractrometro + 1%, calibrado con agua destilada antes de cada medida. La
latitud y longitud de las estaciones se marcaron utilizando un Garmin GPS Map 76 Cx. Los datos
de precipitacién se obtuvieron de la estacion meteoroldgica ubicada en la Reserva Natural de

Las Cabezas de San Juan, Fajardo.
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Minutes of Latitude (18N)

Laguna Grande - April 30, 2011
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Figura 5: Batimetria de Laguna Grande, Fajardo, Puerto Rico
(Capella & Gonzélez, sin publicar)
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Figura 6: Estaciones de muestreo (M1 y M2) - Laguna Grande, Fajardo
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Trabajo de laboratorio:

Se utilizaron los triplicados de las muestras de agua para determinar la abundancia de
ambas especies de dinoflagelados (P. bahamense y C. furca). Antes de comenzar cada conteo se
realizaron ajustes en el volumen dependiendo de la concentraciébn que se podia percibir
visualmente. Las muestras se homogenizaron para tener una distribucién uniforme de células.
(Cedeiio, 2008; Soler-Figueroa y Otero, 2014) Posteriormente se contaron dos muestras de 1mL
(pseudoréplicas) para cada triplicado utilizando una pipeta volumétrica automética y se transfirid
a una laminilla Sedgewick-Rafter (Wetzel y Likens, 2000; Cedefio, 2008; Sastre et al., 2013;
Soler-Figueroa & Otero, 2014) y se cubrié con un cubreobjetos para ser observada bajo un
microscopio compuesto modelo Leica CME a una magnificacion de 100X 6 200X (Sastre et al.,

2013).
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Analisis Estadistico:

Ya que la mayoria de los datos no presentaron una distribucién normal luego de ser
analizados por la prueba Kolmogorov Smirnov, se utilizaron pruebas estadisticas no paramétrica.

Mann-Whitney U test:

Se utiliz6 la prueba Mann-Whitney U test para determinar si hubo diferencia temporal en
los dias de muestreos y entre profundidades. También se utilizé esta prueba para determinar si
hubo diferencia en las densidades de P. bahamense y C. furca con cambios en la marea en cada

mes de muestreo.

Kruskal-Wallis ANOVA:
Para medir diferencias en la densidad poblacional de P. bahamense y de C. furca entre

estaciones con cambios en la marea se utiliz6 la prueba Kruskal-Wallis ANOVA (KW-ANOVA)

Para el andlisis estadistico se utilizé el programa Sigma Stat 7 y Sigma Plot 12 para las

gréficas.
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Google earth

Figura 7: Estaciones A, B y C en el canal de Laguna Grande durante M3
La estacion E1 ha sido la misma a lo largo de todo el estudio
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Figura 8: Estacion del punto més profundo durante M3
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I. Analisis Estadistico:

Ya que la mayoria de los datos no presentaron una distribucién normal luego de ser
analizados por la prueba Kolmogorov Smirnov, se utilizaron pruebas estadisticas no
paramétricas. Se utiliz6 la prueba estadistica de Mann-Whitney U test para determinar si hubo
diferencia temporal entre los dias de muestreos, entre profundidades y para determinar si hubo

diferencia en las densidades de Pyrodinium bahamense var. bahamense y Ceratium furca con los

RESULTADOS

cambios en la marea en cada mes de muestreo.

II. Temperatura y salinidad

Durante este estudio, se realizaron tres muestreos durante los meses de febrero, abril y
junio de afio 2013. La temperatura promedio durante todo el estudio fue de 28.1 °C. Los valores
de temperatura mds altos fueron tomados durante los meses de abril y junio (29 °C, para ambos

meses) y el mas bajo para el mes de febrero (26 °C). Los valores de temperatura y salinidad se

consideran normales para el lugar de estudio.

TABLA 1: Rangos de temperatura y salinidad para febrero 2013 (M1)

y abril 2013 (M2).

muestreo temperatura °C salinidad %o
M1 26-28 35-37
M2 28-29 37-40
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TABLA 2: Rango de temperatura y salinidad para junio 2013 (M3).

muestreo temperatura °C salinidad %o
M3 28-29 35-36

II1.Precipitacion:

Los datos de precipitacién no muestran eventos de lluvia fuertes durante los meses de
muestreo. Durante el mes de febrero el valor maximo fue de 1.57 mm y en el mes de abril se

registré un valor maximo de 2.41 mm.

Tomando en consideracién los datos obtenidos en M1 y M2, se hizo un tercer muestreo
para incluir datos del canal y del punto mas profundo de Laguna Grande, pero cuya logistica es
diferente a los primeros dos muestreos. Tomando esto en consideracién, no se hacen
comparaciones directas de los datos del mes de junio con los meses de febrero y abril. Todos los
datos del muestreo de junio son reportados individualmente. Los datos de precipitacion para el
mes de junio son los mas altos de todos los meses de estudio, con un valor de 11.94mm (Tabla 3;

Fig. 9).
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TABLA 3: Promedio de los valores de precipitacion durante el afio 2013

Promedio de
Mes precipitacion (mm)
enero 0.6
febrero 1.57
marzo 0.42
abril 2.41
mayo 15.34
junio 11.94
julio 8.58
agosto 8.18
septiembre 16.81
octubre 18.89
noviembre 11.94
diciembre 22.05

