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Resumen de la tesis de Juan Carlos Rubio Polania, presentada como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina. Ensenada, Baja California.
Diciembre de 2013.

Produccion secundaria de la comunidad bent6nica asociada a Zostera marina en el Estero de
Punta Banda, Ensenada, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

Dra. Ma Elena Solana Arrellano Dra. Victoria Maria Diaz Castafeda

Esta investigacion se realizd con el objetivo de estimar y analizar la variacion temporal de la
produccion secundaria de la comunidad bentonica asociada a una pradera Zostera marina en
el Estero de Punta Banda, Ensenada, Baja California, México, durante agosto de 2009 a mayo
de 2011. Se colectaron bimestralmente 4 muestras de sedimento encontrandose 13,606
organismos de 10 phyla. Mediante el método de pérdida por ignicién se determiné que la
produccién secundaria fluctué entre 21.61 y 26.56 g AFDW m™ y™, mientras que con
métodos empiricos lineales, no lineales y equivalencias, se estimaron valores de produccion
promedio entre 8.90 y 9.81 g AFDW m™y™. Se observaron variaciones estacionales y entre
muestreos en la produccién secundaria y la densidad. Estas variaciones se pueden atribuir al
efecto de la temperatura en la tasa metabdlica, a variaciones estacionales de la surgencia
costera, y a un evento climatico ocurrido en enero de 2010. Sin embargo no se presentaron
diferencias anuales significativas entre los periodos estudiados, indicando que los eventos El
Nifio (2009-2010) y La Nifia (2010-2011) no afectaron la produccion secundaria de la
comunidad. Con la comparacion entre los métodos de estimacion de la produccion secundaria
se establecio que las equivalencias son el método mas econémico, sencillo y confiable para
estimar la produccién secundaria de la comunidad y la existencia de diferencias significativas
debidas al uso de logaritmos en los parametros alométricos. Se concluyd que los organismos
de talla grande son los responsables de la produccién secundaria del area, por lo que se
recomienda el uso de los tamices de 1 mm y 0.500 mm. Sin embargo, para evaluar
abundancias de especies en la comunidad bentdnica se deben usar los tamices de 1 mm y
0.355 mm, ya que muchos de los miembros de la comunidad son de talla pequefia.

Palabras Clave: Produccién Secundaria, Estero de Punta Banda, Métodos Empiricos,
Relacion alométrica.



Abstract of the thesis presented by Juan Carlos Rubio Polania, as a partial requirement to
obtain the Master in Science degree in Marine Ecology. Ensenada, Baja California. December
2013.

Secondary Production of the benthic community associated to Zostera marina in the Punta
Banda Coastal lagoon, Ensenada, Baja California, México.

Abstract approved by:

Dra. Ma Elena Solana Arrellano Dra. Victoria Maria Diaz Castafeda

The purpose of this study was to estimate and compare the secondary production of a benthic
community associated to a Zostera marina meadow at the Estero de Punta Banda and to study
its temporal variation from August 2009 to May 2011. Four bimonthly sediment samples were
collected, in which 13,606 organisms belonging to 10 phyla were identified. Through the
weight loss-on-ignition method, secondary production values were determined to be 21.61 y
26.56 g AFDW m2y™. With linear and nonlinear empirical models and equivalences, average
production values between 8.90 and 9.18 g AFDW m?y™ were estimated. Between sampling
and seasonal variation in production and density were observed. This variation could be
attributed to the effect of temperature on the metabolic rate of the organism, the annual
variation in coastal upwelling, and a climatic event that occurred in January of 2010;
however, annual average production did not present significant differences between study
periods, indicating that ElI Nifio (2009-2010) and La Nifia (2010-2011) did not affect
secondary production. The comparison between secondary production estimation methods
indicated that the equivalences is a more reliable, less complicated, and less expensive method
to estimate community production and significant differences due to the use of logarithms in
the allometric parameters. Our results indicate that large organisms are responsible for most
of the secondary production in this area; therefore, the use of 1 mm and 0.500 mm sieves is
recommended for future studies. However, to evaluate the abundance of benthic organisms it
is necessary to use 1 mm and 0.355mm sieves because of the small size of many organisms.

Keywords: Secondary Production, Punta Banda coastal lagoon, empiric methods,
allometric relationship.
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1. Introduccién

Los fondos sedimentarios cubren grandes extensiones del suelo marino y los organismos que
residen en ellos constituyen la fauna bentonica, un grupo heterogéneo compuesto por
organismos pertenecientes a diferentes phyla (e.g. Annelida, Mollusca, Arthropoda,
Nematoda, Nemertea etc.), los cuales presentan una amplia gama de habitos troficos (e.g.
sedimentivoros, carnivoros, suspensivoros) (Rouse y Pleijel, 2001), que les ha dado la
capacidad de distribuirse sobre o en el interior de fondos sedimentarios (arenas, limos y
arcillas), fondos rocosos o vegetados (Baretta-Bekker et al. 1998; Gray, 1981).

Entre los organismos pertenecientes a la epifauna e infauna han sido valorados de manera
exhaustiva dado que presentan ciclos de vida largos, son relativamente sedentarios y exhiben
diferentes grados de tolerancia al estrés, lo que les permite responder rdpidamente ante disturbios
ocasionados en el sedimento por agentes ambientales o antropogénicos (Philippi et al. 1998;
Guzman-Alvis et al. 2001) y presentan importancia econémica (Simenstad y Fresh, 1995; Boese,
2002).

Los organismos de comunidades bentonicas presentan diferentes habitos tréficos y ciclos de
vida variados (Rouse y Pleijel, 2001). Su biomasa es variable de acuerdo a las condiciones
fisicas del ambiente, sin embargo al interior de cada ecosistema se mantiene relativamente
constante anualmente (Knox, 2001). Los habitos troficos y la densidad de la fauna benténica
son algunos de los factores que generan diferencias de biomasa entre ambientes. Los
ambientes que presentan los valores mas altos de produccién secundaria son los habitados por
bivalvos suspensivoros (Knox, 2001). La macrofauna herbivora es de gran importancia en el
medio bentdnico por ser responsable de la produccion secundaria (Miller, 2004). Sin embargo
organismos de habitos troficos generalistas pueden contribuir de manera activa a la
produccién secundaria de acuerdo con la disponibilidad de alimento (Fauchald y Jumars,

1979).
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La produccién secundaria es definida como la tasa de cambio de la biomasa animal de una
comunidad por unidad de area y tiempo (Gray, 1981; Benke, 1993; Lalli y Parsons, 1997;
Baretta-Bekker et al. 1998; Miller, 2004; Soliman y Rowe, 2008). Esto convierte los datos de
abundancia y biomasa en una medida funcional del flujo de energia en el ecosistema
(Valentine-Rose et al. 2011).
La produccion secundaria ha sido estimada con diferentes métodos, en ambientes diferentes y
para especies diferentes (Edgar, 1993; Mistri et al. 2001; Tagliapietra et al. 2007; Armendariz
y César, 2006). Investigaciones como las de Ali y Salman (1987) y de Alongi y Tenore (1985)
encontraron productividades elevadas en especies que presentan multiples desoves anuales
(e.g. Parhyale basrensis) y competencia interespecifica entre organismos macrofaunales (e.g.
Capitella capitata) con organismos pertenecientes a la meiofauna y megafauna. Informacién
que favorece la comprensién del flujo de energia al interior de cualquier ecosistema.
La produccién secundaria puede ser estimada utilizando ecuaciones empiricas en las cuales se
reemplazan los pesos de los organismos y se hace uso de parametros de ajuste o parametros
alométricos que deben ser ajustados (Solana et al. 2013). Los modelos empiricos utilizan
medidas que son obtenidas facilmente, mientras que por los métodos tradicionales se realizan
estimaciones dispendiosas y sujetas a errores metodolégicos (Edgar, 1990a; Tumbiolo y
Downing, 1994; Mistri et al. 2001). EI modelo alométrico utilizado en este estudio es el
resultante de derivar el peso seco y el peso hiumedo de un individuo en ambos casos. Donde w
es el peso seco y W es la biomasa (Crisp, 1984):

w=ax*W?¢ Q)
Sea w el peso seco de un individuo y W la biomasa, tomado la derivada de ambos términos

tenemos:

dw _dW
dt ' dt

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

Debido a que el peso seco y la biomasa se dan de manera desigual las dos expresiones no son

iguales:



aw aw
dt dt

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

Teniendo en cuenta que la tasa de los pesos presenta es especifica:

1 aw 1 dw

w dt w dt

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

Para igualar las tasas involucradas se debe encontrar una constante g tal que:

1 dw 1dw

v - Pwa

Una vez han sido igualadas las dos expresiones tenemos:

Integrando en ambos lados obtenemos:

In(w) =BIn(W)+C (w=>0, W>0)

Despejando y obtenemos:

w = eﬁan+C =eC (ean),B

Teniendo en cuenta que e¢ = a, se obtiene como resultado:

w = aWh

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

(Batschelet, 1979, p. 359-361)

Zostera marina es una de las especies de pastos marinos méas estudiada (Fonseca y Uhrin,

2009). Se distribuye frecuentemente en areas protegidas del oleaje en zonas templadas donde

se mantiene sumergida durante marea alta y flotando parcialmente en marea baja, aunque

también puede encontrarse en la zona intermareal. Las praderas de Zostera marina son
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sistemas de alta produccion secundaria (Ibarra-Obando et al. 2007; Fonseca y Uhrin, 2009),
que generan cambios en la composicion de especies, riqueza y uniformidad de las
comunidades de macrofaunales bentonicos con respecto a zonas sin cubierta vegetal (Turner

y Kendall, 1999; Knox, 2001).



2. Antecedentes

Las comunidades bentdnicas presentes en diferentes &reas en el Estero de Punta Banda (EPB)
han sido evaluadas por diferentes autores. Breton-Santiago (1993) evalué la distribucién
espacio-temporal de Cerithidea californica al interior del EPB en el lado opuesto de la barra de
arena en la cabeza y boca del estero (“la grulla” y “El Tony’s” respectivamente). EIl autor
reporta una densidad de 179 ind m™ en verano, mientras que en invierno la densidad fue de 44
ind m?; no encontré diferencias significativas entre temporadas. En términos de biomasa, los
valores més altos son reportados para febrero (0.48 g) y una minima de 0.12 g en abril. El
autor establece que las densidades reportadas son resultado del método de muestreo utilizado
en el cual sélo colectaban los organismos observados en la superficie. La fluctuacién de la
densidad la atribuye a un efecto del aumento de la tasa metabdlica de los organismos
manifestada en una mayor actividad alimenticia y reproductiva observada en verano, mientras
que en invierno los organismos se encuentran en estado de latencia. Asi mismo establece que
la diferencia observada entre estaciones se debe a las fluctuaciones observadas en la estacion
cercana a la boca del EPB presenta menor estabilidad. En cuanto a la biomasa los valores méas
altos de invierno son atribuidos a la disminucion en la actividad de los organismos, mientras
que en verano se da un aumento en el gasto energético lo cual genera una disminucion en
biomasa.

