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Resumen de la tesis de Alberto Salazar Barrios, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.
Simulacion de la tasa de crecimiento foliar de una pradera de Zostera marina L. en
el estero de Punta Banda, Ensenada Baja California, México.

Resumen aprobado por:

Dra. Ma. Elena Solana Arellano
Director de tesis

El uso de modelos matematicos para predecir las tasas de crecimiento de Zostera
marina es fundamental en la proteccion de areas naturales, debido a que en dichos
modelos se ven representados los efectos antropogénicos y climaticos sobre la
pradera, ayudando en la identificacion de las épocas o estaciones en las que la pradera
se encuentra mas vulnerable y por lo tanto necesita de una proteccion mas rigurosa.
Mediante un analisis Multivariado de Componentes Principales (ACP), utilizando una
serie de datos de 1999 a 2001 de temperatura del agua (°C), fosfatos (UM) y
nitratos(uM) en la columna de agua y agua intersticial, salinidad(%,), luminosidad
(fotones:m™ -seg™), indice Oceanico el Nifio (ONI) y horas de exposicion, se
encontraron la variables mas importantes que estuvieran asociadas a la variable
biologica tasa de crecimiento por haz (TCH)expresado en gramos de peso -haz
.quincena™. El ACP extrajo, en cuatro factores principales (con una varianza explicada
del 77%), las siguientes variables: temperatura del agua in situ (r=0.85.), fosfatos de la
columna de agua(uM) (r=0.73) y horas de exposicion al aire y a la luz solar (r=0.8) en el
componente 1, en el componente 2 tenemos a los nitratos intersticiales (uM) (r=0.88),
el componente 3 lo conforman los nitratos de la columna de agua (UM) (y en este
mismo componente se encuentra la variable TCH), en el componente 4 esté el indice
Oceanico El Nifio(r=0.87) y en el componente 5 los fosfatos intersticiales(uM) (r=0.95),
utilizando estas variables y la ecuacion alométrica W = alL? ,se realiz6 la simulacion de
la tasa de crecimiento de Zostera marina a través de tiempo. La simulacion resultante
fue proyectada y calibrada para un afio anterior (1998) y para una serie posterior larga
2002-2003, 2006, 2008-2011. Los resultados de esta proyeccidon muestran una buena
concordancia entre los valores predichos y los valores observados con un coeficiente de
correlacion de concordancia de 0.67.

Palabras claves: Simulacion, praderas de pastos marinos, Zostera marina, El Nifio, La
Nifia, Punta Banda, Estuario.



Abstract of the thesis presented by Alberto Salazar Barrios as a partial requirement to
obtain the Master in Science degree in Marine Ecology

Simulation of the growth foliar rate of a a Zostera marina L. meadow located in the
Punta Banda estuary, Ensenada Baja California, México.

Abstract approved by:

Ph. D. Ma. Elena Solana Arellano
Thesis director

The use of mathematical models to predict growth rates in Zostera marina is
fundamental in the protection of natural areas, this because anthropogenic and climatic
effects over the seagrass meadows are reflected in this models, helping in the
identification of the seasons in which the meadow are more vulnerable and therefore
rigorous protection is needed. Through a multivariate principal components analysis
(PCA) using data for a series from 1999 to 2001 of water temperature(°C),
phosphates(uM), and nitrates(uM) of the water column and porewater, salinity (%.,),
iradiance (photons-m™ -seg™), El Nifio Oceanic Index and exposed hours to the air, the
variables associated to the biological variable, growth of shoot (TCH)expressed as dry
weight grams-shoot™-biweekly™ were found. The PCA analysis extracted four principal
components (expl. var. = 77%) composed of the following variables: water in situ
temperature (°C) (r=0.85), water column phosphates (uUM) (r=0.73) and exposition hour
to the air and light (r=0.8) from factor 1, porewater nitrates (uM) (r= 0.88) from factor 2,
the factor 3 is formed by the water column nitrates (uM) (r=0.83) together with the TCH,
in the factor 4 we have the El Nifio Oceanic Index (r=.87), an in the last factor the
interstitial phosphates from sediment (r=0.95). Using these variables and the alometric
equation W = «aLf, we performed a simulation of the growth of Z. marina through time.
The resulting simulation was projected and calibrated for a year before (1998) and for a
posterior series 2002-2003, 2006, 2008-2011. The results of this projections showed
that there was a good concordance between predicted and -observed values, with a
concordance correlation coefficient of 0.67.

Key Words: Simulation, sea grass meadows, Zostera marina, El Nifio, La Nifia, Punta

Banda, Estuary
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Capitulo 1. Introduccion

Zostera marina L. es el pasto marino caracteristico de las lagunas costeras de Baja
California (Ibarra-Obando, 1985), ocupa grandes zonas costeras del area templada del
Norte del Pacifico y del Norte del Atlantico (Short et al., 2007). Al igual que otros
ecosistemas, como los bosques de kelp, al ser un productor primario ocupa la base de
la trama tréfica, por lo tanto los cambios que éste sufra afectardn a sus organismos
asociados (Montgomery y Targett, 1992; Downie et al., 2013). Asimismo Hughes et al.
(2008) sefialan la importancia de los pastos marinos como especie fundadora al ser el
organismo base que sostiene el desarrollo de muchas otras especies, y al igual que
Ellison et al. (2005) mencionan que muchas de estas especies estan en peligro de
extincion con lo cual se da el caso de que una especie de importancia ecologica (Z.
marina) sirve de habitat para otras especies protegidas. Un ejemplo del caso anterior
seria Branta bernicla nigricans o ganso de collar, la cual se distribuye desde Alaska
hasta las costas del pacifico de México y llega al estero de Punta Banda y otras lagunas
costeras en invierno, a alimentarse y ganar peso para regresar a las costas del Norte y
anidar (Ward et al., 2005).

Las praderas de pastos marinos son también consideradas como ingenieros del
ecosistema ya que modifican el medio ambiente en el que se encuentran. Esto lo logran
atrapando particulas de sedimentos gracias a la forma y propiedades de las hojas y los
haces (Figura 1) (Bos et al., 2007). Lo anterior es explicado en detalle por Hemminga y
Duarte (2000) quienes exponen en su investigacion que las hojas tienen la capacidad
de alterar el flujo de agua lo que contribuye a atrapar sedimentos y disminuir el tamafio
de grano creando un ambiente menos turbulento y por lo tanto mas adecuado para que
ciertos organismos se desarrollen. Su calidad de ingenieros del ecosistema también
incluye la capacidad de modificar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
medio ambiente (Wright y Jones, 2006).



Hojas acintadas, agrupadas
en haces de 1m de largo
y 6 mm de ancho en promedio

Vaina

Rizoma Horizontal

Figura 1. Estructura fundamental de un haz de Zostera marina.

Los pastos marinos son una fuente de alimento para grandes organismos como
dugongos, manaties y tortugas marinas y al crear un habitat tridimensional permiten
gue muchas especies de peces, como el pez pipa, e invertebrados como los
crustaceos, y bivalvos los utilicen como sitios de crianza o refugio durante una parte de
su ciclo de vida. Por lo tanto los pastos marinos desempefian un papel importante en
las pesquerias costeras ya que sirven de habitat para muchos organismos de

importancia comercial (Green et al., 2003).

A grandes rasgos, las praderas de pastos marinos tropicales se caracterizan por ser el
fésforo un nutriente limitante, mientras que en las zonas templadas por lo regular el
nitrégeno es el limitante. Ademas, es necesario considerar que las praderas estan
influenciadas por distintos factores, como por ejemplo las descargas residuales y los
aportes fluviales (Erftemeijer y Middelburg, 1995; Gras et al., 2003). En el Estero de
Punta Banda, el nutriente limitante es el nitrdgeno de la columna de agua, al tratarse de

un area con poco o casi nulo aporte fluvial y al ser una zona que no ha sido altamente
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impactada por el ser humano(Bect et al., 1999; Martinez, 2005). Los pastos marinos se
desarrollan en ambientes principalmente oligotroficos por lo tanto llevan a cabo un
mecanismo de fijacion de nutrientes altamente eficiente ya que a diferencia de las
plantas terrestres no solo fijan nutrientes a través de las raices sino que también son
capaces de fijar nutrientes a través de las hojas (Hemminga y Duarte, 2000) y (Duarte,
1990)

Las praderas de pastos marinos tienen una estrecha correlacion con los organismos
gue las habitan y muchas veces dependen de éstos para la dispersion de sus semillas
ya que al pasar éstas a través del tracto digestivo de ciertos peces y tortugas son
transportadas a lugares distantes y aislados, a los cuales les seria imposible llegar por

mecanismos abidticos como corrientes marinas u oleaje (Sumoski y Orth, 2012).

A pesar de que su importancia esta a la par de otros ecosistemas como manglares o
arrecifes de coral (Green y Short, 2003), los pastos marinos no reciben tanta atencion
como éstos (Orth et al., 2006). En su empefio por concientizar a la poblacion mundial
acerca de la importancia de los ecosistemas Costanza et al. (1997) realiz6 un estudio,
basandose en los beneficios que los distintos habitats aportan a la poblacién (comida,
proteccion, regulacién climatica, etc.) para posteriormente calcular el valor monetario
por hectarea de dichos ecosistemas, obteniendo como resultado que los pastos
marinos junto con las macroalgas(19,004 dll. por ha.?) facilmente triplican el valor por

hectarea de los arrecifes de coral (6,075 dll. por ha.?) (Costanza et al., 1997).

Las praderas de pastos marinos no son un ecosistema aislado, ya que exportan materia
organica hacia los arrecifes de coral en forma de hojas vivas, rizomas y raices, lo cual
ayuda a mantener la gran cantidad de organismos que habitan los arrecifes (Polunin,
1996). Asimismo, exportan materia organica fuera de la costa lo cual ha servido para
mantener algunas de las mayores pesquerias, como por ejemplo la de algunos
camarones peneidos de gran importancia comercial, en los que las larvas pasan la
mayor parte de su etapa de desarrollo juvenil en las praderas de pastos marinos, para
luego dirigirse hacia la plataforma continental adyacente. Esta pesqueria se basa casi
exclusivamente en la exportacion de juveniles desde las praderas, las cuales cumplen

la funcién de guarderia (Ehrhardt et al., 2001).
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Una de las conexiones mas importantes y recientemente descubiertas de las praderas
es la exportacion de detritus de hojas de pastos hacia el mar profundo, el cual es uno
de los ambientes con poca comida disponible. Aunque las macroalgas también exportan
detritus, éste se descompone facilmente y muy poca cantidad llega al mar profundo; en
cambio, el detritus proveniente de las praderas de pastos marinos es mas resistente a
la descomposicién y se ha comprobado, mediante fotografia submarinas, que es capaz
de sobrellevar el hundimiento y llegar a fertilizar el lecho marino (Suchanek et al.,
1985). Estos vinculos entre ecosistemas son de suma importancia y cuando se
rompen, obligan a los organismos a desplazarse y buscar otras fuentes de alimentacién,
provocando una escases de recursos y dafo a los ecosistemas vecinos (Heck Jr et al.,
2008).

La preocupacion a nivel mundial por proteger y cuidar las areas naturales ha ido en
aumento, motivo por el cual se establecieron las Areas Marinas Protegidas (AMP).
Asimismo, la concientizacion del ser humano sobre las consecuencias de la
intervencion antropica sobre los ecosistemas antes pristinos se hace cada vez mas
necesaria. Ademas de la presion originada por la actividad humana en la zona costera
las praderas de pastos marinos también han estado sometidas a presiones mayores
como el incremento en la intensidad de desastres naturales como huracanes y el
calentamiento global. Sin embargo, a pesar de que los pastos han experimentado y
superado cambios climaticos desde hace 100 millones de afos la rapidez de los
cambios actuales es mayor comparados con los cambios graduales a los que han sido

sometidos con anterioridad (Orth et al., 2006).

Por otro lado las praderas de pastos marinos son capaces de asimilar ciertos niveles de
contaminantes y nutrientes, pero la saturacion de nutrientes producida por descargas
de aguas residuales y el agua de riego proveniente de zonas agricolas reducen la
capacidad fotosintética de los pastos al aumentar la ocurrencia de epifitas, propiciar
florecimientos planctonicos y aumentar la competencia con las macroalgas (Green y
Short, 2003). Un claro ejemplo de esta competencia es el de la alga invasora Gracilaria
vermiculophylla, la cual se ha convertido en un problema a nivel mundial. Su éxito como
alga invasora se debe a su resistencia a la herbivoria debida a su baja palatabilidad

(Hammann et al., 2013), a la plasticidad para desarrollarse en ambientes con escases al
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igual que con exceso de nutrientes (Nejrup y Pedersen, 2010; Abreu et al., 2011) y a su
capacidad para competir y prevalecer sobre las praderas de Z. marina expuestas a altas
temperaturas. Se sabe que a 27°C la mortalidad de Z. marina es maxima, no siendo asi
para el alga, lo que origina un dominio del alga sobre el ya debilitado pasto marino,
siempre y cuando las condiciones adversas se sostengan por un largo periodo (Hoffle et
al., 2011). Cabe mencionar que dicha alga ya ha sido identificada dentro del estero de
Punta Banda, en Baja California y en zonas cercanas (Miller et al., 2011; Aguilar-Rosas

et al., 2014) lo que indica un peligro latente.