[ ]
w (]

=
o

Precipitacion {mm)

meses (2013)

Figura 9: Precipitacion promedio en Laguna Grande durante el afio 2013.
Las barras representan el error estandar
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IV. Marea:

Tabla 4: Fases de la luna y horario de muestreo (M1, M2 y M3)

Mes Fase de laluna | Horas de muestreo | Horas de muestreo
marea subiendo marea bajando
febrero Nueva 8:05am - 10:51am 1:15pm — 2:49pm
abril Llena 9:38pm — 11:03pm | 4:12pm — 5:48pm
junio Llena 9:07pm — 11:07pm | 3:06pm —4:28pm

V. Datos de densidad poblacional:

a. Pyrodinium bahamense var. bahamense

Se pudo identificar una diferencia temporal en la densidad poblacional de
Pyrodinium bahamense entre el primer muestreo (M1-febrero 2013) (Fig. 10) y el
segundo muestreo (M2-abril 2013), siendo este ultimo, el que presentd valores

mayores (Fig. 11).

i. M1 - febrero 2013 (Figura 10):

Se encontré diferencia significativa (Mann-Whitney: T = 2529 (n = 60); P =
<0.001) en las densidades de P.bahamense entre el mes de febrero (M1) y el mes

de abril (M2). También la prueba Mann-Whitney, demostré que no hay diferencia
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significativa en la densidad de P. bahamense entre profundidades (Om y 2m)
(Mann-Whitney: T = 3778 (n = 60); p = 0.439) tampoco para C. furca (Mann-
Whitney: T = 3957 (n = 60); p = 0.087). Por otro lado, esta prueba demostré que
no existe diferencia significativa (Mann-Whitney: T = 858.5 (n = 30); p = 0.408)
en la densidad de P. bahamense con cambios en la marea (marea alta y marea baja)
para M1. Se utilizé la prueba estadistica Kruskal-Wallis ANOVA para establecer
diferencias estadisticamente significativas en la densidad de P. bahamense y C.
furca entre estaciones con cambios en la marea. Durante el mes de febrero (M1) se
encontraron diferencias significativas en las densidades de P. bahamense entre
estaciones cuando la marea estd subiendo (Kruskal-Wallis: H =20.88 (n = 6); p =
<0.001) y también cuando la marea estd bajando (Kruskal-Wallis: H=12.78 (n =
6); p=0.012).

La densidad de P. bahamense cuando la marea estaba bajando fue mayor en la
estacion 1 (E1) y en la estacion 3 (E3), con unos valores de 9,483 células/L y 7,
659 células/L respectivamente. Durante la marea alta, las densidades mayores se
reportaron para la estacion 2 (E2) con un valor de 7, 040 células/L y la estacion 5
(ES5) con una densidad de 6, 096 células/L. La estaciéon E5 estaba ubicada més al
norte de la bateria de estaciones, era la mas retirada de la boca del canal.

Cabe sefialar que las dos estaciones mads retiradas de la boca del canal, E4 y ES, los
valores de las densidades de P. bahamense fueron mayores durante la subida de la
marea (E4: 3,873 células/L y E5: 6,095 células/L) que en la bajada (E4: 1,051

células/L y E5: 5,192 células/L).
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La estacion 1 (E1), es la estacion que estaba justo en la boca del canal dentro de
Laguna Grande. Los valores de El, indican que la marea no es un factor de
reclutamiento ya que se ve claramente que salen miles de organismos en cada
bajada de la marea (9,483 células/L) y cuando la marea sube, trae consigo solo

unos pocos (570 células/L).
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Figura 10: Densidad poblacional de P. bahamense durante el mes de febrero (M1).
Las barras representan la desviacion estandar.

ii. M2 - abril 2013 (Figura 11):

En M2 se observaron densidades mayores a M1 para ambas especies (Fig. 1 y Fig.
15). La prueba de Mann-Whitney demostré que existe diferencia significativa

(Mann-Whitney: T = 668 (n = 30); p = <0.001) en la densidad de P. bahamense con

29



cambios en la marea (marea alta y marea baja) para este mes de muestreo. La
prueba de Kruskal-Wallis ANOVA demostr6 ademds que hubo diferencias
significativas entre estaciones para las densidades de P. bahamense durante (M2),
cuando la marea sube (Kruskal-Wallis: H =22.53 (n=6); p=<0.001) y cuando la
marea baja (Kruskal-Wallis: H =20.65 (n=6); p=<0.001).

La densidad de P. bahamense cuando la marea estaba bajando fue mayor en la
estacion 3 (E3) y en la estaciéon 1 (E1), con unos valores de 31, 917 células/L y
23,977 células/L respectivamente. Ambas estaciones son las primeras en recibir el
impacto de la entrada y salida de agua en cada movimiento de mareas. Durante la
marea alta, las densidades mayores se reportaron para la estacién 4 (E4) con una
densidad de 27,403 células/L y para la estacién 5 (ES) con una densidad de 14, 148
células/L.

