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Resumen de la tesis de Roman Gerardo Fernandez Aldecoa, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Asentamiento de megalopas del cangrejo Pachygrapsus crassipes en el intermareal
rocoso de la Bahia de Todos Santos y su relacion con condiciones fisicas de la columna
de agua

Resumen aprobado por:

Dra. Lydia Betty Ladah

Existen diferentes mecanismos fisicos que actian en la columna de agua y que facilitan
la migracion de larvas de invertebrados meroplancténicos desde la plataforma continental
hasta la costa. Estos factores fisicos juegan un rol importante en el asentamiento de
larvas en ambientes intermareales. El presente trabajo evalué el patron espacial y
temporal en el asentamiento de megalopas de P. crassipes, ademas se cuantificd la
relacion que existe entre el asentamiento y sus potenciales forzamientos fisicos (rango
de marea, surgencias y su relajamiento, actividad de ondas internas y vientos). Se midio
el asentamiento semanalmente desde septiembre de 2012 a mayo de 2013 y diariamente
del 9 de abril al 9 de mayo de 2013, en dos zonas separadas por 250 metros en el bajo
intermareal de la playa de San Miguel, Ensenada, Baja California. Las variables fisicas
de temperatura de la columna de agua y actividad de ondas internas se midieron
mediante un conjunto de 15 termistores distribuidos uniformemente en la vertical, donde
la columna de agua es de 30 m de espesor, a 4 km al oeste del sitio de muestreo. Los
datos de vientos y rango de marea se obtuvieron del Observatorio Meteorolégico de
CICESE. Se encontr6 una baja tasa de asentamiento sin una variabilidad estacional y sin
diferencias entre zonas. Durante los muestreos semanales no se detectdé ninguna
correlacién entre el asentamiento y algun forzador fisico. En los muestreos diarios, el
asentamiento de megalopas se correlacion6é de manera negativa y sin retraso con la
actividad de ondas internas, y positivamente con el rango de marea y con la velocidad
del viento norte-sur a un retraso de 1y 2 dias respectivamente. En cuanto a la variabilidad
de las condiciones fisicas, durante los muestreos semanales no se encontro correlacion
entre ninguna variable fisica, mientras que en los muestreos diarios se encontré una
correlacion negativa entre la velocidad de los vientos norte-sur y la actividad de ondas
internas. Los datos recabados en el presente trabajo sugieren que la coincidencia de los
vientos hacia costa y un amplio rango de marea ayudan a las larvas de P. crassipes a
cruzar la barrera fisica generada por el rompe olas y asi alcanzar la zona intermareal para
asentarse.

Palabras clave: asentamiento, cangrejo, intermareal, marea, vientos, ondas
internas.



Abstract of the thesis presented by Roman Gerardo Fernandez Aldecoa as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology

Settlement of megalopae of the crab Pachygrapsus crassipes in the rocky intertidal of
Bahia de Todos Santos and its relation to physical conditions of the water column

Abstract approved by:

Dr. Lydia Betty Ladah

Different physical mechanisms operate in the water column to facilitate meroplanktonic
larvae migration from the continental shelf to coast, and play an important role in the
settlement of larvae in intertidal environments. This study evaluated the spatial and
temporal pattern in P. crassipes megalopae settlement and quantified the relationship
between settlement and potential physical forcing factors (tidal range, upwelling and
relaxation, internal wave activity and winds). Settlement was measured weekly from
September 2012 to May 2013, and daily from April 9 to May 9, 2013. Sampling was
conducted in two zones separated by 250 meters in the low intertidal of San Miguel,
Ensenada, Baja California. Water column temperature and internal wave activity were
measured using a 30 m thermistor line, located 4 km west of the sampling site. Wind and
tide data were obtained from the Meteorological Observatory of CICESE. During the
study, low settlement rates were found, with no seasonal variability or differences between
zones. During weekly sampling, no correlation between settlement and any physical
forcing factor was detected. During daily sampling, settlement was negatively correlated
with internal wave activity at a 0 day lag, and positively correlated with tidal range and
north-south winds at a 1 and 2 day lag, respectively. No correlation among any of the
physical conditions was found during weekly sampling, however, during daily sampling a
negative correlation between north-south winds and internal wave activity was found. Data
collected in this study suggest that forcing of onshore winds and a large tidal range
combine to move P. crassipes larvae across the physical barrier created by the surf zone
and thus reach the intertidal zone in order to settle.

Keywords: settlement, crab, intertidal, tide, wind, internal wave.



Para Pap4, para Mama, para Gus ...



“...and it is a strange thing that most of the feeling we call religious, most of the mystical
outcrying which is one of the most prized and used and desired reactions of our species,
is really the understanding and the attempt to say that man is related to the whole thing,
related inextricably to all reality, known and unknowable. ... It is advisable to look from the
tide pool to the stars and then back to the tide pool again.”

- John Steinbeck

The Log from the Sea of Cortez (1951)
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1. Introduccion

1.1 Asentamiento larval en el intermareal rocoso

Una gran cantidad de invertebrados que viven en la zona intermareal de costas rocosas
tienen ciclos de vida complejos, presentando una fase larval que forma parte del plancton
y una fase adulta que forma parte del bentos (Thorson, 1950). En el caso de algunos
cangrejos decépodos, los adultos liberan las larvas a la columna de agua, las cuales son
dispersadas lejos del sitio natal mediante mecanismos fisicos de transporte que operan
en la plataforma continental. Durante este periodo, las larvas se van desarrollando a lo
largo de varios estadios ontogénicos hasta que estan listas para empezar la transicion a
la vida en un ambiente benténico y asi completar su ciclo de vida (Strathmann, 1987).
Para lograr asentarse, también se deben de valer de mecanismos fisicos que las
transporten a un ambiente costero y posteriormente reclutarse a la poblacion (Shanks,

2006).

El asentamiento es un proceso que se puede dividir en dos etapas: la primera empieza
con un cambio en el comportamiento de la larva, priorizando una busqueda por un
sustrato adecuado, mientras que la segunda consiste en la fijacién al suelo marino y la
posterior metamorfosis hacia la forma adulta (Scheltema, 1974). El reclutamiento, por
otro lado, es posterior al asentamiento e implica un tiempo de maduracion, al término del
cual el organismo se considera parte de la poblacion adulta. Por lo tanto, el asentamiento
y el reclutamiento son procesos determinantes en las dinAmicas poblacionales de los

invertebrados marinos que desarrollan larvas meroplanctonicas (Flores et al., 2002).
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Asimismo, la identificacion de los mecanismos involucrados en el transporte de estas
larvas hacia sus lugares de asentamiento es de suma importancia para el entendimiento

de la conectividad entre estas poblaciones (Dudas et al., 2009).

En los ultimos afios se ha tratado de explicar como diferentes taxa de larvas de cangrejos
completan la migracion desde un ambiente pelagico alejado de costa, pero aun en la
plataforma continental, hasta un ambiente bentonico en el intermareal rocoso (Queiroga
y Blanton, 2004; Shanks y Eckert, 2005). Mense et al. (1995) propone que el aporte de
larvas a sistemas estuarinos pequefios estara influenciado principalmente por el
forzamiento por mareas. Por otro lado en sistemas mas grandes y en costas abiertas a
lo largo de la plataforma continental, se sugiere como principal mecanismo de transporte
a corrientes superficiales generadas por vientos y la actividad de ondas internas (Shanks,
1995). En el presente estudio se trata de identificar el papel que juegan los vientos, la
actividad de ondas internas y las mareas, como los posibles mecanismos fisicos
involucrados en el transporte y asentamiento de larvas del cangrejo P. crassipes en el

ambiente intermareal de una playa de la Bahia de Todos Santos, Ensenada, México.

1.2 Organismo de estudio: Pachygrapsus crassipes

Del infraorden Brachyura y la Familia Grapsidae, Pachygrapsus crassipes (Randall, 1840)
es una de las especies de cangrejos mas caracteristicas de la costa del Pacifico
Nororiental. Se distribuye desde Vancouver, Canada, hasta Baja California, México
(Cassone y Boulding, 2006) aunque también se ha reportado para las costas de Coreay

Japén (Fig.1) (Hiatt, 1948).



Figura 1. Rango de distribucién de P. crassipes (JHT’s Planetary Pixel Emporium,
2012; imagen modificada de http://http://planetpixelemporium.com/earth.html).