Gracia (1992) estudio la respiracion de un subsistema bentdnico al interior del EPB en dos
estaciones, una ubicada en la cabeza del estero y la otra localizada en la boca en
inmediaciones del complejo habitacional que se encuentra sobre la barra de arena. La autora
reporta valores de respiracion bioldgica promedio total menores en la boca que en la cabeza
del estero (0.91 y 1.19 g O, m™ dia™ respectivamente). Sumado a esto reporta mayor
respiracion en los meses calidos y minima en los frios. La autora establece que la variacion

estacional observada en el EPB es similar a la reportada por otras investigaciones realizadas
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en ambientes bentonicos similares. También establece que hay mayor respiracion en habitats
con sedimento fino con altos contenidos de materia organica, ambiente propicio para
organismos infaunales. Asi mismo observé un aumento en el pastoreo asociado a épocas con
mayor tasa metabolica.

En las planicies lodosas del EPB a nivel taxonémico de familia Wauman-Rojas (1998)
identifico 16,274 organismos encontrados en sedimentos de tipo arenoso limoso y arenoso. La
riqueza de especies fue mayor en el area que comprende la reserva ecoldgica situada sobre la
barra de arena; sumado a esto, la presencia de anélidos poliquetos pertenecientes a las familias
Capitellidae, Syllidae y de oligoquetos podrian indicar en el EPB posibles signos de
contaminacion, condiciones anoxicas y cambios de salinidad.

Talley et al. (2000), evaluaron la macrofauna del EPB en &reas con presencia de Zostera
marina y areas sin vegetacion ubicadas en el extremo opuesto a la barra de arena. Los autores
reportan valores bajos de riqueza en las areas evaluadas, las cuales se encuentran hacia la
boca del estero. Los organismos mas abundantes en la investigacion fueron los poliquetos
entre los cuales los organismos de las familias Capitellidae y Nereididae fueron los mas
importantes.

Solana et al. (2013) estimaron la produccion secundaria del EPB a partir de un modelo
empirico con el cual se obtuvo un valor de 14.8 g AFDW m™y™ (peso seco libre de cenizas
por sus siglas en ingles), para el periodo comprendido entre de junio de 2008 y junio 2009. EI
modelo utilizado se compard con el propuesto por Brey (1999) y con las equivalencias de
Crisp (1984) (ver Xiping y Lizhe, 2010, equivalencias); dicha comparacion permitio
establecer que para el area de estudio el modelo de Brey (1999) no es robusto, mientras que
las equivalencias son el método mas adecuado para estimar la produccién secundaria del EPB.
A su vez establecieron que al utilizar s6lo dos tamafios de luz de malla (1 mm y 0.500 mm),

se puede estimar la abundancia de la macrofauna bentonica de manera confiable.
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En otras latitudes se han realizado diversas investigaciones enfocadas en la estimacion de la
produccion secundaria de comunidades bentdnicas. Edgar (1990a) calculd la produccion
secundaria de tres hébitats: planicies intermareales, habitats de algas artificiales (fibras de
soga) y praderas de Amphibolis antartica en el Oeste de Australia, los célculos de la
produccion de la macrofauna se realizaron teniendo en cuenta grandes grupos (Polychaeta,
Mollusca, Crustacea), los valores calculados a partir de un andlisis de regresion para dichos
grupos, en el cual se comparé la produccion secundaria y el didmetro de malla del tamiz. El
autor observo diferencias significativas entre los anélisis de regresion (los anfipodos de la
familia Caprellidae fueron diferentes al resto). Los valores mas bajos de produccion
secundaria fueron los presentados por los crustaceos y moluscos presentes en el tamiz de
0.500 mm (0.023 mg AFDW), mientras que el valor mas elevado fue el presentado por los
moluscos retenidos en el tamiz de 5.6 mm (18.1 mg AFDW). EIl autor sugiere separar los
organismos juveniles de los adultos debido a la diferencia de tamafios, puesto que la tasa de
produccion secundaria disminuye con el aumento de la talla, ademéas que factores como la
temperatura tienen un impacto significativo sobre la produccion secundaria.
Edgar (1990b) estim6 la produccion secundaria de dos ambientes con diferentes grados de
exposicion a la accion del oleaje en los cuales se presentaron diferentes especies de pastos
marinos, utilizando la ecuacién de regresion general (de tipo alométrico):
P = 0.0051 % B078T091 (Edgar, 1990b, p.220)
Donde P es la produccién secundaria diaria expresada en pg, B es la biomasa diaria expresada
enpug y T es la temperatura en °C. Sumado a lo anterior, el autor realiza estimaciones diarias
de la produccién secundaria macrofaunal, requiriendo poco esfuerzo de muestreo al realizar
medidas directas. Este autor establece que las areas con cobertura de pastos marinos presentan
valores elevados de produccion secundaria, biomasa y abundancia, con respecto a areas que
carecen de vegetacion (42.2 g AFDW m? y'y 24.3 g AFDW m? y? respectivamente).

Ademaés, determind que las diferencias entre sitios son menores a las diferencias observadas al
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interior de cada sitio, debido a la distribucién de las especies de pastos marinos y los cambios
en la granulometria entre parches. Edgar (1990b) también documentd que la produccion
secundaria no estuvo correlacionada con la biomasa de los rizomas ni con la biomasa del
desecho de los pastos marinos.

Teniendo en cuenta el papel que juega la temperatura y la profundidad en la produccién
secundaria Tumbiolo y Downing (1994) propusieron un modelo empirico en el cual estan
presentes dichas variables:

Log P =0.18 +0.97 log B - 0.22 log Wy, + 0.04 T, - 0.14 T, log (Z + 1) (Tumbiolo y Downing, 1994, p.168)
Donde P es la produccidn secundaria, W, es el valor maximo de biomasa, Z es la profundidad
y Ty, la temperatura. Los autores indican que este modelo es mejor a los propuestos
anteriormente debido a la importancia del efecto que tiene la temperatura y la profundidad en
el crecimiento de los organismos. Adicionalmente, encontraron que, para la produccion
secundaria, el Q1 esté entre 2 y 2.5, y que hay una disminucién en la calidad del alimento con
el aumento de la profundidad.

En cuanto al efecto de Zostera marina sobre la comunidad bentdénica, Turner y Kendall
(1999) sobre el sublitoral del rio Yealm, Inglaterra, observaron en areas con cobertura vegetal
valores bajos de equitabilidad y una gran cantidad de especies raras. Los autores reportan que
en areas sin vegetacion las densidades son 4 veces menores a areas con cobertura vegetal y
menor ocurrencia de especies raras y menor predominio de anélidos poliquetos y crustaceos
tanaidaceos.

Mistri et al. (2001) estimaron la produccion secundaria de tres estaciones ubicadas en
diferentes zonas de una laguna salobre ubicada en el delta del Po, en la parte alta del mar
Adriatico, los valores estimados estuvieron en el rango de 16.6 g AFDW m?y*y 107.4 g
AFDW m? y'. En la investigacion se compararon cinco modelos propuestos para

comunidades macrofaunales. En esta investigacién se establecio que el modelo mas realista y
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que refleja mejor los niveles de produccion del sistema es el formulado por Tumbiolo y
Downing, (1994).
Xiping y Lizhe (2010) utilizaron la formula empirica de Brey (1990) para calcular la
produccion secundaria promedio de la macrofauna bentdnica en manglares de la bahia
Tong’an, en China. La produccion estimada de la macrofauna en esa zona fue de 13.24 g de
AFDW m? y, la cual corresponde al valor promedio anual. Xiping y Lizhe (2010) también
establecieron que la produccion al interior del manglar fue menor a la observada fuera de este
ecosistema (12.22 g de AFDW m™ y* a 15.29 g de AFDW m™ y™ respectivamente), sin
embargo los valores obtenidos en estos dos ambientes no presentan diferencias
estadisticamente significativas. Los autores expresan que en habitats de manglar, donde el
ambiente es hipoxico y de alta salinidad, los valores de produccion secundaria se ven

afectados negativamente.
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2. Objetivos e hipdtesis

2.1 Objetivo general
Estimar y comparar la produccion secundaria para los periodos 2009-2010 y 2010-2011, de la

comunidad bentdnica asociada a Zostera marina, en el EPB, Ensenada, Baja California,

México.

2.2 Objetivos particulares

e Evaluar la produccién secundaria de la comunidad de macrofaunal.

e Determinar si existen diferencias anuales en la produccion secundaria.

e Evaluar si existen diferencias en la retencion de organismos en términos de densidad
de individuos y produccion secundaria en nueve tamices con didmetros de malla entre
5.6 mmy 0.355 mm.

e Determinar qué método es mas adecuado para cuantificar la produccion secundaria en
el EPB entre el modelo propuesto por Brey (1990) y modificado por Xiping y Lizhe

(2010) o el método de equivalencias.

2.3 Hipotesis
e La produccion secundaria presenta diferencias estadisticamente significativas entre los
anos.
e A mayor produccion primaria de Zostera marina habra mayor produccién secundaria
de la macrofauna bentonica.
e Es posible minimizar el nimero de tamices obteniendo una estimacion adecuada de la

produccién secundaria.
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2.4 Justificacion

La carencia de informacidn respecto a estimaciones de produccion secundaria realizadas por
métodos empiricos que faciliten la evaluacion de comunidades bentdnicas de un area Ramsar
como lo es el EPB, durante afios con condicién El Nifio y La Nifia, hace que esta
investigacion sea pertinente, sobre todo teniendo en cuenta que el EPB cumple la funcion de
zona de criadero de especies de peces, invertebrados y algunas aves costeras, las cuales que se
alimentan de manera activa de organismos macrofaunales (Navarro, 1985; Palacios et al.
1991; Maimone, 2000). Entre las aves que se reproducen, invernan y tienen paradas
migratorias en el EPB estan Sternulla antillarum browni, Charadruis nivosus, y Calidris
mauri respectivamente (Massey y Palacios, 1994; Maimone y Mellink, 2003); estas aves
presentan patrones de distribucién y abundancia determinados por la presencia de
invertebrados bentdénicos (Colwell y Landrum, 1993), sumado a esto el EPB favorece la

conservacion de las poblaciones de dichas especies (Palacios et al. 1991).

3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

El EPB se encuentra a lo largo de la orilla sureste de la bahia de Todos Santos entre los
31°43-46> N y 116° 37°-40°0 con un é&rea de 21 km? (Siqueiros-Beltrones et al. 1991)
(Figura 1), separada por una barrera arenosa que se extiende por 7 km, la cual aumentd su
tamafio durante épocas geoldgicas recientes (Acosta-Ruiz y Alvarez-Borrego, 1974), su boca
no supera los 150 m de ancho en marea baja (Alvarez-Borrego et al. 1975) y presenta un
rango maximo de marea de 2.5 m y una marea promedio de 1.04 m (Pritchard et al. 1978).
Las corrientes en el EPB, son principalmente corrientes de mareas las cuales son méas fuertes
en la boca y disminuyen su amplitud al dirigirse hacia la cabeza (Pritchard et al.1978). Las
variaciones del nivel del agua y rapidez de la corriente son debidas a la fuerza de las

corrientes astrondmicas que presentan un intervalo de fluctuacién entre 50 a 100 cm s*
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(Pritchard et al. 1978); la corriente de marea estimada por Pritchard et al. (1978) esde5cm s’
! Durante el ciclo de marea, se desalojada el 60% del agua presente en el EPB, indicando que

tiempos de residencia bajos (De la Paz Vela, 1978).
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Figura 1. Localizacién y coordenadas geodésicas del EPB. El
punto en la figura representa el &rea muestreada Modificado
de Herzka et al. (2009, p.43).