La estacion 2 (E2), muestra una densidad mayor durante la marea baja, a diferencia
de M1. Se repiti6 el patrén de la estacion 1 (E1), donde salen miles de organismos

(23,976 células/L) y regresan pocos al subir la marea (505 células/L).
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Figura 11: Densidad poblacional de P. bahamense durante el mes de abril (M2)
Las barras representan la desviacion estandar.

Tanto para M1 (febrero) como para M2 (abril) las dos estaciones que presentaron
mayores densidades durante marea baja fueron El1 y E3, las dos estaciones mas
cerca del canal. Las que presentaron mayores densidades durante marea alta fueron

E4 y ES, las dos estaciones mas alejadas del canal.

iii. M3 - junio 2013 (Figuras 12 v 13):

Durante este muestreo se midi6 la densidad de P. bahamense a lo largo del canal y
en el punto mas profundo de la bahia segtn la batimetria de Capella y Gonzdlez (sin

publicar). La prueba de Kruskal-Wallis ANOVA demuestra que hubo diferencia
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significativa (Kruskal-Wallis: H=16.16 (n = 3); p = 0.006) entre la marea alta y la
marea baja para las estaciones A, B y C. De igual manera, la prueba de Mann-
Whitney demuestra diferencia significativa (Mann-Whitney: T = 57.00 (n = 6); p =
0.002) entre la marea alta y la marea baja en la estacion uno (E1). La figura 12
muestra claramente que salen miles de organismos al bajar la marea por las
estaciones A, B, C y El (entre 9,550 células/L y 28, 646 células/L) y estos
organismos no se reclutan en la subida. Para el punto més profundo de Laguna
Grande (estacion PMP), se tomaron muestras en tres profundidades (Om, 2m y 4m).
La prueba de Kruskal-Wallis ANOVA demuestra que no hubo diferencia
significativa (Kruskal-Wallis: H = 5.422 (n = 3); p = 0.071) en la densidad de P.
bahamense durante la marea baja ni tampoco durante la marea alta (Kruskal-Wallis:
H = 0.222 (n = 3); p = 0.946). Para esta estacion observé una alta densidad a lo
largo de toda la columna de agua, habiendo mayor densidad durante la subida de la
marea, con unos valores entre 37,375 células/L y 43,066 células/L (Fig. 13), por lo

que se sospecha que este podria ser un punto generador.
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Figura 12: Densidad poblacional de P. bahamense durante el mes de junio (M3)
Las barras representan la desviacion estandar.
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Figura 13: Densidad poblacional de P. bahamense en el punto mas profundo de Laguna Grande
durante el mes de junio (M3). Las barras representan la desviacion estandar.
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b. Ceratium furca
Se pudo identificar una diferencia temporal en la densidad poblacional de Ceratium
furca entre el primer muestreo (M1-febrero 2013) (Fig. 14) y el segundo muestreo

(M2-abril 2013), siendo este dltimo, el que presentd valores mayores (Fig. 15).

i. M1 —febrero 2013 (Figura 14):

No se encontraron diferencias significativas (Mann-Whitney: T = 3849 (n = 60); p
= (0.251) en las densidades de C. furca entre los meses de muestreo. También la
prueba Mann-Whitney, demostré que no hay diferencia significativa en la densidad
de C. furca (Mann-Whitney: T = 3957 (n = 60); p = 0.087) entre profundidades (Om
y 2m). En el caso de C. furca se encontr6 diferencia significativa (Mann-Whitney:
T = 1100 (n = 30); p = 0.006) en la densidad con cambios en la marea en M1. Se
utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis ANOVA para establecer diferencias
estadisticamente significativas en las densidades de C. furca. Durante el mes de
febrero (M1) se encontraron diferencias significativas cuando la marea estd
subiendo (Kruskal-Wallis: H = 21.91 (n = 6); p = <0.001) y también cuando la
marea estd bajando (Kruskal-Wallis: H=18.05 (n=6); p=0.001).

La densidad de C. furca cuando la marea estaba bajando fue mayor en la estacién 3
(E3) con un valor de 1,288 células/L y en la estacién 5 (ES) con un valor de 966
células/L. Durante la marea alta, las densidades mayores se reportaron para las
mismas estaciones E3 con un valor de 2,200 células/L y la E5 con una densidad de
1,649 células/L. La estacion E5 estaba ubicada mas al norte de la bateria de

estaciones, era la mas retirada de la boca del canal.

34



Cabe senalar que en las estaciones E2, E3, E4 y ES se reportaron valores mayores
en los datos durante la subida de la marea que en la bajada.

La estacion 1 (E1), es la estacion que estaba justo en la boca del canal dentro de
Laguna Grande. Los valores de EI, me dicen que la marea no es un factor de
reclutamiento ya que se ve claramente que salen més organismos en cada bajada de

la marea (417 células/L) y cuando la marea sube, trae consigo solo unos pocos (173

células/L).
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Figura 14: Densidad poblacional de C. furca durante el mes de febrero (M1).
Las barras representan la desviacion estandar.
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ii. M2 — abril 2013 (Figura 15):

No se encontré diferencia significativa (Mann-Whitney: T = 862.5 (n = 30); p =
0.442) en la densidad con cambios en la marea en M2. La prueba de Kruskal-Wallis
ANOVA demostr6 que hubo diferencias significativas en las densidades de C. furca
cuando la marea sube (Kruskal-Wallis: H=25.11 (n=6); p=<0.001) y cuando la
marea baja (Kruskal-Wallis: H=9.90 (n = 6); p =0.042) durante M2. La densidad
de C. furca cuando la marea estaba bajando fue mayor en la estacién 2 (E2) y en la
estacion 1 (E1), con unos valores de 1,403 células/L y 983 células/L
respectivamente. Ambas estaciones se encuentran bien cerca del lugar de entrada y
salida de agua.

