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Resumen de la tesis que presenta Karen Raquel Villegas Manriquez como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Cambios estequiométricos de las hojas del pasto marino, Zostera marina, en
bahia San Quintin: efectos sobre los mesoherbivoros.

Resumen aprobado por:

Dra. Silvia Emilia Ibarra Obando Dra. Cira Gabriela Montafio Moctezuma
Codirector de tesis Codirector de tesis

En este estudio se analizé la razén C:N y la composicion isotopica del °N en las hojas
del pasto marino, Zostera marina, en sus epifitas, en la combinacion de Zostera con
epifitas y en los mesoherbivoros asociados: crustaceos, poliquetos, gasterépodos, etc.,
de 500 pum a 2 mm. El objetivo fue conocer si la variacion estequiométrica de Z. marina
se reflejaba en la biomasa de los mesoherbivoros que la consumen, bajo la hipotesis de
gue durante eventos de surgencia, hay mas nitrogeno en la columna de agua que
puede ser utilizado por los productores primarios, y que a su vez los mesoherbivoros
consumiran el alimento con la mayor cantidad de nitrégeno. Esperabamos que la
localidad de la Boca tuviera los valores mas ligeros de 6N y una baja razén C:N, lo
gue se traduciria a una mayor biomasa de mesoherbivoros. El trabajo de campo se
realizo durante febrero, abril, y junio de 2014, en tres praderas de Z. marina, ubicadas
en la Cabeza, Centro, y Boca, dentro de la bahia de San Quintin, Ensenada, Baja
California. La Boca presento los valores mas ligeros de 6'°N (10.4+.3%o), y el Centro los
mas pesados (12+.3%.). No hubo diferencias significativas en la razon C:N de las tres
localidades y meses de muestreo. Al juntar las tres localidades, encontramos una
relacion lineal entre los valores de 6N de Z. marina y la lapa Tectura depicta (R?=.47,
n=10), y crustaceos (R?*=.29, n=16). Los caracoles y los crustaceos mostraron una
relacion lineal con las epifitas (R*=.14, n=25 y R?=.31, n=17, respectivamente).
Igualmente, entre los valores de &N de Zostera con epifitas y T. depicta (R?=.59,
n=11), y crustaceos (R?*=.22, n=17). Estos resultados sugieren que T. depicta consume
Z. marina, los crustaceos se alimentan tanto de Z. marina como de sus epifitas y los
caracoles consumen unicamente epifitas. Se encontré que en efecto, la mayor biomasa
de mesoherbivoros correspondio a la Boca, y que la biomasa de la lapa T. depicta, de
los caracoles, y de los poliquetos estuvo relacionada con la densidad de Z. marina. De
igual manera, la biomasa de los crustaceos y de los caracoles estuvo relacionada con la
biomasa de Zostera. El efecto de enriquecimiento sobre los mesoherbivoros que
consumen pastos, T. depicta y crustaceos, fue evidente en su biomasa, ya que ambos
grupos taxondémicos mostraron altos valores de biomasa en las mismas localidades y
meses que Z. marina. La biomasa de los caracoles y su asociacion con Z. marina,
sugiere que Zostera provee habitat y refugio a este grupo. Los resultados confirman
gue, en efecto, los cambios en el contenido de nitrdgeno de las hojas de Zostera,
resultan en cambios en la biomasa de sus consumidores.

Palabras clave: estequiometria, pasto marino, herbivoria, surgencias, trama
trofica.



Abstract of the thesis presented by Karen Raquel Villegas Manriquez as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Stoichiometric changes of the leaves of the seagrass, Zostera marina, in San
Quintin bay: effects over the mesograzers.

Abstract approved by:

Ph. D. Silvia Emilia Ibarra Obando Ph. D. Cira Gabriela Montafio Moctezuma
Thesis codirector Thesis codirector

In this study we analized the C:N ratio and the *°N isotopic composition on the seagrass,
Zostera marina, on its epiphytes, on the combination of Zostera with epiphytes, and on
the associated mesograzers: crustaceans, polychaetes, gastropods, etc. from 500 um to
2 mm. The objective was to know if the stoichiometric variation of Z. marina reflected in
changes of the mesograzers biomass that consume it, under the hypothesis that during
upwelling events, there are more nitrogen in the water column that can be used by the
primary producers, and at the same time the mesograzers will consume the food with
the highest nitrogen quantity. We expected that the Mouth site had the lightest "N
values and a low C:N ratio, which would result in higher mesograzers biomass. The field
work took place during february, april, and june, 2014, in three Z. marina meadows,
located in Head, Center, and Mouth, inside San Quintin bay, Ensenada, Baja California.
The Mouth had the lightest 5°N values (10.4+.3%0), and the Center the heaviest
(12+.3%0). There were no significant differences in the C:N ratio between stations and
months. Pulling together the stations, we found a linear relationship between the §°N
values of Z. marina and Tectura depicta (R?>=.47, n=10), as well between crustaceans
(R?=.29, n=16). The snails and the crustaceans showed a linear relationship with the
epiphytes (R?=.14, n=25 and R?=.31, n=17, respectively). Equally, there was a linear
relationship between the 6"°N values of Zostera with epiphytes and T. depicta (R2=.59,
n=11), and crustaceans (R?=.22, n=17). These results suggest that T. depicta consume
Z. marina, the crustaceans consume Z. marina and its epiphytes as well, and the snails
consume only epiphytes. We found that, indeed, the higher biomass of the mesograzers
did belong to the Mouth, and that the biomass of the limpet T. depicta, of the snails, and
of the polychaetes, was related with the Z. marina density. Similarly, the crustaceans
and snails biomass was related with the Z. marina biomass. The enrichment effect on
the mesograzers, T. depicta and crustaceans, was evident in their biomass, because
these two groups showed high biomass values at the same sites and months as Z.
marina. The snails biomass and its association with Z. marina, suggest that Zostera
provide habitat and refuge to this group. The results confirm that changes in the N
guantity of the Zostera leaves, result in changes in the biomass of their grazers.

Keywords: Stoichiometry, eelgrass, grazing, coastal upwelling, food web.
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Capitulo 1. Introduccion

Las praderas de pastos marinos son unos de los ecosistemas costeros mas productivos
a nivel mundial, estimandose un valor de ~1200 g C m™ aino™ (Fry, 2006). Presentan
una amplia distribucion a nivel mundial, excepto en los polos (Short et al. 2007) (Figura
1). Zostera marina es el pasto marino con el mayor rango de distribucion a nivel
mundial, ademas de ser la especie dominante en las costas de Norte América (Short y
Coles, 2001). Baja California es considerado el limite sur de distribucion de esta
especie (Den Hartog, 1970). Debido a que estos vegetales forman una estructura
tridimensional en la columna de agua, proporcionan habitat, recursos alimenticios,
sustrato, y refugio para una gran cantidad de especies. Los organismos que habitan las
praderas de pastos marinos pueden ser residentes permanentes, como las
comunidades de invertebrados que contribuyen a mantener la productividad del
ecosistema, o temporales, como las especies migratorias de peces (e.g., lenguados), y
de aves (e.g., brantas). Ademas de poseer una alta productividad dentro del
ecosistema, las praderas de pastos marinos exportan de manera activa o pasiva (Heck
et al. 2008) materia organica y recursos troficos a otros ecosistemas vecinos como el
mar profundo, arrecifes rocosos, y arrecifes de coral (Stutes et al. 2007). Por otro lado,
la fauna asociada a las praderas de pastos marinos incluye especies de alta
importancia pesquera que representan hasta $3500 ddlares ha™ afio™ (Waycott et al.
2009). También contiene especies amenazadas, como los sirenios, convirtiendo a las
praderas de pastos marinos en uno de los “hot spots” de biodiversidad entre los
ecosistemas marinos (Williams y Heck, 2001). Debido a su susceptibilidad y a la serie
de servicios ecosistémicos que proveen, los pastos marinos son utilizados como uno de
los cinco indicadores sensibles de contaminacion en la US National Estuarine
Eutrophication Assessment (Bricker et al. 2003). Al ser ecosistemas costeros, los
impactos antrépicos son inminentes, lo cual es una constante amenaza a la salud de las

praderas de pastos marinos.
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Figura 1. Distribucién mundial de los pastos marinos. La region terhb]ada del Pacifico Norte
contiene 14 spp de pastos, donde dominan los géneros Zostera, Ruppia, y Phyllospadix, siendo
Zostera el género mejor representado en dicha region (Short et al. 2007).