Esta laguna costera se caracteriza por comportarse como un antiestuario, es decir, que la
salinidad aumenta desde la boca hacia el interior (Alvarez-Borrego et al. 1975; Alvarez-
Borrego et al. 1984). Este comportamiento se presenta en afios normales (Galindo-Bect et al.
1999), sin embargo en afios con eventos El Nifio el EPB se comporta como un estuario debido

al aumento en la precipitacién y escurrimiento (Galindo-Bect et al. 1999), donde las
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condiciones cambian y las mayores concentraciones de nutrientes y demas variables son
mayores en la boca del EPB (Galindo-Bect et al. 1999).

Las condiciones fisicoquimicas del EPB difieren entre la boca del mismo y su cabeza. En la
boca el oxigeno disuelto y el pH presentan valores méas altos que los observados en la parte
interna, debido a que el flujo de mareas es atenuado por las praderas de pastos marinos
(Zostera marina), lo que favorece la precipitacion del material organico que entra suspendido
por la boca del EPB (Celis-Cesefia y Alvarez-Borrego, 1975).

Los intervalos anuales de las principales variables fisicoquimicas del EPB fueron establecidas
por Acosta-Ruiz y Alvarez-Borrego (1974) y Celis-Cesefia y Alvarez-Borrego (1975), entre
las que sobresalen que la temperatura se mantiene en un rango entre 12 a 26°C, el pH entre
7.77 y 8.50, la salinidad entre 33.25 y 37.36, y el oxigeno disuelto entre 3.39y 7.04 ml L™

El EPB recibe agua de surgencia proveniente de Punta Banda debido a la dindmica de la
Bahia de Todos Santos; dicha agua llega a la boca del EPB luego de ser acarreada durante
cinco dias a una velocidad méxima de 30 cm seg™ (Millan-Nunez et al. 1981). La
productividad primaria es mayor en la parte interior en comparacion con la boca, la
productividad del cuerpo de agua esta asociada a la productividad de las macroalgas, pastos
marinos y el fitobentos, donde los organismos con mayor importancia son los pertenecientes a
los géneros Nitzschia, Denticula y Amphora, a pesar de que los nanoflagelados son los
organismos mas abundantes (Millan-Nunez y Millan-Nanez, 1987; Siqueiros-Beltrones,
1991). Mufioz-Anderson y Millan-Ndnez (1991), reportan valores de productividad primaria

entrey 3.57 y 68.32mgC m=>h.

3.2 Colecta de las muestras

Del 7 de junio del 2009 al 31 de mayo de 2011, se colectaron bimestralmente 4 muestras
durante marea baja, al interior de la pradera de Zostera marina ubicada en 31°45°12”° Ny
116°37°38> O. Las muestras se tomaron por medio de un nucleador de 15 cm de diametro y

18 cm de altura, con un A&rea total de 176.7 cm2. El material colectado se colocé en bolsas
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plasticas herméticas y se fijé usando una solucién de formalina al 7%. Las muestras fueron
lavadas y tamizadas usando una serie de tamices con 9 diferentes diametro de malla (5.6, 4.0,
2.82.0,1.4,1.0,0.710, 0.500 mm). También se midio6 la temperatura y la salinidad utilizando
un refractometro Leica. Sumadas a estas dos variables ambientales se tuvo en cuenta los
valores de clorofila satelital, el indice oceanico El Nifio (ONI por sus siglas en ingles) y el
indice de bajamar media inferior (BMI).

Los valores de clorofila satelital mensual de 4 km, fueron obtenidos de las bases de datos de
la NASA a través de la pagina de internet  OceanColor WEB
(NASA:http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/I3?sen=A&per=MO&prd=CHL_chlor_a), y
procesados utilizando una rutina elaborada en MATLAB.

El indice de bajamar media inferior es el promedio de la bajamar diaria méas baja, durante el
periodo  considerado en cada estacion = (UNAM:  http://www.mareografico.
unam.mx/Mareografico/Pages/productos/Definiciones.jsp). Finalmente el ONI es un indice
que calcula la diferencia entre el valor observado de temperatura y el promedio de los
episodios registrados desde 1950. El indice presenta valores positivos y negativos, los
primeros indican anomalias calidas, mientras que los negativos se refieren a anomalias frias,
dichas anomalias son significativas cuando presenta valores que se encuentran por fuera del
rango entre -0.5 y 0.5 (NOAA: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/

ensostuff/ONI_change.shtml).

3.3 Trabajo de laboratorio

Para separar la fauna colectada en cada tamiz, cada muestra fue lavada con agua corriente
utilizando una columna de nueve tamices. Todos los organismos retenidos por tamiz fueron
separados Yy clasificados en grandes grupos utilizando un microscopio estereoscopio, para
establecer su abundancia. Posteriormente se colocaron en viales de 4 ml y preservaron en

etanol al 70%. EI peso humedo por grupo y por tamiz, se obtuvo utilizando una balanza de


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/l3?sen=A&per=MO&prd=CHL_chlor_a
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/%20ensostuff/ONI_change.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/%20ensostuff/ONI_change.shtml
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precision Denver Instrument M220D con resolucién de 0.001 g los valores obtenidos fueron
registrados en hojas de calculo de Excel.

Para la medicion de la produccion secundaria se utilizd la metodologia de Tagliapietra y
Sigovini (2010), modificada teniendo en cuenta disefios experimentales realizados en el
laboratorio para establecer la temperatura que da mejores resultados. Para lo cual se
selecciond al azar una muestra correspondiente a cada mes evaluado. Todo el contenido de la
muestra fue introducido en crisoles tarados y se llevaron a una estufa a 60°C durante 24 horas;
luego las muestras fueron colocadas en desecadores por espacio de una hora y su peso fue
registrado. Posteriormente las muestras se llevaron a una mufla a 470°C por seis horas, luego
las muestras fueron llevadas al desecador por 24 horas y su peso fue nuevamente registrado.
La diferencia entre el peso seco y el peso seco libre de cenizas da como resultado el valor de

produccion secundaria de cada muestra.

3.4 Procesamiento de los datos

3.4.1 Produccion secundaria
Con los datos de densidad y biomasa fueron construidas bases de datos por afio y estacion
climatica, con el fin comparar los dos periodos muestreados, a estos datos les fue calculado el
coeficiente de variacion el cual puede ser utilizado como estimador de la capacidad de
linearizar un modelo, debido a que datos con alta variabilidad dan estimaciones sesgadas
ocasionadas por el cambio de distribucion sustentado por el uso de logaritmos (Packard, 2011;
Packard et al. 2010; Packard et al. 2009).
Con los valores de biomasa se realiz6 la estimacion de la produccion secundaria utilizando el
método de equivalencias, para pasar de peso humedo a peso seco y de peso seco a peso Seco
libre de cenizas:

Proporcion de peso hiumedo a peso seco: 5:1

Proporcion de peso seco a peso seco libre de cenizas: 10:9
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Posteriormente fue realizada la estimacion de la produccion secundaria con el modelo
propuesto por Brey (1990) y modificado por Xiping y Lizhe (2010):

logP = a+ flogB + 6logA (2)
Donde P es la produccién secundaria (g m™t), B es la biomasa colectada (g m?), A es la
densidad (individuo m?); y @, B y & son parametros de ajuste. Para la obtencién de dichos
parametros de ajuste, se utilizaron los valores obtenidos por Solana et al. (2013), para la
misma area durante el periodo 2008-2009.
Luego fue calculado un modelo utilizando el método Levenberg-Mardquardt que es numérico
iterativo que minimiza la suma de cuadrados del error entre la funcion ajustada y los datos
(Gavin, 2011), deteniéndose cuando alcanza un minimo (Flannery et al. 1986).
Para determinar la relacion entre la biomasa y el tamiz se utilizo el siguiente modelo:

B = aSh (3)

Donde B es la biomasa retenida, S es el tamafio de malla de cada tamiz, y a, B son parametros

alométricos que deben ser ajustados.

3.4.2 Pruebas estadisticas

Con el fin de determinar el uso de pruebas paramétricas 0 no paramétricas, los datos de
biomasa, produccion y densidad fueron sometidos a la comprobacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, ya que la distribucion normal asegura una
interpretacion o inferencia valida y confiable, al utilizar estadistica paramétrica (Mohd y Bee,
2010), mientras que la homogeneidad de varianza es una propiedad que los datos deben
cumplir para determinar el tipo de prueba que se puede llegar a utilizar, donde las no
paramétricas son menos robustas (Zar, 1996).

El supuesto de distribucién normal de los datos, se evalud utilizando la prueba de Shapiro-

Wilks; la cual es un andlisis de varianza para probar normalidad. Esta prueba aporta un valor
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de significancia, eliminando la subjetividad asociada a los métodos gréaficos, permitiendo
hacer pruebas de hipétesis mas confiables (Shapiro y Wilk, 1965; Liang et al. 2009).

La prueba de hipdtesis planteada fue:

Ho: E [X] = \/% e~ (x=m2/20%: |05 datos se distribuyen normalmente. 4)
Ha: E [x] # \/% e~ (=m2/20% |05 datos no se distribuyen normalmente. (5)

Para evaluar el supuesto de homogeneidad de varianza se utilizé la prueba de Bartlett, la cual
es el resultado de una modificacion hecha por Bartlett de la prueba desarrollada por Neyman y
Pearson. La prueba de Bartlett es insesgada para cualquier tamafio de muestra. En términos de
potencia dicha prueba aporta el mejor resultado posible el cual es un coeficiente de méxima
verosimilitud (Ayers et al. 2005; Huerta, 2012).
Este supuesto fue evaluado para la comprobacion de supuestos como requisito para la
utilizacion de pruebas paramétricas (Zar, 1986), y para el analisis de residuales de los
modelos lineales y no lineales calculados para la estimacion de la produccion secundaria
(Diez et al. 2011). La prueba de hipétesis planteada para la comprobacién de este supuesto
fue:
Ho: 61° = 6,° (6)
Ha: i’ son heterogéneas (7)
Todas las pruebas estadisticas y modelos lineales y no lineales fueron elaborados con el
software Statistica 7. Para establecer la relacion entre la densidad de la comunidad bentonica,
la produccién secundaria, la densidad de tallos m™ y la produccién de Zostera marina y las
variables ambientales se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson, dicho analisis permite
establecer cdmo estan relacionadas dos variables utilizando como herramienta una relacion
lineal que presenta valores entre 1 y -1 (Zar, 1996). Utilizando el Software PRIMER 6 se
realizaron andlisis de clasificacion (CLUSTER por sus siglas en inglés) y el escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS por sus siglas en inglés) como analisis de ordenacion

utilizando distancia euclidiana. Estos analisis permiten ordenar los conjuntos de variables de



19
acuerdo al grado de similitud que presentan (Linares, 2001). Aunado a esto, el nMDS
construye un mapa o configuracion de las muestras en espacio bidimensional, a traves de un
algoritmo iterativo (nimero de iteraciones = 1000) a partir de una matriz de distancia
euclidiana (Clarke y Gorley, 2006). La informacion comparada es representada en un mapa
adimensional, donde las distancias relativas entre puntos (en este caso variables ambientales),
estan en el mismo rango de la disimilitud relativa. Las variables ambientales que se
encuentren mas cercanas presentardn mayor relacion (Clarke y Warwick, 2001). El analisis
aporta un valor de estrés, el cual indica la confiabilidad de representar en un espacio

bidimensional la relacion entre las variables (Clarke y Warwick, 2001).
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4. Resultados

4.1 Comunidad bentdnica

Fueron colectados 13,606 organismos pertenecientes a 10 phyla y 13 clases (Tabla 1). Los
nemétodos fueron el grupo més abundante (5,273 individuos), seguido por los poliquetos
(4,229 individuos), los cuales fueron el grupo més frecuente. Las abundancias mas bajas
fueron observadas en cuatro clases, las cuales presentaron valores menores a 15 organismos,
junto con el grupo de huevos y otros. Este ultimo grupo lo constituyeron individuos que no
fueron identificados debido al estado en el que se encontraron (Tabla 1).