Durante la marea alta, las densidades mayores se reportaron para la estacion 5 (ES)
con una densidad de 3,097 células/L y para la estacion 4 (E4) con una densidad de
1,850 células/L.

Se repiti6 el patron de la estacion 1 (El), donde salen muchos organismos (983

células/L) y regresan pocos al subir la marea (27 células/L).
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Figura 15: Densidad poblacional de C. furca durante el mes de abril (M2)
Las barras representan la desviacion estandar.

iili. M3 — junio 2013 (Figuras 16 y 17):
La prueba de Kruskal-Wallis ANOVA demuestra que hubo diferencia significativa
(Kruskal-Wallis: H = 15.892 (n = 3); p = 0.007) entre la marea alta y la marea baja
para las estaciones A, B y C. De igual manera, la prueba de Mann-Whitney
demuestra diferencia significativa (Mann-Whitney: T = 57.00 (n = 6); p = 0.002)
entre la marea alta y la marea baja en la estacién uno (E1).Durante este muestreo se
midi6 la densidad de C. furca a lo largo del canal y en el punto més profundo de la
bahia seguin la batimetria de Capella y Gonzdlez (sin publicar). La figura 16
muestra claramente que salen muchos mds organismos al bajar la marea por las

estaciones A, B, C y E1 (entre 133 células/L y 573 células/L) y estos organismos no
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se reclutan en la subida (entre O células/L y 30 células/L). Para el punto mas
profundo de Laguna Grande (estacion PMP), se tomaron muestras en tres
profundidades (Om, 2m y 4m). La prueba de Kruskal-Wallis ANOVA demuestra
que hubo diferencia significativa (Kruskal-Wallis: H = 5.956 (n = 3); p = 0.025) en
la densidad de C.furca durante la marea baja, pero no se encontré diferencia
significativa (Kruskal-Wallis: H = 1.806 (n = 3); p = 0.511) durante la marea alta.
En esta estacion observé una alta densidad a lo largo de toda la columna de agua
con unos valores entre 1,253 células/L y 1,730 células/L. durante la marea baja y

entre 1,326 células/L y 1,825 células/L durante la marea alta.
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Figura 16: Densidad poblacional de C. furca durante el mes de junio (M3)
Las barras representan la desviacion estandar.
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Figura 17: Densidad poblacional de C. furca en el punto mas profundo
de Laguna Grande durante el mes de junio (M3). Las barras

representan la desviacion estdandar.
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VI. Datos de las densidades de P. bahamense v C. furca de otras bahias estudiadas y Laguna

Grande.

TABLA 5: Promedios de las densidades de Pyrodinium bahamense y Ceratium furca en diferentes
bahias en Puerto Rico. Adaptado de Sastre (2013)

Autor Laguna/Bahia Especie Promedio | Dev. Std.| Max Min
Bahia P. bahamense 11947 12467 29268 | 1523
Walker, 1997 Fosforescente C. furca 11612 12347 36148 | 1360
Soler-Figueroa, Bahia P. bahamense 50618 81154 303053 | 9222
2006 Fosforescente C. furca 97850 232218 | 830199 | 1962
P. bahamense 70636 43743 165000 | 25000
Walker, 1997 Puerto Mosquito C. furca 1886 851 3700 850
P. bahamense 286411 159037 | 511882 | 3720
Soler-Figueroa,
2006 Puerto Mosquito C. furca 11172 6021 25613 | 2796
P. bahamense 18960 21402 90978 1
Sastre, 2013 Laguna Grande C. furca 2646 2883 11200 1
P. bahamense 14482 12871 43067 260
Estudio en curso Laguna Grande C. furca 930 771 3098 1
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Figura 18: Promedios de las densidades de Pyrodinium bahamense y Ceratium furca en diferentes
bahias en Puerto Rico. Las barras representan la desviacion estdndar. Bahia
Fosforescente (BF), La Parguera; Puerto Mosquito (PM), Vieques; Laguna Grande (LG),
Fajardo. (1) Walker. 1997; (2) Soler-Figueroa, 2006; (3) Sastre, 2013; (4) este estudio.
Adaptado de Sastre (2013)
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DISCUSION

Laguna Grande, es una bahia bioluminiscente cuya conexién con el mar es por un canal
largo (1.5km), estrecho (5m) y llano (Im) (Zayas 1979; Soler-Lépez & Santos 2010; Sastre et
al., 2013), lo cual provoca una dindmica de circulaciéon de agua nunca antes descrita para este
tipo de lagunas, si se compara con otros cuerpos de agua similares en Puerto Rico. Factores
como la direccién del viento (Small, 1963; Cintrén, 1969; Seliger et al., 1971), los patrones de
precipitacion de la zona (Seixas, 1983; Sastre et al., 2013), el intercambio de agua (Carpenter et
al., 1968; Seliger et al., 1971; Seixas, 1988) y la marea (Coker & Gonzélez, 1960; Margalef et

al., 1961) también influyen en la dindmica poblacional que se genera en un sistema como este.