Debido a su destacada resistencia al estrés fisioldgico y su alta capacidad de movimiento,
ha logrado adaptarse exitosamente a las zonas medias y altas del intermareal rocoso
(Hiatt, 1948), donde la accion de la marea produce un alto grado de variacion en las
condiciones fisicas tales como la temperatura, la luz, la humedad, el viento y la

desecacion (Knox, 2001).

El principal alimento de P. crassipes es el film microscoépico de algas y diatomeas que
crecen sobre las rocas. También se alimenta de las algas verdes Ulva spp. y
Enteromorpha spp., y de algas pardas Fucus spp. Sin embargo también incluye en su
dieta otros animales, como lapas, gasterépodos del género Littorina y Tegula, cangrejos

hermitafios y algunos isépodos (Barry y Ehret, 1993; Quammen, 1984).

P. crassipes juega un importante rol ecoldgico en las comunidades intermareales de

fondos rocosos. Contribuye a la sucesion ecolégica de las comunidades algales del
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intermareal mediante un pastoreo selectivo del alga verde Ulva sp., para dar paso a una
comunidad de algas rojas (Sousa, 1979). También ayudan a controlar la densidad del
erizo morado Strongylocentrotus purpuratus en las pozas de marea. Utilizando sus
guelas, sacan al erizo de su escondite y lo voltean, para comerlo por el lado aboral, que

esta desprotegido por las espinas (Lindberg, 1985).

Se reproducen sexualmente dos veces al afio, generalmente entre los meses de marzo
a octubre, siendo el pico de reproduccién en junio y julio, sin embargo se pueden
encontrar larvas en la columna de agua a lo largo de todo el afio (Strathman, 1987). Por
medio de la copula se lleva a cabo la fecundacion interna. La hembra llega a cargar en
promedio alrededor de 50,000 huevos en su abdomen, para después liberarlos a la

columna de agua (Hiatt, 1948).

La larva es planctotrofica, es decir, no posee reservas energéticas, por lo que tiene que
alimentarse de plancton para sobrevivir. Presenta diversos estadios de desarrollo durante
su estancia en el plancton (Strathman, 1987). El nauplio es la primera forma larval,
seguida por la zoea, la cual es la primera en tener capacidades natatorias. Mudan sus
exoesqueletos periédicamente, pasando de 1 a 5 fases de zoea antes de proceder a la
Ultima etapa larval, la megalopa, previo a su asentamiento en el bentos y su consecuente

metamorfosis a una forma juvenil (Fig.2) (Strathman, 1987; Young, 1995).



3.5cm

Figura 2. Morfologia externa de P. crassipes (Morihisa, T., 2011; Recuperada de
http://www.takuyamorihisa.com/gallery/animalia/arthropoda/malacostraca/decapo
da/grapsidae/pachygrapsus/crassipes/p_crassipes.html).

Las larvas de P. crassipes poseen importantes capacidades natatorias a lo largo de su
vida en el plancton, es por ello que pueden regular su posicién vertical en la columna de
agua (Olmi, 1991). Al igual que su congénere P. marmoratus en las costas de Portugal,
se les ha encontrado en estratos superficiales de la columna de agua (Shanks, 1983,
1995). Esta ubicacion deja a las larvas a merced de corrientes generadas por vientos que
puedan transportarlas hacia la costa o hacia el exterior (Flores et al., 2002). Es por ello
gue la ubicacion vertical de la megalopa es de suma importancia en su transporte. Larvas
localizadas en estratos superficiales pueden ser transportadas en direccion opuesta a
lavas que se encuentren en estratos mas profundos (Epifanio y Garvine 2001; Queiroga
y Blanton, 2004), esto es debido a que cuando se genera un flujo de dos fases, la
direccion de las corrientes de fondo es generalmente opuesta a la de superficie (Shanks,

1995; Wing et al., 1995).
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Previo al asentamiento, la megalopa de cangrejo debe pasar por un proceso de seleccién
de sustrato. Para ello debe valerse de la percepcion de ciertas sefializaciones quimicas
gue activen el proceso de fijacion y posterior metamorfosis a la forma juvenil. La presencia
de un film bacterio-algal o tapetes algales del género Endocladia sobre las rocas sirven
como sefializaciones quimicas importantes que son percibidas por las larvas (Flores et

al., 2002).

1.3 Mecanismos fisicos de transporte

Las megalopas de cangrejo necesitan valerse de diversos procesos que suceden en la
columna de agua para llegar hasta un ambiente costero. Los mecanismos fisicos que se
han identificado como posibles responsables en transportar larvas de P. crassipes son:
corrientes hacia costa que se generan por las mareas (Shanks, 1994), corrientes
superficiales que se generan con la velocidad y direccion de la brisa marina (Flores et al.,
2002), zonas de convergencias asociadas a ondas internas (Shanks, 1987; Pineda, 1991,
1994) y frentes asociados a surgencias 0 a su relajamiento (Wing et al., 1995). La
variabilidad espacial del asentamiento en el orden de kilometros se puede deber a la
heterogeneidad de estos procesos hidrolégicos en una zona determinada (Clancy y
Cobb, 1997). Estos procesos se presentan en todas las plataformas continentales del
planeta, por lo tanto es de suma importancia un mayor entendimiento sobre el efecto que

tienen sobre el transporte de larvas hacia costa (Shanks, 1995).



-  Mareas

Para las costas de Baja California se reporta una marea semidiurna, es decir, que cumple
un ciclo (marea alta — marea baja — marea alta) dos veces al dia (cada 12.4 horas).
Durante la transicion de marea baja a marea alta, se generan corrientes hacia la costa y
de marea alta a marea baja hacia fuera de la costa (Shanks, 1995; Queiroga et al., 2006),
las cuales pueden ser aprovechadas por las larvas para migrar a un sitio éptimo de
asentamiento. La seleccidon de la corriente de marea dependera de la especie y de la
estrategia evolutiva que haya desarrollado la larva. Estudios en la costa oeste de Estados
Unidos han encontrado un patron semilunar (cada 14 dias) en el asentamiento de
cangrejos en sistemas con un amplio rango de mareas, como estuarios y lagunas
costeras (Moser y Macintosh 2001; Paula et al., 2001). Este patron asociado a las fases
lunares y la marea se puede deber a un mayor flujo de agua entrante a sistemas
estuarinos durante las mareas vivas (Queiroga et al., 2006). Por ejemplo, las megalopas
pueden realizar migraciones verticales durante la marea alta, ascendiendo en la columna

de agua para aprovechar la corriente entrante (Olmi, 1991).

En aguas de la plataforma continental, la corriente generada por la marea esta en el orden
de decenas de cm s, por lo que si se asume que una larva toma ventaja de estas
corrientes y controlando su posicién vertical en la columna de agua, puede ser
transportada hacia costa a una tasa de aproximadamente 2 km por dia (Woodmansee,
1966; Hill, 1995). Flores y colaboradores (2002) encontraron que el asentamiento de P.
marmoratus en el intermareal rocoso de Portugal se correlacioné con un mayor rango
entre mareas, descartando la actividad de ondas internas y sugiriendo que se debid a un
mayor flujo de agua sobre la zona intermareal durante los dias de mayor rango de marea.

Otros autores sugieren que el asentamiento durante las mareas vivas de la luna nueva,
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se debe a una estrategia utilizada para evitar depredadores visuales al momento de

asentarse en la zona intermareal (Acosta et al., 1997, Eggleston et al., 1998).

- Vientos (brisa marina)

La brisa marina es generada debido a un gradiente de presion atmosférica que se genera
entre la tierra y el océano. Por la tarde, cuando el sol calienta el aire sobre la superficie
terrestre, éste se eleva generando una zona de baja presion que es compensada con el
movimiento de aire desde el océano hacia tierra (Shanks, 1995). Esto genera corrientes
superficiales dirigidas a costa. Las larvas que permanecen en estos estratos pueden ser
transportadas a costa por las corrientes superficiales que se producen, las cuales pueden
alcanzar una velocidad de aproximadamente 10 cm s, alcanzando sus valores maximos
en las horas de la tarde. Esto se puede traducir en un transporte de aproximadamente 2
km diariamente, solo por el efecto de la brisa marina (Tapia et al., 2002). Por la noche
sucede el proceso contrario. Al enfriarse mas rapidamente el aire sobre la superficie
terrestre, se genera una zona de alta presion, provocando un flujo de aire desde tierra
hacia el océano, por lo que las larvas concentradas en estratos superiores seran

transportadas lejos de costa (Shanks, 1995).