Tabla 1. Abundancia total de organismos colectados durante los periodos
2009-2010 y 2010-2011.

Phyllum Clase Abundancia Abundancia Abundancia
2009-2010 2010-2011 Total
Annelida Polychaeta 3,030 1,199 4,230
Oligochaeta 1 0
Mollusca Bivalvia 83 29 1,433
Gastropoda 647 674
Arthropoda Malacostraca 677 889 2,392
Maxillopoda 36 8
Ostracoda 572 205
Insecta 3 2
Nematoda 2,616 2,657 5,273
Cnidaria Anthozoa 125 4 129
Nemertea Anopla 81 20 101
Platyhelminthes Turbellaria 5 8 13
Phoronida 6 3 9
Sipuncula Sipunculidea 0 1 1
Protozoa Foraminifera 6 8 14
Huevos 0 3 3
Otro 2 6 8
Total de organismos 7,890 5,716 13,606

El periodo de muestreo 2009-2010 present6 una abundancia de 7,890 organismos, siendo los
phyla més abundantes Annelida y Nematoda, los cuales representaron el 72% del total de
organismos colectados (Tabla 1, Figura 2). Durante el periodo 2010-2011 los mismos phyla

fueron los méas abundantes, siendo Nematoda el grupo taxonoémico con mayor nimero de
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organismos (abundancia relativa 47%) (Tabla 1, Figura 2). En los dos periodos de muestreo
los poliquetos de la familia Nereididae fueron los anélidos més frecuentes.

La abundancia observada en los phyla Arthropoda y Mollusca se mantuvo en un rango
intermedio con respecto a los demas grupos, dichos phyla presentaron valores més altos
durante el segundo periodo evaluado. Los valores de abundancia del resto de los phyla fueron

bajos, lo cual se reflejo en valores de abundancia relativa menores al 2% (Tabla 1, Figura 2).

16.46

3.13

19.30
6.31

Figura 2. Abundancias relativas de los dos periodos evaluados. El color
negro corresponde al periodo 2009-2010 vy el gris al 2010-2011.
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La densidad bimestral de organismos en la investigacién fluctué entre 1,838 ind m™ y 45,659
ind m. Dichos valores se observaron en el periodo 2009-2010, en los meses de enero y
agosto respectivamente; en este periodo se pudo observar una disminuciéon gradual de la
densidad de organismos, posteriormente se presentd un aumento marcado en el mes de abril.
Los poliquetos y nematodos fueron los organismos mas frecuentes, mientras que los
artropodos presentaron densidades maés elevadas que los moluscos durante los tres primeros

meses del periodo (Figura 3).
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Figura 3. Valores de densidad organismos calculados para el periodo 2009-2010.

La densidad de organismos del periodo 2010-2011 fluctué entre 5,529 ind m™ en marzo a

25,721 ind m™ en julio. Durante este periodo se observé un patrén similar en la disminucién

de la densidad de organismos a la del periodo 2009-2010, sin embargo el mes de septiembre

presentd un comportamiento anémalo al patrén general. El periodo 2010-2011 se caracterizo

por presentar mayor cantidad de nematodos que el periodo 2009-2010, siendo, junto con los

poliquetos y crustaceos, los organismos mas abundantes y frecuentes (Figura 4).
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Figura 4. Valores de densidad de organismos calculados para el periodo 2010-2011.

La densidad estacional de organismos fluctué entre 7,735 ind m™ durante el invierno del
periodo 2010-2011 y 45,659 ind m™ en verano del periodo 2009-2010. El periodo 2009-2010
presentd mayores densidades durante todas las estaciones con respecto a las observadas en el
periodo 2010-2011 (Figura 5).

Estacionalmente los dos periodos evaluados presentaron un patron similar de disminucion
gradual en la densidad de organismos hacia la estacion invernal y luego un aumento marcado
en primavera. La anomalia bimestral observada durante el periodo 2010-2011 es

imperceptible al observar la densidad de manera estacional (Figura 5).
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Durante el periodo 2009-2010 la densidad bimestral y estacional no cumpli6 el supuesto de

homogeneidad de varianza (Tabla 2), por lo cual se utilizaron las pruebas de Kruskal-Wallis y

Dunn.

Tabla 2. Comprobacion de supuestos para los datos de densidad de los dos periodos de

muestreo.
Periodo 2009-2010
Meses Ag Oct Dic Ene Abr
Shapiro-Wilk (p) 0.246 0.301 0.830 0.414 0.716
Bartlett (p) 0.0002
Estacion del afio VE1 oT1 IN1 PR1
Shapiro-Wilk (p) 0.246 0.301 0.117 0.716
Bartlett (p) 0.018
Periodo 2010-2011
Meses Jul Sep Nov Ene Mr My
Shapiro-Wilk (p) 0.105 0.962 0.358 0.238 0.189 0.813
Bartlett (p) 0.008
Estacion del afio VE?2 oT2 IN2 PR2
Shapiro-Wilk (p) 0.105 0.839 0.238 0.596
Bartlett (p) 0.005
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Se estableci6 que la densidad bimestral del periodo 2009-2010 presenté diferencias
significativas entre enero y agosto (Tabla 3), mientras que en el mismo periodo
estacionalmente no se fueron observadas diferencias significativas (p= 0.130).

Tabla 3. Comparacion de la densidad bimestral con las pruebas de Kruskal-
Wallis y de Dunn para el periodo 2009-2010. Los nimeros en rojo indican
diferencias estadisticamente significativas.

Kruskal-Wallis: H ( 4, N=20) =10.528 p = 0.032

Ag Oct Dic Ene Abr
R:14.250 R:14.000 R:11.750 R:2.5000 R:10.000

Ag

Oct 1.000

Dic 1.000 1.000

Ene 0.049 0.059 0.270

Abr 1.000 1.000 1.000 0.729

La prueba de Kruskal-Wallis para la densidad bimestral y estacional del periodo 2010-2011,
mostré valores de probabilidad mayores a 0.05. Indicando en ambos casos la carencia de
diferencias estadisticamente significativas, aungue el valor observado para la comparacion

bimestral es cercano al valor critico (p= 0.098).

4.2 Produccion secundaria

La produccién secundaria medida con el método de ignicién fluctud entre 12.30 g AFDW m™

en octubre de 2009 y 0.24 g AFDW m™ en marzo de 2011 (Tabla 4). La produccién
secundaria del periodo 2009-2010 fue mayor a la medida en el periodo 2010-2011 (26.56 g
AFDW m?y!y 21.61 g AFDW m?y™ respectivamente). El valor promedio de produccién
secundaria para el periodo 2009-2010 fue de 6.64 + 4.91 g AFDW m™y™ y para 2010-2011
fue de 3.60 + 3.67 g AFDW m?y™ (Tabla 2).

La produccién secundaria medida durante el periodo 2009-2010 disminuyé a partir octubre,
con un patrén similar al observado en la densidad de organismos. No fue posible observar si

dicho patrén se presenta desde el mes de agosto, debido a que el valor de produccion
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secundaria fue negativo, lo cual es el resultado de un error aleatorio producido en el
laboratorio el cual se presenta en color rojo en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de Produccion secundaria medida en laboratorio.

g AFDW m g AFDW m
Mes 2000-2010 e 2010-2011
Agosto -4.06 Julio 9.91
Octubre 12.30 Septiembre 2.74
Diciembre 4.10 Noviembre 2.08
Enero 1.27 Enero 0.75
Abril 8.89 Marzo 0.24
Mayo 5.89
Total 26.56 Total 21.61

Durante el periodo 2009-2010 se encontraron moluscos gasteropodos del género Bulla, los
cuales se caracterizaron por presentar gran tamafio y peso, sin embargo no fueron abundantes
(solo 14), mientras que en el periodo 2010-2011 se observaron tres individuos, por lo cual
fueron tomados como datos extremos. La produccion secundaria promedio de dichos
organismos fue de 24.31 g AFDW m?y™ para el periodo 2009-2010 y 31.631 g AFDW m?y’
! para el periodo 2010-2011.

La produccién secundaria medida para el periodo 2010-2011 fluctué entre 9.91 g AFDW m™
en julio y 0.24 g AFDW m™ en marzo. El patrén de produccion secundaria bimestral fue
similar al observado en las densidades estacionales (Tabla 4). De manera estacional la
produccidn secundaria presentd el patron de disminucién observado en los datos de densidad,
donde los valores mas altos fueron registrados en otofio del periodo 2009-2010 y en verano
del periodo 2010-2011 (Figura 6). Hay que tener en cuenta que la falta de informacion
perteneciente al verano del primer periodo evaluado hace que el patron sea substancialmente

diferente.
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Figura 6. Produccidn secundaria estacional medida en laboratorio.

La produccion secundaria promedio calculada con el método de equivalencias para el periodo
2009-2010 fue de 9.18 g AFDW m?y™*y de 8.90 g AFDW m™y™ para el periodo 2010-2011
(Tabla 5). Estacionalmente la produccion secundaria calculada con el método de
equivalencias fluctud entre 0.57 g AFDW m™en el invierno de 2010-2011 y 3.11 g AFDW m
2 en primavera del mismo periodo (Figura 7). Los dos periodos muestreados presentan una
disminucion gradual de la produccion secundaria de verano a invierno, al igual a lo observado
con las mediciones de laboratorio y los valores de densidad de organismos, siendo esto una
tendencia general del area muestreada en el EPB.

Tabla 5. Valores de produccién secundaria bimestral
promedio calculada con el método de equivalencias.

-2 -2
g AFDW m g AFDW m
Mes 2009-2010 M 2010-2011
Agosto 2.78 Julio 2.86
Octubre 2.09 Septiembre 1.64
Diciembre 1.76 Noviembre 0.72
Enero 0.10 Enero 0.57
Abril 2.45 Marzo 0.72
Mayo 2.40

Total 9.18 Total 8.90
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Figura 7. Valores de produccién secundaria promedio, los nimeros uno
y dos fueron asignados a los periodos de muestreo 2009-2010 y 2010-
2011 respectivamente.

Los valores del coeficiente de variacion de las variables involucradas en la estimacion de la
produccion secundaria del EPB y de la relacion alométrica de la comunidad fluctuaron entre
55.44% y 289.05% (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficiente de variacion en porcentaje de las variables de
los modelos de produccion secundaria y alometria.