Distintos esfuerzos de restauracién se han llevado a cabo para la recuperacion de
praderas de pastos marinos altamente perturbadas. Entre ellos esta el realizado por
Leschen et al. (2010), donde se menciona que el éxito o fracaso de las repoblaciones ,
depende principalmente de las caracteristicas ambientales especificas del sitio
escogido para el trasplante. De manera similar Van Katwijk et al. (2009), no solo
coinciden con la especificidad de las condiciones del sitio, sino que también argumentan
la importancia de realizar un estudio sistematico de las caracteristicas ambientales
idéneas para que los nuevos brotes se desarrollen. Estos ultimos autores también
sefalan que el primer punto para un trasplante exitoso es revertir el dafio que ha sufrido

el medio ambiente; es decir, regresarlo a sus condiciones iniciales previas al deterioro.

Debido a la dificultad que presenta la repoblacién de areas dafadas es importante
conocer a fondo el comportamiento de las praderas de Z. marina para no solamente
repoblar, si no prevenir su pérdida. Esto se puede lograr mediante proyectos de
proteccion que pongan especial cuidado en resguardar las praderas en los periodos en
los que se encuentre mas debilitada los cuales se pueden identificar mediante el uso de
simulaciones matematicas. En la zona del estero de Punta Banda también se han
hecho estudios de repoblacion (Cabello-Pasini, 1984). Estos proyectos han sido
relativamente exitosos, ya que en el caso de Van Katwijk et al. (2009), las praderas
desaparecieron después de 8 afios de monitoreo. En el proyecto elaborado por Cabello-
Pasini (1984) las praderas de Z. marina desaparecieron totalmente después de 8 meses
y en el proyecto de Leschen et al. (2010) ha transcurrido alin muy poco tiempo para

asegurar su éxito.
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El estero proporciona refugio para al menos 150 especies de peces de los cuales mas
del 50% son de importancia comercia y es un importante hébitat para 144 especies de
aves de las cuales varias estan reportadas como en peligro de extincibn como el
charran minimo (Sterna antillarum Brown). También es lugar de refugio para mamiferos
marinos, de los cuales algunos como el delfin comun (Delphinus delphinus) y la foca
vitulina (Phoca vitulina) estan protegidos bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-
059-2001 (Martinez, 2005).

El estero de Punta Banda esta considerado como un sitio Ramsar por el convenio de
Ramsar de humedales. Un sitio Ramsar es un humedal que cumple con alguno de los 9
criterios de importancia internacional de los cuales 8 son referentes a la biodiversidad
(RAMSAR, 2000) . El estero de Punta Banda cumple con 5 de los 9 criterios para ésta
clasificacion, dentro de éstos criterios esta el ser considerado como un sitio que no se
encuentra alterado significativamente por el hombre, es un sitio que alberga especies
protegidas importantes para el mantenimiento de la biodiversidad de la region
Californiana y es habitat para dos especies en peligro de extincién, 12 amenazadas y
15 de cuidado especial de acuerdo a la legislacion mexicana (Martinez, 2005;
RAMSAR, 2007). Cabe mencionar que a pesar de estar considerado como un sitio
Ramsar, esta sometido a presion antropica constante por el desarrollo habitacional que
lo circunda el cual disminuye el area disponible para la flora y fauna, por las actividades
de pesca dentro del estero y por el uso agricola de los ejidos aledafios, lo cual ha

causado impacto negativo sobre el suelo y subsuelo (Martinez, 2005).

Las praderas de Z. marina se encuentran sometidas a la influencia de fenbmenos
climaticos como EIl Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS en espafiol / ENSO, en inglés) o
comunmente conocido como El Nifio. El ciclo ENOS consiste en una oscilacion entre la
fase célida (El Nifio) y la fase fria (La Nifia) que se manifiesta mediante un enfriamiento
o calentamiento anormal de la temperatura superficial del mar en el océano Pacifico
ecuatorial central y oriental, sin embargo, estas variaciones de temperatura superficial
se extienden hasta Norte y Sur América y traen consigo alteraciones climatoldgicas,
presentandose a intervalos irregulares que oscilan entre los 3 y 7 afios (Maturana et al.,
1997). Asimismo la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) toma el

Indice Oeanico El Nifio (ONI) como el estandar para medir las anomalias de + 0.5 °C,
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considerado un efecto El Nifio a anomalias mayores a 0.5 °C y efecto La Nifia a
anomalias menores de 0.5°C, las cuales se mantengan por un periodo de al menos 5

meses.

Ademas de la presion antrépica, el estero de Punta Banda esta sometido a cambios
climaticos originados por la influencia de los eventos afio El Nifio y La Nifia y se ha
demostrado, que estos dos eventos climaticos tienen influencia sobre distintas variables
biolégicas de plantas y animales. En el caso de Z. marina, se ha visto como el intervalo
de plastocrono, el cual se define como el tiempo de formacion entre dos hojas
consecutivas, se ve afectado negativamente por el aumento de temperatura provocado
por el fendmeno climatico El Nifio, concluyendo mediante analisis de correlacion que la
temperatura es un factor fundamental para ésta variable (Solana-Arellano et al., 2010).
En otro estudio relacionado se encontré que los cambios en la temperatura del agua, la
luminosidad, y los nutrientes disueltos explican la variabilidad en el crecimiento de Z.
marina ,encontrandose que de las 3 variables antes mencionadas, la temperatura es

probablemente la variable ambiental dominante (Solana-Arellano et al., 2009).

El estero Punta Banda es un antiestuario en el que la salinidad aumenta
significativamente de la boca hacia el interior. Sin embargo en un estudio realizado por
Bect et al. (1999) se plantea la posibilidad de que durante eventos de afio Nifio fuertes,
esta configuracion cambie de un comportamiento de laguna costera antiestuarina a
estuarina por periodos prolongados de hasta casi un afio, lo anterior debido al aumento
en las precipitaciones, lo que también podria ocasionar cambios en la concentracion de

los nutrientes.

También se han estudiado los efectos del fendmeno del nifio en bahias cercanas,
como es el caso de Bahia San Quintin. Echavarria-Heras et al. (2006) estudiaron el
efecto de un evento fuerte de El Nifio sobre la dindAmica de las hojas de Z. marina y se
encontré que las diferencias en las variables bidticas medidas (largo y ancho de hojas
promedio, peso seco, etc.) entre afios Nifio y afilos bajo condiciones normales, podrian
explicarse a que la temperatura es la variable ambiental de mayor influencia sobre

Z. marina ya que a mayor temperatura el largo de hoja promedio disminuye,
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comprobando asi el posible efecto que las anomalias de temperatura el podrian tener
sobre la pradera de pastos marinos.

El efecto que los cambios climaticos tienen sobre la pradera de Z. marina también
ejercen presion sobre los organismos que las habitan, tal es el caso de la branta negra
(Branta bernicla nigricans). Se ha observado que durante afios Nifio, la branta negra
disminuye drasticamente su tasa de reproduccion, comportamiento aparentemente
ligado a los efectos que la temperatura tiene sobre las praderas de Z. marina (Sedinger
et al., 2006).

La mayor parte de la informacion anterior se conoce gracias a que durante los ultimos
35 afos se ha intensificado la necesidad de informacion acerca de los pastos marinos y
su contribucion a la productividad de los sistemas costeros y estuarinos, permitiendo el
desarrollo de varios manuales, y publicaciones (Orth et al., 2006) y culminando con la
creacion de un atlas mundial de pastos marinos (Green y Short, 2003). Sin embargo,
aun existe la necesidad de profundizar en distintos conceptos, como por ejemplo la
interaccion de las variables bioldgicas (por ej. La biomasa), con las variables
ambientales (la temperatura, la luminosidad, etc.) y las quimicas (nutrientes entre otras).
Frecuentemente dichas interacciones se dan a nivel local y es necesario monitorear las
variables durante un tiempo determinado. El problema radica en decidir cuales variables
monitorear y cuales no. Usualmente, al principio de cualquier trabajo de investigacion se
cuenta con un numero grande de variables independientes las cuales deben ser
sistematicamente reducidas a un menor y conceptualmente mas coherente conjunto de
variables (Dunteman, 1989) . Con el actual desarrollo de aplicaciones computacionales
y su facilidad para llevar a cabo operaciones algebraicas con matrices, una de las
herramientas estadisticas mas utilizadas es el Analisis de Componentes Principales o
ACP, el cual consiste en construir estos “componentes principales” mediante una
combinacion lineal de las variables originales, con el objetivo de identificar patrones.
Una vez identificados estos patrones, es posible comprimir la base de datos. Es decir,
se puede disminuir el nimero de variables sin pérdida de informacién sustancial (Smith,
2002). Dicho analisis es el utilizado en este trabajo para discernir entre las variables de

mayor peso y las de menor peso, desde un enfoque estadistico.
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Las investigaciones bioldgicas experimentales afrontan distintos problemas, como los
problemas éticos implicitos en la manipulacién de especies protegidas, los problemas
de logistica, y las complejas interacciones lineales y no lineales entre las variables que
controlan los procesos biolégicos. Dichas complicaciones han hecho necesario el uso
de herramientas utilizadas usualmente en ciencias como ingenieria'y disefio. El uso de
dichas herramientas ha permitido implementar técnicas de modelacion y simulacion
computacional en sistemas biolégicos con resultados satisfactorios (Pelaez y Mejia,
2009). Se define como simulacion a la ejecucién de un modelo mateméatico mediante
software computacional para obtener la respuesta a las ecuaciones para posteriormente
compararlas con los datos reales de sistemas bioldgicos y asi corroborar la exactitud o
determinar los errores en la formulacion del modelo (Pelaez y Mejia, 2009).

Los proyectos de simulacion matematica de praderas de pastos marinos permiten tener
un panorama general acerca de futuros escenarios climaticos y otros disturbios
antropicos, y gracias a esta capacidad, es posible predecir el comportamiento de las
praderas y la respuesta que éstas tendran con respecto a los cambios en temperatura,
luminosidad y nutrientes entre otras variables ambientales. En el pasado ya se han
utilizado modelos matematicos de simulacion para localizar habitats aptos para el
desarrollo de praderas de pastos marinos con resultados satisfactorios (Valle et al.,
2011).

Se ha comprobado que no solo la luz es importante en el desarrollo de las praderas,
sino que también la temperatura es un factor de suma importancia al controlar el
crecimiento y distribucion de los pastos marinos en algunos sitios geograficos, (McRoy
y Helfferich, 1977; Solana-Arellano et al., 2010).
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Capitulo 2. Antecedentes

A través del tiempo se han utilizado modelos mateméaticos para predecir el
comportamiento de las praderas de pastos marinos. Valle et al. (2011) compararon dos
modelos mateméticos distintos para localizar el habitat adecuado para el desarrollo de
Z. Marina, encontrando que cada modelo tiene distinto grado de exactitud y precision y
el uso de uno u otro depende de los resultados que se desean obtener y el fin para el
cual seran utilizados. Lo anterior lo comprobaron Downie et al. (2013) mencionando
ademas que ciertos modelos son mas sensibles mientras que otros realizan una
prediccion mas conservadora con una mayor especificidad, siendo mas adecuada la
utilizacion de los modelos mas sensibles a los cambios ambientales para fines de

proteccion y conservacion.

Ya con anterioridad se ha hecho uso de la técnica de marcado de hojas para modelar el
crecimiento y explicar los cambios estacionales en la produccion y distribucion de Z.
marina (Kentula y Mcintire, 1986; Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo, 1987). Se han
utilizado las variables ambientales como la temperatura del agua, la irradiancia solar y
los movimientos del agua generados por el viento, ademas de variables fisiologicas,
como edad de la planta. Se ha encontrado que la distribucién vertical de Z. marina
puede ser explicada tomando en cuenta las limitaciones de luz, el espacio disponible y
la biomasa del rizoma, aunque se menciona la posibilidad de aumentar la sensibilidad
de la simulacion mediante el uso de datos de produccion de semillas (Verhagen y
Nienhuis, 1983).

Algunos autores utilizan modelos de simulacién matematica para describir los patrones
de crecimiento de Z. marina , considerando que esta variable se ve modificada
principalmente por el efecto que tiene la temperatura para controlar e inhibir la
produccion y el reclutamiento de nuevos brotes (Bach, 1993), por la atenuacion de la luz
debido a la fluctuacion estacional natural y a la turbidez ocasionada por el viento y las
mareas(Kaldy y Lee, 2007) y por la disponibilidad de nutrientes (McRoy y Helfferich,
1977; Zharova et al., 2001).
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Aungue se ha mencionado que la luz es la variable mas importante en el desarrollo de
los pastos marinos, la temperatura también desempefia un papel importante, Kaldy y
Lee (2007) mencionan que el efecto y la intensidad que estas dos variables tienen
sobre Z. marina depende principalmente del sitio geogréfico en el cual esté localizada
la pradera. En el estudio de Kaldy y Lee (2007) se demuestra que la produccion de
hojas integrada anualmente de un sitio en el que la variable dominante es la luz y otro
en el que la variable dominante es la temperatura, son muy similares, comprobando la
plasticidad de la planta y su capacidad de adaptarse a las caracteristicas del medio
ambiente local. Harris (2006) responde varias preguntas acerca de la densidad de las
praderas mediante la creacién de una pradera virtual para reproducir el medio ambiente
en el cual se desarrolla normalmente la pradera, y menciona la evolucion que ha tenido
el uso de las simulaciones gracias al desarrollo acelerado de programas de

computacion.