Antes se pensaba que las hojas de pastos marinos eran de un valor nutricional pobre, y
gue la mayoria de su produccion era transmitida hacia niveles tréficos adyacentes a
través del detritus, y no a través del pastoreo (Fry, 2006; Mateo et al. 2006); pero
evidencias mas recientes sugieren que los tejidos de pastos marinos si son
pastoreados no soélo por herbivoros grandes (manaties, dugongos, tortugas, aves), sino
también por mesoherbivoros (Tabla 1). Holzer et al. (2011), mencionan que los pastos
marinos a pesar de poseer un alto contenido de compuestos fendlicos que los
convierten en poco “comestibles” para la mayoria de los mesoherbivoros, en sistemas
tanto tropicales como templados, algunos gasteropodos (e.g., Smaragdia pp.)
asociados a pastos marinos ingieren y digieren preferentemente tejidos de hojas de
pasto marino que algas epifitas u otras algas. Es bien sabido que los mesoherbivoros
se alimentan preferentemente de hojas de pasto marino con alto contenido de nitrogeno
(N), y que al consumirlas, pueden lograr un aumento en su sobrevivencia, un
crecimiento mas rapido, y niveles mas altos de fecundidad (Valentine y Duffy, 2006, y
referencias citadas por ellos). Incluso, si los mesoherbivoros son abundantes sélo
ocasionalmente, debido a que su abundancia depende de ciertas condiciones
ambientales, aun asi pueden ejercer efectos fuertes y perdurables en la funcion del

ecosistema (Huntly, 1995). Algunos estudios mencionan que la herbivoria sobre la



3

produccion de pastos es <10% (Mateo et al. 2006), debido a que el conocimiento actual
revela que las macroalgas oportunistas como Ulva spp. son las que representan la
fuente de carbono (C) y nitrégeno (N) para los consumidores y no los pastos marinos
(Valentine y Heck, 1993). Sin embargo, algunos autores aseveran que las microalgas
epifitas asociadas a los pastos, representan el principal recurso tréfico de los
mesoherbivoros (principalmente gasterépodos Yy crustaceos), sobre todo bajo
condiciones de altos aportes de nutrientes (Bologna y Heck, 1999; Jaschinski y
Sommer, 2010). Por otra parte, hay estudios que sugieren que en varios lugares la
mitad o mas de la mitad de la produccién primaria de los pastos marinos es pastoreada
(ver Valentine y Duffy, 2006; Valentine y Heck, 1999). Las hojas vivas de los pastos
proveen una fuente mas rica en nutrientes para los consumidores que el detritus de las
hojas senescentes, ya que el tejido vivo de los pastos marinos posee una mayor

cantidad de N que el tejido senescente (Klumpp y Van der Walk, 1984).

Valentine y Heck (1999), mencionan que el pastoreo moderado sobre las hojas de
pastos marinos estimula la produccion o reclutamiento de nuevos brotes en el area
pastoreada, por lo que el pastoreo moderado frecuentemente resulta en comunidades
vegetales mas productivas, mientras que el pastoreo intenso puede resultar en un
sistema mucho menos productivo (Huntly, 1995). El pastoreo moderado no solamente
promueve una mayor productividad del ecosistema, sino que al estimular el crecimiento
de los pastos, aumenta el habitat potencial que puede servir para que la epifauna sésil
se asiente; asimismo, los brotes nuevos pueden utilizarse como sustrato para el desove
de especies de invertebrados. Aunque son pocos los estudios que cuantifican la
produccion primaria de los pastos que se transfiere a través de la trama tréfica, se
estima que entre ~3 y 100% de la produccion primaria neta entra a través del pastoreo
(Valentine y Heck, 1999). La herbivoria ejerce un control importante sobre la comunidad
y la dindmica de los ecosistemas de pastos marinos (Valentine y Duffy, 2006); de
manera directa mediante el pastoreo por los mesoherbivoros sobre el tejido de los
pastos marinos, o indirectamente a través del consumo de algas oportunistas que

compiten por recursos (luz, sustrato, nutrientes, etc.) con los pastos marinos.



Tabla 1. Ejemplos de estudios de herbivoria, por mesoherbivoros, sobre pastos marinos.

Mesoherbivoros

Especies de pastos
marinos que son
pastoreados

Sitio de estudio

Autores

Littorina sitkana,
Margarites helicinus,
Lacuna variegata,

Telmessus chieragonus.

Zostera marina

Izembek Lagoon, Alaska.

McConnaughey vy
McRoy, 1979.

Idotea chelipes

Zostera marina

Lago Grevelingen, Paises
Bajos.

Nienhuis y
Groenendijk, 1986.

Lottia alveus

Zostera marina

Peninsula de Labrador,

Carlton et al. 1991

Canad4d, hasta Long
Island, E.U.A.
Tectura depicta Zostera marina Del Monte Beach, | Zimmerman et al.

Monterey Bay, California,
E.U.A;; bahia de San
Quintin, B.C., México.

1996; Jorgensen et
al. 2007.

Notoacmea palacea

Phyllospadix spp.

Horseshoe Cove, Bodega
Bay, California, E.U.A.

Fishlyn 'y Phillips,
1980.

Ampithoe spp.

Syringodium
Zostera marina

Dravuni Island, Fiji;
Chesapeake Bay, E.U.A.

Mukai e
1995;
Duffy y Harvilicz,
2001.

lijima,

Smaragdia viridis

Zostera marina
Thalassia testudinum

Caleta de Vélez, Malaga,
Espafia; Cala de los
Cafiuelos, Espafia;
Bailey’s Bay, Bermuda.

Rueda y Salas,
2007;
Rueda y Salas,

2008; Rueda et al.
2009; Holzer et al.
2011.

Smaragdia bryanae

Halophila hawaiiana

Hawaii, E.U.A.

Unabia, 2011.

La interaccion ecoldgica entre las algas epifitas, las macrofitas, y el pastoreo de los

mesoherbivoros (e.g., isbpodos, gasteropodos, anfipodos, etc.) puede ser determinante

para la salud y el mantenimiento de una pradera de pastos marinos (Duffy et al. 2001).

Sin embargo, cambios en los niveles de recursos y en la estructura tréfica, los cuales

tienen influencia sobre las abundancias de los consumidores y de las plantas, pueden

alterar la dinamica de los nutrientes y la productividad del ecosistema (Duffy et al.

2001). Conocer los cambios en los niveles de recursos es de suma importancia para

entender los cambios en las interacciones planta-herbivoro y cémo dichas interacciones

pueden estabilizar al ecosistema y/o atenuar perturbaciones ecolégicas, tales como, la

eutrofizacion (control “bottom-up”) y el incremento en la intensidad del pastoreo (control

“top-down”), entre otros (Valentine y Duffy, 2006). En especifico, los herbivoros
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desempeiian un papel clave en distintas redes troficas, funcionando como el vinculo de
los productores primarios hacia niveles tréficos superiores, contribuyendo en el
reciclado de nutrientes, asi como regulando potencialmente la biomasa de la planta y
la composicion de la comunidad (Spivak et al. 2009).