En este estudio se tomaron datos para medir el efecto de la marea en la dindmica
poblacional de Pyrodinium bahamense var. bahamense que es el responsable de la
bioluminiscencia en algunas bahias y lagunas del pais (Margalef 1957) y Ceratium furca, que
siendo un dinoflagelado ma4s resistente a alteraciones en el ambiente y en altas densidades podria

opacar la bioluminiscencia (Walker, 1997; Soler-Figueroa, 2006).

Temperatura, salinidad y precipitacion:

Los valores hidrograficos obtenidos durante este estudio son consonos con reportes de

otros autores (tabla 6), por lo tanto, se consideran normales para el lugar de estudio (Soler-Lépez

& Santos, 2010; Sastre et al., 2013).
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TABLA 6: Pardmetros fisicoquimicos observados en estudios previos y en este estudio
en las diferentes bahias y lagunas de Puerto Rico

Autor Bahia/Laguna Temperatura °C | Salinidad %o
Walker, 1997 Puerto Mosquito 25.8-30.8 30-32
Soler-Figueroa, 2006 22-30 33.8-37.5
Walker, 1997 Bahia Fosforescente 25.7-32.2 33-37
Soler-Figueroa, 2006 26.3-30 33.3-37.8
Soler-Lépez, 2011 24.3-30.4 39.9-40.4
Sastre, 2013 Laguna Grande 25.7-34 17.8-42.2
Estudio en curso 26-29 35-39

Es importante conocer los patrones de precipitacion porque episodios de mucha lluvia
podrian alterar la salinidad del lugar (Soler-Figueroa, 2006; Sastre et al., 2013, Capella &
Gonzalez, sin publicar) provocando cambios en las poblaciones de dinoflagelados adicional a
que las escorrentias traen consigo nutrientes. Algunos autores han encontrado aumento en las
poblaciones de algunas especies (Glynn et al, 1964; Gold, 1965) mientas otros autores reportan
disminuciones de otras especies (Seixas, 1988) asociado a los patrones de lluvia. Durante este
estudio no hubo ningin evento de lluvia significativo. En el andlisis de resultados solo se
comparan M1 y M2 ya que M3 se realiz6 con una logistica diferente. Entre los meses de febrero
(M1) y abril (M2), este ultimo presento un valor promedio mayor para precipitacion. El valor
promedio maximo para todo el estudio se reporta para el mes de junio (tabla 3). Sastre et al.
(2013) observo una alta densidad de P. bahamense en Laguna Grande durante los meses de abril
a septiembre en comparacién a los meses de octubre a febrero que no llueve tanto. Esto podria
explicar el aumento en densidad poblacional observado en este estudio durante el mes de abril ya
que estos episodios suelen aportar nutrientes, cambiando asi la composicién de las especies

plancticas.
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En un sistema natural como las bahias o lagunas bioluminiscentes, existen diferentes
procesos que parecen influenciar la dindmica poblacional de las especies de dinoflagelados. El
intercambio de agua en el lugar es de particular importancia. Sabiendo el patrén de circulacion
de cada bahia se conoce que las variaciones en bioluminiscencia se deben al patrén de flujo de
corrientes (Carpenter & Seliger, 1968). Cada bahia tiene su propia tasa de intercambio de agua.
Si esta se altera, se disminuye la bioluminiscencia y explica la distribucién superficial de los
dinoflagelados (Seixas, 1988). Margalef (1961) propuso un mecanismo general de circulacién de
agua para Bahia Fosforescente para explicar la retencién de P. bahamense asi como otras

especies plancticas. Este patrén fue descrito luego para Puerto Mosquito en Vieques.

La Bahia Fosforescente y Puerto Mosquito son dos bahias que han sido bien estudiadas y
se han comparado densidades poblacionales de ambas por afos. La diferencia principal entre
estas dos bahias y Laguna Grande es la conexion que tiene con el mar. Atn no se ha desarrollado
una investigacién donde se describa el patrén de circulacion en Laguna Grande. Sin embargo, se
puede notar a simple vista la turbulencia que se genera en el canal en cada movimiento de
mareas, causando una mezcla en la columna de agua. El paso de agua a través de un canal largo
y estrecho genera una dindmica diferente y turbulenta, por lo que el patrén de circulacion
termohalina propuesto por Margalef (1961) y luego descrito por Seliger (1971) no aplica para
Laguna Grande (Sastre et al., 2013). Al subir la marea, el agua pasa de un espacio pequefio y
largo (canal) a un espacio grande (laguna) y al salir el agua ocurre lo contrario. De esta manera,
se crea un ambiente de constante turbulencia en lugar de entrada y salida del agua (la boca del

canal hacia la laguna). Por lo tanto, no es posible que se genere una circulacion donde una masa
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de agua desplazada por el viento entra a la laguna por superficie y luego sale por el fondo. En
Laguna Grande la turbulencia del canal no lo permite. Para entender mejor esta dindmica no solo
se debe hacer estudios continuos que incluyan densidad de especies de dinoflagelados y demads
fitoplancton, sino que se debe estudiar en detalle el patron de circulacién e intercambio de agua

ya que no estd totalmente claro hasta el momento.