Variable Coeficiente de Variacién
Produccion Secundaria 2009-2010 56.76
Biomasa 2009-2010 56.76
Densidad 2009-2010 71.65
Retencion de tamices 2009-2010 289.05
Diametro de Malla 2009-2010 83.53
Produccion Secundaria 2010-2011 65.70
Biomasa 2010-2011 64.27
Densidad 2010-2011 55.44
Retencién de tamices 2010-2011 287.40
Diametro de Malla 2010-2011 83.37

Los datos de produccion secundaria, biomasa y densidad de los dos periodos de muestreo
fueron sometidos a la comprobacion de supuestos y a pruebas de hipotesis para determinar
diferencias estadisticas entre los afios, dichas pruebas establecieron que no existen tales

diferencias, por lo cual se realizé un modelo linearizado para ambos periodos (Tabla 7).
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Tabla 7. Comparacion de las variables utilizadas para el modelo linearizado, las lineas
punteadas indican que la prueba no fue realizada bajo la premisa de comprobacién de
supuestos.

Produccion Biomasa Densidad
Periodo 2009-2010 2010-2011 2009-2010 2010-2011 2009-2010 2010-2011
Shapiro Wilk (p) 0.00 0.19 0.00 0.23 0.14 0.67
Bartlett (p) 0.46 0.02 0.00
t student (p) 010  ememeeee s
Mann-Whitney (p)  -------- 0.46 0.27

El modelo lineal propuesto por Brey (1990), y modificado por Xiping y Lizhe (2010), para los
dos periodos de muestreo presentd un coeficiente de determinacion de 0.96. Este modelo
aport6 valores iguales a cero para el intercepto y el parametro de densidad (p > 0.05), siendo
la biomasa la Unica variable independiente, la cual explica 0.99 de la varianza (Tabla 8).

Tabla 8. Valores del R? parametros y analisis de residuales del modelo
de Brey (1990), modificado por Xiping y Lizhe (2010).

Parametro Prueba de supuestos
R® 0.99 Media 0.00
-1.71+0.05 Shapiro-Wilk (p) 0.000
1.01+0.01 Bartlett (p) 0.000
) 0 Durbin-Watson 1.12
Datos extremos 1

El analisis de residuales del modelo linearizado permitié establecer la falta de distribucion
normal de los residuales, asi como de homogeneidad de varianza, y autocorrelacion. Ademas
presenta un dato extremo, siendo este un modelo poco confiable (Tabla 8). Con el método
grafico se observa claramente el punto extremo por fuera de los intervalos de confianza
predeterminados por el programa (Figura 8).

El valor de produccion secundaria estimada a partir del modelo linearizado fue igual a 18.37 g
AFDW m? y?, este valor es 2.73 g AFDW m™ y™* menor al obtenido con el método de

equivalencias. EI modelo obtenido para el periodo 2010-2011 fue el siguiente:
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Figura 8. Método grafico predichos vs observados del andlisis de residuales.

Tabla 9. Comparacién estadistica de las variables utilizadas en el modelo alométrico de
produccion.

Produccion Biomasa Densidad
Periodo 2009-2010 2010-2011 2009-2010 2010-2011 2009-2010 2010-2011
Shapiro Wilk (p) 0.31 0.24 0.31 0.28 0.89 0.62
Bartlett (p) 0.89 0.75 0.13
t student (p) 0.57 0.76 0.25

Para realizar el modelo alométrico se establecid la falta de diferencias estadisticamente
significativas entre la produccidn, la biomasa y la densidad de los dos periodos (Tabla 9). El
método usado fue Levenberg-Marquardt, el cual aporté un modelo que explica un 64.02% de
la varianza. El procedimiento del modelo excluyd el intercepto y el pardmetro de densidad
(p=0.11y 0.914 respectivamente). El modelo obtenido fue el siguiente:

e Modelo del periodo 2010-2011 donde B es la biomasa:

p = B031l+te (6)
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Tabla 10. Pardmetros calculados por el método Levenberg-
Marquardt y andlisis de residuales.

Variable/Parametro Prueba

R? 64% Media -0.12
o 1 Shapiro-wilk (p) 0.12
B 0.31+0.03  Bartlett (p) 0.14
& 0

La produccion secundaria promedio estimada por el método Levenberg-Marquardt para los
dos perfodos fue de 18.15 g AFDW m? y™, el cual es 2.84 g AFDW m y™* mayor al obtenido
con el método de equivalencias y 3.86 g AFDW m™ y™* mayor al calculado con el modelo
linearizado. El andlisis de residuales del modelo permitio establecer la existencia de
normalidad y homogeneidad de varianza, el valor de la media no es igual a cero. Sin embargo
los valores observados y los predichos no presentaron diferencias estadisticas lo cual se
determind con la prueba Mann-Whitney (p=0.86) (Tabla 10, Figura 9).
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Figura 9. Valores observados vs predichos de los dos periodos.

La comparacion de los diferentes modelos y metodologias de produccién secundaria se
realizd sin tener en cuenta el modelo linearizado debido a que no cumple con los supuestos.

Los métodos tenidos en cuenta carecieron de homogeneidad de varianza (p=0.000067), por lo
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cual fueron comparados con las pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn, las cuales permitieron
establecer que la produccion estimada con el modelo de Solana et al. (2013), presenta
diferencias significativas con respecto a la produccion medida en laboratorio, la estimada con

el modelo alométrico y el método de equivalencias (Tabla 11).

Tabla 11. Comparacion de los diferentes modelos de produccién secundaria.
Los nameros en rojo indican diferencias estadisticamente significativas.

Kruskal-Wallis: H (13, N=40) =15.94 p = 0.001
Laboratorio Solanaetal. Equivalencias Alométrico

R:24.000 R:30.900 R:12.900 R:14.200
Laboratorio
Solana et al. 0.01707
Equivalencias 1.00000 0.00007
Alométrico 1.00000 0.00030 1.00000

Teniendo en cuenta el resultado obtenido en la comparacion de métodos de medicion y
estimacion de produccion secundaria, se procedié a comprar estadisticamente los valores
obtenidos de produccion secundaria con el método de equivalencias.

La comprobacion de supuestos para la produccidon secundaria permitié establecer que las
pruebas de Kruskal-Wallis y ANOVA eran las indicadas para las pruebas de hipotesis (Tabla
12). Bimestralmente se observaron diferencias estadisticamente significativas entre agosto y
enero (Tabla 13). La comparacion estacional realizada con la prueba ANOVA de una via
indico la existencia de diferencias estadisticamente significativas, las cuales no fueron
detectadas con la prueba de Tukey HSD, por lo cual se utilizé la prueba a posteriori de LSD
gue permitié observar diferencias significativas entre la produccion secundaria de verano e

invierno (0.014), e invierno y primavera (0.039) (Tabla 14).
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Tabla 12. Comprobacion de supuestos de la produccion secundaria de los dos periodos
evaluados

Periodo 2009-2010

Meses Ag Oct Dic Ene Abr
Shapiro-Wilk (p) 0.048 0.424 0.019 0.194 0.763
Bartlett (p) 0.042
Estacion del afio VE1 OT1 IN1 PR1
Shapiro-Wilk (p) 0.048 0.424 0.014 0.763
Bartlett (p) 0.752
Periodo 2010-2011
Meses Jul Sep Nov Ene Mr My
Shapiro-Wilk (p) 0.656 0.172 0.411 0.431 0.630 0.078
Bartlett (p) 0.060
Estacion del afio VE2 OT2 IN2 PR2
Shapiro-Wilk (p) 0.656 0.003 0.431 0.165
Bartlett (p) 0.458

Tabla 13. Comparacion de la produccion secundaria bimestral con las
pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn para el periodo 2009-2010. Los nimeros en
rojo indican diferencias estadisticamente significativas.

Kruskal-Wallis: H (4,N=20)=10.828 p=0.086

Ag Oct Dic Ene Abr
R:15.250 R:11.250 R:13.250 R:2.5000 R:10.25
Ag
Oct 1.000
Dic 1.000 1.000
Ene 0.023 0.364 0.101
Abr 1.000 1.000 1.000 0.639

Tabla 14.Valores de probabilidad del ANOVA de
una via y la prueba a posteriori de LSD para la
produccién secundaria estacional del periodo
2009-2010.

ANOVA de una via: SC=0.059 p=0.049
LSD: entre CM =0.006 gl = 16

VE1 OT1 IN1 PR1
0.196 0.148 0.065 0.172

VE1

OT1 0.39%4

IN1 0.014 0.1034

PR1 0.676 0.6582 0.0390
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La comparacién bimestral de la produccién secundaria del periodo 2010-2011 indicé la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre julio con los meses de
noviembre, enero y mayo; también se observaron diferencias entre enero y mayo (Tabla 15).
Estacionalmente se detectd diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
produccion secundaria observados en verano y los registrados en otofio e invierno (Tabla 16).

Tabla 15. ANOVA de una via para la produccién
secundaria bimestral del periodo 2010-2011. Los nUimeros
en rojo indican diferencias estadisticamente significativas.

ANOVA de una via: SC=0.095 p=0.001
Tukey HSD: entre: entre CM =0.003, gl = 18
Jul Sep Nov Ene Mr My
0.202 0.115 0.050 0.403 0.050 0.169

Jul

Sep 0.278

Nov 0.011 0.563

Ene 0.006 0.408 0.999

Mr 0.011 0.564 1.000 0.999

My 0.954 0.742 0.064 0.037 0.064

Tabla 16. ANOVA de una via para la produccion
secundaria estacional del periodo 2010-2011. Los nimeros
en rojo indican diferencias estadisticamente significativas.

ANOVA de una via: SC=0.058 p=0.017
Tukey HSD: entre CM =0.004, gl =20

VE2 OT?2 IN2 PR2
0.202 0.083 0.040 0.110
VE2
OT2 0.042
IN2 0.014 0.726
PR2  0.149 0.857 0.355

La relacion produccion secundaria sobre biomasa promedio (P/B) calculada para los
diferentes miembros de la comunidad benténica fluctué entre 0.133 para los moluscos de
diciembre del periodo 2009-2010 y 1.71 para los poliquetos del mes de noviembre del periodo
2010-2011 (Figuras 10 y 11).

En el periodo 2009-2010 el valor méas alto y el mas bajo se observaron en los artropodos
colectados en diciembre y agosto (0.133 y 0.849, respectivamente) (Figura 10). Durante el

periodo 2010-2011 la proporcién P/B fluctud entre 0.045 para los nemertinos de mayo y 1.17
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para los anélidos observados en noviembre (Figura 11). Finalmente la relacién P/B para el

periodo 2009-2010 fue de 3.60, mientras que para el periodo 2010-2011 fue de 4.32.
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Figura 11. Proporcion P/B por grupo taxonémico durante el periodo 2010-2011.

4. 4 Relacion alométrica
Todos los organismos colectados durante los periodos evaluados fueron separados utilizando
como herramienta alométrica una columna de tamices usada para analisis granulométrico (9

tamices). El patron de retencion fue similar en los dos periodos, dandose un aumento en el
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namero de organismos a medida que disminuye el diametro de malla entre los tamices de 4
mm hasta el de 0.500 mm.
El tamiz que present6 la mayor cantidad de organismos en los dos periodos evaluados fue el
de 0.500 mm (Figura 12), el cual retuvo el 26% de los organismos colectados en el periodo
2009-2010 y 38% del total colectado durante el 2010-2011. Los valores mas bajos de
retencion fueron observados en el tamiz de 4.0 mm para los dos periodos, el porcentaje de

retencion del tamiz fue de 2% para el periodo 2009-2010 y de 1% para el 2010-2011 (Figuras

13y 14).
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Figura 12. Organismos retenidos por tamiz. Los colores negro y gris fueron
asignados a los periodos de muestreo 2009-2010 y 2010-2011

respectivamente.
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Figura 13. Cantidad porcentual por tamiz de los organismos
colectados durante el periodo 2009-2010.
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Figura 14. Cantidad porcentual por tamiz de los organismos
colectados durante el periodo 20010-2011.