El comportamiento de los pastoreadores puede variar en cuanto a la intensidad de
pastoreo y sus preferencias alimenticias si ocurren cambios en la cantidad y/o calidad
de nutrientes aportados a la pradera (e.g., variaciones estacionales), ya que la cantidad
de nutrientes disponibles en el ambiente influye en la composicion bioquimica de los
autétrofos (e.g., la produccion de metabolitos secundarios, las proporciones C:N:P),
(Hamilton et al. 2001; Vrede et al. 2004), y por lo tanto, hay un efecto directo en los
consumidores. Por ejemplo, autotrofos con altas razones C:P o C:N estan asociados
con tasas lentas de renovacion y so6lo un pequefio porcentaje de la produccion primaria
neta estara disponible para los herbivoros en tales sistemas (Cebrian et al. 1998;
Cebrian, 1999), ya que un alimento con bajo contenido de N y P no provee la calidad de
alimento que requieren los consumidores; por lo tanto, este tipo de alimento no es
suficiente para el desarrollo, crecimiento, y en su caso, el desove de los consumidores.
Sin embargo, no esta claro si los mesoherbivoros responden a la alta calidad nutricional
de los pastos (i.e. si las hojas poseen una razon C:N baja), ya que la estequiometria de
los mesoherbivoros es menos plastica y de menor variabilidad que la de los productores
primarios (Spivak et al. 2009, y referencias citadas por ellos). Por ello, los estudios de
estequiometria ecoldgica en las praderas de pastos marinos requieren un mayor
esfuerzo, de tal forma que la incertidumbre de dicha transferencia de energia y

nutrientes disminuya.

La estequiometria ecoldgica desempefia un papel importante en la estimacion de las
interacciones de los productores primarios con organismos de mayor nivel tréfico, ya
gue estudia el balance de las sustancias quimicas en los procesos e interacciones
ecolégicas (Sterner y Elser, 2002). Esta herramienta es (til en estudios de redes
alimenticias, flujos de materia y energia, sobre todo si se consideran las diferencias
espacio-temporales a nivel ecosistema (Fourqurean et al. 2005). Estudiar las

restricciones estequiométricas (razon C:N alta o baja) es importante porque estas
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regulan el crecimiento y produccion de los organismos, el crecimiento y producciéon de
poblaciones de diversas especies, asi como el ciclo de nutrientes en las tramas tréficas
terrestres y acuaticas (Sterner y Elser, 2002). Los nutrientes N y P son importantes
desde el punto de vista estructural y funcional en todos los organismos, ya que a
menudo limitan la produccion primaria, la produccion bacteriana y el crecimiento de los

consumidores (Vrede et al. 2004).

La razén de Redfield, se refiere a la similitud entre la composicion elemental del
fitoplancton marino en la superficie del océano y los nutrientes disueltos en el interior
del océano, lo cual ayuda a inferir una gran variedad de procesos ecosistémicos, tales
como, la productividad del fitoplancton, y las tasas de fijacién y pérdida del nitrdgeno
(Tyrrell, 1999).

La estequiometria de la razén de Redfield (C:106:N:16:C:1) y la sefial isotopica de los
valores 8'°N y 8'C se utilizan con frecuencia para describir el estatus nutricional y el
aporte de nutrientes por parte de las comunidades de macrofitas en un ecosistema.
Esta razon representa también una forma de reflejar la disponibilidad relativa de los
nutrientes, ya que los tejidos de los pastos marinos pueden reflejar los nutrientes
disponibles en la columna de agua (Fourqurean et al. 2005), aunque puede haber una
variacion sustancial en los valores de N dentro de un mismo paisaje de pastos
(Fourgurean et al. 2007). Dichas variaciones pueden tener repercusiones en el balance
estequiomeétrico de la fauna asociada a los pastos, y por lo tanto, repercutir en la trama
trofica del ecosistema local. Para pastos marinos, la razén de Redfield es
aproximadamente 474:24:1 (C:N:P), en promedio, 1 mol de P es requerido por cada 24
moles de N, y 24 moles de N son requeridos por cada 474 moles de C destinados al
crecimiento (Duarte, 1990; Fourqurean et al. 2005). En especifico, Zostera marina es
una especie que presenta variaciones muy amplias en cuanto al contenido de N en las
hojas (de ~1.0 a 5.5% peso seco) (Duarte, 1990), esta variabilidad se debe a los
distintos factores que afectan la estequiometria de los pastos marinos, tales como,
temperatura, luz, procesos de la planta a nivel fisiolégico, e incluso, herbivoria (Steele y
Valentine, 2012).
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Existe incertidumbre en la interaccion simultanea de la relacion planta-herbivoro ante
los cambios estequiométricos de los tejidos de la planta y las variaciones espacio-
temporales de un ecosistema (Hamilton et al. 2001). Ademds, hay una gran variabilidad
en la estequiometria y en la cantidad de nutrientes a nivel interespecifico de pastos
marinos (Duarte, 1990). Un ejemplo de lo anterior, es el trabajo de Fourqurean et al.
(2005), en el cual mencionan que existe una alta variabilidad en la composicion
elemental del pasto marino Thalassia testudinum, estudiado en un area de 10,000 km?2
durante 8 afios; por lo que discuten que existe una variacion amplia en la
estequiometria de las hojas de esta especie, lo cual, puede ser atribuido a las
caracteristicas fisiolégicas de la planta (fotosintesis, tasa de crecimiento, etc.), y a las
variaciones estacionales, sobretodo la disponibilidad de luz y la temperatura del agua.
De la misma manera, existen diferencias en el contenido de nutrientes en los tejidos de
una misma planta. Por ejemplo, un estudio de Agren (2004), sobre estequiometria en
plantas terrestres, menciona que la razon N:P en la especie Betula pendula es

considerablemente mas alta en las hojas, que en las raices y tallos.

La relevancia de este estudio consiste en que, estudios sobre la relacion que existe
entre los productores primarios y los consumidores son escasos en la bahia de San
Quintin (pero ver Jorgensen, 2006). Este sitio ha sido estudiado desde hace
aproximadamente 40 afios, sin embargo, a partir de 1990 aumento el interés de
estudiar la bahia debido a la creciente expansion de cultivos de ostion (Crassostrea
gigas), sobretodo en bahia Falsa (Aguirre-Mufioz et al. 2001). No obstante, es reciente
el interés de estudiar el papel que desempefia el nitrdgeno en la bahia. Actualmente, se
esta llevando a cabo el proyecto “Estudio integral del ciclo del nitrégeno en bahia Falsa,

Baja California” (no. de registro 154376-F) dirigido por el Dr. Victor Camacho.

Este estudio busca conocer si las diferencias espacio-temporales en la cantidad de N y
valores de 8'°N de las hojas de Z. marina, tienen un efecto en la biomasa, en la
composicion isotopica °N, en la cantidad de N y en la razon C:N de los

mesoherbivoros.



1.1. Hipotesis

Se espera que las diferencias espaciales en la temperatura del agua, se vean reflejadas
en cambios espaciales en la cantidad de N y razon C:N de las hojas de Z. marina,
siendo la localidad de la Boca el sitio con la menor razén C:N (mayor cantidad de N),
debido a la influencia de las surgencias; por el contrario, se esperaria que en la
localidad de la Cabeza la razén C:N (menor cantidad de N) fuera mayor.

Se espera que la localidad de la Boca contenga la mayor biomasa de mesoherbivoros
pastoreadores de Z. marina al poseer el mayor contenido de N en las hojas de los
pastos y la menor razén C:N; asimismo, que la biomasa de los mesoherbivoros

disminuya de la localidad de la Boca hacia el interior de la bahia.

Las diferencias espaciales en los valores de '°N de las hojas de Z. marina reflejaran si
los pastos fueron enriquecidos por aguas de surgencia costera u otra fuente de

fertilizacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Conocer si existe una relacion entre la composicién estequiométrica de las hojas de
Zostera marina y la razén C:N de los mesoherbivoros, asi como una relacién entre la
biomasa de Z. marina y la biomasa de los mesoherbivoros en el gradiente espacial de

bahia Falsa, en funcion de las variaciones estacionales de la temperatura del agua.