Comparaciones temporales y espaciales en la densidad poblacional de dinoflagelados en
Laguna Grande:

\
Google earth
C

Figura 19: E1, E2, E3 (estaciones cerca del canal).
E4, ES (estaciones lejos del canal)

Durante M1 (febrero) se pudo observar que la densidad de Pyrodinium bahamense var.
bahamense fue mayor en la estacién uno (E1) y en la estacion tres (E3) (Fig. 10) durante la

marea baja. Estas son las dos estaciones mds cerca del canal (Fig. 19), por lo tanto, son las

44



primeras en ser impactadas por el movimiento de agua de entrada y de salida. Los datos
demuestran que salen muchos organismos cada vez que sale el agua por accién de la marea
(promedios El: 9,483 células/L; E3: 7,659 células/L) y que son muy pocos los que regresan en
la subida (promedios E1: 571 células/L; E3: 4,050 células/L). Este patrén se volvié a observar
durante M2 (abril) con un promedio de 23,977 células/L cuando baja la marea y 505 células/L en
la marea alta en E1 y un promedio de 31,917 células/L cuando baja la marea y 11,147 células/L.
en la marea alta en la estacion tres (E3) (Fig. 11). Esto nos dice que la marea no es un factor de
reclutamiento y que es la propia bahia la que provee las condiciones necesarias para mantener las

poblaciones altas.

Aunque los valores obtenidos para las densidades de Ceratium furca fueron menores en
comparacion con los valores de P. bahamense, este dinoflagelado present6 el mismo patrén en
relacién al movimiento a lo largo del canal (Fig. 14). Muchos organismos salen de la laguna (E1:
418 células/L; E3: 1,288 células/L) en cada movimiento de agua guiado por la marea y al entrar
nuevamente el agua no regresan los mismos (E1: 173 células/L; E3: 2,201 células/L). De igual

forma se presenta este patron para C. furca en M2 (Fig. 15).

Para las estaciones mas retiradas del canal (E4 y ES) (Fig. 19) los valores de densidad para P.
bahamense y de C. furca fueron mayores durante la marea alta que durante la bajada de la marea,
tanto en M1 (Fig. 10) como en M2 (Fig.11). Tomando en consideracién la posibilidad de que el
agua al entrar, circule en contra de las manecillas del reloj (Capella & Gonzélez, sin publicar), se
podria explicar que estas estaciones no son impactadas directamente por la bajada de la marea en

la turbulencia que se forma en el “embudo” cerca del canal. Prestando atencion a la posicién
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fisiografica del canal y al posible movimiento de agua durante un evento de marea alta, esta
podria entrar a la laguna por la parte Este, llegando al Norte donde el agua es mds serena.
Entonces baja la masa de agua llena de nutrientes y de organismos, formando un patrén de
circulacion y manteniendo de esta forma las poblaciones altas. Es decir, no existe un patron de

circulacion termohalina, sino que es una circulacién “tipo remolino”.

El propésito de afiadir un muestreo adicional (M3) con una logistica distinta, fue el
estudiar el canal completo (estaciones A, B y C) y el punto mds profundo de Laguna Grande
(estacion PMP). Los datos del canal confirman que una vez los organismos salen de la bahia son
muy pocos los que regresan. El valor promedio de los datos del canal y de E1 durante marea baja
es de 22, 438 células/L para P. bahamense (Fig. 12) y de 508 células/L para C. furca (Fig, 16).
Al subir la marea el valor promedio fue de 870 células/L para P. bahamense y al subir la marea
el valor promedio fue de 8 células/L para C. furca, confirmando una vez méas que el canal no es
un factor de reclutamiento para estos organismos plancticos. De particular interés es el punto
mas profundo de la bahia, que dada su profundidad se obtuvieron datos de tres profundidades:
superficie (Om), dos metros (2m) y cuatro metros (4m). El punto mds profundo de Laguna
Grande estad ubicado al Oeste de la laguna, donde en el pasado estaba abierto (Soler-Lopez &
Santos 2010; Lane et al 2013) permitiendo asi la unién con el Océano Atldntico. Es por esto que
Laguna Grande es mds profunda en la parte Oeste y mds llana en la parte Este. En esta estacion
se pudo observar una densidad bien alta a lo largo de toda la columna. Para el lugar mas
profundo (PMP) se observé una distribucién vertical uniforme indicando acumulacién de los
organismos en el drea mds profunda a lo largo de toda la columna de agua (Om-4m). Con un

valor promedio en marea baja de 25, 208 células/L y para marea alta 40,084 células/L (Fig. 13).
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Siendo este el lugar de mayor densidad de P bahamense en todo el estudio. Al encontrar un lugar
donde la densidad es alta a lo largo de toda la columna de agua, podriamos identificar a esta
estacion como un foco generador localizado en un drea serena, donde no recibe la accidon
turbulenta del canal. Cabe sefialar que la alta densidad en esta drea de la laguna podria ser una
estrategia desarrollada por los mismos organismos para mantener las poblaciones o ser uno de
los factores que este ayudando a compensar la bahia por los organismos que se van a lo largo del
canal cuando la marea baja. En cambio C. furca tuvo unos promedios de 1,641 células/L al bajar
la marea y un promedio de 1,510 células/L cuando esta sube (Fig. 17). Aunque la poblacién de
P. bahamense es numéricamente mayor, la poblacién de C. furca se ve estable, no varia con el

movimiento de agua en esta estacion, que es la que estd mas retirada del canal.