Por lo anterior el uso de las simulaciones como una herramienta matematica confiable
para comprobar, y predecir la produccion de las praderas de Z. marina es viable y
depende del grado de exactitud que se requiera y de la informacion que se desee
obtener. Sin embargo acorde con los resultados obtenidos por Kaldy y Lee (2007) y
Solana A. (2013) el desarrollo y crecimiento de las praderas marinas esta determinado
en mayor parte por el area geogréfica en el cual se encuentran y estan estrechamente
ligadas a las caracteristicas del medio ambiente. Por lo tanto, es necesario realizar una

simulacién especifica para cada area de estudio.
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Capitulo 3. Area de estudio

El estero de Punta Banda se encuentra localizado a los 31°43’ en su extremo Norte, a
los 31°46’ en su extremo Sur, a los 116°40° en el limite Oeste y 116°37’ en el limite
Este. Es un antiestuario con una temperatura promedio maxima en primavera-verano de
26°C y de 18.5 a 21.2°C en otoiio-invierno (Celis-Ceseia y Alvarez-Borrego, 1975). En
el interior del estero la temperatura del aire tiene una importante influencia sobre la

fluctuacion diurna de la temperatura del agua (Acosta-Ruiz y Alvarez-Borrego, 1974).

En condiciones normales el estero recibe muy poco aporte de agua dulce por parte de
dos arroyos; La Grulla con un area de 980km? y San Carlos con un area de 815km?,
por lo tanto la evaporacion desde la superficie del estero excede la precipitacion.
Solamente durante periodos cortos e inusuales en invierno, en los que ocurren
tormentas, es posible que la precipitacion cause que el ingreso de agua dulce exceda la

evaporacion (Pritchard et al., 1978).

Las mareas en el estero son semidiurnas y ejercen un efecto notable sobre el estero,
llegando a movilizar hacia el exterior del estero hasta un 60% del agua. EIl volumen total
de agua varia entre 5,280,000 m*® en bajamar media inferior y 187,180,000 m* en
pleamar media superior. La media del intervalo de mareas es de 1.04m. La velocidad
maxima de la corriente es de 1.2ms-! en la boca y va disminuyendo hacia la cabeza del
estero. La profundidad del estero es variable, fluctuando entre 4 y7 m en la boca,
dependiendo de la época del afio. La profundidad del canal principal va de 6 a 1m,
disminuyendo conforme se acerca a la cabeza del estero, que tiene entre 0 y 4 m.
(Martinez 2005).

Dentro del estero se pueden distinguir cuatro principales subsistemas ecoldgicos: bajos
lodosos, zonas de marismas, dunas costeras, canales de mareas, zonas de pastos

marinos y zona de marismas (Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo, 1987; Martinez, 2005)).
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Las estaciones de la zona de estudio fueron distribuidas al azar a lo largo de un

transecto previamente trazado, que comprendia una linea de aproximadamente 100m

de longitud, ubicado a +0.1m del nivel de Bajamar Medio Inferior, procurando cubrir

equitativamente toda el area en la cual se desarrolla la pradera de Z. marina (Figura
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Figura 2. El recuadro superior izquierdo muestra la localizacion geografica del estero de Punta

Banda, en la peninsula de Baja California. El mapa de la izquierda sefiala la macro
localizacion del Area de estudio (flecha negra). El mapa de la derecha indica la estacion
de muestreo (punto rojo), y el relieve cuadriculado negro sefiala las marismas en el
estero de Punta Banda, Ensenada, Baja California, México. Mapa modificado de Jiménez
Pérez et al. (2009).
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Capitulo 4. Hipotesis

La simulacion mediante el modelo mateméatico que representa la tasa de crecimiento
por haz, expresada en g peso seco por haz por quincena, describe correctamente el
comportamiento de esta variable en la pradera de Z. marina en el estero de Punta

Banda.

La temperatura, la luminosidad y los nutrientes inorganicos disueltos en el agua son las
variables mas importantes para determinar la tasa de crecimiento por haz de Z. marina

en el estero de Punta Banda.
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Capitulo 5. Justificacion

Se ha comprobado que para fines de proteccion y restauracion de areas naturales es
necesario el uso de simulaciones que predigan el comportamiento del ecosistema y los
efectos que la modificacion de las variables mas importantes, o de los factores
limitantes, puedan tener sobre el ecosistema. Se ha demostrado la especificidad de
cada simulacién, haciendo necesario realizar simulaciones concretas para cada lugar

geogréfico, incluyendo las principales variables ambientales de dicho lugar.

Cabe destacar que aunque ya otros investigadores han trabajado con distintas facetas
del desarrollo y crecimiento de las praderas de Z. marina, tanto a nivel global como
regional, ain no hay un modelo matematico que describa de forma precisa el
comportamiento del crecimiento de toda la pradera en el estero Punta Banda. En este
trabajo se busca establecer las bases para una correcta representacion del crecimiento
de la pradera de Z. marina en el estero de Punta Banda y calibrar los resultados con
datos anteriores y posteriores al periodo de tiempo 1998-2001. Se considera que esta
informacion seria de gran ayuda para la proteccion del lugar, pues se identificarian los
periodos en los que la pradera se encuentra mas vulnerable a las presiones externas, y
de ser posible, se tomarian las medidas necesarias para evitar que ésta experimente un
dafo irreparable, ya que, como ya se mencioné anteriormente, el estero de Punta
Banda es una zona de refugio y crianza para peces de importancia comercial, es una
zona de anidacién de aves protegidas y es zona de descanso y refugio para varias
especies de mamiferos marinos, lo que lo hace un elemento indispensable en la

conservacion de la biodiversidad (Martinez, 2005) .
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Capitulo 6. Objetivos

6.1 Generales

Desarrollar un modelo de simulacion de las tasas de crecimiento foliar de Z. marina a
través del tiempo en el estero de Punta Banda, Baja California con datos colectados in
situ de las variables abidticas: temperatura, nutrientes, salinidad y luminosidad y la

variable bidtica, tasa de crecimiento foliar.

6.2 Especificos

1. Encontrar las variables abidticas mas importantes que determinen el desarrollo y

crecimiento de la pradera de Zostera marina en el estero de Punta Banda

2. Proveer un marco conceptual para la simulacion y una vez desarrollada ésta,

predecir el comportamiento que tendra la pradera al extender la escala de tiempo.

3. Calibrar el modelo de simulacién para las la tasas de crecimiento con datos puntuales
de afos previos y posteriores a la serie de tiempo de los datos correspondiente a 1999-
2001 (1998, 2002-2011).

4. Correlacionar el crecimiento foliar de Z. marina en el estero de Punta Banda con afios

El Nifio, La Nifia y Afio Normal (no El nifio, No La Nifa).
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Capitulo 7. Metodologia

7.1 Materiales y métodos

La serie completa de datos para este estudio comprende desde abril de 1998 a
diciembre de 2011, con periodos de tiempo donde no se muestreo correspondientes a
marzo de 2002 a agosto de 2002, marzo de 2003 a septiembre de 2005 y abril de 2006
a mayo de 2008. La serie de datos utilizada para la simulacién corresponde al intervalo
comprendido entre 27 de agosto de 1999 y el 23 de marzo de 2001 debido que es el
intervalo de tiempo en el cual se tienen mediciones completas de luminosidad,
temperatura, concentracion de nutrientes en la columna de agua e intersticiales. La
simulacién se calibré para datos anteriores (abril de 1998 a julio de 1999) y datos
posteriores a la simulacion (abril 2001 a diciembre de 2011).Se usO el modelo de
simulacién para obtener predicciones de tasas de crecimiento en los periodos no

muestreados.

La técnica utilizada en el area de estudio para obtener los datos de crecimiento por haz
(expresado en gramos de peso seco por haz), es una modificacion de la propuesta por
Kentula y Mclintire (1986) para medir cambios en la biomasa referentes a la parte aérea
de la pradera de pastos marinos. Dicha técnica se aplicé en muestreos quincenales, los
cuales se hicieron sobre una linea de 100 m marcando aproximadamente 20 rizomas
con haces a nivel de la ligula con una aguja, para medir su crecimiento.
Posteriormente, a los 15 dias se recuperaron los haces marcados y un nuevo conjunto
de haces era marcado y asi sucesivamente a lo largo de todo el periodo de muestreo.
Los haces recuperados se transportaron en hieleras al laboratorio en donde se lavaron
con agua destilada y se procedié a tomar mediciones de: largo, ancho y peso seco por
hoja, numero de hojas presentes por haz, crecimiento longitudinal y crecimiento por
haz. El crecimiento por haz se obtuvo de cortar la porcidon marcada desde la ligula hasta
la marca realizada con la aguja, se seco y cuantifico el peso seco libre de cenizas de

dicha porcion.
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7.2 Variables abio6ticas

La salinidad se midid in situ con un refractometro de mano. Se midieron la temperatura
y la luminosidad con un sensor LI-COR 1400 de manera continua e integrada, tanto en
la columna de agua, como en el aire. Muestras de nitratos y fosfatos, tanto de la
columna de agua como en el agua intersticial, fueron tomadas y enviadas a la
Universidad de California (UCLA) para obtener la concentracion de estos nutrientes

mediante la técnica general de andlisis de inyeccion de flujo.

Con base en los datos de las concentraciones de nutrientes intersticiales y de la
columna de agua, se calcul6 la concentracion interna de la planta de fosfatos y nitratos
mediante las formulas posteriormente descritas en la metodologia matematica mediante
las ecuaciones 5y 6 . Se obtuvieron las horas de exposicion de la pradera al aire y los
rayos solares, considerando un nivel de agua de (Bajamar Media Inferior) BMI de
+0.35m, mediante datos obtenidos de las tablas de marea proporcionadas por la
aplicacion Mar V1.0-2011 de CICESE.

Con los datos de 1999 a 2001 de las variables anteriormente descritas, y mediante un
Andlisis de Componentes Principales (ACP) explicado en la parte de metodologia
matematica, se identificaron las variables mas importantes que describen el

crecimiento foliar de Z. marina.

7.3 Metodologia matematica

Para implementar el modelo se tomaron como referencia los siguientes factores :

a) El principio descrito por Liebig en 1848 referente a los factores limitantes, el cual
sefiala que el crecimiento de un organismo esta controlado por el nutriente mas escaso

o limitante.
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b) También se tomd en cuenta la Ley de Tolerancia de Shelford (1911) la cual indica
gue el éxito de un organismo estd basado en una serie de mediciones de la deficiencia
0 exceso cualitativo o cuantitativo de un factor o combinacién de factores y qué tanto se
aleja esta medicién de la zona Optima. En la figura 3 se observa que entre mas se
alejan de la zona Optima, el nimero de organismos decrece, llegando a desaparecer

totalmente en la zona de intolerancia.

Zona de Zona Zona optima Zona Zona de
intolerancia | sometida a sometida a] intolerancia
estrés estrés

Figura 3. Representacion gréafica de la ley de tolerancia de Shelford (1848)

Ademas, segun describe Bach (1993), el crecimiento de los pastos marinos depende
principalmente de tres factores luz f(I), temperatura f;(T), y nutrientes f(N,P), donde
N y P representan la concentracién de nitratos y fosfatos respectivamente. EI modelo
descrito por Bach (1993) es uno de los primero modelos matematicos en el cual se
tomOé en cuenta a los nutrientes como parte importante del crecimiento, ya que
anteriormente se tomaba solamente a la luz como factor principal. La ecuacién utilizada

en este trabajo se modificé de Bach (1993) y se describe de la siguiente manera:

TCH = f{(T) - F(N,P) *RD .oveooeeeeeeeeeeeee, (1)
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TCH es la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco - haz™ - quincena ™), f(I) es

la funcion de luz, f,(T) es la funcién temperatura, f;(N,P) representa los nitratos y

fosfatos limitantes respectivamente, y RD es la duracién relativa del dia.

Para calcular la temperatura por area geografica (2) tomando en cuenta la latitud del

estero de Punta Banda se utilizé la siguiente ecuacién (Charles-Edwards et al., 1986).
T =Ty + Tpsin[2m(t +2 = 3)/365] oooovovoriiiiccice, (2)

Donde: T,, es la temperatura media anual del lugar de estudio (°C), T, es la amplitud
estacional de esta variacién, t es el numero de dias después del primero de enero, el
parametro z depende del numero de dias después del 1ro de enero que tarda en
ocurrir el equinoccio e otofioy N es la latitud del sitio a estudiar. Puesto que los afios
2000, 2004 y 2008 fueron bisiestos, se modifico el niumero de dias correspondiente,

sumandole 1 dia a las variables tvy z.

La variable T, se calculé mediante la siguiente ecuacion(Charles-Edwards et al., 1986):

2= 0.015N =010 ooviiie (3)

M

10 < N <55

Donde T, es la temperatura media anual del lugar de estudio (°C), T, es la amplitud
estacional de esta variacion y N es la latitud del sitio a estudiar. Esta férmula es

aplicable para latitudes de 10° a 55°N.