1.2.2 Objetivos especificos
Conocer y comparar la temperatura del agua en las tres localidades de muestreo, con la

finalidad de identificar la sefial de surgencia en la Boca de bahia Falsa.



9

Conocer la composicion elemental (razén C:N) y la composicion isotdpica (8'°N) de las
hojas de Z. marina, de los mesoherbivoros, de las microalgas epifitas que habitan sobre

los pastos, y de las hojas viejas de Z. marina, para las tres localidades de muestreo.

Identificar a los mesoherbivoros que consumen pastos marinos y a los que se alimentan

de microalgas epifitas y hojas viejas de Z. marina, utilizando el is6topo *N.

Estimar la biomasa de Z. marina y de los mesoherbivoros que se alimentan de ella en

las tres localidades de muestreo.

Determinar si existe relacién entre la razon C:N de Z. marina y la razén C:N de los

mesoherbivoros.

Determinar si existe relacion entre los valores de 8'°N de Z. marina, y los valores de

8'°N de los mesoherbivoros.

Determinar si existe relacion entre la densidad de haces por m* y la biomasa de Z.

marina con la biomasa de los mesoherbivoros.



10

Capitulo 2. Area de estudio

La bahia de San Quintin (30°30°N, 116°01"W) se encuentra aproximadamente a 300
km al sur de la frontera con Estados Unidos. Posee un area de 41.6 km2, y una
profundidad promedio de 2 m, sin embargo, la zona del canal de navegacion posee una
profundidad méaxima de 7 m. La bahia esta influenciada por surgencias costeras del
Sistema de la Corriente de California, las cuales ocurren a lo largo del afio, pero mas
intensas en primavera y verano (Alvarez-Borrego, 2004), especificamente de abril a
agosto. La densidad del agua de la bahia es igual o muy parecida a la del mar abierto, y
el movimiento de las aguas de la bahia son causadas principalmente por la marea y el
viento (Lara-Lara et al. 1980). La bahia de San Quintin esta dividida en tres
subsistemas: bahia Falsa (BF), que es el brazo mas occidental; bahia San Quintin
(BSQ), el brazo oriental; y la parte mas surefia de la bahia y la mas cercana a la boca,
gue es la base de la Y (BY) (Figura 2). La temperatura y la salinidad aumentan de la
boca hacia el interior de la bahia, mientras que los valores de clorofila disminuyen hacia
el interior de BSQ (Ribas-Ribas et al. 2011). La bahia de San Quintin es una zona con
densas praderas de pastos marinos, los cuales crecen en areas de poca profundidad y
sobresalen de la superficie durante las mareas bajas (Ibarra-Obando et al. 1997).
Existen dos tipos principales de vegetacion a lo largo de la bahia: las praderas de
pastos marinos, que cubren el 46% del sustrato de la laguna y constituyen el habitat
benténico mas abundante en la bahia; y las plantas de marisma, las cuales cubren el
19% del sustrato de la bahia (Ward et al. 2003). El subsistema de BF se caracteriza por
albergar 3 km? de racas de ostion, es decir, =7% de la superficie de la bahia; el cultivo
principal y el mas dominante es del ostidén japonés Crassostrea gigas (Aguirre-Mufioz et
al. 2001). Debido a que las diferencias espacio-temporales en la cantidad de N y
valores 8'°N pueden tener un efecto en los consumidores, el estudio de Hernandez-
Lopez (2013), fue utilizado como guia para la eleccion de las localidades de muestreo
de este trabajo: Cabeza (7.8 km de distancia desde la Boca de la bahia hasta la parte
mas nortefia), Centro (a 6 km de distancia de la Boca), y Boca (a 2.6 km de distancia de

la boca) (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geografica de bahia San Quintin, Ensenada, B.C., México, mostrando los tres
subsistemas de la bahia: bahia Falsa, bahia San Quintin, y base de la Y. Asimismo, se observan
las tres localidades de muestreo: Cabeza (7.8 km de la boca hacia el interior de bahia Falsa),
Centro (6 km de la boca hacia el interior de bahia Falsa), Boca (2.6 km de la boca hacia el interior
de bahia Falsa, regibn mas oceanica).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos en las praderas submareales de bahia Falsa durante la marea
baja en los meses de febrero, abril, y junio de 2014. En cada localidad de muestreo (ver
Figura 2) se coloco6 un sensor de temperatura HOBO que realiz6 un registro continuo de
esta variable cada hora. Estos sensores se cambiaron en cada muestreo. La rutina de

trabajo en los meses y sitios indicados, fue la siguiente:

1) Todos los haces de Z. marina que entraban en un cuadrante de 20 cm x 20 cm, se
cortaban para separarlos de los haces vecinos, pero externos al cuadrante. Los haces
del cuadrante se colocaban dentro de una bolsa de manta con luz de malla fina, de tal

manera que no se escaparan los mesoherbivoros asociados a las hojas de los pastos.

2) En tierra, y justo después de haber colectado la muestra, se eligieron tres haces
vegetativos al azar y se les corto la tercera hoja mas joven (Figura 3), asi como la hoja
mas externa que representa a las hojas viejas con una mayor cobertura de epifitas.
Cada hoja se guard6 en una bolsa de plastico con cierre hermético y se etiquetd. Se
selecciond la tercera hoja mas joven debido a que es una buena representante del N
disponible en la columna de agua, ademas de que posee una menor concentracion de
fenoles y sustancias disuasivas en comparacion con la primera hoja o la segunda mas
joven (Papadimitriou et al. 2006; Steele y Valentine, 2012). Esta hoja también posee
una menor cobertura de microalgas epifitas en comparacion con las hojas mas viejas y
externas (Humm, 1964; Holzer et al. 2011; Unabia, 2011).

3) En cada sitio se colectaban tres réplicas al azar, por lo que después de haber
colectado las muestras en los tres sitios, se obtenian: 9 bolsas de manta con los haces
de Z. marina, 9 bolsas de plastico con hojas en la tercera posicién, y 9 bolsas de
plastico con las hojas mas externas posibles. Todo el material se mantenia en hieleras
durante su transportacion a Ensenada, B.C. Antes del analisis en el laboratorio, todas

las muestras se congelaron a -20°C. A partir de la seccién 3.2, las hojas en la tercera
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posicion, seran denominadas como “hojas” y las hojas externas seran denominadas
“Zostera con epifitas” para hacer notar que las hojas poseen esos dos productores

primarios (pp).

Rizoma

N\

Figura 3. Estructura general de un haz de Z. marina, indicando la tercera hoja mas joven.

Rai
«—— Raices

3.2. Trabajo de Laboratorio

3.2.1 Mesoherbivoros

En el laboratorio de Ecologia, Conservacion y Manejo de Recursos Marinos del Instituto
de Investigaciones Oceanoldgicas, de la UABC, se separaron los mesoherbivoros de
los pastos marinos. Para esto, la muestra se enjuagoé y se tamiz6, usando un tamiz con
luz de malla de 500 um. Los invertebrados se colocaron en frascos, y se mantuvieron
en un congelador a -20°C hasta su posterior separacion por grupo taxonémico, usando
las claves de Barnes (1978), y un microscopio estereoscépico SteREO Discovery.V.8.
Los mesoherbivoros se dividieron en los siguientes grupos: crustaceos, moluscos
(principalmente gasterépodos), poliquetos, equinodermos (principalmente el ofidrido

Amphipolis squamata), y miscelaneos, que se les denomind “otros”. Dichos grupos de



14

invertebrados fueron elegidos debido a que, ademas de su gran abundancia, son los
grupos mas representativos que habitan sobre el dosel de los pastos marinos en la
bahia de San Quintin (Quiroz-Vazquez et al. 2005). Una vez concluida la identificacion
por grupos taxonémicos, se obtuvo la biomasa en g de peso seco (ver seccién 3.2.2
sobre metodologia de muestras de pastos) mediante un proceso de secado en horno
GCA de conveccion por gravedad, a 60°C por 72 horas. Con la finalidad de eliminar la
mayor cantidad de algas epifitas adheridas a la superficie de los gasterépodos, fueron
colocados en una solucién de cloro (Cl) al 50% durante 20 minutos.