Giménez y Dick (2007) encontraron altas tasas de asentamiento de cangrejos en las
costas rocosas de Alemania, cuando habia eventos de vientos significativos hacia costa.
Sin embargo, en la ausencia de estos vientos o en un evento prolongado de vientos hacia
fuera de la costa, las tasas de asentamiento disminuian. Debido a que los cangrejos se

localizan en estratos superficiales de la columna de agua, su transporte sera afectado de
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manera importante por las corrientes superficiales que generen los regimenes de vientos

(Paula et al., 2006).

- Surgencias y relajamiento

La surgencia ocurre cuando el esfuerzo del viento desplaza a las aguas superficiales
fuera de costa mediante el transporte de Ekman, lo que genera que aguas mas densas,
frias y ricas en nutrientes provenientes de capas subsuperficiales suban a ocupar el
volumen desalojado en las inmediaciones de la costa. El relajamiento se caracteriza por
una disminucién o un cambio de direccién en el esfuerzo del viento causante de la
surgencia (Shanks, 1995). El agua mas fria y densa fluye ya sea contigua al fondo marino,
o en su nivel de densidad, alejandose de costa. En consecuencia, aguas superficiales
mas cdlidas y alejadas de la costa reemplazan estas aguas de mayor densidad (Wing et
al., 1995). Durante el evento de surgencia, las larvas que se encuentran en capas
inferiores seran transportadas hacia la orilla, y si se encuentran en capas superiores, se
alejaran de la costa. Durante el relajamiento se invierte la direccion de los flujos,

sucediendo el caso contrario (Miller y Emlet, 1997).

Wing y colaboradores (1995) encontraron que el asentamiento de cangrejos braquiuros
al norte de California, E.U., esta relacionado con eventos de relajacion, cuando se
detienen o existe una reversion en la direccion de los vientos. La variabilidad del
asentamiento dependera de la intensidad y la periodicidad de las surgencias, las cuales
actian a escala regional (de un par de km hasta varios cientos de km) y dependen de la

batimetria y la intensidad y duracion de los vientos (Shanks y Brick, 2005).
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El transporte por medio de eventos de surgencia o de relajacion puede tener un efecto
especifico para determinados taxa de cangrejos, por ejemplo, Mace y Morgan (2006)
midieron el asentamiento de dos especies del género Cancer al norte de California,
encontrando que C. magister se asienta durante condiciones de relajamiento, mientras
gue C. antennarius lo hizo durante eventos de surgencias. Este tipo de estudios sugiere
que las larvas de cangrejo pueden regular su movimiento a través de la plataforma
continental, mediante migraciones verticales entre estratos de la columna de agua que

presenten diferentes direcciones de flujo (Roughan et al., 2005).

- Ondas internas

Otro mecanismo es el transporte por las ondas internas, las cuales actdan en periodos
cortos que van de minutos a horas (Cairns, 1967; Lamb, 1997). Son provocadas por la
corriente de marea, que al interaccionar con el suelo marino (cafiones, plataforma
continental) ocasionan una alteracion en la termoclina, desplazandola de manera vertical
(Haury, 1979; Farmer y Smith, 1980). Estas ondas han recibido particular atencién en las
Gltimas décadas debido a su importancia en el transporte de nutrientes y organismos
planctonicos hacia la zona costera, el cual ocurre cuando se rompe la linealidad de la
onda al acercarse a la costa, provocando un movimiento neto de masa (Cummings et al.,

2003; Shanks, 2005).

Estas ondas internas se generan cuando existe cierto grado de estratificacion en la
columna de agua. La onda interna viaja lateralmente con altibajos de las isopicnas, donde
se encuentra la frontera entre aguas de diferentes densidades (Shanks, 1983). De la

misma manera gue una surgencia, el proceso consta de 2 etapas, una fase fria mas
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densa que la otra (caliente), sin embargo, la diferencia reside en el tiempo que dura cada
proceso. La onda interna puede durar horas y esta causada por corrientes de marea o
vientos, mientras que la surgencia dura varios dias y es un proceso de mesoescala

causado por vientos y el efecto de coriolis (Pineda, 1991, 1994).

Durante la fase fria de la onda interna, aguas mas profundas y frias avanzan hacia la
costa, y aguas calidas de superficie hacia fuera de costa. Posteriormente la masa de
agua fria se hunde por gravedad, alejandose de costa y generando que el frente de fase
célida que se estaba lejos llegue a la costa en la superficie. El frente divide las masas de
agua concentrando y transportando las larvas pelagicas (Pineda 1994, 1999), por lo que
el papel que tienen en su dispersion es determinante (Shanks, 1983; Pineda, 1991;
Leichter et al., 1996). La actividad de las ondas internas se puede detectar facilmente con

un arreglo de termistores y corrientimetros.

El periodo de mayor actividad de ondas internas para la Bahia de Todos Santos es en
verano, durante los meses de julio y agosto, debido a la fuerte estratificacion de la
columna de agua (Ladah et al., 2012). Shanks y Wright (1987) encontraron que las larvas
de cangrejos grapsidos, entre ellos P. crassipes, fueron mas abundantes durante
anomalias positivas de temperatura, sugiriendo que el transporte de estas larvas se lleva
a cabo en zonas de convergencia de ondas internas durante la fase caliente (menos
densa) de la onda (Fig.3). Por otro lado, también existen ondas internas con separacion
entre ellos de un periodo de marea (12.4 horas para la marea semidiurna). Estas ondas
generan frentes calidos y frios que pueden concentrar larvas y transportarlas hacia costa

(Pineda y Lopez 2002; Shanks, 2002; Ladah et al., 2005).
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Debido a que la formacién y propagacion de las ondas internas esta relacionada con la
amplitud de la marea, aungue no necesariamente con las mareas vivas, se han
encontrado pulsos de larvas hacia costa con una periodicidad de 2 semanas (Pineda,
1994; Franks, 1997). Sin embargo, también se ha detectado que el asentamiento puede
variar regionalmente entre diferentes fases lunares. En el sur de California, se ha
encontrado que P. crassipes se asienta justo después de las mareas vivas. Sin embargo
en Bodega Bay, al norte de California, no sucede esto, sino que se asientan durante las
mareas muertas (Shanks, 1983, 2006). Morgan y colaboradores (2009) estudiaron el
asentamiento de larvas de cangrejos en una zona de surgencias al norte de California,
encontrando que las megalopas del grupo de P. crassipes se asentaban en periodos de
mayor rango de marea, a lo que ellos atribuyen como la accidon de paquetes de ondas

internas con periodicidad de marea.
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Fase fria

Fase calida

Figura 3. Diferentes fases de una onda interna. Las imagenes A, B, Cy D
corresponden a lafase fria, en donde debido ala onda, se genera un frente de agua
mas fria sub-superficial hacia costa que desplaza a agua mas calida superficial
fuerade costa. Las imagenes E, F, Gy H corresponden ala fase caliente de la onda
interna, donde las aguas frias que surgieron a estratos superficiales retroceden,
dando lugar a que las aguas mas calidas superficiales regresen a costa. Con la
hipotesis de que las larvas de megalopa de P. crassipes se encuentran en estratos
superficiales de la columna de agua, se espera que su transporte hacia un sitio de
asentamiento costero se lleve a cabo durante la fase calida de una onda interna
(modificado de Pineda et al., 2007, p. 25).

Mediante la obtencion de series de tiempo de tasas de asentamiento y de variables
fisicas, este trabajo pretende ayudar a dilucidar los mecanismos que intervienen en el
transporte de larvas meroplanctonicas de cangrejo a costa, para que de esta manera se
tenga un mayor entendimiento sobre como la variacién en las condiciones oceanograficas
afecta la dinamica poblacional de una especie de cangrejo en las costas rocosas de Baja

California.
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2. Objetivo

« Cuantificar la relacion que existe entre el asentamiento de megalopas del cangrejo
P. crassipes en el intermareal rocoso y los forzamientos fisicos potenciales: rango

de marea, surgencias, actividad de ondas internas y vientos.

Objetivos particulares:

Medir el asentamiento semanal de megalopas por el periodo correspondiente de

septiembre del 2012 a mayo del 2013.

- Medir el asentamiento diario de megalopas por el periodo correspondiente del 9
de abril al 9 de mayo del 2013.