Parece poco probable que un solo factor es responsable de los patrones que se observan
en estos sistemas naturales, sino es una combinaciéon de muchos factores. Coker & Gonzalez
(1960) reportan que adicional a los factores conocidos (fisografia, sistemas de mangles que
circundan, circulacién) las condiciones existentes de la marea también es un factor que
contribuye a la acumulacién de fitoplancton en las bahias. Margalef (1961) sostuvo que el
mantenimiento de una poblacién densa de P. bahamense era producto de una serie de
circunstancias favorables relacionadas a la forma de la bahia y que la marea no tiene mucha
importancia en relacion a las comunidades litorales, pero las corrientes que producen estas
mareas pueden afectar notablemente el desarrollo de las comunidades pléncticas en bahias poco
profundas (Soler-Figueroa, 2006). Cintrén (1969) relaciona los eventos de lluvia con un cambio
en la concentracion de clorofila-a y la produccion primaria. Smayda (1980) sugiere que el agua

de mar tiene la habilidad para mantener cambios en el crecimiento de los organismos anual,
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temporal o regionalmente. El viento y la corriente pueden afectar los parchos moviéndolos a
otras dreas en la bahia afectando de esta manera, su distribucién horizontal y vertical (Seixas,
1988) y afectando la determinaciéon de su abundancia (Walker, 1997). Las condiciones
hidrogréificas, como marea y viento, asi como el comportamiento de los dinoflagelados
(fototaxis) se piensa que son factores que apoyan las poblaciones pldncticas en ambientes
someros (Herndndez-Becerril & Navarro, 1996). Aunque no se tiene informacion de patrones de
vientos durante este estudio para la época de muestreo, este pudiera ser un factor que afecte la
distribucion de las poblaciones en esta laguna. Mientras, Walker (1997) sugiere que el tamafio de
la bahia podria influenciar en el impacto de ciertos pardmetros como la lluvia. Una combinacién
como la naturaleza semi-aislada del drea, vientos prevalecientes, procesos que promueven la
disponibilidad de nutrientes (precipitacion, reciclaje de nutrientes, mezclas turbulentas) asi como
estrategias y caracteristicas especificas de las especies estudiadas contribuyen a la recurrencia y

florecimiento de estas especies en lugares especificos dentro de la bahia (Cedefio, 2008).

Laguna Grande tiene menos intercambio de agua con el océano debido a su canal largo,
estrecho, somero y turbulento que limita el movimiento de agua (Sastre et al., 2013). Este
pudiera ser uno de los factores que domina la dindmica poblacional en este cuerpo de agua ya
que existe una restriccion de agua provocando un retraso de dos horas (Capella & Gonzalez, sin
publicar) entre el pico de marea alta en el mar (Estacion NOAA - Playa Fajardo) y el pico dentro
de la laguna. Esta conexi6n provoca tiempos de residencia mds largos permitiendo la
acumulacién o retencién de sustancias hdmicas y nutrientes (Satre et al., 2013) o
remineralizacion de estos cuando no hay lluvia, manteniendo asi las poblaciones de

dinoflagelados. El tiempo de residencia promedio reportado para Laguna Grande es de 7.7 dias
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(Soler-Lopez & Santos, 2010). La mayoria de las bahias bioluminiscentes en Puerto Rico
pudieran tener tiempos de residencia mas cortos por estas tener una conexion con el mar ancha y
corta (Sastre et al., 2013). Las variaciones en el fitoplancton son el resultado de interacciones
complejas de factores bioldgicos y quimicos que se generan en el agua y de la interaccion de
factores fisicos que rompen con estas estructuras (Seixas, 1988). Nuevamente es una accion
reciproca de varios factores y procesos los cuales interactian en conjunto para explicar la

variabilidad que observamos en sistemas como las lagunas o bahias bioluminiscentes.

Este estudio se enfocd en la influencia de las fluctuaciones de la marea en la dindmica
poblacional de Pyrodinium bahamense var bahamense y Ceratium furca. Para Laguna Grande se
han reportado densidades altas de estos dinoflagelados con unos valores promedios para P.
bahamense de 90, 978 células/L y para C. furca de 11, 200 células/L (Sastre et al., 2013). El
valor promedio méximo reportado en este estudio para P. bahamense fue de 43,067 células/L y
para C. furca fue de 3,098 células/L, valores que estdn dentro de los ya reportados para Laguna
Grande y otras bahias (Tabla 5, Fig. 18). Los datos obtenidos contribuyen al mejor
entendimiento de este sistema. Se necesitan estudios continuos para entender los aspectos
bioldgicos, quimicos y fisico de unas poblaciones de organismos cuya dindmica podria cambiar
diariamente. Durante este estudio se puede concluir que las poblaciones de los dinoflagelados
Pyrodinium bahamense y Ceratium furca no dependen de la marea para mantenerse dentro de
Laguna Grande. Los datos demuestran que los organismos que salen cuando baja la marea no
regresan cuando esta sube, siendo la misma laguna la que provee las condiciones para mantener
dichas poblaciones. Es decir, que hay partes en estos sistemas que pudieran contar con

condiciones especificas para mantener las poblaciones de ciertas especies del fitoplancton.