Para el andlisis estequiométrico, se separ6 1.25 mg de muestra de los siguientes:
crustaceos, gasteropodos, poliquetos, la lapa Tectura depicta, y el equinodermo
Amphipolis squamata (A. squamata). De la muestra restante de mesoherbivoros se
obtuvo el peso seco libre de cenizas por medio de una mufla Thermolyne (precision de
+4°C) a 550°C por 3 horas (Leuven et al. 1985, y referencias citadas por ellos). Los
valores obtenidos, se multiplicaron por la densidad de haces dentro del cuadrante, para

ser expresados como g peso seco libre de cenizas m2.

3.2.2 Zostera marina

Una vez tamizados los mesoherbivoros de las muestras de pastos, se calculd la
densidad de Z. marina midiendo el nUmero de haces de cada réplica por cuadrante y
expresandola en m2. Posteriormente, se obtuvo la biomasa foliar en peso seco libre de
cenizas (g peso seco libre de cenizas m2). Para ello, primero se secaron las hojas a
60°C durante 48 horas (Cabaco et al. 2005) en el horno, y posteriormente se

introdujeron los pastos en la mufla a 550°C durante 3 horas (Walker et al. 2001).

3.2.3 Epifitas

Para obtener las microalgas epifitas, se eligieron al azar tres hojas de Z. marina de
cada muestra. Las hojas se rasparon cuidadosamente para obtener las epifitas.

Posteriormente, las epifitas se colocaron en charolas de aluminio y se secaron a 60°C
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durante 72 horas. Se obtuvo una submuestra para el andlisis de isétopos estables (ver
seccion 3.2.5).

3.2.4 Zostera con epifitas

Las hojas mas externas (mas viejas) se rasparon cuidadosamente para remover el
exceso de epifitas, pero no completamente, ya que se deseaba obtener una sefial
isotépica que reflejara los valores de &N de ambos pp (ver seccion 3.2.5).
Posteriormente, las muestras se colocaron en charolas de aluminio y se secaron a
60°C durante 72 horas. Se obtuvo una submuestra para el andlisis de is6topos
estables.

3.2.5 Is6topos estables

Con la finalidad de conocer a los principales consumidores de los pastos marinos, se
realizé un andlisis de isotopos estables del tejido de los mesoherbivoros, de los pastos

marinos, y de las microalgas epifitas.

Para cada réplica, de cada estacion, se realizo el siguiente procedimiento:

La muestra de mesoherbivoros reservada para isotopos, se pulverizé en un mortero de
agata. El polvo se coloco en pequefios viales de vidrio, los cuales se etiquetaron para
Su posterior procesamiento. En el laboratorio Anexo de isétopos estables del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada, las muestras pulverizadas
se colocaron en capsulas de estafio y se pesaron en una microbalanza digital (precision
de 0.001 mg) antes y después de agregarles la muestra (=1.25 mg). Las muestras se
enviaron al laboratorio de andlisis isotépico Stable Isotope Facility de la Universidad de
California, Davis (UC-Davis), para la determinacibn de su composicidén isotopica
(valores de 8'°N y valores de 8'C) y razon C:N. El analisis se realizd en un analizador

de elementos acoplado a un espectrémetro de masas de flujo continuo. Se sigui6 el
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mismo procedimiento para las hojas de Z. marina, para las microalgas epifitas y para
Zostera con epifitas, sin embargo, para estos productores primarios, se pesaron 4 mg

de muestra.

Los resultados de la composicion isotdpica de las hojas de Z. marina, de las microalgas
epifitas, de Zostera con epifitas, y de los mesoherbivoros se reportan por su
abundancia relativa con respecto a estandares universales de N y C, utilizando la

férmula de la raz6n de razones:

0 = [(Rmuestra/Restandar™)]*1000

Donde la razén de razones es:

Rmuestra/ Restandar= (Hmuestra/Lmuestra)/ (Hestandar/Lestandar)
H= representa la fraccion de isotopos pesados

L= representa la fraccion de isotopos ligeros

La razén de razones fue aplicada tanto para el N (*N/*N) como para el C (*C/2C).

3.3. Procesamiento de datos

3.3.1 Andlisis estadistico

Los datos de temperatura fueron descargados en el software HOBOware version 3.7.1.

Para conocer si existen diferencias en la temperatura del agua entre las localidades de
estudio y entre los cuatro meses analizados, se realizé un ANOVA de dos vias; si habia
diferencias significativas, se realizaba una prueba post-hoc de Tukey o de Fisher para

ubicar las diferencias.

Para determinar las posibles diferencias significativas entre localidades y meses en las

variables estimadas: la razén C:N de las hojas de Z. marina, los valores de &'°N de las
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hojas, la densidad de haces y la biomasa foliar de Z. marina y de los mesoherbivoros,
se realizaron ANOVAs de dos vias, considerando como factores la localidad y los
meses de muestreo. En todos los casos, el nivel de significancia fue de 0.05 a un 95%

de confianza.

Para determinar la relacion entre los valores de la razon C:N de las hojas, con la razén
C:N de los mesoherbivoros; los valores de 8'°N de las microalgas epifitas, con los

valores de 5'°N de los mesoherbivoros, se realizaron regresiones lineales.

Para determinar la relacion entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de los
mesoherbivoros que la consumen, se realizaron regresiones lineales. Los datos se
estandarizaron y se presentan en g de peso seco por m? y posteriormente se

transformaron a logaritmo (log10).

La normalidad de los datos se probd con la prueba Kolmogorov-Smirnov, a través del
software Statistica 7 (Statsoft). Las pruebas ANOVA se realizaron con el programa

Statistica 7 (Statsoft) y las regresiones con el programa SigmaPlot versién 10.0.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Temperatura del agua

En marzo, la temperatura promedio de la Cabeza fue de 18.27°C, y la del Centro fue de
18.36°C, siendo estos valores significativamente diferentes (p=.000018, n=1469) a la
Boca, que present6 un valor promedio de 15.98°C. Se observa que la anomalia positiva
es mas alta en la Cabeza, lo que indica valores méas célidos de temperatura con
respecto al promedio; mientras que la anomalia negativa de la Boca es
considerablemente mas fria (Figura 4).
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positivas y negativas, respectivamente.
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En abril, la temperatura promedio de la localidad Cabeza fue de 18.05°C y del Centro
fue de 17.98°C, las cuales fueron significativamente diferentes a la temperatura de la
Boca (p=0.000018, n=2,159), que fue de 15.58°C. La anomalia de la Cabeza presenta
los valores mas calidos con respecto al promedio; la anomalia del Centro presenta un
comportamiento parecido a la Cabeza, también con valores mas céalidos con respecto al
promedio; mientras que la anomalia negativa de la Boca mostrdé consistentemente

valores mas frios con respecto a las otras localidades (Figura 5).
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En el mes de mayo, la temperatura promedio de la Cabeza fue de 20.34°C, el Centro de
19.84°C, y la Boca 16.94°C, dichos valores fueron significativamente diferentes entre si
(p=0.000018, n=2232) (Figura 6). Las anomalias de la Cabeza y del Centro se observan
parecidas entre si, ambas muestran anomalias mas positivas con respecto al promedio
y a la Boca, en la cual la anomalia negativa se observa considerablemente mas

frecuente en contraste con el promedio y las otras localidades.
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En junio, la temperatura de la Cabeza presentd un valor promedio de 20.35°C, el Centro
de 19.77°C, y la Boca 16.62°C, siendo estos valores significativamente diferentes
(p=0.000018, n=1103) (Figura 7). La anomalia positiva de la Cabeza present6 valores
mas altos con respecto al Centro y a la Boca. La Boca sin duda, presenta la anomalia

negativa con valores mas frios.
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En promedio, la Cabeza presenté las temperaturas més altas a lo largo de los meses de
estudio (19.19°C+.03). Sin embargo, durante marzo, el Centro presentd el valor mas
alto (18.36°C+.04) y la Boca presentd, en promedio, la temperatura mas baja en todos
los meses analizados (16.27°C+.03). Lo anterior, muestra un gradiente de temperatura
desde la Cabeza hasta la Boca, ésta Ultima influenciada por surgencias costeras; este
gradiente de mayor a menor temperatura, es mas evidente entre la Cabeza y la Boca,
llegando a alcanzar hasta 3.73°C de diferencia entre una y otra localidad en el mes de
junio (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de la temperatura superficial del agua entre meses y localidades de muestreo,
mostrando + error estandar.