- Evaluar si existen diferencias en el patron de asentamiento semanal y diario entre
dos sitios cercanos.

- Medir las condiciones fisicas de la columna de agua (temperatura) y de la zona
costera (vientos).

- Establecer indices de condiciones fisicas para hacer correlaciones.

- Correlacionar los datos de asentamiento con los datos fisicos para explorar el

forzamiento fisico del asentamiento.
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3. Hipotesis

« En el intermareal rocoso de la playa de San Miguel, Ensenada, el asentamiento
del cangrejo P. crassipes se relacionard con la actividad de ondas internas y no

con el rango maximo de marea, surgencias o vientos de la brisa marina.
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4. Metodologia

4.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la Playa de San Miguel, Ensenada, Baja California (31° 55’ N,
116° 38’ O), dentro de la Bahia de Todos Santos (Fig.1-a). Esta playa esta orientada
hacia el sur y esta expuesta al oleaje. La zona intermareal esta conformada por un
sustrato rocoso, principalmente cantos volcanicos y basalticos. Las condiciones
oceanogréficas locales se caracterizan por la presencia de surgencias provocadas por
vientos en primavera; una columna de agua mayormente estratificada durante el otofio,
ocasionando una mayor actividad y mas energia de ondas internas; y un mayor efecto

del oleaje durante los meses de invierno.

La playa posee una comunidad de invertebrados que se conforma principalmente por la
estrella de mar Pisaster ochraceus, el erizo morado Strongylocentrotus purpuratus, el
mejillon Mytilus californianus., la anémona Anthopleura elegantissima, los balanos
Chthamalus spp., Balanus glandula, Pollicipes polymerus, Tetraclita spp. y el cangrejo de

roca rayado Pachygrapsus crassipes (Ladah et al., 2005).

4.2 Disefio de muestreo

El muestreo fue realizado en la zona media-baja del intermareal rocoso de la playa de
San Miguel (Fig.4-a). Se dividio en 2 etapas, la primera conformada por muestreos
semanales del 21 de septiembre de 2012 al 7 de mayo del 2013, con el fin de identificar
anomalias y cambios en la composicion de la temperatura en la columna de agua,

asociados a eventos de surgencias, de relajacion o de algun grado de estratificacion. La
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segunda por muestreos diarios del 9 de abril al 9 de mayo del 2013. Estos dltimos al ser
tomados con una frecuencia més alta, de 24 horas, ayudan a que se puedan identificar
sefales relacionando el asentamiento con la actividad de ondas internas de marea,

anomalias en temperatura y con velocidad y direccién del viento.

El area de estudio se dividié en 2 zonas separadas por 250 metros (Fig.4-b). Cada zona
estaba conformada por 3 sitios que se dispusieron de manera paralela a la linea de costa.
Cada sitio fue de un ancho de 4 metros y estaban separados el uno del otro por 10 metros.

En estos sitios se instalaron los cepillos colectores de larvas.
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Imégenes 14 DigitalGlobe Datos del map

Google
3

Figura 4. a) Ubicacion del area de estudio (recuadro rojo) al norte de la Bahia de
Todos Santos, Baja California. El circulo amarillo representa la estacion donde se
coloct el arreglo de termistores. b) Ubicacion de las zonas en las que se dividio6 el
area de estudio.
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4.3 Instalacion y colecta de cepillos de asentamiento

Para la colecta de larvas se utilizaron cepillos de madera de 10 cm x 6.5 cm, con cerdas
de polipropileno (New York City Industries for the Blind, Inc., NY, EUA). Previo a la
instalacion, los cepillos se perforaron en su centro y fueron curados en agua de mar
filtrada a 20 um durante 10 dias, para crear una pelicula bacteriana que facilita el

asentamiento de las larvas.

En el area de estudio se realizaron orificios sobre rocas con un rotomartillo.
Posteriormente se pegaron los tornillos de acero inoxidable con rosca a la roca mediante
plastilina epoxica durante periodos de marea baja. Los cepillos colectores se colocaron
con las cerdas hacia arriba, sobre estos tornillos, y fueron ajustados con una rosca

mariposa (Fig.5).

Figura 5. Foto de un cepillo colector de larvas instalado por 7 dias sobre unaroca
en el intermareal medio-bajo de San Miguel. Se puede observar la capa algal que
ha crecido sobre las cerdas.
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- Colecta semanal

Para la colecta semanal, el tiempo de instalacion y analisis se basé en lo realizado por
Ebert et al. (1994). Se instalaron 24 cepillos (12 x zona) por un periodo de 7-9 dias en la
zona media-baja intermareal. Al recolectarse los cepillos, se colocaron en una bolsa
previamente etiguetada y se sustituia por un cepillo nuevo recién curado. Las muestras
recién colectadas se llevaron al laboratorio de Ecologia Costera Interdiciplinaria del

CICESE.

- Colecta diaria

Se instalaron 12 cepillos (6 x zona) durante la marea baja, por un periodo de 24 horas
antes de ser colectados y reemplazados por un juego de nuevos cepillos. De igual manera

se colocaron en bolsas previamente etiquetadas y se transportaron al laboratorio.

4.4 Trabajo de laboratorio

Cada cepillo fue limpiado en un bafio ultrasénico con las cerdas hacia abajo por un
periodo de 3 a 5 minutos para remover todas las larvas que se hayan asentado sobre las
cerdas (Fig. 6). Al momento de aplicar el ultrasonido, se auxilié la limpieza del cepillo
mediante leves frotaciones con la yema de los dedos. El material removido fue colectado
en una malla de nytex de 150 um, la cual se analizd al microscopio estereoscépico para
la identificacion de megalopas de cangrejo mediante la guia de Smith (1971). Los

cangrejos fueron preservados en alcohol al 70% en viales previamente etiquetados.
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Figura 6. Foto de un cepillo en un bafio ultrasénico. El ultrasonido dur6 de 3 a 5
minutos.

4.5 Mediciones de datos ambientales y oceanograficos

- Rango de marea

El programa MAR V 1.0 2011 proporciond los calendarios de marea para la estacion de
El Sauzal en los meses correspondientes al muestreo. Se tomaron los datos de altura de

marea y los dias correspondientes a las diferentes fases lunares.

- Temperatura

Temperatura de la columna de agua fue medida desde el 28 de septiembre del 2012 al 9
de mayo del 2013. Se seleccion6 una estacion con 30 metros de profundidad a 2 km al

noroeste de la playa de San Miguel. En esta estacion se instalé un arreglo vertical de 15
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termistores programados para medir la temperatura cada 5 minutos (HOBO®
Temperature TidbiT v2 data loggers, Onset Computer Corp., Boston EUA), con una
exactitud de £ 0.2°C. La linea de termistores consistia en una linea de polipropileno fijado
en un extremo a un peso muerto de 20 kg aproximadamente y en el otro extremo a una
boya para permanecer suspendido verticalmente en la columna de agua. Sobre la linea,
cada termistor estaba separado el uno del otro por 2 metros, quedando el mas profundo
a 2 metros sobre el fondo (msf) o 28 metros de profundidad, tomando como referencia el
nivel medio de bajamar inferior (BMI) en las tablas de marea. Este arreglo y esta
frecuencia son suficientes para identificar las anomalias en temperatura caracteristicas

de la marea interna y ondas internas con periodos mayores de 10 minutos (Pineda, 1995).

- Indice de Bakun de surgencia

Se tomaron datos diarios del indice de Bakun desde el 21 de septiembre del 2012 al 9 de
mayo del 2013 desde la base de datos de la National Marine Fisheries Services de la
NOAA (http://www.pfeg.noaa.gov). El indice se expresa en m3s? a lo largo de cada 100

metros de costa. Los datos provienen de una estacion ubicada en los 30° N 119° O.

- Vientos

Datos de velocidad y direccion del viento fueron tomados cada hora durante el periodo
de muestreo desde el Observatorio de CICESE, ubicado en el puerto de El Sauzal

(31°53.752“ N, 116°42.215" O) aproximadamente a 2 km del area de estudio.



23

4.6 Procesamiento de datos

- Rango de marea

Se busco relacion entre el asentamiento de megalopas y la altura de la marea. Para ello
se calcul6 el maximo rango de marea, tomando el valor mas alto menos el valor mas bajo
de altura de la marea en 24 horas. Debido a que en la zona se presenta una marea
semidiurna, con dos picos de marea alta y dos picos de marea baja, solamente se tomo

en cuenta el de mayor rango.