Durante el periodo 2009-2010 los organismos que se presentaron con mayor frecuencia de
manera bimestral en los nueve tamices evaluados fueron los poliquetos, mientras que los

neméatodos que presentaron el segundo valor en importancia, se encontraron de manera
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frecuente en los tamices de menor diametro de malla (0.710 mm, 0.500 mm y 0.355 mm), por
su parte los moluscos y los crustaceos se observaron desde el tamiz de 2.0 mm hasta los de
menor tamafio (Figura 15). A su vez es posible observar como la abundancia de las nueve
tallas decrecid, siendo notoria la disminucion de organismos de mayor tamafio. Dicha
disminucion se observo de manera marcada en el mes de enero, época en la cual disminuye la
densidad de toda la comunidad (Figura 15).

Para el periodo 2010-2011 los nematodos que fueron el grupo mas abundante se mantuvieron
restringidos a los tamices con menor diametro de malla, mientras que los poliquetos,
moluscos y crustaceos fueron observados de manera frecuente en el mismo intervalo de
tamices del periodo anterior (Figura 16). Durante este periodo la disminucion en la densidad
se aprecia de manera moderada con respecto a la observada en el periodo 2009-2010 (Figura
15y 16), sin embargo hay que tener en consideracion la diferencia en los valores de densidad

de los dos periodos.



39

opo d |9 eaed ziwe) 1o0d sowsiuebuo P peplsusp sp ' nbi
0Z-600¢ I11ad |3 eJed zZiwe] J0a sowsl 10 ° ISUSpP 9P Sad0|eA 'GT eanbiH
.OH - 7 -

OpENEAI sam & BJEW 3P 0)ureK

URUSCE D
WIUOOS ()

[ usort

I] ungg

[ gz
wg
ungg
URugEEn

[f oy

ungge

I URUSCE )
[] wnorzo
ﬂ g |

m wn9g

El WoOS 0

il

m Wy

onom

soAenH m

sapurmRyAe[d @

00001
EpIUIOIOy W
enoundig m -
BOZO10I] (]
BOLIDWIAN £

EUEPIUDE
epodoryuy g

ROSI[[OJN &

000¥T

00091
EpojRWaN @

00081
epIPUTY O

2 puj



O Annelida

B Nematoda

2 Mollusca

& Arthropoda

g
2
1=}
&
o

m Sipuncula

® Phoronida

@ Platyhelminthes
I Nemertea

B Cnidaria

B Huevos

wiigee 0

umigos 0

[ woz
H wig 7

[ oy

i g°g

uRupog 0

wnup Lo

| wng

[ ooy

ungg
[T wwssso
7777 wnpog o
unglL o

gy

wwigy 1 =

iy
[ vz
[ o
[] ungg
-
B [T wooos o

unugIL 0o

Diametro de malla y mes evaluado

gy |
wwop 5
[ oz

[} une

[ wno g

[E unugg
wosy
unip)s o
L
'y

w5

] wuoz
[ﬂ wig g
[ w0y
[ wwos
s
oo uupps o
] | wio

7] wwot

12000

10000

8000

- puj

Figura 16. Valores de densidad de organismos por tamiz para el periodo 2010-2011.

40



O Annelida

® Nematoda

@Mollusca

@ Arthropoda

®Cnidaria

O Nemertea

Protozoa
® Sipuncula

= Phoronida

Platyhelminthes

= Huevos

Otro

e WSSO

L WOOE0

H-I wugrLo
W |

§| wwor

Abr

L UCEET)

H"{ unugog o
H‘I unugiLo
. .ﬂ g |
»—I g | E
H-I wuipg
»—«{ wugg
| wot
s
'—H{ unugeen
—o-H WwEos o
»—E wuipl Lo
g

Wy

Dic
Tamano de malla y mes evaluado

Figura 17. Valores de produccién secundaria promedio por tamiz para el periodo 2009-2010.

[T
ww g'g

W{ wuiggE D

H—H WpHE 0

»—«m wuiplL o

£

&

bt
Oct

ww g'g

w{ wggEn
"“l wos )
»—H w0

»—H W |
e
S I,

Ag

wigyg

gy

[T

unwg'g

WAV B

41



DAnnelida

& Nematoda

OMollusca

| wusseo
».I WIS D
-{ L0
|E g
] o
' Wiy
. g7
=
- g S ] s
| s
...-I S
o wanizo
»—E L Uiy}
_m wagry 3
»—Eﬂ g
-H gy
f e
- |EI g

b WRISEE

= Platyhelminthes
Huevos

O Anthropoda
® Protozoa

B Sipuncula
= Phoronida

® Cnidaria
¥ Nemertea

" Otro

May

»~{ IS

-»l DL
v E Y|

- EH W |
] e
] sz
ol o
A s

b WRUSEE )

Ene

..{ WIS

tamaio de maks ¥ mes evabuado

_«l WL

~[] ot
] o

e

] s

wof] e
| wmgseo

».1 )

Nov

""I WRUDLLO

g e

_@ wgry  §
—E g

-—ﬂ g

- <E gy

W oy

-..| IS
m{ WIS D
wof iz
..‘H |
o et 2
] sz
._ g

E 1 ] s

v - .n =

£ AAY

Figura 18. Valores de producciéon secundaria promedio por tamiz para el periodo 2010-2011.

42



43
La retencion de organismos fue modelada utilizando el metodo de Levenberg-Marquardt por
fecha de muestreo, para el primer periodo evaluado el coeficiente de determinacion fluctd
entre 0.48 y 0.99, mientras que los pardmetros del segundo periodo presentaron una menor

fluctuacion (Tabla 17).

Tabla 17. Valores de los parametros del modelo alométrico de biomasa tamafio de malla.

Periodo 2009-2010 Parametros R?

Agosto 0=0.054+0.012 0.99
p=1.82+0.13

Octubre o=1 0.87
p=1.58+0.49

Diciembre a=1 0.92
p=1.34+0.31

Enero 0=0.19+0.063 0.92
p=0.97+0.22

Abril a=1 0.48
p=0.53+0.49

Periodo 2010-2011 Parametros R®

Julio o=1 0.98
p=5.36+1.07

Septiembre 0=0.000002+0.0000 0.98
B=7.29+2.22

Noviembre a~ 0.0 £0.0000" 0.99
B=9.69+3.43

Enero a=1 0.99
p=6.24+1.21

Marzo a=1 0.98
p=6.59+1.44

* El valor del modelo del mes de noviembre se encuentra por debajo del limite de
deteccién del Software utilizado.
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La comparacion de densidad de organismos retenida por tamiz de los dos periodos no cumplio
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza (p=0.0). Para el periodo 2009-2010
las pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn establecieron diferencias estadisticamente
significativas entre los tamices de mayor tamafio (5.6 mm a 2 mm) y el tamiz de 0.500 mm.
El tamiz de 4.0 mm fue diferente a tres tamices (1.0 mm, 0.710 mm y 0.500 mm) y el de 2.8
mm al intervalo de tamices de 1.0 mm a 0.355 mm (Tabla 18).
La retencion de tamices del periodo 2010-2011 presentdé mayor nuimero de diferencias
significativas al registrado en el periodo anterior, las cuales se observaron entre los tamices
mayores de 5.6 mm a 1.4 mm de didmetro de malla y los de 1 mm a 0.355 mm (Tabla 19).
Los valores de produccion de los dos afios no presentaron normalidad (p= 0.00001) ni
homogeneidad de varianza (p= 0.00001), por lo tanto la comparacion en la retencion de los
tamices se efectud con la prueba Kruskal-Wallis y la prueba de Dunn, las cuales establecieron
que en el periodo 2009-2010 existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tamices 0.500 y 0.355 mm con los tamices de 5.6 mm y 4.0 mm (Tabla 20), mientras que en
el periodo 2010-2011 se observaron diferencias entre los tres tamices con menor didmetro de
malla y el de 5.6 mm. También se detectaron diferencias significativas entre el tamiz de 0.355
mm y los de 2.8 mm y 2 mm (Tabla 21).
Teniendo en cuenta la informacion aportada por las pruebas estadisticas (Tablas 18 a la 21) y
las figuras que representan la retencion de organismos realizada por los tamices (Figuras 15 a
18) se puede determinar que para cualquier valoracion de la comunidad bentdnica del EPB se
deben tener en cuenta los cuatro tamices entre el rango de 1 mm a 0.355 mm. Sin embargo
para evaluar la produccion secundaria se propone excluir el tamiz de 0.355 mm, debido a los

bajos valores de produccidn que aporto en esta investigacion.
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4. 5 Variables ambientales

Los valores de temperatura promedio bimestral del periodo 2009-2010 fluctuaron entre
17.5°C en enero y diciembre y 23.85°C en abril. Durante el periodo 2010-2011 la temperatura
(T°C) presenté mayor variacién que en el periodo anterior, dado que sus valores fluctuaron
entre 17°C en enero y 23°C en septiembre (Tabla 22). El indice ONI presentd valores
positivos significativos durante el periodo 2009-2010; mientras que durante el segundo
periodo se observaron anomalias frias significativas en cuatro de los seis meses evaluados. El
mes de septiembre presenté anomalia célida. EI valor observado en mayo no representa una

anomalia significativa (Tabla 22).

Tabla 22. Variables ambientales tenidas en cuenta.

Periodo 2009-2010

BMI ONI T°C S Chlamgm®  Tallosm? P.PgDW m?
Ag -14 0.61 23 35 5.55 870 38.71
Oct 115  0.99 23 36.5 0.75 1305 49
Dic -35.33 1.78 17.5 34.73 1.96 925 15.54
Ene -36.5 1.57 17.5 34 2.58 835 66.37
Abr 0 0.63 23.85 35.25 6.38 615.4 57.65

Periodo 2010-2011

BMI  ONI T°C S Chlamgm®  Tallosm? P.PgDW m®
Jul  -125  -0.89 21.5 35 3.81 500 10.91
Sep 105 152 23 35 2.41 490 8.63
Nov  -19 -1.42 18 35 3.87 674 15.32
Ene  -28 -1.59 17 35 2.36 840 34.17
Mr  -13 -0.95 19 35 13.89 2085 87.53
My -15 -0.25 20.7 36 511 1640 18.99

La salinidad (S) promedio bimestral del periodo 2009-2010 fluctué entre 34 y 36.5, mientras
que en periodo 2010-2011 presentd una minima variacion en el mes de mayo (Tabla 22). Los
valores de clorofila satelital (Chla) obtenidos para la Bahia de Todos Santos fluctuaron entre

0.75y 13.89 mg m™, presentando los valores mas altos durante el periodo 2009-2010.
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Los valores de densidad de tallos m™ variaron entre 490 a 2,085. Dichos valores fueron
observados durante los meses de septiembre y marzo del periodo 2010-2011. El periodo
2009-2010 presenté valores entre 500 y 1305 tallos m™. La produccién primaria del area
evaluada fluctu6é entre 8.63 g DW y 87.53 g de DW (peso seco), dicho valores fueron
observados durante el segundo periodo evaluado mientras que el periodo 2009-2010 presentd
valores entre 10.91 g DW y 66.37 g DW (Tabla 22). La pradera de Zostera marina en la cual
fueron colectadas las muestras se encuentra en una zona con sedimento de grano fino, con
presentar tallas menores a 0.355 mm (limo arenoso).
El andlisis de correlacion de Pearson permitié establecer una correlacion positiva alta entre la
produccion secundaria y la temperatura. Sumado a esto se observa que la produccion
secundaria y densidad de tallos de Zostera marina (Tallos m™) no se correlaciona entre si,
aunqgue la densidad de tallos se correlaciona con la Chla, mientras que la temperatura y la
salinidad se correlacionan de manera alta y positiva con el BMI (Tabla 23).
Con el analisis de clasificacién se observaron cuatro grupos de variables, dos de ellos
constituidos por una sola variable (Ind m? y Tallos m™). El siguiente grupo esta conformado
por la produccién secundaria promedio (g AFDW m), la Chla, el indice ONI y el BMI de los
cuales la produccion secundaria promedio y la Chla son las variables mas cercanas. La
produccion primaria de Zostera marina, la temperatura y la salinidad conforman el Gltimo
grupo (Figura 19). En el anélisis ordenacion se puede observar que la densidad de organismos

presenta menor relacion como el resto de las variables (Figura 20).
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5. Discusion

5.1 Comunidad benténica

Diversos autores reportan a los gasterépodos y los crustaceos anfipodos como los organismos
dominantes en areas de pastos marinos (Marsh, 1973; Homziak et al. 1982; Tanaka y Pereira,
1998; Graham y Neville, 2002), sin embargo, muchas de estas investigaciones no tomaron en
cuenta los organismos menores a 0.500 mm, siendo esto una diferencia metodoldgica
substancial al momento de comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los de otras
investigaciones.