Una vez calculada la temperatura correspondiente a la latitud se utilizé la siguiente
ecuacion para representar el comportamiento de la temperatura dentro del modelo
descrita por Short (1980)

T =T, + Tpcos [an;a)] ........................................... (4)
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Donde T,, es la temperatura media (°C), T, es la amplitud estacional, t es el tiempo

medido en diasy a es un parametro a ajustar.

La representacion de los nutrientes dentro del modelo corresponde a las siguientes
ecuaciones:

Para calcular la cantidad del nitrégeno intersticial que es absorbido por las raices se
utilizé la siguiente igualdad obtenida de lizumi y Hattori (1982) tomado de Bach (1993):

UR(N) = URpgx — oo, (5)

MAx con+Kc

Donde UR(N) es la cantidad de nitrégeno asimilada por las raices [(uM)~*quincena™!],
URax es la cantidad de nitrégeno maxima asimilada por las raices
[(uM)~tquincena™], Cgy es la concentracion de nitrégeno inorganico en las aguas
intersticiales (uM) y K. es la constante de Michaelis-Menten (uM), la cantidad de
fosforo asimilada por las raices esta descrita por la misma ecuacion (5) pero con los

parametros correspondientes para el fésforo.

La cantidad de fosforo de la columna de agua que es absorbido por las hojas esta dada

por la siguiente ecuacion de lizumi y Hattori (1982) tomada de (Bach, 1993).
UE(P) = UER *UER *Cp ..o (6)

Donde UE(P) es la cantidad de fésforo asimilada por las hojas [(uM) lquincena™],
UER es la tasa constante (quincena™), y Cp es la concentracion de fésforo inorganico
en el agua (uM). Asimismo la cantidad de nitrégeno asimilada por las hojas esta
descrita por la misma ecuacién (6) pero con los parametros correspondientes al

Nitrogeno.

La concentracion interna de nitrégeno se calculé sumando la cantidad de nitrogeno
asimilado por las raices y las hojas. Asimismo, la concentracion interna de fésforo se
calculé sumando la cantidad de fosforo asimilado por las raices y las hojas, mediante

las ecuaciones anteriores (5 y 6). Dichos resultados se utilizaron en la parte del modelo
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correspondiente a los nutrientes mediante las siguientes ecuaciones de Swartzman G.
L. y Bentley R. (1979) tomadas de Bach (1993) en las que f(N)y f(P) dependen de la

concentracion interna de nitrégeno E(N) y fosforo E(P) respectivamente por lo tanto:

E[N]—E[Nmin]
N) =
f( ) E[Ncrit.]_E[Nmin]

F(P) = S EPminl 9)

E[Pcrit.]—E[Pmin]

En la funcion limitante para el nitrégeno (8) tenemos que E[N] es la concentracion
interna de nitrégeno (uM), E[N,,;,] es el minimo de E[N] (uM), y E[N,.;.] es el valor
critico de E[N] (uM). Asimismo en la funcion limitante para el fésforo (9) E[P] es la
concentracion interna de fésforo (uM), E[P,,;,,] €s el minimo de E[P] (uM), y E[P,,;.] es
el valor critico de E[P] (uM).

Las hojas de Z. marina tienen forma de liston con ancho relativamente constante, razon
por la cual se les puede considerar rectangulares, debido a lo cual Duarte (1991),
Solana-Arellano et al. (1992) Solana-Arellano et al. (1998), Echavarria-Heras et al.
(2010) y Echavarria-Heras et al. (2011) han demostrado que sus hojas presentan una
relacion alométrica por lo que el crecimiento longitudinal o crecimiento nuevo, tiene

también un crecimiento alométrico. La tasa de crecimiento por haz (g de peso seco -

haz' - quincena ™) esta dado por la siguiente ecuacién alométrica:

Donde W es el es la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco « haz* - quincena "

1Y 'y L corresponde al largo de la hoja, a y B8 son parametros alométricos Solana-
Arellano et al. (2014) demostraron que los pardmetros alométricos de la ecuacién (10)
ademas de ser invariantes en el tiempo, son especificos de la zona geografica. Por lo
anterior, podemos suponer que el crecimiento en peso, definido como la tasa de

-1

crecimiento por haz (g de peso seco - haz' - quincena ™) de la porcién de

crecimiento longitudinal, también puede ser definido por la ecuacién (10). Debido a que
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en muchas ocasiones este crecimiento es muy pequefio, Su peso seco es imposible de
obtener o estd sujeto a error, por lo tanto los pesos secos faltantes o con errores se

calcularon mediante la ecuacion alométrica (10).

Se utilizé el coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) descrito por Lawrence y
Lin (1989) para demostrar la relacion que existe entre los datos predichos y los datos
observados del modelo alométrico y del modelo de simulacion matematica de la tasa de

-1

crecimiento por haz (g de peso seco - haz' - quincena ™) siendo el 1 la medida de

maxima correlacion. Dicho método permite observar que tan lejos se desvian dos series

de datos entre si, calculados por dos métodos distintos u observadores.

CCC = B e, (11)

A2+B2+D2

Donde A2 es la varianza del método A, B2 es la varianza del método B, C2 es la
Varianza de la diferencia entre los métodos Ay By D2 es la Diferencia promedio de los

dos métodos

Se utilizo la aplicacion Statistica 7 para calcular los parametros a y B correspondientes
al modelo alométrico (ecuacion 10). Se implementaron las rutinas de programacion del
modelo alométrico y del modelo de simulacion matematica de la tasa de crecimiento por

haz (g de peso seco - haz’ - quincena ™) utilizando la aplicacién informatica Matlab-

R2013a, y se graficaron los resultados con la aplicacién Sigma-Plot11.0 y Excel 2011.
El coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (11) se calcul6é utilizando la
aplicacion informatica R 3.03 con R-Studio 0.92.501 implementando la paqueteria

epi.ccc [epiR] version 0.9-57.

Si consideramos que la tasa de crecimiento de Z. marina sigue el siguiente
comportamiento: Con poca luminosidad, clima frio y sometida a pastoreo, la pradera de
Z. marina produce pocos haces de tamafio pequefio y la tasa de crecimiento es
minima. Al aumentar la temperatura, en los meses calidos, la pradera responde

positivamente y aumenta el tamafio de los haces junto con la tasa de crecimiento. Mas
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sin embargo, si la temperatura continla aumentando, los haces comienzan a decaer y

la tasa de crecimiento disminuye considerablemente (Figura 4).

Nitratos

f(N) — E[N]-_E[thJ

E[Ncrit ]=E[Npin]

Fosfatos j"e"l,’ E—— Creci T::;to por
f(P) — EE[P]—E[Pmin] .

[Pcrit,]_E[Pmin] fl (T) . f(N, P) " RD M

Temperatura

T =T, + Tpcos [Zn(t_a)]

365

Figura 4. Modelo conceptual a grandes rasgos del modelo de simulacion de crecimiento
expresado como la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco - haz' -quincena ™) de
Z. marina, la informacién correspondiente a cada ecuacion esta explicada en la
metodologia matemaética.

7.4 Nomenclatura y unidades para las variables

FINT = Concentracion de fosfatos en el agua intersticial (uM)

FCA = Concentracion de fosfatos en la columna de agua (UM)

NINT = Concentracion de nitratos en el agua intersticial (uM)

NCA = Concentracion de nitratos en la columna de agua (uM)

TINSIT = Temperatura in situ superficial del agua promedio por quincena (°C)

TGEO = Temperatura por region geografica calculada con la ecuacion (2) (°C)

S = Salinidad in situ ( °/o0)

TCH = Tasa de crecimiento por haz (g peso seco haz™* quincena®)

LUM = Luminosidad promedio en la columna de agua por quincena (fotones*m™ *seg™)
HEX = Horas de exposicion. Cantidad de horas a las cuales esta expuesta la pradera al
aire y a la luz solar considerando un nivel de agua de BMI de 0.35m

ONI = indice Oceénico El Nifio considerado el estandar por la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) para medir las anomalias de + 0.5 °C, considerado
un efecto El Nifio a anomalias mayores a 0.5 °C y efecto La Nifia a anomalias menores
de -0.5°C, las cuales se mantengan por al menos 5 periodos consecutivos de la media
de 3 meses. Los datos aqui utilizados se obtuvieron de la base de datos Extended
Reconstructed Sea Surface Data version 3b (ERSSTv3b).
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Capitulo 8. Resultados

8.1 Variables de estudio

La tabla 1 presenta los maximos, minimos y promedios de las variables que alimentaron
el modelo de simulacion. Podemos observar que las concentraciones de fosfatos vy
nitratos de los sedimentos fueron muy parecidas, con un promedio de 3.03 uMy 3.04
MM respectivamente. Sin embargo los fosfatos se mantuvieron relativamente constantes
no siendo asi los nitratos. De manera similar las concentraciones promedio de fosfatos
y nitratos de la columna de agua fueron 0.68 pM para los fosfatos y 0.51 uM para los
nitratos, pero en este caso los fosfatos tuvieron una variabilidad aparente ligeramente
mayor. La temperatura promedio mensual tuvo un maximo de 25°C y un minimo de
11°C. Se utilizaron los valores criticos para nutrientes propuestos Short (1980) y Bach
(1993).

Tabla 1. Maximos minimos y promedios de las variables medidas en el estero de Punta Banda
durante el periodo de agosto de 1999 a marzo de 2001.

Méaximo Minimo Promedio Desv.Estandar

TINSIT 25 11 17.34 3

TCH 0.2402 0.03226 0.11 0.05
NINT 15 0.3 2.7 0.29
FINT 19.2 0.53 3.14 0.18
FCA 1.13 0.25 0.68 0.25
NCA 1.35 0.11 0.51 0.27
LUM 960 318.54 601.94 185.7
S 37 32 34.99 1.15
HEX 12.35 7.1 1.76 0.15

La concentracion de fosfatos en la columna de agua reflejé un ligero aumento en los
meses de septiembre-octubre de 1999 y junio-agosto de 2000 (Figura 5a). Por otra
parte, las concentraciones de fosfatos intersticiales se mantuvieron relativamente
constantes durante el periodo de muestreo, mientras que las concentraciones de
nitratos de los sedimentos se elevaron ligeramente en los meses de agosto-septiembre
de 1999 y febrero-marzo de 2000 y las concentraciones de nitratos en la columna de

agua se mantuvieron relativamente constantes (Fig. 5b).
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Figura 5. a Concentracién en el agua intersticial de: nitratos (linea continua) y fosfatos (linea
segmentada), b Concentraciéon en la columna de agua de: nitratos (linea continua) y
fosfatos (linea segmentada). Ambas gréficas representan el periodo de agosto de 1999 a
marzo de 2001 en el estero de Punta Banda, B. C. México. La escala de tiempo es
quincenal.

La temperatura in situ mostré una tendencia estacional en donde los meses calidos
fueron de mayo a noviembre y los frios de enero a marzo (Figura 6). Los minimos y
maximos para el afio 1998 fueron de 17.5°C a 27 °C, para el afio 1999 fue de 15°C a
24°C, para el 2000 fue de 15°C a 27°C, y para el afio 2001 fue de 13.6°C a 25°C.
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Temperatura in situ

Temperatura in situ (°C)
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1999 / 2000 /2001

Escala de tiempo en quincenas

Figura 6. Temperatura in situ y anomalias de temperatura para el periodo de agosto de 1999 a
marzo de 2001 en el area de estudio. Las anomalias positivas se presentan en color rojo,
en tanto que las anomalias negativas estan en color azul. El eje de las ornedadas de la
izquierda contiene la escala en °C de las anomalias y el eje de las ordenadas de la
derecha la escala en °C de la temperatura in situ.

En cuanto al ONI se graficaron datos desde 1991 hasta 2015 (aunque los datos
utilizados llegan hasta el 2011) y se puede apreciar que el evento La Nifia de los afios
1999, 2000 y 2001, ha sido el mas intenso de los ultimos 14 afios. Asimismo, el evento
El Nifio de 1997-1998 ha sido el mas intenso y algunos autores como Thom et al.

(2003) lo catalogan como el mas intenso de los ultimos 100 afios (Figura 7).



28

3.0

2.5 4

2.0 A

1.5 4

Anomalias (°C)

0.0

-1.0 A

-1.5 A

‘20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Escala de tiempo anual

—— Afos normales (franja sin color)
Il Anomalias negativas
I Anomalias positivas

Figura 7. Indice Oceanico El Nifio, mostrando las anomalias climaticas de temperatura para los
afios de 1991 a la primera mitad de 2015.

La tasa de crecimiento por haz (g de peso seco haz™ quincena ™) tuvo 2 maximos, uno
en marzo y otro en diciembre, y un minimo en junio-julio (Fig. 8a). Las horas de
exposicion variaron, aumentando en los meses de enero-marzo y disminuyendo
significativamente en los meses de junio a agosto (Figura 8b). La salinidad y la

luminosidad no mostraron un comportamiento estacional claro (Figs. 8cy d).
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Figura 8. Graficas quincenales de salinidad, luminosidad, horas de exposicion y La tasa de
crecimiento por haz (g de peso seco - haz™ -quincena ™), durante el periodo de agosto de
1999 a marzo de 2001 en el estero de Punta Banda Ensenada Baja California, México

8.2 Analisis de Componentes Principales

En el ACP primero se comprobd el supuesto de homocedasticidad de los datos, las
variables nitratos de la columna de agua, fosfato intersticial y luminosidad no
cumplieron este supuesto, por lo tanto se aplico una transformacion In(y+1) a estos
datos (Tabla 2).
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Tabla 2. Pruebas estadisticas de homocedasticidad de las variables ambientales del area de
estudio y bioldgica para los meses de agosto de 1999 a marzo de 2001. éstas pruebas
fueron realizadas con la aplicacion Statistica 7.