- Temperatura promedio

Se tomaron todos los valores de los termistores para cada profundidad con intervalo de
60 minutos y se calculé un promedio por periodo de muestro correspondiente (semanal

o diario) para cada profundidad.

- Promedio del indice de Bakun

Para calcular el efecto acumulado del indice de Bakun en el asentamiento semanal, se

obtuvo un promedio para cada dato en las series de tiempo de asentamiento.
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- Indice de ondas internas

Para calcular la actividad de las ondas internas en la columna de agua se utilizé un indice
acumulativo de variabilidad fisica, al que se le llamo indice de Ondas Internas (I0l) con
los valores de temperatura de cada una de las profundidades, considerandose finalmente
aquella que presento el mayor indice de actividad, que fue la de 22 metros sobre el fondo
(msf). El 10l fue calculado como la suma sobre cada 24 horas del valor absoluto del

cambio de temperatura cada hora, como se muestra en la siguiente ecuacion:
| AT | = | Tz — Tt|

donde T: es la temperatura en un tiempo y Tw1 es la temperatura una hora después.
Debido a que el IOl es un indice acumulativo, para realizar una estandarizacion en los
muestreos semanales, que duraban de 7 a 9 dias, se realiz6 un promedio del IOl entre

los dias que duré el muestreo.

- Direccién y velocidad del viento

Se descompusieron la direccion y la velocidad del viento en sus componentes cartesianos
u’ (Este-Oeste) y V' (Norte-Sur). Se realizaron series de tiempo diarias y semanales para

cada componente.
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4.7 Analisis de datos

- Variacion espacial y temporal en asentamiento

Se realizaron ANOVAs multifactoriales para determinar los efectos de fecha y zona y sus
interacciones sobre la abundancia de megalopas asentadas. Se utilizé el programa

STATISTICA v. 7.1, 2005 (StatSoft, Inc. 1984-2005).

Debido a que los datos crudos no presentaron normalidad, se realizé una transformacién
de los datos de asentamiento a su logaritmo (log (x+1)) para homogenizar las variancias
y se confirmé mediante la prueba de Cochran. Posteriormente se realizaron las pruebas
ANOVA con un valor de alfa de 0.05. Las comparaciones a posteriori fueron realizadas

con la prueba de Tukey.

- Remocidn de la autocorrelacion de las series de tiempo

Los datos de asentamiento y de las variables fisicas presentaron autocorrelacién, debido
a que no fueron independientes. Un método efectivo para removerla fue transformando
todas las series de tiempo (asentamiento, rango de marea, temperatura, indice de ondas
internas, indice de Bakun y vientos) con las primeras diferencias, que son la diferencias
resultantes entre datos consecutivos (Pineda y Lopez, 2002). Se usaron estas nuevas

series de tiempo con las primeras diferencias para calcular las correlaciones.



26
- Correlacion entre temperatura y velocidad de vientos Norte-Sur en los muestreos

semanales

Se realiz6 un andlisis de correlacion cruzada de Spearman entre los valores de
temperatura a 22 m sobre el fondo (msf) y la primera diferencia de la velocidad del viento
en su componente Norte-Sur. Primeramente se realizé un arreglo de las series de tiempo
de manera que los datos quedaran al mismo intervalo de tiempo. Para el analisis se
tomaron datos cada 6 horas para las dos variables. Se realizaron las correlaciones entre
las series simultdneas y retrasadas entre si de 0 a 5 dias. Para graficar las series de
tiempo de temperatura y de vientos, se aplicé un filtro de Lanczos a ambas series de

tiempo (frecuencia de corte = 0.0006)

Se seleccion6 la componente Norte-Sur sobre la Este-Oeste, debido a que la primera
implica a los vientos superficiales de la brisa marina. Ademas, debido al posicionamiento

de la playa de San Miguel, son vientos hacia y fuera de la costa.

- Correlacion entre indice de ondas internas y velocidad de vientos Norte-Sur en los

muestreos diarios

Se realiz6é un andlisis de correlacion cruzada de Spearman entre los valores de la primera
diferencia del indice de ondas internas a 8 m de profundidad y la primera diferencia de la
velocidad del viento en su componente Norte-Sur. Primeramente se filtraron las series de
tiempo de manera que los datos quedaran al mismo intervalo de tiempo. Para el analisis
se tomo el promedio diario para las dos variables. Se realizaron las correlaciones a un

retraso (lag) de 0 a 5 dias.
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- Correlaciones cruzadas entre la abundancia de megalopas asentadas y la

intensidad del forzamiento fisico

Para determinar si estas variables fisicas (rango de marea, temperatura, indice de ondas
internas, indice de Bakun y vientos) se relacionan de manera significativa con el
asentamiento de megalopas, se realizaron andlisis de correlacion de Spearman de
manera cruzada con las series de primera diferencia. Estos analisis fueron calculados
con un desfase negativo de las condiciones fisicas, debido a que la abundancia de
cangrejos responde a los cambios fisicos que sucedieron en los dias anteriores. Se limitd
el tiempo de desfase a 0-5 dias para las muestras diarias (Queiroga, 2006). Para los

muestreos semanales no se calcul6é desfase.

En el muestreo diario se tomaron 2 conjuntos de datos de asentamiento para
correlacionarlos con sus variables fisicas. El primero fue una serie de tiempo utilizando
todos los dias muestreados a lo largo del mes. En el segundo conjunto se consideré

solamente el pico de muestreo observado a fin del mes.
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5. Resultados

A lo largo de 9 meses, se colectaron larvas de megalopa en un total de 56 muestreos,
desde septiembre de 2012 hasta mayo del 2013. Se realizaron 26 muestreos semanales
desde el 27 de septiembre de 2012 al 7 de mayo del 2013, y 30 muestreos diarios del 9

de abril al 9 de mayo de 2013.

5.1 Muestreo semanal (27 de septiembre del 2012 — 7 de mayo del 2013)

Se recolectaron un total de 467 cepillos colectores de larvas. Se obtuvo un total de 737
megalopas del cangrejo Pachygrapsus crassipes (Fig.7). La Zona 1 tuvo un promedio de
1.61 megalopas por cepillo dia* en todo el periodo de muestreo, mientras que en la Zona

2 fue de 1.59 megalopas por cepillo dia™.

lcm

Figura 7. Megalopa recién asentada de Pachygrapsus crassipes.
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En la Tabla 1 se muestran los resultados de la prueba ANOVA que agrupa los datos de
abundancia promedio de megalopas por cepillo, con los factores Fecha (Fig.8), Zona e
interaccion de Fecha y Zona (Fig.9). Se encontré que el factor Fecha y la interaccion
entre Fecha y Zona fueron significativos. No existieron diferencias significativas entre el

asentamiento en Zona 1y Zona 2 para todo el periodo de muestreo (p = 0.64).

Los muestreos del 8 de diciembre, 4 y 22 de abril y 7 de mayo presentaron diferencias
significativas con respecto a los otros muestreos, teniendo los valores mas bajos de

megalopas promedio colectadas por cepillo por dia.

Tabla 1. ANOVA con datos de abundancia promedio de larvas por colector
semanalmente, SS = suma de cuadrados, GL= grados de libertad, MS = medias
cuadraticas, F = estadistico de pruebay p = valor de significancia.

SS GL MS F p
Fecha 7.14 25 0.29 5.8 <0.01
Zona 0.01 1 0.01 0.2 0.64
Fecha*Zona 2.17 25 0.08 1.6 0.02
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Figura 9. Asentamiento semanal de megalopas separados por Zonas en San
Miguel. En rojo se indica ala Zona 1, en azul a la Zona 2. Barras de error significan
error estandar. Los valores de ANOVA representan la interaccion entre Fecha x
Zona.
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5.2 Variables fisicas (muestreo semanal)

- Temperatura y vientos norte-sur

Se observaron fluctuaciones de la temperatura a diferentes profundidades durante el
periodo de muestreo. Se tomd en cuenta las profundidades de 29, 21 y 7 metros sobre el
fondo (msf) para aguas superficiales, intermedias y cercanas al fondo respectivamente.
Se detectd la variacion de temperatura en el orden de 4 a 6 °C cada 12.4 horas,
caracteristica de la sefial semidiurna de la marea. Cambios a esta escala afectan a toda
la columna de agua, sin embargo la profundidad donde se presento la mayor varianza de
temperatura en periodos de 60 minutos fue a 22 metros sobre el fondo u 8 metros de
profundidad aproximadamente. Hubo una disminucién promedio de 4 °C entre octubre y
los meses de invierno (enero-marzo), esperado para la variabilidad estacional de la

temperatura (Fig.10).