Meses de muestreo
Localidad Marzo Abril Mayo Junio Promedio
por localidad
Cabeza 18.27+.05 | 18.05+.04 | 20.34+.04 | 20.35+.05 | 19.19+.03
Centro 18.36+.04 | 17.98+.04 | 19.84+.03 | 19.77+.04 | 18.94+.02
Boca 15.98+.05 | 15.58+.04 | 16.94+.05 | 16.62+.07 | 16.27+.03
Promedio por mes | 17.52+.04 | 17.21+.03 | 19.04+.04 | 18.91+.06

Entre localidades y entre meses de muestreo, también hubo diferencias significativas
(p<0.05). El mes de marzo present6 diferencias significativas con respecto a todas las
localidades del mes de abril, excepto la Cabeza. El mes de marzo con respecto a mayo
y junio, fue estadisticamente diferente en todas las localidades de ambos meses. El
mes de abril, presentd diferencias altamente significativas (p<.001) con respecto a
todas las localidades del mes de mayo y junio. En abril, se observé la temperatura mas
baja en todas las localidades. Ademas, entre mayo y junio, hubo diferencias altamente
significativas (p<0.001), excepto por la Cabeza en mayo con respecto a la Cabeza en

junio, y el Centro en mayo con respecto al Centro en junio (Anexo 1).
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4.2. Densidad de haces y Biomasa de Zostera marina

La densidad de haces por m? present6 el valor minimo en la Cabeza en febrero, mismo
gue aument6 en abril y junio. El Centro fue la localidad en donde se encontraron los
valores de densidad mas bajos, durante todos los meses de estudio. A lo largo de los
meses, se observo una tendencia al aumento en la densidad de haces por m?, siendo
en general el mes de junio, el que presenté la mayor densidad. EI promedio de la
densidad de haces fue mayor en la Boca (1083+94.64 haces por m?), que fue la
localidad con menor temperatura promedio a lo largo de los meses de estudio,
16.27+.03°C; mientras que el centro presentd la menor densidad de haces en promedio,
con un valor de 597.22+24.68 haces por m?. No obstante a que, la cabeza fue la
localidad con las temperaturas mas elevadas a lo largo de los meses, la densidad de

haces en este sitio fue mayor a la del centro (cabeza, 836.11+218.7) (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de la densidad de haces de Z. marina en los meses y localidades de muestreo,
expresados en densidad de haces por m2, mostrando + error estandar.

Meses de muestreo

Localidad Febrero Abril Junio
Cabeza 400+ 43.30 1025+66.14 1083.33+259.94
Centro 550+146.48 608.33+65.08 633.33+66.66
Boca 933.33+202.75 1058.33+130.96 1258.33+44.09

El ANOVA de dos vias de la densidad de haces de Z. marina contra localidades y
meses, demostrd que soélo existian diferencias significativas al comparar entre meses o
entre localidades, pero no en la interaccion de ambas. El mes de abril no presentd

diferencias significativas (p>.05, n=27) con respecto a los otros meses (Anexo 2).

En el mes de junio, los valores de biomasa de las tres localidades fueron relativamente
altos en comparacién con los otros meses, excepto en abril en el Centro. La Cabeza
presentd los valores de biomasa mas bajos, excepto en el mes de febrero, ya que el
Centro en febrero presenté el valor minimo de biomasa. El Centro en abril fue el valor
mas alto de biomasa, no obstante, en promedio, la Boca obtuvo los valores mas

elevados. Exceptuando el Centro en abiril, los valores de biomasa fueron mas elevados
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en junio. De igual manera, la Boca presento los valores mas altos de biomasa con
respecto a las otras localidades, excepto por el Centro en abril (Tabla 4). Al analizar la
biomasa en relacion con la temperatura de las localidades, se encuentra un patron en el
que de febrero a junio, la biomasa foliar fue mayor en la Boca, localidad que
presentaba los valores mas bajos de temperatura. Por su parte, la Cabeza, la cual
presentaba los valores mas elevados de temperatura del agua, presenté la menor
biomasa en todos los meses analizados (Tabla 4). La diferencia en las biomasas de la

Boca y la Cabeza son significativas, siendo =100 g de peso seco por m?.

Tabla 4. Promedio de la biomasa de Z. marina en los meses y localidades de muestreo, expresada
en g de peso seco por m?, mostrando *error estandar.

Meses de muestreo

Localidad Febrero Abril Junio
Cabeza 70.08+ 40 g 119.16+21.17 g 124.91+21.19 g
Centro 50.91+10.41¢g 269.4149.17 g 219.58+44.95 g
Boca 197.25+18.96 ¢ 182.58+40.07 g 227.41 £19.81g

Al hacer el ANOVA de dos vias, entre localidades y meses, se encontraron diferencias
significativas en la biomasa de Z. marina entre localidades y entre meses de muestreo
(p<.05, n=27). En la misma localidad, pero distinto mes, se encontraron diferencias en
el Centro en febrero y en abril (p=.0009, n=27), y en el Centro en febrero y junio
(p=.011, n=27) (Anexo 3).

4.3. Biomasa de mesoherbivoros

Los poliquetos fueron el grupo representativo de la Cabeza en todos los meses, ya que
constituyeron mas del 60% de la biomasa total, seguidos por los caracoles, los cuales

representaron =20% de la biomasa total (Figura 8).
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Figura 8. Gréfica circular de la biomasa (g de peso seco por m?) de los invertebrados en la Cabeza
en febrero, abril y junio.

En el Centro en todos los meses dominaron los caracoles, ya que representaron entre
el 48% en abril hasta el 88.90% de la biomasa total en febrero y junio. Los poliquetos
ocuparon el segundo lugar en importancia, siendo su porcentaje en abril (42.6%) muy
similar al de los caracoles. Los demas invertebrados soélo representaron el 10% de la

biomasa total (Figura 9).
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Figura 9. Gréfica circular de la biomasa (g de peso seco por m?) de los invertebrados en el Centro
en febrero, abril y junio.

En la Boca, los caracoles representaron la mayor parte de la biomasa total, con casi el
100% de la biomasa en febrero, =88% en abiril, y ®92% en junio. Los poliquetos en abril
y junio fueron el segundo grupo con el mayor porcentaje de biomasa con respecto al
total (Figura 10).
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Figura 10. Gréfica circular de la biomasa (g de peso seco por m2) de los invertebrados en la Boca
en febrero, abril y junio.