Solana et al. (2013) reportaron abundancias con un patron similar al observado en esta
investigacion para la misma area del EPB durante el periodo 2008-2009. Los autores reportan
a los poliquetos y neméatodos como los grupos taxondmicos mas abundantes, mientras que los
moluscos y los crustaceos presentaron densidades intermedias. Este patron es similar al
observado en esta investigacion (Tabla 1, Figuras 2, 3 y 4), siendo esta la fauna tipica del
area.

Los nematodos colectados en el EPB presentaron tallas entre 0.355 y 0.500 mm, por lo cual
se considera que forman parte tanto de la macrofauna como de la meiofauna del area. Dichos
organismos prosperan en sedimentos finos, como los observados en la zona de estudio, y en
los rizomas de la pradera, donde se acumulan particulas pequefias de las cuales se alimentan
(Arroyo, 2002). Hellwig-Armonies (1998) menciona que es posible encontrar neméatodos en
las ramificaciones de las hojas de Zostera marina, siendo este otro estrato donde se
encuentran distribuidos. En cuanto a los poliquetos de la familia Nereididae, estos fueron los
mas abundantes. Se ha establecido que tienen la capacidad de alimentarse directamente del
sedimento, pastorear frondas algales y depredar otros invertebrados (De Ledn-Gonzalez,
2009), siendo estos los niveles troficos comunmente disponibles en areas de pastos marinos.
Box et al. (2010) reportan la familia Nereididae como una de las mas abundantes en una

pradera de Posidonia oceanica en Mallorca, Mar Mediterraneo.
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Los gasteropodos fueron los moluscos més abundantes en esta investigacion, y su abundancia
en los dos periodos fue similar, lo cual puede ser el resultado de que estos organismos se ven
favorecidos por la presencia abundante de perifiton adherido a los diferentes sustratos
aportados por la pradera y a la materia orgénica sedimentada al interior de la misma (Rueda y
Salas, 2008). En las muestras fue posible observar huevos de moluscos (de manera mas clara
en el periodo 2010-2011), las cuales son un indicador de que los miembros de este grupo
taxondmico se estan reproduciendo y reclutando posiblemente al interior del area evaluada
(Breton-Santiago, 1993; Toyohara et al. 1999), lo cual podria explicar la poca variabilidad
anual en la abundancia de este grupo.
Solana et al. (2013) reportan densidades entre 17,457 a 33,600 ind m™, mientras que Castel et
al. (1989) y Bachelet et al. (2000), reportan densidades entre 20,000 a 50,000 ind m™en una
pradera de Zostera noltii ubicada en la bahia de Arcachon, al suroeste de la costa Atlantica
francesa. Dichos valores permiten establecer que las densidades observadas en enero y abril
del periodo 2009-2010 y en cuatro de los muestreos del periodo 2010-2011 (Figuras 3y 4), se
encuentran por debajo del rango reportado para areas que presentan vegetacion y sedimento
fino, lo cual puede ser el resultado de una tormenta registrada antes del muestreo de enero y
que gener0 la remocién de las capas superficiales del sedimento. Lo anterior se evidencié con
la presencia de sedimento perteneciente a la capa de discontinuidad redox. Este tipo de
eventos pueden afectar de manera considerable a la macrofauna que habita en praderas de
Zostera marina (Toyohara et al. 1999) y puede explicar la disminucion en la densidad de
organismos observada durante el periodo 2010-2011.
Las diferencias significativas observadas entre los meses de agosto y enero del periodo 2009-
2010 (Tabla 13), son atribuidas a la disminucion en la densidad de organismos (e.g.
poliquetos y crustaceos), posiblemente ocasionada por el evento climatico comentado

anteriormente. Sumado a esto, la carencia de diferencias significativas al interior del periodo
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2010-2011 puede ser un reflejo de la disminucion de organismos observada en el periodo
anterior (Tabla 1; Figuras 4, 5, 18).
El patron de variabilidad de la densidad estacional observado con valores altos durante
primavera y verano y una disminucion hacia invierno, hace parte del patrén caracteristico de
diferentes poblaciones en areas templadas (Cushing, 1975) que ha sido reportado para
comunidades bentdnicas en areas con cobertura vegetal por diversos autores (Heck y Orth,
1980; Edgar, 1990; Quiroz-Vazquez, 2005). Sin embargo en esas investigaciones la fauna
predominante fueron los crustaceos, siendo esto una diferencia marcada con lo observado en
esta investigacion y lo reportado Solana et al. (2013) (Tabla 1), ampliando la respuesta ante la
variacion estacional a los anelidos.
Las fluctuaciones estacionales observadas a lo largo de los periodos evaluados podrian
deberse a factores internos y externos que se dan en el EPB. Sumado a esto debe tenerse en
cuenta que en las diferencias significativas que se mencionan a continuacién y en otros
apartados del documento se contemplé la surgencia, la cual se da en Punta Banda, Punta
Salsipuedes y Punta San Miguel (Millan-Nufez et al. 1981; Durazo UABC Com. per.). A su
vez los eventos de surgencia en las tres areas anteriormente mencionadas presentan una
magnitud menor a las calculadas por Bakun (1973) para las costas de Norteamérica. Y su
efecto sobre la comunidad evaluada no es directo debido al transporte de las aguas afloradas
hasta la boca del EPB, que en el caso de Punta Banda es de cinco dias (Millan-Nufez et al.
1981). De igual manera cabe aclarar que parte de los nutrientes aportados por la bahia de
Todos Santos al EPB pueden ser de origen antropogénico debido a las descargas de aguas
provenientes del area agricola cercana al EBP, las provenientes del ejido Chapultepec y las
aportadas por el area urbana de Ensenada (Ferreira Bartrina, CICESE Com. per).
La variabilidad estacional de la densidad se encuentra relacionada con variaciones en
temperatura y fotoperiodo (Edgar, 1990b) condiciones que contribuyen a la variabilidad anual

del area de estudio, la cual fue observada y registrada en las bitdcoras de campo del equipo



57
encargado de los muestreos. Edgar (1990b) establece la densidad de epifitas como variable
importante; aunque dicha variable no fue medida en este estudio, es posible que ante la
disminucion de la surgencia, temperatura y fotoperiodo que se da durante los meses de
invierno (Gémez Valdés, 1984), se presente una disminucion de la abundancia de la
comunidad benténica debido a competencia por alimento (Toyohara et al. 1999) aunado a la

diminucion en la tasa metabolica de los organismos (Mc Donald, 1969).

5.2 Produccién secundaria

El valor de produccién promedio reportado por Solana et al. (2013) fue de 12.2 g AFDW m™
y! utilizando el método de equivalencias, dicho valor fue mayor al observado en esta
investigacion (9.18 g AFDW m2y™ para el periodo 2009-2010 y 8.90 g AFDW m?y™ para el
periodo 2010-2011), lo cual podria deberse a la elevada densidad de organismos que
encontraron estos autores. El valor de abundancia de los poliquetos reportado por los autores
(7,989 organismos), es muy cercano a la densidad total de organismos del periodo 2009-2010
(Tabla 1). La diferencia observada entre las dos investigaciones podria ser el resultado del
evento ambiental que tuvo lugar en enero de 2009-2010, el cual podria tomarse como una
anomalia si se tiene en consideracion que fue el Unico que se observd en un periodo de 36
meses. Estos resultados se contraponen a lo reportado por Knox (2001) quien expresa que la
biomasa de la comunidad bentonica anualmente se mantiene relativamente constante
anualmente.

Hay que tener en cuenta que al no observarse diferencias significativas entre los periodos
2009-2010 y 2010-2011 se puede establecer que las anomalias reportadas por el indice ONI
no tienen un efecto marcado sobre la produccién secundaria de la comunidad bentonica del
EPB en el periodo evaluado, debido a que la magnitud de dicho evento no fue significativa.

La produccién medida en el laboratorio (26.56 y 21.61 g AFDW m™ yY), present6 valores
similares a los reportados por Edgar (1990b) (24.3 g AFDW m? y™), quien valoré la

produccién de la comunidad bent6nica en una area vegetada con los géneros Halophlia y
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Heterozostera en una zona protegida del oleaje (Tabla 4), indicando que la produccién
evaluada en el area se encuentra dentro de rangos normales para dichas condiciones.

Cabe mencionar que el EPB presenta valores de produccion mas elevados a los observados en
esta investigacion debido a la presencia de moluscos del género Bulla. Los cuales son
abundantes en otras areas del EPB. También debe considerarse la extraccion continua de
bivalvos del genero Chione y decapodos (camarones), realizada por pescadores de la region
(Ferreira Bartrina, Flores Uzeta, CICESE Com. per.).

Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982) y Millan-Nufiez et al. (1981) reportaron
transporte de agua de surgencias provenientes de Punta Banda hacia la boca del EPB por
corrientes de marea, dichas surgencias aumentan su intensidad de abril a junio (primavera y
verano) (Gomez Valdés, 1984), situacion que es confirmada al utilizar los valores de clorofila
satelital como indicador de dicho evento. Ademas, la estrecha relacion entre la clorofila
satelital y la produccién secundaria de la comunidad bentdnica presentada por los analisis de
clasificacion y ordenacién (Figuras 19 y 20), podria estar indicando que el fitoplancton y los
nutrientes provenientes de bahia de Todos Santos que entra al EPB debido al régimen de
mareas (Millan-Nufiez et al. 1981; Millan-Nafez y Millan-Nufiez, 1987) son una fuente
importante de alimento para los miembros de comunidad bentdnica, la cual se ve favorecida
por el efecto de retencion y sedimentacién de particulas de la pradera de Zostera marina sobre
la columna de agua (Burrel y Schubel, 1977). Dicha situacién concuerda con lo reportado por
Toyohara et al. (1999) quienes encuentran una mayor cantidad de epifitas durante los
periodos de surgencia y que posiblemente se da de manera importante en el area estudiada
segun lo muestra la correlacion positiva observada entre la densidad de tallos y la clorofila
satelital (Tabla 23).