Durante el periodo de muestreo, los vientos en su componente Norte—Sur alcanzaron
velocidades maximas cercanas a los 7 m s*. Conforme a la ubicacién de la playa de San
Miguel, los vientos Norte-Sur son perpendiculares a costa (Fig.10). No se observa una
estacionalidad en la intensidad de los vientos, al menos en el periodo de muestreo y en

la Playa de San Miguel.
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Figura 10. Series de tiempo de temperatura a 22 msf de profundidad, velocidad de
vientos en su componente Norte-Sur y asentamiento promedio de megalopas
semanalmente. A las series de tiempo de temperatura y de vientos se les aplico un
filtro de Lanczos (linea negra) para eliminar las variaciones diurnas y de periodos
mas cortos (sefial semidiurna de la marea y sefial diurna de la brisa marina).



33
No se encontro correlacion entre la variabilidad de los vientos Norte-Sur y la temperatura

a 22 msf de profundidad, a un lag de 0 a 5 dias (Tabla 2).

Tabla 2. Resultado del analisis de correlaciéon de Spearman entre la velocidad del
viento Norte-Sur y la temperatura a 22 msf a un lag de 0 a 5 dias. Ninguno de los
valores fueron significativos (p < 0.05).

Dias de lag Valor der
0d 0.02
1d <0.01
2d <0.01
3d <-0.01
4d <0.01
5d <0.01

- Ondas internas

Se registré la actividad de ondas internas a lo largo de todo el periodo de muestreo
(Fig.11). Se obtuvieron valores del indice de ondas internas en el rango de 0.1 a 20. El
valor maximo se observo en el mes de mayo y el valor minimo en el mes de enero. Se
observa una disminucién estacional en la actividad durante los meses de noviembre a

febrero.
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Figura 11. Actividad de ondas internas (IOl

indice de ondas internas) a la

profundidad de 22 msf durante todo el periodo de muestreo. El indice fue calculado

como la suma sobre cada 24 horas del valor absoluto del cambio de temperatura

cada hora a 22 msf.



35

5.3 Correlaciones asentamiento semanal — forzamiento fisico

No se encontro correlacion significativa entre el asentamiento semanal y ninguna de las

variables fisicas observadas (Tabla 3).

Tabla 3. Resultado del andlisis de correlacion de Spearman para las diferentes
condiciones fisicas. Ninguno de los valores fueron significativos (p < 0.05).

Valor

Cond. Fisicas der
101 22 msf -0.13
°C 22 msf -0.09

rango de marea | -0.06
indice de Bakun | -0.02
Vientos N-S 0
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5.4 Muestreo diario (9 de abril — 9 de mayo del 2013)

Por el periodo comprendido entre el 9 de abril y el 9 de mayo del 2013, se recolectaron
un total de 371 cepillos colectores de larvas. Se obtuvo un total de 55 megalopas del
cangrejo Pachygrapsus crassipes, resultando en un promedio mensual de 0.14

megalopas por colector.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la prueba ANOVA que agrupa los datos de
abundancia promedio de megalopas por cepillo, con los factores Fecha (Fig.12), Zona
(Fig.13) e interaccion de Fecha y Zona (Fig.14). Se encontré que solamente el factor

Fecha mostro valores significativos.

Tabla 4. ANOVA con datos de abundancia promedio de larvas por colector
diariamente, SS= suma de cuadrados, GL= grados de libertad, MS = medias
cuadraticas, F = estadistico de prueba y p = valor de significancia. En rojo se
muestran los valores significativos (p < 0.05).

SS GL MS F p
Fecha 2.10 30 0.07 8.50 <0.001
Zona 0.03 1 0.03 3.84 0.051
Fecha*Zona 0.31 30 0.01 1.28 0.149

Se detectd un pulso de asentamiento de 7 dias consecutivos, del 27 de abril hasta el 3
de mayo. El dia en que se registré el mayor asentamiento fue el 30 de abril con 1.2 larvas

asentadas por colector (Fig.12).
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Figura 12. Asentamiento diario de megalopas en San Miguel. Las barras indican el
promedio de megalopas por cepillo por dia. Barras de error significan error
estandar. Los valores de ANOVA representan al factor Fecha.

No se detectaron diferencias significativas entre el asentamiento en Zona 1y Zona 2 para
todo el periodo de muestreo (Fig.13), sin embargo el valor p se encuentra muy cercano

al limite (p = 0.051, con una tendencia de Zona 2 a un mayor asentamiento).

La Zona 1 tuvo un promedio de 0.11 megalopas por cepillo dia! en todo el periodo de

muestreo, mientras que en la Zona 2 fue de 0.19 megalopas por cepillo dia™.
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Figura 13. Asentamiento de megalopas promedio por dia de Zona 1 y Zona 2
durante todo el periodo de muestreo. Barras de error significan error estandar. Los
valores de ANOVA representan al factor Zona.

Los resultados de la prueba ANOVA de la interaccion entre Fecha y Zonas muestran que
no existieron diferencias significativas entre el asentamiento de megalopas en la Zona 1

y la Zona 2 entre fechas del muestreo (Fig.14).
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Figura 14. Asentamiento diario de megalopas por Zonas en San Miguel. En rojo se
indicaalaZonal, en azul alaZona?2. Barras de error significan error estandar. Los
valores de ANOVA representan la interaccion entre Fecha x Zona.
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5.5 Variables fisicas (asentamiento diario)

- Rango de marea

El periodo de muestreo comprendid un ciclo lunar completo, de la luna nueva del 10 de

abril a la luna nueva del 9 de mayo del 2013 (Fig.15).

Los picos mas altos de rango de marea coincidieron con las fases lunares, encontrandose
el valor maximo (225 cm) el dia 26 de abril, alrededor de la luna llena. El pulso de
asentamiento comenzo 1 dia después de la luna llena, ocurriendo en la transicion entre

marea viva y marea muerta.
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Figura 15. Asentamiento diario de P. crassipes en ambas zonas (barras grises) y el
maximo rango de marea semidiurna por cada dia de muestreo (linea negra). Las
fases lunares correspondientes se muestran con circulos negros para luna nueva
y un circulo blanco paralalunallena en la parte superior de la gréfica. El rango de
marea se expresa como la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de
altura del nivel del mar.
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- Temperatura

Se observaron fluctuaciones de la temperatura a diferentes profundidades durante el
periodo de muestreo (Fig.16). Tomando en cuenta las profundidades de 29, 22 y 7 metros
sobre el fondo para aguas superficiales, intermedias y cercanas al fondo

respectivamente. Se detecto la variacion de temperatura en el orden de 4 a 6 °C, dos

veces al dia, caracteristica de la sefial semidiurna.

No se detectaron eventos largos de varios dias de enfriamiento o calentamiento

significativo en la columna de agua, caracteristicos de un evento de surgencia o

relajacion.
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Figura 16. Serie de tiempo de temperatura de la columna de agua durante el
muestreo diario. En rojo se muestra la temperatura de aguas superficiales (29 msf),
en amarillo aguas intermedias (22 msf) y en azul aguas cercanas al fondo (7msf).
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- Ondas Internas y Vientos Norte-Sur

Tomando en cuenta la profundidad de 8 metros que presentd la mayor varianza de
temperatura, los dias que presentaron un mayor indice de actividad de ondas internas
fueron el 14 de abril, 23 de abril y 3 de mayo (Fig.17), siendo en éste ultimo cuando

ocurrio el valor maximo del indice (20).

Durante el periodo de muestreo fueron predominantes los vientos en su componente
Norte - Sur, que conforme la ubicaciébn de la playa de San Miguel son vientos
perpendiculares a costa. Se detect6 variabilidad diaria de los vientos hacia y fuera de
costa, siendo evidencia de la brisa marina. Se alcanzaron velocidades méaximas cercanas

alos 7ms?en los dias 18 y 26 de abril del 2013 (Fig.17).

Se encontro correlacion entre la variabilidad de los vientos Norte - Sur y la actividad de

ondas internas, a un retraso de 2 dias (Tabla 5).