Hartley Cochran Bartlett df p
TCH 419.2354 0.292649 15.50916 11 0.160353
TINSIT 31.7067 0.345690 9.62100 11 0.564765
FCA. 0.301653 14.76086 10 0.141027
FINT 0.274901 8.40804 10 0.589045
NCA 0.294404 11.93486 10 0.289440
NINT 23.7407 0.342145 11.65206 11 0.390356
HEX 27.1888 0.3162 6.55825 10 0.833647
ONI 0.228420 -0.26496 7 0.900000
LUM 0.261084 16.11473 10 0.096395
S 18.4000 0.227310 9.92860 11 0.536821

Un supuesto importante del Analisis de Componentes Principales (ACP) es la alta
correlacion entre las variables (r > £0.30), sin embargo en la tabla 3 se observa que se
obtuvieron 9 correlaciones altas y 36 bajas resultando en un 20% de correlaciones
altas. Por lo tanto los resultados del ACP deben interpretarse con cautela y por tal
motivo se decidié reforzar los resultados del ACP utilizando un dendograma de

distancias euclidianas.

Tabla 3. Correlaciones entre las variables ambientales del area de estudio y biolégica durante el
periodo de agosto 1999 a marzo de 2001. Significativas con p < 0.05 N=41

TINT PCA. NCA NINT FINT HEX ONI LUM S
TCH -.1637 -.0270 -.2941 .0884 .0414 -.4934 1271 .0344 -.1861
p=.307 p=.867 p=.062 p=.583 p=.797 p=.001 p=.429 p=.831 p=.244

TINSIT .5086 .2450 .0958 -.1421 .6072 .0511 3797 .5016
p=.001 p=.123 p=.551 p=.375 p=.000  p=.751 p=.014  p=.001

FCA. .1285 1572 .0930 3721 -.0963 .1649 1274
p=.423 p=.326 p=.563 p=.017  p=.549 p=.303  p=.427

NCA .2129 -.0727 .1536 -.0368 -.0787 .3633
p=.181 p=.651 p=.338 p=.819 p=.625  p=.020

NINT 1575 -.2580 -.0074 .3449 .1158
p=.325 p=.103 p=.963  p=.027 p=.471

FINT -.1033 .0528 -.0717 .1032
p=520  p=743 p=.656  p=.521

HEX 1262 .2000 4861
p=.432 p=210  p=.001

ONI .1269 .0720
p=.429  p=.654

LUM .2370

p=.136
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A partir del ACP se extrajo 5 componentes principales con una varianza total explicada
de aproximadamente 0.8. El primer factor esta determinado principalmente por la
temperatura del agua in situ (r=0.84), fosfatos de la columna de agua (r=0.72), y las
horas de exposicion (r=0.79) con una proporcion de varianza explicada de 0.24. El
segundo factor esta determinado solamente por la concentracibn de nitratos
intersticiales (r=0.88) y explica el 0.14 de la proporcion total de la varianza. El tercer
factor esta representado por la concentracion de nitratos en el agua (-0.83), y explica el
0.15 de la proporcion total de la varianza. De manera similar, con una proporcion total
de la varianza explicada de 0.115 el cuarto factor est4 determinado por el ONI (Indice
Oceanico el nifio) (r=0.87) .Finalmente el quinto factor representado principalmente por
los fosfatos intersticiales (r=0.95) explica una proporcién total de varianza de 0.11. Con
ésta informacion se construy6 la ecuacion de los factores principales: U, = 0.84 TINT +
0.72FCA + 0.79HEX, U, =088 NINT , U; = 0.61TCH — 0.83NCA U, = 0870NI
Us = 095 FINT. Cabe destacar que ni la luminosidad ni la salinidad se encuentran

representada en estos factores (Tabla 4).

Tabla 4. Factores de Andlisis de Componentes Principales, proporcién total y varianza explicada
de las variables ambientales en el area de estudio y la variable biol6gica, durante el
periodo de muestreo de agosto de 1999 a marzo de 2001 (los valores marcados son

>0.700000)

Factor 1  Factor2 Factor3 Factor4 Factor5
TCH -0.240952 0.368297 -0.619474 0.119709 0.056984
TINSIT 0.847085 0.155573 0.158328 0.048046 -0.141775
FCA 0.726778 0.163460 -0.135885 -0.392092 0.226603
FINT -0.032483 0.066532 -0.019888 0.054061 0.958736
NCA 0.063017 0.211382 0.836724 -0.094764 -0.039367
NINT -0.027218 0.884018 0.168250 -0.059971 0.136277
HEX 0.799889 -0.375799 0.264324 0.169120 -0.066959
ONI 0.031914 -0.006220 -0.082280 0.871684 0.083780
LUM 0.457873 0.556007 -0.173408 0.293040 -0.243904
S 0.490649 0.132007 0.529160 0.312278 0.137594

Var. Expl. 2.400808 1.484995 1.542810 1.157699 1.103916
Prp.Totl 0.240081 0.148500 0.154281 0.115770 0.110392

Para dilucidar qué variables explican la tasa de crecimiento, se graficaron solamente los

componentes de los factores que no contienen esta variable. Por lo tanto, se excluy6 el
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componente principal o factor 3, ya que la relacién entre TCH y nitratos es clara al

encontrarse los dos en el mismo factor 3.

En la figura 9a (factor 1 contra el factor 2) podemos observar que la tasa de
crecimiento estd explicada por ambos factores de igual manera. Sin embargo, la
temperatura afecta la tasa de crecimiento de manera negativa. Esto indica que la tasa
de crecimiento por haz esta igualmente determinada por el factor 1 (U; = 0.84 TISIT +
0.72FCA + 0.79HEX) y el factor 2 (U, = 0.88 NINT).

La figura 9b, factor 1 contra factor 4, indica que la tasa de crecimiento esta determinada
solamente, y de manera negativa, por el factor 1
(U =084 TINSIT + 0.72NFCA.+0.79HEx) y el mismo efecto se encuentra en la figura
9c.

Por otro lado la figura 9d, factor 2 contra factor 4, muestra que la tasa de crecimiento
estd completamente determinada por el factor 2 (U, = 0.88NINT) y lejos del factor 4

(U, = 0.870NI) apoyando lo explicado por la figura 9a y 9b.

La figura 9e, en la cual se grafica el factor 2 (U, = 0.88 NINT) contra el factor 5
(Us = FINT), se observa que la tasa de crecimiento esta completamente determinada
por el factor 2 correspondiente a la concentracion de nitratos intersticiales y lejos del

ONI apoyando lo explicado por la figura 9a 'y 9c.

Finalmente, en la figura 9f, correspondiente a la gréfica del factor 4 (U, = 0.870NI)
contra el factor 5 (Us = 0.95 FINT), se observa que la tasa de crecimiento no esta

determinada por ninguna de las variables que componen estos factores.

El analisis de las graficas de la figura 9, correspondientes al ACP, indica que la tasa de
crecimiento de haces de Zostera marina esta determinada principalmente por la
temperatura del agua, las horas de exposicion al aire, los fosfatos en la columna de

agua y los nitratos intersticiales.
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b) Factor 1: U, = 0.84 TINSIT + 0.72FCA + 0.79HEX
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Figura 9. Gréfica del andlisis de componentes principales mostrando todas las combinaciones de
factores, para el periodo de agosto de 1999 a marzo de 2001 en el estero de Punta Banda,
las ecuaciones correspondientes a cada factor se encuentran en la parte superior de

cada gréfica.
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La figura 10 representa la tasa de crecimiento foliar a través de los afios con respecto a
los componentes principales del factor 1 contra el factor 2 (10a)y el factor 1 contra el
factor 4 (10b) ya que son los componentes que por si solos explican la mayoria de la
varianza. Asimismo, se observa que los meses calidos se agrupan a la derecha y los
frios a la izquierda. Los meses frios del afio 1999 se dirigen hacia el conjunto de meses
calidos, posiblemente por la influencia del afio El Nifio de 1998. Los meses calidos de
los afios 2000 y 2001 se encuentran cerca del conjunto de los meses frios
probablemente por la influencia del afio La Nifia 2000(10 a y b). Se observa también
que el afio 2001 probablemente influencié de forma negativa a la temperatura in situ,
los fosfatos de la columna de agua, las horas de exposicion y los nitratos intersticiales
(10a). En cuanto al ONI se observa que el afio 1999 (afio el nifio) lo influencioé de forma
positiva(10 b).
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Figura 10. a: Gréfica del ACP para la zona de estudio en el periodo de 1999 a 2001 con respecto a
los componentes principales del factor 1 contra el factor 2: factor 1 U, = 0.84 TINSIT +

0.72NCA + 0.79HEX,

factor 2 U, = 0.88 NINT. b: Grafica del factor 1 contra el factor 4:

factor 1 U; = 0.84 TINSIT + 0.72NCA + 0.79HEX) factor 4 U, = 0.870NI. Los meses frios
estan en color rojo mientras que los célidos estan en color azul. Las dos gréficas sefialan
la distribucién de los afilos con respecto a sus componentes principales.
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Debido a que las correlaciones entre las variables no fueron tan altas como se esperaba
y para corroborar los resultados del ACP, se realiz6 un analisis de cluster mediante
distancias euclidianas, encontrando que efectivamente la luminosidad se encuentra
apartada del resto del conjunto de variables (Figura 11 a) y la salinidad posiblemente
esté representada por la temperatura. Sin embargo se conforma un conjunto de
variables en el que la tasa de crecimiento esta asociada al ONI, a los fosfatos
intersticiales, a las horas de exposicion, los nitratos y los fosfatos en la columna de

agua (Figura 11b).
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Figura 11. Analisis cluster de las variables de estudio para el periodo comprendido de agosto de
1999 a marzo de 2001. La figura b es una ampliacién de la figura a, en la que se puede
apreciar mejor la distribucion de las variables. EI dendograma se realiz6 mediante
distancias euclidianas.

8.3 Modelo alomeétrico

Como ya se menciond en la metodologia, debido a la arquitectura de las hojas de Z.
marina éstas presentan una relacion alométrica. Debido a que algunas hojas fueron
pastoreadas y solo se tenia el crecimiento longitudinal neto de algunas de ellas en un

intervalo de tiempo, se calculé su tasa de crecimiento por haz (g de peso seco - haz*

- quincena ) y el de algunas hojas nuevas mediante el modelo de crecimiento

alométrico de la ecuacion 10. La figura 12 representa la grafica de la tasa de

crecimiento por haz calculados con el modelo alémetrico para los afios 2002, 2003,
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2008, 2009, 2010 y 2011, en la cual se observa que los afios 1999 a 2001 tuvieron una

tasa de crecimiento por haz mayor que el resto de la serie de tiempo.

Tasa de crecimiento por haz

(g de peso seco haz -1 quincena '1)
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Figura 12. Tasa de crecimiento por haz calculados con el modelo alométrico para los afios 2002,
2003, 2008, 2009, 2010 y 2011.

El analisis alométrico depende de los parametros a y B los cuales fueron ajustados para

cada afo. Los valores de los parametros ajustados con sus respectivos datos

observados y la varianza explicada se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros del modelo alométrico, ajustados para cada afio de datos y varianza
explicada.

Afo a B r Var. expl
2002 0.000016 1.303144 0.91321 83.3%
2003 0.000014 1.316293 0.96495 93.1%
2008 0.00001  1.255511 0.93409 89.2%
2009 0.000008 1.447967 0.94551  89.3%
2010 0.000008 1.409529 0.91663 84.2%
2011 0.000009 1.4113142 0.89459 84.9%

Asimismo las graficas de los valores predichos vs los calculados del coeficiente de

correlaciéon de Lin (1989) nos muestran la buena correspondencia de los ajustes, ya que

se distribuyen agrupandose principalmente en un angulo de 45° (Figura 13).



Valores Observados

VAlores Calculados

-0.01

0.08

2002

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

Valores Observados

0.01

0.06

0.05

0.03

0.02

Valores Observados

0.01

0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores Predichos

2008

0.06

Valores Observados

-0.01
-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Valores Predichos

2010

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Valores Observados

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valores Predichos

0.06

38

Valores Predichos

0.06
o
0.05
o
0.04
o
OQ o
0.03 % ° o
o Q °
o o%g o ° o
0.02 ° °
o 98 oo
o
0,
Jgee°
0.01 oo
g@ﬁ@?
0.00
-0.01
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Valores Predichos
0.05
o
° ?
0.04 %o 0
o ® m° o o °
o ®°%%o o %o
3
0.03 2,9 e?fb%gé’" o ©
u@% &
X %0 o °
3@%&9 S S o
0.02 3 °
0.01
0.00
-0.01
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Valores Predichos
0.045
0.040
o
o
0.035 00" o
c>o o o
0.030 o
o 0%00 o
5] o
0.025 ®° &Pgaq,
[9) o
® o % o
0.020 %%99%‘% o
X °°oooo ooo
q@@ o o
0.015 & c o ©%o
%o o0
o
o
0.010 08,
0.005
0.000
-0.005
-0.005 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0.045

Figura 13. Graficas de los valores predichos contra los calculados de la variable tasa de
crecimiento por haz (g peso seco haz™* quincena™) para los afios 2002, 2003, 2008, 2009,
2010y 2011,de los resultados modelo alométrico por afio. La distribucion de los puntos
en un angulo de 45° indica que si hubo una buenarepresentacién de los datos por parte

del modelo.
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Se comprobo la exactitud de los valores calculados con el modelo alométrico mediante
el coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (1989) descrito en la ecuacién 11,

obteniendo los valores de la tabla 6 los cuales indican una muy buena aproximacion.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion de concordancia (Lin 1989) de la tasa de crecimiento por haz (g
de peso seco * haz' -quincena ), calculado contra la tasa de crecimiento por haz

medida.