En la Figura 11a) se observa que sin duda, los caracoles fueron el grupo que presenté
la mayor biomasa en el Centro y en la Boca, .84+.22, y 96£2.83 g de peso seco por m?
respectivamente (Anexo 17), y que incluso en la Boca, los caracoles superaron la
biomasa de Z. marina, la cual era de 7.89+.75 g de peso seco por m? (Anexo 17).
Después de los caracoles, el grupo de los poliquetos presentd biomasas elevadas,
sobretodo en la Cabeza, 68+.019 g de peso seco por m?> (Anexo 17). Los crustaceos
presentaron la menor biomasa en el Centro, .043+.004 g de peso seco por m? (Anexo

17). En febrero, la lapa Tectura depicta, solo estuvo presente en la Boca y presento
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valores bajos de biomasa (.056+.006 g de peso seco por m2), mientras que el ofilrido A.
squamata, sélo estuvo presente en la Cabeza y su biomasa fue mayor a la de los
crustaceos pero menor a la biomasa de los demés grupos, .0975+.011 g de peso seco
por m2 (Anexo 17). Los caracoles, crustaceos y poliquetos estuvieron presentes en las
tres localidades durante el mes de febrero.

En la Figura 11b) se observa que después de los poliquetos, los caracoles fueron el
siguiente grupo con la mayor biomasa. En la Boca, 28.41+.22 g de peso seco por m?, y
7.76%.46 g de peso seco por m? en la Cabeza (Anexo 17).

Asi como en febrero, la Boca presentd en abril la mayor biomasa de caracoles, y la
Cabeza la mayor biomasa de Poliquetos. En el Centro, la biomasa de caracoles y
poliquetos fue muy similar (2.72+.07 g de peso seco por m? de caracoles, y 2.41+.09 g
de peso seco por m? de poliquetos) (Anexo 17). Los crustaceos mantuvieron su
biomasa en el Centro (.47+.011 g de peso seco por m?) y en la Boca (.33+.01 g de peso
seco por m?), aunque el Centro presenté no por mucho la biomasa mas elevada, la
biomasa de la Cabeza fue significativamente mas baja (.11+.0003 g de peso seco por
m?) (Anexo 1lay 11b y Anexo 17). T. depicta no estuvo presente en la Cabeza en abril,
y su biomasa no fue significativamente diferente en el Centro y en la Boca (.048+.002, y
.037+.001 g de peso seco por m?) (Anexo 13a y 13b y Anexo 17). De nuevo, A.
squamata no estuvo presente en la Boca, y sus biomasas fueron las mas bajas
(.0025£.0003 g de peso seco por m? en la Cabeza, y .0038+.0004 g de peso seco por
m2 en el Centro) (Anexo 14y 17).

En la Figura 11c se observa que la biomasa de caracoles fue la mas elevada en el
Centro y en la Boca (8.47+.59, y 47.97+.64 g de peso seco por m?, respectivamente)
seguida de la biomasa de los poliquetos. Sin embargo, los poliquetos presentaron su
mayor biomasa en la Cabeza, 7.19+.10 g de peso seco por m? seguidos de los
caracoles, 1.77+.16 g de peso seco por m? (Anexo 17). Los crustaceos presentaron
biomasas parecidas a las de T. depicta, siendo los crustdceos mayores en biomasa en

la Boca (.43+.01 g de peso seco por m?) y en la Cabeza (.11+.008 g de peso seco por
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m?2) con respecto a T. depicta (.19+.005 g de peso seco por m? en la Boca, y .085%.005
g de peso seco por m? en la Cabeza) (Anexo 17). En junio, T. depicta estuvo presente
en todas las localidades, mientras que A. squamata so6lo estuvo presente en la Cabeza,
y presentd una biomasa de .020+.002 g de peso seco por m2 (Figura 11 c, y Anexo 17).

La biomasa de los crustaceos coincidio con la biomasa de z. marina durante todos los
meses, de tal manera que los valores mas bajos y mas altos de biomasa de ambos
grupos coinciden en las mismas localidades. Por ejemplo, en febrero, la biomasa més
baja de Z. marina se observé en el Centro, al igual que los valores mas bajos de
biomasa de los crustaceos. En abril y junio, los valores mas bajos de biomasa de
ambos grupos (crustaceos y Z. marina), se observaron en la Cabeza (Figura 11).

La biomasa de Tectura depicta también mostré un patron similar a la biomasa de Z.
marina, ya que la mayor biomasa de ambos grupos se observé en la Boca (febrero), en
el Centro (abril) y en el Centro y Boca en junio. Los valores de biomasa mas bajos de

ambos grupos, también coinciden en abril y junio (Figura 11).

El ANOVA de dos vias, entre meses y entre localidades, para cada grupo de
mesoherbivoros, mostr6 que existen diferencias significativas para los caracoles
Unicamente entre la localidad de la Boca en febrero y en abril (p=.0006, n=27), y la
Boca en febrero y en junio (p=.015, n=27) pero no en la interaccion de ambos factores
(Anexo 10). La lapa T. depicta s6lo presenté diferencias significativas en el Centro en
febrero y en junio (p=.0006, n=14), y en el Centro en abril y en junio (p=.024, n=14); no
hubo diferencias entre ambos factores (Anexo 13a y 13b). Los crustaceos si
presentaron diferencias significativas en biomasa entre localidades y meses (p<.05,
n=25) (Anexo 1la y 11b). Para los poliquetos y para A. squamata no se encontraron
diferencias significativas ni entre meses ni entre localidades (p<.05, n=26; p>.05, n=6,
respectivamente) (Anexos 12 y 14, respectivamente), pero probablemente se debié al

reducido tamafo de muestra.
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4.4. Composicion isotopica de los productores primarios y de los

mesoherbivoros

Los valores de &'°N de Z. marina presentaron una mayor variacion entre localidades
que entre meses. En febrero, los valores de &'°N de la localidad del Centro fueron
significativamente mayores (12.62%0) que los valores en la Cabeza y Boca (ANOVA,;
p=.001). En abril y junio, la Boca presenté los valores de 8'°N mas bajos (10.32%o y
10.02%0 respectivamente). En la Cabeza, los valores de &'°N aumentaron
significativamente de febrero (9.96%o0) a abril y junio (11.8%.), (ANOVA; p=.0014 y
p=.0015 respectivamente). A pesar de que en el Centro y en la Boca se observo una
disminucién de febrero a junio, esta no fue significativa (ANOVA; p>.05), (Tabla 5 y
Anexo 4).

Se observa que la Cabeza en febrero posee el valor de 8'°N mas ligero, con 9.17%o,
mientras que el valor mas pesado es de 13.25%o, y corresponde al Centro también en
febrero. Sin embargo, la Boca presenta en promedio, los valores isotopicos mas ligeros
(10.42+.17%0, Nn=9) al compararlos con la Cabeza (11.19+.33%0, n=9) y el Centro
(11.95+.15%0), siendo ésta ultima localidad, la que presenta los valores isotopicos mas
pesados. Excepto por la Cabeza, en febrero las localidades mostraron una tendencia a
disminuir su composicion isotopica a medida que avanzaban los meses. En cuanto a los
meses, junio parecio tener una tendencia a disminuir los valores de 8'°N de la Cabeza
hacia la Boca, mientras que el Centro y la Boca no mostraron tendencia a disminuir o a

aumentar (Tabla 5).
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Tabla 5. Promedio de los valores de 8°N de Z. marina expresado en %o, en los meses y localidades
de muestreo, mostrando * error estandar.