Tabla 5. Resultado del analisis de correlaciéon de Spearman entre la velocidad del
viento Norte-Sur y la actividad de ondas internas a un lag de 0 a 5 dias. En rojo se
muestran los valores significativos (p < 0.05).

Dias de lag Valor der
0d <0.01
1d -0.26
2d -0.36
3d -0.28
4d -0.09
5d 0.29
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Figura 17. Series de tiempo de indice de ondas internas, velocidad de vientos en
su componente norte-sur y asentamiento promedio de megalopas diariamente. El
indice de ondas internas fue calculado como la suma sobre cada 24 horas del valor
absoluto del cambio de temperatura cada hora. La velocidad del viento se midio en
m/s, donde valores positivos indican direccién hacia el norte, valores negativos
indican direccion hacia el sur.
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5.6 Correlaciones asentamiento diario — forzamiento fisico

En las tablas 6 y 7 se muestran los valores de correlacion cruzada de Spearman,
calculados para los valores de asentamiento y los distintos forzadores fisicos (rango de
marea, temperatura de la columna de agua, ondas internas y vientos en su componente
Norte-Sur). Para la tabla 5 se consideraron los datos de todo el mes y para la tabla 6
solamente los del pico de asentamiento, que dur6 del 27 de abril al 5 de mayo de 2013.

Los calculos se hicieron con un retraso (lag) de 0 a 5 dias.

Tabla 6. Resultados de la correlacién cruzadas de Spearman para las diferentes
condiciones fisicas durante todo el mes de muestreo. Se calcularon con un retraso
(lag) de 0 a 5 dias. En rojo se muestran los valores r que fueron significativos (p <
0.05). Los signos (+) y (-) representan relaciones positivas y negativas entre
variables respectivamente.

No. de dias de lag

r 0d lag 1d lag 2d lag 3d lag 4d lag 5d lag
@ Rango de marea -0.32 0.39 0.00 0.08 0.19 0.04
l% °C 22msf 0.16 -0.16 -0.04 0.14 -0.15 -0.01
; Estratificacion -0.02 -0.14 0.09 -0.11 -0.06 0.27
< 101 22msf -0.48 0.01 0.00 0.16 0.18 0.10
o Vientos N-S -0.18 -0.06 0.40 -0.15 0.15 -0.13

Tabla 7. Resultados de la correlacién cruzadas de Spearman para las diferentes
condiciones fisicas durante el pico de asentamiento del 27 de abril al 6 de mayo.
Se calcularon con un retraso (lag) de 0 a 5 dias. En rojo se muestran los valores r
gue fueron significativos (p < 0.05). El valor en amarillo apenas se rechaza (p =
0.053). Los signos (+) y (-) representan relaciones positivas y negativas entre
variables respectivamente.

No. de dias de lag

r 0d lag 1d lag 2d lag 3d lag 4d lag 5d lag
2 Rango de marea -0.29 0.43 0.10 0.58 0.28 -0.01
o °C 22msf 0.17 -0.20 -0.46 0.23 0.00 0.02
;.‘é) Estratificacion -0.27 -0.41 -0.03 0.11 -0.14 0.31
Ei 101 22msf -0.81 -0.27 -0.08 0.35 0.33 0.56
3 Vientos N-S -0.54 0.11 0.41 0.20 -0.30
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En el andlisis de correlacién cruzada entre el asentamiento durante todo el mes y el
maximo rango de marea, se encontrd un valor de r significativo de 0.39 a un retraso (lag)
de 1 dia (Fig.18). Para el andlisis realizado al pico de asentamiento, no se encontraron

valores significativos de r.
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Figura 18. Correlacién de Spearman entre asentamiento diario de megalopas y
maximo rango de marea durante todo el mes, a un retraso (lag) de 1 dia.

Para la actividad de ondas internas, el resultado del analisis de correlacién cruzada
mostro un valor significativo de -0.48 a un retraso de 1 dia. Para el pico de asentamiento

también mostro un valor significativo de -0.81 a un retraso de 1 dia (Fig.19 a, b).
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Figura 19. Correlaciones de Spearman entre el asentamiento de megalopas vy el
indice de ondas internas sin retraso. En a) se muestran los resultados para todo el
mes de muestreo y en b) los resultados del pico de asentamiento.
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Para el andlisis de correlacion cruzada con la velocidad del viento en su componente

norte — sur se encontrd un valor significativo de un r de 0.40 a un retraso de 2 dias. Para

el pico de asentamiento se encontrd un valor de r de 0.66 que apenas fue rechazado (p

= 0.052) (Fig.20 — a, b).
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6. Discusion

El asentamiento de megalopas del cangrejo P. crassipes en el intermareal se midid en
muestreos diarios y semanales en dos zonas, encontrandose una baja tasa de
asentamiento sin una variabilidad estacional y sin diferencias entre zonas. Durante el
estudio, no se encontré correlacion entre la temperatura y la velocidad de los vientos
norte - sur, contrario a lo que podria esperarse, debido a que son vientos favorables para
surgencia, pero si se encontrd una correlacién negativa entre la velocidad de los vientos
norte - sur y la actividad de ondas internas, posiblemente debido a que los vientos
generan mezcla en la columna de agua, lo cual reduce la estratificacion que es requisito
para la actividad de ondas internas. Los resultados bioldgicos rechazan la hipotesis
propuesta inicialmente, mostrando una correlacion negativa entre el asentamiento de
megalopas de cangrejo y la actividad de ondas internas. Durante los muestreos
semanales no se detectd ninguna correlacion entre el asentamiento y algun forzador
fisico. En los muestreos diarios, el rango de marea se correlacioné con el asentamiento
de megalopas a un retraso de 1 dia, mientras que la velocidad del viento norte - sur tuvo
correlacion significativa a un retraso de 2 dias. Esto sugiere que los eventos de
asentamiento para el cangrejo P. crassipes responden a una suma de factores fisicos
gue actuan sobre la columna de agua en dias previos (rango de marea y vientos), y no a

la actividad de ondas internas como que se habia hipotetizado.

La tasa de asentamiento semanal fue constante a lo largo de los meses de muestreo
(septiembre - mayo), a excepcidbn de 5 fechas donde se encontraron tasas
significativamente bajas, posiblemente debido a la falta de un acervo de larvas
competentes en las aguas adyacentes al sitio de muestreo. Aunque se ha reportado que

P. crassipes tiene su principal época de asentamiento durante los meses de verano, en



49
estudios realizados en la costa oeste de Estados Unidos se ha encontrado que sucede
durante los meses de otofio y primavera. Por ejemplo, Shanks (2004) midi6 el
asentamiento de este cangrejo al sur de California y observé que esta presente a lo largo
de todo el afio, presentando los picos mas grandes entre los meses de septiembre y
marzo. Roegner et al. (2007) en un estudio realizado en un estuario en Oregon, Estados
Unidos, encontrd que la principal época de asentamiento fue entre los meses de octubre
y abril. A pesar de que en este trabajo no se muestre6 durante un afio completo, los
resultados coinciden con la época de asentamiento reportada para la costa del Pacifico

Nororiental.

Durante el muestreo diario se detectd un pulso de asentamiento a finales de abril de 2013
gue tuvo una duracion 10 dias. Esto concuerda con otros estudios donde se reporta que
el asentamiento de cangrejos se presenta por medio de pulsos que llegan a durar de 1 a
2 semanas (Flores et al, 2002; Queiroga et al, 2006; Giménez y Dick, 2007). Sin embargo
esto no sucedid durante el muestreo semanal del presente trabajo, posiblemente por el
efecto acumulativo del asentamiento durante el tiempo de permanencia del cepillo en el

intermareal.

La tasa de asentamiento entre las dos zonas no mostro diferencias significativas tanto en
el muestro semanal como en el diario. Flores et al. (2002) tampoco encontrd variacion
espacial en el asentamiento de cangrejos entre zonas de muestreo, explicando que estas
variaciones espaciales comienzan a presentarse cuando los sitios estan alejados mas de
2 km entre si, debido a las caracteristicas hidrologicas del lugar, como corrientes
superficiales u ondas internas, y no a la heterogeneidad del sustrato. En el presente

trabajo se proporcion6é el mismo sustrato a los dos sitios, que estaban separados
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aproximadamente 200 metros, por ello era de esperarse que no se encontraran

diferencias significativas entre sitios, a pesar de que éstos fueran diferentes entre si.