En téerminos de produccion secundaria se observo diferencias estadisticas entre agosto y enero
del periodo 2009-2010 (Tabla 13), lo cual es atribuido al evento climatico comentado

anteriormente, que pudo ocasionar el transporte de los artropodos y poliquetos a otra area
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dentro o fuera del EPB (Figura 3). Los poliquetos son el grupo que mas aporté a la
produccion secundaria del area evaluada y su desaparicion podria ser indicativo de que
podrian estar formando parte de la epifauna de la pradera (Diaz-Castafieda y Rodriguez-
Villanueva, 1998) y su transporte, aunque se debi6 a una eventualidad, es una caracteristica
tipica de la fauna bentdnica superficial (Bishop, 2008). La situacion es diferente con los
moluscos gasteropodos, quienes a pesar de ser epifaunales, durante invierno hibernan
enterrandose en el sedimento (Mc Donald, 1969). Estos organismos presentan mayor peso por
poseer una estructura calcarea, siendo necesaria mayor energia para transportar estos
organismos con respecto a los poliquetos y anfipodos (Komar y Inman, 1970).

Las diferencias significativas observadas entre verano e invierno, e invierno y primavera del
periodo 2009-2010 (Tabla 14), son atribuidas a la mayor disponibilidad de epifitos sustentado
por la presencia de aguas provenientes de bahia de Todos Santos (Millan-Nufiez et al. 1981;
Millan-Nufez y Millan-Nufiez, 1987) y de la surgencia de Punta Banda (Millan-Nufiez et al.
1981; Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego 1982), asi como al efecto de la temperatura en la
tasa metabdlica de los organismos incrementando las tasas de alimentacion y crecimiento en
los miembros de la comunidad (Gerlach, 1971; Gracia, 1992; Tumbiolo y Downing, 1994;
Cartes et al. 2001) durante verano y primavera, sumado al evento climatico comentado
anteriormente.

En el segundo periodo las diferencias entre la produccion secundaria de julio con respecto a
las observadas en noviembre, enero y marzo. Son atribuidas a la sedimentacion reportada por
el personal que realizo el muestreo entre noviembre y marzo, la disminucion en la temperatura
debida a la variacion estacional en el grado de insolacion que se presenta en noviembre y la
disminucion en la surgencia que se mantiene durante el invierno (Gomez Valdés, 1984). Las
diferencias significativas observadas entre mayo y enero se deben al mayor grado insolacion
que se da en mayo, lo cual se vio reflejado en los valores de temperatura registrados durante

el muestreo, junto con el incremento en los valores de clorofila satelital debidos posiblemente
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a la presencia de surgencias costeras durante este mes (Tabla 22) (Gomez Valdés, 1984). Las
diferencias estacionales presentadas por la prueba de Kruskal-Wallis estan dadas por las
mismas circunstancias, debido a la correspondencia de los meses (Tablas 15 y 16).
La disminucion en los valores de produccion secundaria promedio observada en el mes de
septiembre del periodo 2010-2011 puede ser atribuida a una disminucion en la cantidad de
fitoplancton aportado por la bahia de Todos Santos (Tabla 23), evento que probablemente se
presenta de manera frecuente en el ciclo anual, debido a que Mufioz-Anderson y Millan-
Nuafez (1991) reportan una disminucion en los valores de productividad debida a una baja
presencia de fitoplancton. Cabe aclarar que el valor de produccion secundaria observado en
septiembre se debe en mayor medida a la presencia de huevos de moluscos (Figura 18).
Las diferencias estadisticas observadas entre el conjunto de métodos de estimacion
conformado por la produccién medida en laboratorio, el método de equivalencias y el modelo
alométrico, con respecto al presentado por Solana et al. (2013), refuerza las conclusiones
aportadas por Solana et al. (2013) quienes exponen que el mejor método para estimar la
produccion secundaria del area evaluada es el de equivalencias, debido a que no presento
diferencias significativas con las mediciones realizadas en laboratorio (Tabla 11). En cuanto
al uso de modelos linearizados, el no cumplimiento de los supuestos del modelo calculado en
este estudio permitio observar la existencia de sesgos asociados a los parametros alométricos
sometidos al uso de logaritmos expuesto por Packard et al. (2011). Ademas, dicho efecto se
observo de manera clara debido a la presencia de diferencias significativas entre el modelo de
Solana et al. (2013) y las mediciones realizadas en laboratorio.
En cuanto a la tasa de renovacion (P/B), comunidades bentonicas con una elevada densidad de
crustaceos anfipodos y moluscos gasteropodos como la observada en el periodo 2010-2011,
se caracterizan por presentar una elevada tasa de renovacion de dichos organismos (Edgar y
Barrett, 2002). Los valores de la razon P/B para la comunidad estudiada se encuentra por

encima del rango entre 1.5 y 2.8 reportado por Edgar y Barrett (2002), para comunidades
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macrofaunales estuarinas distribuidas en el rango de salinidad del area evaluada en el EPB
(Tabla 22).

La relacion P/B durante el periodo 2009-2010 en el cual los anélidos presentan valores bajos
en relacion a los presentados por los gaster6podos y crustaceos es caracteristico de dichos
grupos taxonomicos (Benke y Huryn, 2010; Er et al. 2010; Norderhaug y Christie, 2011),
siendo los crustaceos los organismos que presentan la mayor P/B debido a su répido
crecimiento y poca masa corporal (Brey, 1999).

El aumento observado en la tasa de renovacion (P/B) en el periodo 2010-2011 de los
poliquetos y nemertinos se da como resultado de la disminucion del stock inicial de dichos
grupos taxonémicos, lo cual se pudo observar en esta investigacion tanto en los valores por
grupo taxonoémico (Figuras 10 y 11), como en los reportados para los dos periodos. Valores
bajos de renovacion se observan cuando la densidad de organismos es alta, patron reportado
por Fredette et al. (1990) para areas con cobertura vegetal de Zostera marina y Ruppia
maritima.

La matriz de correlacion de Pearson permitio establecer que la produccion secundaria de la
comunidad macrofaunal es independiente a la produccién primaria de Zostera marina (Tabla
23), lo cual concuerda con lo reportado por Edgar (1990b) y por Virnstein y Howard (1987),

para areas con cobertura vegetal.

5.3 Relacion alométrica

La mayor retencidn de organismos se presento en los tamices de 1 mm a 0.355 mm, indicando
gue la comunidad presente en el area evaluada esta constituida principalmente por organismos
de talla pequefia (Figuras 12 a 16). Gray (2009) expresa la controversia en cuanto al tamario
de malla adecuado para la valoracion de comunidades macrofaunales que aun se da entre
autores que recomiendan usar el tamiz de 1 mm (Hily y Bouteille, 1999; Graham y Neville,
2002) y los que recomiendan usar el tamiz de 0.500 mm (Holme y Mcintyre, 1984; Bachelet

et al. 2000). Adicionalmente se ha reportado que muchas de las especies abundantes en zonas
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de praderas de pastos son de talla pequefia y se pierden al tamizar con un diametro de malla
de 1 mm, junto con los juveniles de la comunidad, generando diferencias substanciales en las
estimaciones de diversidad y estructura de la comunidad (Homziak et al. 1982; Schlacher y
Wooldridge, 1996; Tanaka y Pereira, 1998). Por lo anteriormente mencionado y de acuerdo a
los datos obtenidos en este estudio, cualquier valoracion de la comunidad bentonica que se
desee hacer en el &rea de estudio debe realizarse utilizando como minimo el conjunto de
tamices de 0.710 mm hasta el de 0.355 mm (Figuras 15y 16).

La retencion de organismos observada en los tamices de 1 mm a 0.355 mm difiere con los
valores reportados por Tanaka y Pereira (1998), quienes colectaron la mayor parte de los
poliquetos e isdpodos en el tamiz de 0.200 mm, indicando que la comunidad evaluada por
dichos autores presentd menor tamafio a la del EPB.

Teniendo en cuenta las diferencias aportadas por la prueba de Kruskal-Wallis con los datos de
retencion de organismos de los dos periodos (Tablas 18 y 19), consideramos que los tamices
que deben ser usados para valorar de manera adecuada la comunidad bentdnica del EPB
deben ser los que se encuentran en el intervalo de 1 mm a 0.355 mm (Figuras 15 y 16). Esto
indica una disminucion en el tamafio de los organismos con respecto a los reportados por
Solana et al. (2013), quienes sugieren el uso de los tamices de 1 mm y 0.500 mm, los cuales
serian los adecuados para hacer la valoracion de la produccion secundaria del EPB. Los
autores consideran que el tamiz de 0.500 mm permite retener los organismos adultos y
juveniles de la macrofauna. Dado que los organismos responsables de la produccion
secundaria fueron los de tallas mayores a 0.500 mm, en este estudio recomendamos excluir el
tamiz de 0.355 mm debido a los valores bajos de retencion en términos de produccion
secundaria (Tablas 20 y 21; Figuras 17 y 18). Sin embargo la disminucién en el nimero de
tamices aumenta el tiempo requerido para la separacion e identificacion de organismos, ya
que las muestras de sedimento provenientes de areas con cobertura vegetal contienen una gran

cantidad de material detritico.
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Conclusiones

La produccion secundaria de la comunidad bentonica asociada a Zostera marina en el EPB
durante el periodo de agosto de 2009 a mayo de 2011 no presento diferencias estadisticamente

significativas.

Los valores de produccion secundaria promedio del EPB fluctuaron entre 8.90 y 9.18 ¢
AFDW m?y™. Los valores de produccién secundaria total fluctuaron entre 21.61 y 26.56 g
AFDW m? y? y se encuentran dentro de los rangos reportados para areas con cobertura

vegetal protegidas del oleaje.

Los resultados obtenidos pueden deberse a la intensa extraccion de organismos macrofaunales
para consumo humano (e.g. Chione, decapodos) realizada por pobladores de la zona, asi como
a la baja presencia de moluscos del genero Bulla que, aunque se distribuyen en la zona, no
fueron representativos en el area evaluada y que debido a su talla relativamente grande
habrian contribuido de manera importante a la produccion secundaria de la comunidad

bentdnica evaluada.

Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los valores obtenidos en
laboratorio, el método de equivalencias y el modelo alométrico con respecto al modelo
linearizado aportado por Solana et al. (2013), siendo el método de equivalencias mas rapido,
confiable y practico, con el cual se puede estimar la produccion secundaria de la comunidad

bentonica del area evaluada.
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Existe un efecto en el uso de logaritmos sobre los parametros de mdéldelos alométricos lo cual
se vio reflejado en las diferencias estadisticas observadas entre los métodos utilizados y el

reportado por Solana et al. (2013).

Es posible utilizar los cuatro tamices pertenecientes al intervalo de 1 mm a 0.355 mm para
valorar la densidad de organismos bentonicos, sin embargo, para evaluar adecuadamente la
produccion secundaria del EPB es suficiente utilizar los tamices de 1mm y 0.500 mm, aunque
la disminucion de tamices aumenta el tiempo requerido para la separacion de identificacion de

organismos.

La produccion secundaria de la comunidad bentonica evaluada no se encuentra correlacionada

con la produccion primaria de Zostera marina.
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