Ano Coeficiente de Limites superior e
correlaciéon de inferior
concordancia

2002 0.86 0.82-0.87

2003 0.77 0.69 -0.84

2008 0.89 0.88-0.912

2009 0.94 0.93-0.95

2010 0.89 0.87 -0.91

2011 0.89 0.87 -0.91

8.4 Calibracion del modelo matemaéatico de la tasa de crecimiento para
la primera serie de datos comprendida de 1998 a 2001.

Se aplico una modificacion del modelo descrito por Bach (1993), para la tasa de

-1

crecimiento por haz (g de peso seco + haz' - quincena ™). Dicho modelo toma como

referencia valores minimos, maximos y criticos. La simulacion fue alimentada con 41
datos quincenales para todas las variables de agosto de 1999 a marzo de 2001. El
modelo se calibré con las tasas de crecimiento in situ de 36 muestreos quincenales
previos a agosto de 1999 y 122 muestreos posteriores a esta fecha sumando un total de
158 quincenas de muestreo. Ademas se interpolé para 120 quincenas, por lo que la

simulacién representa aproximadamente 13 afios

La primera parte del modelo consiste en utilizar las variables identificadas como las mas
importantes en el andlisis de componentes principales y el analisis de conglomerado
para aplicarlas al modelo. En la figura 14 se observa el modelo correspondiente al
periodo de tiempo comprendido entre el 27 de agosto de 1999 y el 23 de marzo de
2001. Para esta primera parte se utilizaron datos de ONI (indice Oceénico El Nifio) en la

parte de temperatura del modelo, debido a que eran los que mejor se ajustaban.
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Figura 14. Datos medidos y datos calculados de la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco -
haz™ -quincena ™), para el periodo de agosto de 1998 a marzo de 2001

Se comprobd la exactitud de la simulacion mediante el coeficiente de correlacion de

concordancia de Lin (1989) descrito en la ecuacion 11, al 95% de intervalo de confianza

obteniendo un valor de 0.64. En la grafica de la dispersion de los datos se aprecia la

representacion de los datos reales por parte del modelo, y que tanto se alejan los datos
calculados de una linea de 45° (Figura 15)
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Figura 15. Coeficiente de correlacion de concordancia (Lin 1989) del modelo para los afios de abril

de 1998 a diciembre de 2001.
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Posteriormente se corri6 la simulacion hasta el 8 de abril de 1988 en el limite inferior y
hasta el 28 de diciembre de 2001 en el limite superior (Figura 15 ), con los mismos
datos del ONI (indice Oceanico EL Nifio) observando un desajuste al principio y al final
de la grafica y una disminucion en el indice de concordancia de Lin (1989) descrito en la
ecuacion 11 a 0.58. Se observa que los datos de ONI se ajustan de forma correcta para
el primer intervalo de tiempo ( 1988-2001) el cual est4 asociado con un evento La Nifia

fuerte.
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Figura 16. Datos medidos y datos calculados de la Tasa de crecimiento para el periodo de abril de
1998 a diciembre de 2001 en el estero de Punta Banda

8.5 Calibracion para toda la serie de datos

Una vez completada la serie de datos con la ecuacion alométrica, se calibré el modelo
para toda la serie de datos comprendida de 1998 a 2013, encontrando que la primera
parte, correspondiente a los afios 1998 a 2001, tenia un comportamiento distinto al
resto de la serie de datos (Figura 17), encontrando que de la tasa de crecimiento por

haz para estos afios es de 0.23 (g de peso seco - haz*

- quincena %), en
comparacion con el maximo de 0.06 para el resto de los afios, lo que indica una
diferencia de casi 4 veces mayor en el afio 2000. Por lo tanto para ésta nueva
simulacién se utilizaron datos de temperatura (ONI) calibrados por afio. Asimismo, se
utilizaron los valores de nutrientes ya obtenidos en la primera parte de la simulacion

(agosto de 1999 a febrero de 2001).
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Figura 17. Simulacién vs datos reales de la tasa de crecimiento por (g de peso seco - haz®
quincena ™) paralos afios de 1998 a diciembre de 2001, en el Estero de Punta Banda

Se calculé el indice de Lin (ecuacion 11) para el intervalo de julio de 2009 a septiembre

de 2011 (Figura 18), debido a que en ese intervalo se tienen datos continuos medidos

1

(sin datos faltantes) de la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco « haz™ -

quincena ™). Se obtuvo un valor de 0.67, parecido al obtenido para el intervalo de abril
de 1998 a diciembre de 2001.

Siguiendo con el razonamiento anterior se puede observar en la figura 18 que los datos

de finales 1998 a 2001 corresponden a un evento La Nifia fuerte para el periodo

diciembre de 1998-1999 en los que las anomalias de temperatura son mayores a 0.5.
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Figura 18. Comparacién del modelo de simulacién y los datos medidos de la tasa de crecimiento
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Capitulo 9. Discusion

9.1 Variables Climaticas

En este trabajo, se recabaron datos de temperatura del agua, fosfatos. nitratos y horas
de exposicion de la pradera al aire y a la luz, salinidad y luminosidad y ONI (indice
Oceénico El Nifio), durante el periodo de agosto de 1999 a marzo de 2001. El propésito
era identificar cuéles de estas variables representan mejor el crecimiento de los haces
de Z. marina, para posteriormente tomar dichas variables y alimentar un modelo de
simulacion para predecir el comportamiento de la pradera basandonos en la tasa de
crecimiento por haz. Mediante un Analisis de Componentes Principales se comprobdé
gue las variables mas importantes que determinan el crecimiento de Z. marina en el
estero de Punta Banda son la temperatura del agua, los nutrientes, y las horas de
exposicion de la pradera al aire y a la luz solar. Los resultados obtenidos se explicaran

a continuacion:

En el presente estudio se encontraron resultados de temperatura del agua con valores
de 11-25 °C y 17.34°C en promedio. La temperatura del agua minima para el afio 1998
es de 17.5°C y la maxima de 27°C, las cuales son mas altas que las encontradas por
Cabello-Pasini et al. (2002) para el estero de Punta Banda: 16-22°C durante 1998. La
diferencia podria deberse a que la mayoria de sus datos provienen de mediciones
satelitales y segun datos de la NOAA (Figura 6), durante el periodo de mayo de 1997 a
junio de 1998, se registrdo un fenémeno El Nifio fuerte (anomalias de +2.4), mientras
gue a partir de agosto de 1998 a marzo de 2001 se registré un fendémeno La Nifia fuerte
(anomalias de -1.9). Dichos eventos climaticos podrian haber causado las bajas
temperaturas registradas en el estero de Punta Banda para los afios 1999 2000 y 2001
y las altas temperaturas registradas para el afio 1998 en el presente trabajo y el
realizado por Cabello-Pasini et al. (2002). Ya se ha mencionado que, probablemente, el
aumento en la temperatura del agua influencie de forma negativa las tasas de
crecimiento de Z. marina en el estero de Punta Banda (Solana-Arellano et al., 1998) y
se ha demostrado para una bahia aledafia (San Quintin), que la temperatura sintetiza
las influencias ambientales principales que regulan la dinamica de las hojas (area,

longitud, anchura, etc.). La temperatura Optima de crecimiento de Z. marina , varia
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conforme la localidad. Asi por ejemplo, Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo (1987),
mencionan que para bahia San Quintin es de 17.6 a 19.8°C, mientras que Thom et al.
(2001), para una bahia localizada en Washington, Estados Unidos, mencionan que el
rango en el que Z. marina se encuentra mas saludable es muy estrecho, por lo regular

de 5-8°C, y que después de los 15°C comienza a mostrar signos de estrés.

Bect et al. (1999) reportaron para un estudio en el estero de punta banda, que la
temperatura y la concetracion de nutrientes se ven influenciados por eventos fuertes de
El Nifio, con lo que siguiendo los preceptos de la ley de tolerancia de Shelford los
cambios en la temperatura podrian tener un efecto directo sobre la pradera de Z. marina
en el estero de Punta Banda. Varios autores sefialan la importancia que la temperatura
tiene sobre Z. marina, algunos de los cuales se mencionan a continuacion: Solana-
Arellano et al. (1997) ; Echavarria-Heras et al. (2006) reportan que la temperatura es la
variable ambiental que mayor influencia tiene sobre el desarrollo de Z. marina,
encontrando evidencias de que temperaturas elevadas influencian negativavamente el
crecimiento de las hojas. Hosokawa et al. (2009), realizaron experimentos en Japon, y
encontraron que las hojas de Z. marina son altamente sensibles a los incrementos en la
temperatura del agua, ya que un aumento en ésta reduce la esperanza de vida de las
hojas (tiempo en el cual la hoja permanece fija al haz), haciéndola posiblemente

vulnerable a los cambios climaticos de temperatura (Hosokawa et al., 2009).

Lee et al. (2007) consideran a la temperatura como el principal factor que controla el
crecimiento estacional de Z. marina en Japén y sefialan que las temperaturas elevadas
durante el otofio y primavera podrian mejorar la produccion de las praderas de pastos
marinos, pero las altas temperaturas en verano podrian reducirla. Lo anterior indica que
la temperatura del agua esta correlacionada de forma positiva con el crecimiento
durante los meses frios. Sin embargo, durante los meses calidos, la correlacion es
negativa, ya que las temperaturas elevadas inhiben el crecimiento conforme se acercan
a los 20°C, provocando una afectacion a los 26°C. Park y Lee (2007) mencionan la
gran importancia de la temperatura, en caso de que se pretenda repoblar o
salvaguardar la pradera de pastos marinos mediante métodos artificiales, ya que el
escoger la época idénea es preponderante en el éxito de lo que se desea obtener. Lo

anterior es también de especial importancia para poder identificar las épocas del afio
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en las que la pradera de pastos marinos se encuentre mas vulnerable, ya sea por
fendmenos climéticos naturales o por influencia antrépicas, y poder aumentar los

esfuerzos de proteccion durante dichas épocas de importancia critica.

En cuanto a los nutrientes, los fosfatos de la columna de agua se mantuvieron elevados
a lo largo del afio (maximos de 1.13uM y un minimo de 0.25uM) y dentro de los limites
de tolerancia para Z. marina (Touchette y Burkholder, 2000; Burkholder et al., 2007; Lee
et al., 2007) sin ningln comportamiento estacional aparente. Esto puede deberse a que
usualmente las altas concentraciones de fosfatos se originan de descargas de
detergentes de provenientes de las zonas habitacionales, y agricolas aledafias. Por lo
anterior, durante el periodo de muestreo comprendido de agosto de 1999 a marzo de
2001, los fosfatos podrian considerarse como un nutriente no limitante en el estero de

Punta Banda.

Si bien es sabido que, por lo general, en los estuarios templados el fosforo no es
considerado como un nutriente limitante, por lo regular depende de los factores
climaticos, fisicos, biologicos y antropicos de cada region (Erftemeijer y Middelburg,
1995; Gras et al., 2003). Lo anterior se refuerza con lo mencionado por Howarth y
Marino (2006) acerca de que el fésforo en las zonas templadas por lo regular se
encuentra en altas concentraciones y aumenta ain mas sus concentraciones en areas

con alta influencia humana.

Los niveles de fosfatos en el estero de Punta Banda son menores en comparacion con
los encontrados por Kaldy (2006) en Yaquina Bay, (Oregon, USA) periodo 2001 a
2002 (Figura 10). Esto podria deberse a que el periodo de muestreo durante el cual se
recabaron los datos en Yaquina Bay, se desarrollaba un afio La Nifia débil y comenzaba
un aflo El Nifo, lo que ocasionaria un aumento en las lluvias con el consecuente
aumento en los fosfatos, a diferencia del periodo de muestreo del presente trabajo,
1999 a marzo de 2001, en el cual terminaba un afio El nifio y comenzaba un afio La
Nifia fuerte. Asimismo Sigleo y Frick (2007) realizaron un estudié para el rio Yaquina
(principal aporte fluvial de Yaquina Bay), en el que sefialan que el fosfato disuelto tuvo
sus concentraciones mas altas durante los eventos de precipitacién fluvial ocurridos en

el afio 2008 (afo El Nifio fuerte). Por otro lado Bect et al. (1999), sefalan como posible
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causa de la poca variabilidad de los fosfatos al hecho de que el estero de Punta Banda
recibe poco a casi nulo aporte fluvial al afio. Sin embargo, esta aparente estabilidad
podria verse modificada durante eventos fuertes de El Nifio, ya que estos usualmente
ocasionan un aumento en la precipitacién, y un aumento en los fosfatos. Lo anterior
sucede debido a que la lluvia es un importante aporte de fosforo, ya que al caer ésta
sobre las zonas aledafias a los esteros produce un deslave de desechos y materia
organica, entre ellos el fésforo, los cuales finalmente se depositan en los cuerpos de
agua costeros. Dicho fésforo proviene de forma natural de los desechos de plantas y
animales, aunque sus niveles aumentan significativamente con actividades humanas
gue se llevan a cabo constantemente en los alrededores del estero, como la agricultura,
desechos industriales y de aguas negras, y la construccion de carreteras para trafico

local (Arenasy de la Lanza, 1983).