49



1.

CONCLUSIONES

El comportamiento de las mareas aparenta ser uno de los factores principales en las
variaciones de la densidad poblacional de Pyrodinium bahamanse var. bahamense y
Ceratium furca. Se observo claramente que durante marea baja los individuos cerca de la
boca de la laguna son arrastrados mar afuera y durante la marea alta estos no regresan.
Dentro de la laguna, las poblaciones mds internas se pueden resguardar logrando mayor
reproduccion, de las cuales saldrdn individuos que irdn llegando a otras partes de la

laguna.

Durante los tres muestreos que se hicieron en este estudio, el dinoflagelado
numéricamente dominante fue Pyrodinium bahamense con un rango de entre

260células/L-43,066 células/L y una concentracién promedio de 14,482 células/L.

Durante el mes de abril hubo mayor densidad poblacional de Pyrodinium bahamense,
esto puede estar relacionado a un aumento en la penetracion de luz, fenémeno
identificado en trabajos previos. Una cobertura més baja de nubes y una mayor

penetracion de luz tienen la capacidad de estimular la produccién del fitoplancton.

Durante la marea baja salen muchos organismos por el canal (promedio de 18,412
células/L), al subir la marea estos organismos no regresan (promedio de 3,183 células/L).
Por lo tanto, la marea no es un factor de reclutamiento para las poblaciones de

Pyrodinium bahamense ni para Ceratium furca dentro de la laguna. Por el contrario, este
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hecho representa una pérdida de organismos dentro de la laguna. Estos organismos que
salen entonces deben jugar un papel muy importante en el abastecimiento de la
comunidad de mangles aledafia y de su supervivencia, haciendo a la laguna no solo tnica
por su bioluminiscencia sino también porque es un ecosistema continuo para la region.
Esta pérdida es también importante en la conectividad genética con las poblaciones de
Pyrodinium bahamense en el Caribe. A pesar de que no existe el reclutamiento, parte de
la poblacién debe alcanzar los limites en donde haya aportaciéon para la conectividad

genética.

La estacién mds profunda mantiene poblaciones abundantes. En esta estacion hay mds
espacio fisico para la distribuciéon de los organismos, por lo tanto debe proveer a estas
especies diferentes microclimas de fécil acceso, donde quizds podrian compensar de
forma m4s efectiva su tasa metabdlica e incrementar sucesos reproductivos para que sea

un foco generador.

Se recomienda hacer estudios futuros donde se incluya el patrén de circulacién en

Laguna Grande.
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APENDICE A: Horas de muestreo

muestreo marea estacion hora temperatura °C salinidad %o
M1 subiendo 1 8:05 AM 26 37
Ml subiendo 2 8:56 AM 27 37
Ml subiendo 3 9:33 AM 27 37
M1 subiendo 4 10:10 AM 27 36
Ml subiendo 5 10:51 AM 27 37
Ml bajando 1 1:25 PM 28 35
Ml bajando 2 1:40 PM 28 36
Ml bajando 3 2:10 PM 28 36
Ml bajando 4 2:30 PM 28 36
Ml bajando 5 2:49 PM 28 36
M2 bajando 1 4:12 PM 29 37
M?2 bajando 2 4:50 PM 29 37
M2 bajando 3 5:05 PM 29 38
M?2 bajando 4 5:28 PM 29 38
M?2 bajando 5 5:48 PM 29 40
M2 subiendo 1 11:03 PM 28 39
M?2 subiendo 2 10:49 PM 28 39
M2 subiendo 3 10:24 PM 28 40
M?2 subiendo 4 9:58 PM 28 40
M2 subiendo 5 9:38 PM 28 40
M3 bajando A 3:06 PM 29 35
M3 bajando B 3:28 PM 29 35
M3 bajando C 3:42 PM 29 35
M3 bajando 1 4:02 PM 29 35
M3 bajando PMP 4:28 PM 29 35
M3 subiendo A 11:07 PM 28 36
M3 subiendo B 10:53 PM 28 36
M3 subiendo C 10:35 PM 28 36
M3 subiendo 1 9:55 PM 28 36
M3 subiendo PMP 9:07 PM 28 36
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APENDICE B: Comparaci6n de las tres bahias o lagunas bioluminiscentes en Puerto Rico

PROFUNDIDAD
BAHIA O LAGUNA AREA PROMEDIO ABERTURA
Puerto Mosquito 0.7 km? 2.7 m ancha y corta
Bahia Fosforescente 0.2 km? 3.5m ancha (100-150 m) y corta
Laguna Grande 0.5 km? 3m Estrecha y larga

Walker (1997); Soler- Figueroa (2006) y Soler- Lopez & Santos (2010)
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