La tasa de asentamiento semanal tuvo valores maximos que llegaron a las 3.2 larvas
colector?, lo que coincide con otros trabajos reportados para cangrejos braquiuros en el
intermareal. Vargas y colaboradores (2004) utilizaron pequefias jergas (TuffyR) en las
costas rocosas de Chile y encontraron valores maximos de 3.5 larvas colector. Por otro
lado, Flores et al. (2002) utilizando trampas de red en las costas de Portugal encontraron
valores maximos de 1.2 larvas colector? para el congénere P. marmoratus. Por lo tanto,
se puede concluir que la utilizacién de cepillos de madera como colectores de larvas en
intermareal resulté ser un método eficaz, al igual que otros que se han usado para medir

asentamiento en estos ambientes.

Con respecto a las mediciones de las condiciones fisicas, no se encontrd una correlacion
entre la temperatura y la velocidad de los vientos norte - sur, al contrario de lo que podria
esperarse, ya que son vientos favorables para surgencias y por ende se esperaba una
sefal de enfriamiento del agua como respuesta a los eventos de vientos (Shanks, 1995).
Una de las explicaciones que se han atribuido a este fendmeno es que la Bahia de Todos
Santos actia como una trampa de surgencias, es decir, que cuando existe un evento de
enfriamiento fuera de la bahia, las aguas que entran a la bahia son retenidas lo suficiente
para ser calentadas por medio de radiacion solar, lo que resulta en una diferencia de
aproximadamente 4 °C entre aguas dentro de la bahia a aguas fuera de ella (P. Pérez-

Brunius, Comunicacion Personal).

Durante todo el periodo de muestreo, la actividad de ondas internas estuvo presente

observandose un patron estacional, teniendo mayor variabilidad durante los meses de
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septiembre, octubre y noviembre, y baja actividad durante los meses de diciembre a
marzo, como se esperaria debido a la poca estratificacion en la temporada de tormentas,
las cuales provocan mezcla en la columna de agua (Ladah et al., 2012). Durante el mes
de abril y mayo, cuando se realizé el muestreo diario de megalopas, la actividad de ondas
internas presento una relacion negativa con la velocidad de los vientos a un retraso de 2
dias y no se detectaron eventos de varios dias de enfriamiento o calentamiento
significativo en la columna de agua, caracteristicos de un evento de surgencia o
relajacion. Este patron era esperado, debido a que durante la época de surgencias
(primavera) cuando no existen vientos favorables para surgencias, existe un mayor grado
de estratificacion, lo cual es un requisito para la actividad de ondas internas. La
estacionalidad de estos factores y el desligue entre la velocidad de los vientos y la
temperatura de la columna de agua sugiere que existen mecanismos mas complejos que

merecen un estudio mas profundizado en la zona costera de la bahia.

El asentamiento semanal no se correlacion6 con ningun forzador fisico, sin embargo el
asentamiento diario se correlacion6 de manera negativa con actividad de ondas internas
sin retaso, con el rango de marea a un retraso de 1 dia, y con la velocidad del viento norte
- suraun retraso de 2 dias. Por lo tanto, a escalas cortas de tiempo (diaria), los resultados
del presente trabajo sugieren a la altura de la marea y al viento como posibles
responsables en el asentamiento, y no a las ondas internas, rechazando la hipétesis
propuesta inicialmente. Morgan et al. (2009) menciona que a intervalos de muestreo de
una semana o mayores, es dificil encontrar relacion entre el asentamiento de
invertebrados marinos y eventos de vientos o ciclos de marea. Wing et al. (1995) realizo
muestreos a intervalos semanales y busco correlacidon con anomalias de temperatura,

periodos de enfriamiento o calentamiento que hayan tenido una duracién mayor a 14
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dias. En este trabajo no se encontraron eventos prolongados de enfriamiento o
calentamiento de la columna de agua que pudieran ser analizados con las series de
tiempo de asentamiento. En los muestreos diarios, solamente en el andlisis con la serie
de tiempo completa se detectd una correlacion positiva con el rango de marea, lo que se
debe probablemente a que también hubo asentamiento a tasas menores durante la

marea muerta, debilitando la sefial del rango maximo de marea.

Los resultados del presente trabajo sugieren que el asentamiento se relaciona a una
suma de factores entre los vientos en su componente norte - sur (hacia costa) y algan
tipo de flujo generado por las mareas. Esto coincide con lo reportado para las costas de
Portugal, donde el aporte de larvas de cangrejos hacia los estuarios se relacioné a una
combinacion entre los vientos y la corriente de marea (Queiroga y Blanton, 2004; Paula

et al, 2006; Queiroga et al, 2006).

El efecto de los vientos a un retraso de 2 dias pudo haber acercado a las larvas en primera
instancia a aguas cercanas a la playa de San Miguel. Se sabe que las larvas de P.
crassipes se encuentran en las capas superiores de la columna de agua donde podrian
aprovechar la brisa marina hacia costa durante el dia y realizar una migraciéon a aguas
mas profundas durante la noche para evitar la brisa en direccién contraria (Jacinto y Cruz,
2008; Shanks, 1995, 2006). La brisa marina durante el dia puede alcanzar una velocidad
de aproximadamente 10 cm s, alcanzando sus valores maximos en las horas de la tarde.
Esto se puede traducir en un transporte de aproximadamente 2 km diarios (Tapia et al,
2002), por lo que se puede inferir que el viento a un retraso de 2 dias pudo haber tenido
efecto en acercar larvas a costa, que estuvieran a un rango de distancia de 4 km

aproximadamente.
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Finalmente, el efecto de la marea a un retraso de 1 dia pudo haber generado corrientes
residuales que habrian empujado a las larvas hacia la zona intermareal. Roegner (2007)
sugiere que los cangrejos realizan migraciones verticales para aprovechar estas
corrientes durante las mareas vivas para llegar a ambientes estuarinos. Flores et al.
(2002) menciona que para costas rocosas, la relacion entre rango de marea y
asentamiento se debe principalmente a un mayor flujo de agua sobre las rocas del
intermareal, lo que traeria consigo una mayor densidad de larvas sobre costa. En aguas
de la plataforma continental la velocidad de la corriente generada por la marea esta en el
orden de decenas de cm s, por lo que si se asume gque una larva toma ventaja de estas
corrientes puede ser transportada hacia costa a una tasa de aproximadamente 2 km dia
1 (Woodmansee, 1966; Hill, 1995). Por lo tanto, el efecto de la marea a un retraso de 1
dia, pudo haber empujado finalmente hacia la zona intermareal a megalopas que se
hayan encontrado dentro de un rango de 4 km aproximadamente que se acercaron con

vientos anteriormente.

A pesar de que se han reportado a las ondas internas como principal mecanismo de
transporte de larvas de P. crassipes a costa en el sur de California (Shanks, 1983, 2004),
los resultados del presente trabajo difieren en ello. La principal razén puede ser el método
de muestreo, ya que nunca se habia llevado a cabo un estudio de asentamiento de esta
especie en la zona intermareal, mientras que los trabajos previos se habian realizado en
la columna de agua, alejados de costa. En los ultimos afios se ha estudiado el efecto que
puede tener el rompe olas como barrera para el transporte de larvas lejos y cerca de
costa (Rilov et al, 2009). Esto puede impedir que larvas que viajen a través de ondas
internas lleguen hasta la zona intermareal. Por ello, los datos recabados en el presente

trabajo sugieren que una suma de factores entre los vientos hacia costa y un amplio rango
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de marea, pueden ayudar a las larvas de P. crassipes cruzar la barrera fisica generada

por el rompe olas y asi alcanzar la zona intermareal.
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6. Conclusiones

La tasa de asentamiento fue constante a lo largo de todo el periodo de muestreo,
coincidiendo con los meses reportados para la costa del Pacifico Nororiental
(septiembre — marzo).

No se encontraron diferencias espaciales entre Zona 1 y Zona 2 tanto en los
muestreos semanales como en los diarios.

Se rechazd la hipétesis propuesta inicialmente, existiendo una correlacién
negativa entre el asentamiento y la actividad de ondas internas.

EXxistié una correlacion positiva entre asentamiento y los vientos norte — sur y rango
de marea, a un retraso de 2 y 1 dia respectivamente.

Los resultados sugieren que la brisa marina puede ayudar a acercar a las larvas a
costa mientras que un alto rango de marea puede ser importante en el empuje de

las larvas a la zona intermareal.
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