Los resultados mostraron que los nitratos en el estero de Punta Banda durante el
periodo de 1999 a 2001, se encontraban en concentraciones ligeramente menores que
los fosfatos. Su concentracion en la columna de agua fue de 0.11uM a 1.35uM, con un
promedio de 0.51 pM, y en el agua intersticial, de 0.3 uM a 15uM, con un promedio de
2.7 UM (tabla 11). Se sabe que comunmente, los nitratos son limitantes en la mayoria
de los ecosistemas marinos costeros en la zona templada y son considerados como el
principal regulador de la eutrofizacion (Howarth y Marino, 2006). En el estudio de
Touchette y Burkholder (2000), se menciona que Z. marina presenta inhibicion en el
crecimiento con tasas de enriquecimiento de la columna de agua tan bajas como 3.5 -
7uM por 3 semanas, ademas de estimular proliferaciones algales y la posterior
reduccion de luz por el aumento de la turbidez. En cambio, sefiala que si el
enriquecimiento se da en el agua intersticial, Z. marina es capaz de canalizar este

exceso y traducirlo en crecimiento.

Por las concentraciones de nitratos encontrados en el presente estudio se puede
considerar que eran niveles bajos. Sigleo y Frick (2007) realizaron un estudio de
concentracion de nutrientes para Yaquina Bay (Oregon E.UA.) ,en el que mencionan la
influencia que podria tener el principal aporte fluvial, representado por el cauce del rio
Yaquina para el periodo de 1999-2002. Este estudio describe al afio 2001 (Afo La

Nifia), como un afio seco en el que la precipitacién fue minima y los niveles de nitratos
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fueron 4.5 veces menores. Asimismo, sefialan que la concentracion de nitratos fue mas
alta durante eventos de tormentas fuertes ocurridos durante 1998 (Afo El Nifio),
llegando a concluir que el aporte fluvial es el principal aporte de nitrogeno. Hernandez-
Ayon et al. (2004) realizaron un estudio en Bahia San Quintin durante un evento El Nifio
1997/1998, detectando un aumento en los nitratos en la columna de agua, el cual
atribuyen a la remineralizacion y a la excrecion de los cultivos de ostiones de la zona.
En el mismo estudio también se monitored la concentracion de nutrientes durante el afio
La Nifia 2000, durante el cual se observan valores de nitratos en la columna de agua
parecidos a los encontrados en este trabajo (Tabla 10). Asimismo, dichos autores
sefialan que durante el afio 1997/1998 se encontraron concentraciones de nitratos en
el agua intersticial mas altas en la cabeza( 1.0 a 3.3 uM) que en la boca (0.8 a 2.0
MM),;mas sin embargo, durante el afio 2000 dicho patron se invirtio. Cabe mencionar
que el estero de Punta Banda se encuentra rodeado por zonas agricolas y zonas
destinadas a la acuacultura, esto aunado a lo sefialado por Bect et al. (1999), referente
a que durante eventos de El Nifio fuertes los niveles de nitratos el estero de Punta

Banda podrian aumentar, harian a la pradera de Z. marina especialmente vulnerable.

La vulnerabilidad de Z. marina al aumento de nitratos en la columna de agua es
explicado por Touchette y Burkholder (2000) como una consecuencia de la falta de un
mecanismo que regule la absorcion de nitrégeno. Esto debido a que Z. marina se ha
desarrollado en ambientes oligotroficos, en los que el nitrégeno es escaso y por lo tanto
ha hecho mas eficiente su absorcion, ocasionando que la planta esté constantemente
tratando de fijar el nitrdgeno circundante lo que se traduce en un desgaste energético

continuo y un aumento en la respiracion.

En la tabla 10, se presenta una comparacion de las concentraciones de nitratos y
fosfatos con respecto a otros trabajos similares. Dichos trabajos estan distribuidos
dentro de la zona comprendida entre los 29° y los 57°N, conocida como la Zona
Templada del Pacifico Norte (desde Corea hasta Baja California, México). Esta zona se
caracteriza por una alta diversidad de praderas de pastos marinos (15 especies dentro
de las cuales se incluye a Z. marina) en estuarios lagunas y areas costeras, ademas de
ser la principal zona de distribucién de Z. marina en el Pacifico Short et al. (2007). Los

valores de nutrientes en la columna de agua encontrados por Lee et al. (2006)
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transcurrieron durante el afio de julio de 2001 a julio de 2002, la primera mitad de la su
serie de datos de desarrolla en lo que se podria considerar como un afio normal (es
decir que las anomalias de temperatura no superan el 0.5°C), y el mismo autor sefala
gue, en promedio, las concentraciones de nutrientes en la columna de agua no fueron

limitantes.

Aunque las concentraciones de nutrientes en el estero de Punta Banda son parecidas a
las de las localidades de la Tabla 7, se debe tener en cuenta que no solo el nitrogeno y
sus especies, nitratos, nitritos y amonio son considerados precursores de la
eutrofizacion, sino que también el fésforo puede desempefiar un papel importante
(Howarth y Marino, 2006). En un estudio realizado por Riosmena-Rodriguez et al.
(2015), en el que utiliza a Z. marina como bioindicador, se sefiala que en el estero
Punta Banda, junto con otros 5 cuerpos costeros entre ellos Bahia San Quintin y Bahia
Magdalena, ya se han reportado reducciones en la cobertura y densidad de las

praderas de Z. marina, como resultado de la eutrofizacion.

Tabla 7. Comparacion de las concentraciones de nitratos y fosfatos en lagunas costeras de la
zonatemplada, en las que crece Z. marina. La tabla se modificé de Lee et al. (2007).

Autor Localidad Afo de Latitud  Columna de agua (um) Agua intersticial (um)
Muestreo
Nitratos Fosfatos Nitratos Fosfatos

Lee et al. (2006) Dadae Bay, 2001-2002  34°N 0.1-6.0 0.03-2.3
Korea

Kaldy (2006) Yaquina Bay, 2001-2000  44°N 05-2 5-45
Oregon, USA

Lee et al. (2005) Koje Bay, 2001-2003  34°N 0.2-9.0 0.2-1.8 583-650.1 0.8-6.5
Korea

Lee et al. (2005) Kosung Bay, 2001-2003  34°N 0.0-21.3 0.1-29 57.2-4739 0.7-189
Korea

Hernandez- Baia San 2000 30°N 0.4+0.3 1.1+0.3

Ayon et al Quintin

(2009)

(Bect et al., Estero de Punta 1998 31°N 0.2-2.3 0.5-35

1999) Banda México

Este trabajo Estero de Punta  1999-2001 31°N 0.11-135 0.25-1.13 0.3-15 0.53-19.2

(2015) Banda, México
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Las horas de exposicidn diarias de la pradera al aire y a la luz solar tuvieron un patron
estacional con un maximo de 4 horas y un minimo de 1 hora a lo largo del afio, con el
mayor nimero de horas de exposicion durante los meses de noviembre a marzo y el
valor minimo de julio a septiembre. Esto implica que durante los meses frios, la
pradera estaba mas expuesta a aire y a la luz solar, que durante los meses mas
calidos. Lo anterior es debido a que en los meses célidos, las mareas bajas de mayor
amplitud se presentan durante la noche; En cambio, durante los meses frios, las
mareas bajas se presentan durante el dia. Boese et al. (2003) sefialan que la
exposicion prolongada de Z. marina al aire ocasiona que la planta se deshidrate y se
seque, lo que resulta en un dafio a las hojas que estan directamente expuestas, por la
pérdida de pigmentos fotosintéticos y necrosis, con el posterior rompimiento de la hoja
afectada. En un intento por adaptarse, la planta redistribuye los nutrientes hacia las
zonas no dafadas, y produce hojas mas cortas, las cuales estaran menos expuestas a

la desecacion (Stapel et al., 1997).

La salinidad (32 - 37 %, ) y a la luminosidad promedio de la columna de agua (318 —
960 fotones m™ seg™), fueron excluidas por el Anélisis de Componentes Principales, ya
gue su contribucion a la varianza explicada fue muy baja. Con respecto a la salinidad
Alvarez-Arellano y Gaitan Moran (1994) y Bect et al. (1999) encontraron valores
parecidos en el estero de Punta Banda (33.85 — 37.74 %,), sefialando que ésta no varia
significativamente a lo largo del afio, pues al ser un antiestuario, y tener poco aporte
fluvial, la disolucién no es suficiente para modificar en gran medida la salinidad del
lugar. Lo anterior podria ser la razén por la cual el Analisis de Componentes Principales
lo excluyd (Tabla 4). Sin embargo, dicha salinidad podria verse modificada durante
eventos fuertes de El Nifio, en los que la precipitacion aumenta y el estero se comporta
como un estuario, en el que la salinidad disminuye desde la cabeza hacia la boca (Bect
et al., 1999)

En este trabajo, la luminosidad promedio de la columna de agua durante los meses de
muestreo varié de 318 a 960 fotones m™* seg™, con un promedio de 601.94 fotones m™
seg™. Los valores maximos se presentaron en marzo, abril y mayo, y los minimos en
noviembre y diciembre, coincidiendo con los maximos y minimos encontrados por

Cabello-Pasini et al. (2002) para el estero de Punta Banda. Asimismo, coincide con los
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maximos y minimos encontrados por Kaldy y Lee (2007) en Jindong Bay, Corea la cual
se encuentra a 34°N, en comparacion con los 31°N del presente estudio.

El Andlisis de Componentes Principales excluy6 a la variable luminosidad y el andlisis
cluster de distancias euclidianas lo coloca en otro grupo totalmente alejado del resto de
las variables. Lo anterior no indica que la luz no sea importante para el ecosistema,
pues se ha comprobado en diferentes cuerpos de agua costeros que la luz puede ser
la variable limitante mas importante que regula la densidad de haces de las praderas
de pastos marinos (Verhagen y Nienhuis, 1983). También en el trabajo de Kaldy y Lee
(2007) en el que se hace una comparacion entre dos cuerpos de agua, uno en Oregon,
Estados Unidos y el otro en Corea, se menciona que el principal factor que regula el
crecimiento y la densidad de los pastos marinos en Oregon es la luminosidad, mientras
gque en Corea son regulados por la luminosidad y la temperatura, en conjunto.
Dennison y Alberte (1982), en Massachussetts, Estados Unidos, encontraron que Z
marina responde a las variaciones de temperatura modificando las tasas de produccion
de hojasy su , y que esta respuesta es mas intensa conforme aumenta la profundidad.
Por lo anterior, se podria concluir que la importancia de las variables ambientales en la
modulaciéon del crecimiento y produccion foliar de los pastos marinos, dependera de
las caracteristicas propias del lugar de estudio, como latitud, clima, etc. El hecho de que
la luminosidad haya sido excluida por los analisis estadisticos, ACP y Cluster, podria
indicar que dicha variable puede estar representada por una combinacion lineal de otras
variables y que probablemente los niveles de luminosidad no se reducen lo suficiente
como para influenciar el balance de recursos disponibles, apoyando los resultados

encontrados por Hosokawa et al. (2009), en la bahia de Tokyo, Japon.

9.2 Modelo alomeétrico

Las hojas de Z. marina se caracterizan por tener forma de listdbn, con un ancho poco
variable, el cual se puede considerar constante (Figura 1), debido a tales caracteristicas
se considera a las hojas como rectangulares y basandose en este supuesto Duarte
(1991), ,Solana-Arellano et al. (1992), Solana-Arellano et al. (1998) y Echavarria-Heras

et al. (2010) demostraron que las hojas de Z. marina, presentan una relacion alométrica
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entre el peso seco, largo y ancho de estas; dicha relacion esta descrita por la ecuacion
(10). Mas aun Echavarria-Heras et al. (2010) y Solana-Arellano et al. (2014)
demostraron que los paramentes alométricos a y B de la ecuacién (10) son
dependientes de la zona geogréfica. En la tabla 8 se presentan los resultados de los
parametros alométricos calculados en el presente trabajo, comparados con los
ajustados por Echavarria-Heras et al. (2010) y Solana-Arellano et al. (2014) para otras
localidades. Podemos observar, que los parametros ajustados para el estero de Punta
Banda en este estudio, son muy similares para a los ajustados para este sitio y para
Bahia San Quintin por Solana-Arellano et al. (2014) , los cuales fueron estadisticamente
iguales (p>0.05), corroborando lo mencionado por los autores. Por lo anterior y
utilizando los resultados de Echavarria-Heras et al. (2010), en el que se demuestra que
dicho parametros pueden ser utilizados para encontrar las tasas de crecimiento, el
modelo alométrico nos permitié llenar los datos faltantes de crecimiento foliar 2002,
2003, 2008, 2009, 2010 y 2011 y posteriormente utilizarlos para alimentar el modelo de

simulacién (Figura 12).

Tabla 8 Comparacion de las constantes alométricas o y B utilizadas en el modelo alométrico (eq.
10) para describir la tasa de crecimiento por haz (g de peso seco - haz" -quincena ™) del
area de estudio, con otras localidades. Modificada de Solana-Arellano et al. (2014).

Autor Localidad Fecha del a B
muestreo

Solana-arellano Jindong Bay, Corea 2008-2009 0.000172 1.21

et al. (2014)

Solana-arellano Kosung Bay, Corea 2007-2008 0.000087 1.205

et al. (2014)

Solana-arellano Bahia San Quintin, 1992-1993 0.000009 1.43

et al. (1998) México

Solana- arellano Estero de Punta 1999 0.000007 1.43

et al. (2014) Banda, México

Este Trabajo Estero de Punta 2002 0.000016 1.3031

(2015) Banda, México
2003 0.000014 1.3162
2008 0.00001 1.4479
2009 0.000008 1.4479
2010 0.000008 1.4095

2011 0.000009 1.4113
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9.3 Simulacioén

El proveer de un marco conceptual para la simulacion, permitird predecir, con cierto
margen de error, el comportamiento que tendra la pradera en un futuro. En cualquier
simulacion es necesario establecer valores de entrada, los cuales daran forma a los
posibles escenarios futuros (Pelaez y Mejia, 2009). En este caso, al no contarse con
algunos de los datos de entrada, se tomaron de otras investigaciones sobre Z. marina,
tomando como referencia la zona 4 de Short et al. (2007), descrita como la zona del
Pacifico en la cual se distribuye Z. marina (Zona Templada del Pacifico Norte). Por lo
tanto se debe tener en cuenta este hecho y tomar los resultados con cautela, ya que lo
ideal seria alimentar la simulacién con datos medidos directamente en el sitio de
estudio, de acuerdo a Bach (1993), Lee et al. (2005) y Kaldy y Lee (2007), quienes
sefialan que el elemento mas importante para alimentar la simulacion son las

condiciones quimicas, fisicas y biologicas del lugar en donde se va a realizar el estudio.

La simulacion se corrié en una primera instancia con los datos de 1999 a 2001, ya que
hasta ahi se contaba con datos para todas las variables (temperatura del agua in situ,
luminosidad, salinidad, horas de exposicion, nitratos, fosfatos y ONI). A partir de ahi,
solo se tenian datos de ONI (ya que estos se obtuvieron en linea de la pagina de la
NOAA), y de la variable biolégica crecimiento por haz se tenian datos hasta el 2011, la
cual, era la variable mas importante, pues mediante ésta se calibraria el modelo de
simulacién. Al correr la simulacién se encontré que la serie de datos correspondientes a
los aflos 1999-2001 presentaba una tasa de crecimiento por haz mayor al resto de la
serie de 2002 a 2011 (Figura 9). Esto podria deberse a que en esos afios se presento
un evento La Nifia de larga duracidon, y probablemente este efecto se haya visto
incrementado por el hecho de que inmediatamente antes de éste ocurrié un evento El
Nifio. Lo anterior coincide con lo mencionado por Behrenfeld et al. (2001), quien reporta
gue durante eventos de transicion entre El Nifio - La Nifia la produccién global neta

aumenta de 2 a 3 veces, particularmente en la zona del Pacifico Norte.

En las investigaciones de Echavarria-Heras et al. (2006) y Solana-Arellano et al. (2009)

para Bahia San Quintin, se describen los posibles efectos negativos y positivos que



54

tienen las anomalias de temperatura sobre las praderas de Z. marina en la dindmica del
crecimiento de las hojas. Asimismo, Cabello-Pasini et al. (2002) mencionan que el
estero de Punta Banda acerca se ve influenciado por las fluctuaciones globales de
temperatura como El Nifio o La Nifia . Por tal motivo, se decidié utilizar el ONI como
variable para describir los efectos de la temperatura del agua sobre la pradera de Z.
marina, pues la temperatura in situ de la columna de agua reflejaba demasiada
variabilidad en los datos. Dicha variabilidad podria deberse a la forma en la que se
tomaron los datos, ya que el sensor de temperatura se coloco a la altura de la pradera
de Z. marina y al igual que ésta habia momentos en los que quedaba expuesto al aire.
Otro factor para no utilizar los datos de temperatura in situ de la columna de agua fue
gue, por problemas técnicos, solo se pudieron recabar datos de 1999 a 2001. Ya se ha
demostrado anteriormente que la Temperatura Superficial del Mar (SST) es un buen
indicador de la dinAmica de crecimiento de las praderas de Z. marina (Echavarria-Heras
et al., 2006; Solana-Arellano et al., 2010), por lo tanto, se podria decir que la variable
ONI representa de manera aceptable parte de la variabilidad del sistema, ya que por si

sola representa el 11% de la variabilidad en el ACP (Figura 4).

El hecho de que la pradera de pastos marinos se vea influenciada por los eventos
climaticos provoca consecuencias no vistas normalmente, como lo mencionado en el
trabajo de Hoffle et al. (2011), en el que se registraron altas mortalidades de Z. marina
durante eventos de altas temperaturas, lo que ocasioné que la pradera se debilitara y
se hiciera mas vulnerable a la depredacion, y que disminuyera la densidad de haces y
su biomasa. Esto, entre otras cosas, debido al sombreado que producen las algas
oportunistas, especialmente el desplazamiento de algas invasoras como Gracilaria
vermiculophyla. Se tienen registros de que dicha alga se encuentra en el estero de
Punta Banda (Miller et al., 2011) y de que probablemente la razon por la cual no ha
tenido consecuencias devastadoras, como en otras lagunas costeras se deba a que los
niveles de nitratos no son lo suficientemente altos. Por lo tanto, se debe poner especial
cuidado en controlar dicha variable ya que el estero de Punta Banda se encuentra
rodeado por zonas destinadas a la agricultura, actividad conocida por utilizar nitratos
como fertilizante, los cuales son posteriormente deslavados hacia el estero. También se

encuentran granjas de produccién acuicola, cuyos desechos podrian aumentar los
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niveles de nitrégeno y sus especies (nitratos, nitritos, amonio). Los efectos de la
temperatura del agua en la pradera durante un afio El Nifio o La Nifia y un afio normal

podrian resumirse en la figura 19.

CONDICIONES CLIMATICAS NORMALES

Disminucion de intensidad y horas . . La temperatura del agua
: . Luz disponible y ;s
de luz por dia, seguida de un ; e i continia aumentando hasta
descenso en la temperatura AU e g lemperaine mas de 20 °C

Praderas poco abundantes, de tamaiio Padera abundante y aumento Los haces comienzan a decaer
pequeiio y sometidas al pastoreo de tamafio de haz y la densidad disminuye

ANOS 1998-2001

Durante las condiciones de afio El Niiio de 1998  En el aiio 2000 ocurre un evento La Nifia que permite

la pradera de Z. marina estuvo sometida a altas que la poblacioén de Z. marina se recupera, y como
temperaturas lo que ocasioné que la pradera respuesta aumenta la tasa de crecimiento en mas
comenzara a decaer. del doble que en un afio normal.

Figura 19. Esquema del posible comportamiento de la pradera de Z. marina con respecto a la
temperatura durante los afios 1998 -2001 y el comportamiento normal.

En un estudio realizado por Thom et al. (2003) en una laguna costera en Washington y
otra en Oregon, en el cual coinciden parte de las fechas de muestreo con este estudio
(1998-2001), se encontraron resultados parecidos a los de este trabajo. Durante el afio
2001, los niveles de biomasa aumentaron mas del doble, comparados con el afio 1998.
Asimismo, la densidad disminuy6 durante ese afio, lo que ocasiond estrés en la planta

y la posterior produccion de flores como respuesta a esta perturbacion. Thom et al
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(2003) también mencionan que el evento El Nifio de 1998 ha sido uno de los mas
intensos en los ultimos 100 afos, lo cual coincide con los datos de la NOAA. Los
mismos autores sefialan que durante los afios 1999-2000 los inviernos fueron mas
calidos y los veranos mas frios, lo que refuerza lo ya dicho anteriormente en el
presente trabajo: la variabilidad climética parece tener una influencia regional extensa

en Z. marina, pero la respuesta a estas variaciones difieren para cada estuario.

El estero de Punta Banda es un cuerpo de agua de suma importancia para mantener la
biodiversidad, de ahi que esté clasificado como sitio Ramsar desde hace méas de 9
afios. Sin embargo, uno de los requisitos mas importantes para obtener esta
designacion es que el sitio no esté altamente impactado por actividad antropica. Por lo
tanto, es necesario mantener el sitio bajo un programa de manejo sustentable. El
impacto que la poblacion tiene sobre los ecosistemas costeros, se ve directamente
reflejado en la salud de los ecosistemas. Por ello, es necesario conocer los procesos
fisicos, quimicos y biologicos que se realizan en estos cuerpos de agua, con el fin de
conocer el efecto de la actividad humana sobre dichos procesos. Anteriormente ya se
han utilizado poblaciones de Z. marina como indicadores de salud ecosistémica en la

zona del Pacifico Mexicano (Riosmena-Rodriguez et al., 2015).

De esta experiencia, se sabe que no es posible abordar la parte biologica como un
elemento aislado, sino, como un elemento estrechamente ligado con los fendmenos
fisicos y quimicos. Por lo tanto, en este caso, es importante comprender qué variables
influyen en el crecimiento de Z. marina. Sin embargo, por cuestiones logisticas y para
facilitar la interpretacion de los resultados, se debe establecer un limite en la cantidad
de informacién que se va a recabar. Dicha informacién esta representada por las

variables escogidas para representar el fendbmeno que se va a estudiar.

La evolucién de la tecnologia ha permitido el uso con fines ecolégicos de herramientas
gue antes estaban destinadas a la ingenieria o el disefio, debido a la dificultad que
representa el trabajar con un sistema en el que no se tienen claras las entradas y las
salidas de informacion (Peladez y Mejia, 2009). En el marco conceptual del modelo de

simulacién de crecimiento por haz, utilizado en éste trabajo, sirve como referencia para
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conocer a grandes rasgos el comportamiento que tendrd la pradera y los posibles
efectos que los fendmenos climaticos tendran sobre ésta. No se descarta la plasticidad
de los modelos de simulacién y su posible utilizacion en otras localidades, siempre y
cuando se tenga muy en cuenta lo expresado por (Thom et al. (2003)) acerca de que la
respuesta de la pradera de Z. marina a las influencias externas dependen de la misma

poblacion en si y sus caracteristicas especificas.
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Capitulo 10. Conclusion

1. Se desarrollé un modelo de simulacion de la tasa de crecimiento foliar de Z. marina
en el estero de Punta Banda con datos conectados in situ de las variables abiéticas:
temperatura y nutrientes, las variables salinidad salinidad y luminosidad no se utilizaron
ya que el Andlisis de Componentes Principales las excluyd del sistema. Utilizando las
variables descritas se observé que la pradera presentd un crecimientos por haz mayor
para los afios 1999, 2000, 2001, lo cual puede deberse a la respuesta de Z. marina

hacia las anomalias climaticas, en especial a los cambios de temperatura.

2. Mediante un Andlisis de Componentes Principales (ACP) se dedujo que las variables
mas importantes que determinan el crecimiento de Z. marina en el estero de Punta
Banda durante el periodo de muestreo 1999 2000 y 2001 son la temperatura del agua,
los nutrientes (nitratos y fosfatos), y las horas de exposicidon de la pradera al aire y a la

luz solar.

3. El modelo de simulacién fue calibrado con datos puntuales de afios previos y
posteriores a la serie de tiempo de los datos correspondiente a 1999-2001 (1998, 2002-

2011), obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.67.

4. Durante el periodo de mayo de 1997 a junio de 1998, se registr6 un fenémeno El
Nifio fuerte (anomalias de 2.4), mientras que a partir de agosto de 1998 a marzo de
2001 se registro un fendmeno La Nifa fuerte (anomalias de -1.9), ésta transicion entre
eventos El Nifio y La nifia fuertes podria haber causado los niveles maximos de
crecimiento por haz de la pradera de Z. marina en el estero de Punta Banda para los
afos 1999 2000 y 2001.

10.1 Recomendaciones

El presente trabajo toma datos durante un evento completo La Nifia 1999-2001 pero

solo toma parte de la serie de tiempo del evento El Nifio de 1998. La NOAA pronostica
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que en el afio 2015 habra un evento El Nifio casi tan fuerte como el ocurrido durante el
afio 1998, seria interesante monitorear el comportamiento de la pradera durante éste
evento El Nifio fuerte, y comparar los resultados con los encontrados en este trabajo.

Se recomienda utilizar éste modelo en otros sitios de la region como por ejemplo Bahia
San Quintin, que estén sometidos a las anomalias climéaticas El Nifio y La Nifa, para
comparar resultados y observar las diferencias en la respuesta de la pradera de pastos

marinos a los estimulos climéaticos.

Es importante seguir con el monitoreo de la variable crecimiento por haz, para afios

posteriores y asi contar con datos para su calibracion.

El modelo es susceptible a ser utilizado con otras especies de pastos marinos, siempre
y cuando los valores de entrada sean los correspondientes a dicha especie y que las

caracteristicas climaticas sean del area en la cual se desarrolla.
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