Meses de muestreo

Localidad | | Promedio
Febrero Abril Junio por
localidad
Cabeza 9.96+.42%o 11.81+.08%o 11.80£.09%o0 11.19+.61%o
Centro 12.62+.31%0 | 11.86+.24%0 11.63+.13%o0 12.03+.29%o
Boca 10.92+.25%0 | 10.32+.04%0 10.02+.32%o 10.42+.26%0

Promedio por mes

11.16%.77%o0

11.33+.50%o

11.15+.56%0

Al analizar la relacion entre la temperatura del agua y los valores de 6"N de los

productores primarios a lo largo del gradiente de temperatura representado por las tres

localidades de muestreo, se encontré0 que para Z. marina habia una relacion lineal

positiva, aunque el coeficiente de correlacion no fue muy alto (Figura 12). Para los

valores de 6™N de las epifitas, no se encontré relacion lineal (p=.84, n=27); y en el caso

de los valores de 6§"™N de Zostera con epifitas, si se encontré una relacion lineal, R?=.46,

p<.0001, n=27 (Figura 13); incluso, este coeficiente de correlacion fue el mas alto que

encontramos.
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Figura 12. Modelo de regresion lineal entre la temperatura del agua de bahia Falsay los valores de
5'SN de Zostera marina, R*=.38, p=.0005, n=27.
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Figura 13. Modelo de regresion lineal entre la temperatura del agua de bahia Falsay los valores de
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En cuanto a las epifitas, se observa que el valor mas pesado de &'N, lo presenté el
Centro en febrero (13.76+.78%o), seguido de la Cabeza en abril (13.02+.02%0), mientras
que el valor mas ligero pertenecié a la Boca en junio (10.88+.28%0). En promedio, el
Centro obtuvo la composicion isotépica mas pesada, mientras que la Boca presenté los
valores mas ligeros. En cuanto a los meses, en promedio, febrero presenté los valores
isotdpicos mas pesados y junio los mas ligeros. Sin embargo, no parecié haber una
tendencia ni entre meses, ni entre localidades a un aumento o disminucion en el is6topo
>N de las epifitas (Tabla 6).

Tabla 6. Promedio de los valores de &'°N de las epifitas expresado en %., en los meses y
localidades de muestreo, mostrando + error estandar.

Meses de muestreo
Localidad Febrero Abril Junio
Cabeza 11.28+.24%0 13.02+.02%o 11.90+.68%o
Centro 13.76+.78%o 11.86+.08%o 12.86+.37%0
Boca 12.92+.13%o 12.44+.32%0 10.88+.28%0

El ANOVA de dos vias del isétopo 1°N de las epifitas entre meses y localidades de
muestreo, demostrd que si habia diferencias significativas, las cuales se encontraron en
la Boca en febrero y en junio (p=.048, n=27), y en la Cabeza en febrero y el Centro en
febrero (p=.010, n=27) (Anexo 5).

En la Boca durante el mes de abril, se encontr6 el valor de &8'°N mas ligero
(9.69+.09%0), mientras que el mas pesado fue para el Centro en febrero (12.09+.31%o).
Claramente se observa que, el Centro, presentd la composicion isotdpica mas pesada a
lo largo de los meses de estudio, excepto por el mes de abril; mientras que la Boca
presentd los valores mas ligeros. En cuanto a meses, en promedio, febrero presenté los
valores isotopicos mas ligeros. No se encontr6 una tendencia ni entre meses ni entre
localidades de muestreo a disminuir o a aumentar la composicion isotopica del *N de

Zostera con epifitas (Tabla 7).
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Tabla 7. Promedio de los valores de 8N de Zostera con epifitas expresado en %o, en los meses y
localidades de muestreo, mostrando terror estandar.

Meses de muestreo

Localidad Febrero Abril Junio
Cabeza 9.76+.20%o 11.48%.16%o 11.45+.29%0
Centro 12.09+.31%o 11.48%.17%o 11.86%.26%0
Boca 10.50+.07%o 9.69+.09%o 9.77+.27%0

Al realizar el ANOVA de dos vias para ver diferencias en los valores de &'°N de Zostera

con epifitas entre meses y localidades de muestreo, si se encontraron diferencias

significativas (Anexo 6). Al comparar cada localidad en distintos meses, se encontré que

eran diferentes la Cabeza en febrero y en abril (p=.009, n=27), y la Cabeza en febrero y

en junio (p=.0011, n=27).

Los valores de 8'°N de los mesoherbivoros en cada localidad y mes de muestreo se

muestran en la Tabla 8. Se observa que el intervalo de los valores de &'°N de todos los

grupos taxonomicos, varia entre 12-15%., siendo los caracoles el grupo con la

composicion isotopica mas pesada, en general.
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Tabla 8. Valores de 6"™N de los grupos de mesoherbivoros en cada localidad y mes de muestreo.
Se muestra el terror estandar. Los valores que no poseen el terror estandar se debe a que sélo

tuvieron un dato.

Caracoles

Febrero Abril Junio
Cabeza 14.37+1.6%0 15.7+.18%o 15.24+.41%0
Centro 15.74+.36%0 14.0741%o 15.16+.03%o
Boca 14.75%.2%0 15.24+.2%0 14.92+.16%o
Crustaceos

Febrero Abril Junio
Cabeza 12.9+.46%0 12.09+.32%o 12.65+.88%o
Centro 15.47%o 13.28+.71%o 12.13+.26%0
Boca 3.85%0 11.2%o 10.48+.18%o
Poliquetos

Febrero Abril Junio
Cabeza - 14.67%o -
Centro 13.26+1.7%0 13.45%0 11.82%0
Boca 12.02+2.1%o0 - -
Tectura depicta

Febrero Abril Junio
Cabeza - - 13.7+.14%0
Centro - 13.93+.87%o 13.58+.02%0
Boca 13.14%0 12.44%0 12.44+.12%0
Amphipolis squamata

Febrero Abril Junio
Cabeza 14.27+.24%0 11.59%o0 13.37%o
Centro - - -
Boca - 12.38%o -

4.5. Razén C:N de los productores primarios y de los mesoherbivoros

La localidad de la Cabeza, en abril, representa el valor maximo, con una razén C:N de
23.87. De hecho, en promedio, la Cabeza presentd la razon C:N mas elevada
(15.96£1.06). El valor mas bajo fue de 12.69, perteneciente a la Boca en junio, y
también en promedio, la Boca presento la razén C:N mas baja (14.40+.48). Entre
meses, la razon C:N fue mas elevada en el mes de abril en todas las localidades,
mientras que el mes de febrero en todos los meses presento la razén C:N mas baja. En
general, la Boca presento los valores mas bajos de razén C:N, excepto en abril. Entre
localidades no se observd una tendencia en la razon C:N a aumentar o a disminuir
(Tabla 9).
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Tabla 9. Promedio de la razén C:N de Z. marina en los meses y localidades de muestreo,

mostrando *error estandar.

Meses de muestreo
. Promedio
Localidad Febrero Abril Junio por
localidades
Cabeza 14.32+1.04 18.84+2.51 14.73+.27 15.96+1.44
Centro 14.69+.91 16.17+1.57 16.34+.93 15.73+.52
Boca 13.79+.17 15.83+.75 13.59+.83 14.40+.71
Promedio por meses 14.26+.26 16.94+.95 14.88+.79

El ANOVA de dos vias demostré que habia diferencias significativas entre meses pero
no entre localidades en la razén C:N de Z. marina; posteriormente, se llevé a cabo una
prueba post-hoc de Fisher (ya que la prueba de Tukey no mostro la ubicacion de las
diferencias, a pesar de que el ANOVA resultaba en diferencias significativas entre
meses), en la cual solo se encontro diferencias significativas entre la Cabeza en los
meses febrero y abril (p=.016, n=27), asi como entre la Cabeza en abiril y junio (p=.026,
n=27) (Anexo 7).

La razon C:N de las epifitas mostr6 una variabilidad grande. No se encontré una
tendencia clara al comparar los valores temporalmente, pero en general, el mes de
junio presentd la razon C:N mas baja, y abril la mas alta. En general, el centro presento

la razén C:N mas alta, mientras que la boca la razén C:N mas baja (Tabla 10).

Tabla 10. Promedio de la raz6n C:N de las epifitas en los meses y localidades de muestreo,
mostrando terror estandar.

Meses de muestreo
. Promedio
Localidad Febrero Abril Junio por
localidades

Cabeza 11.40+.28 12.19+.06 10.06+.01 11.21+.62
Centro 7.18+1 14.96+1.2 11.56+1.5 11.23+2.2
Boca 13.52+.14 6.83+1.1 9.9+.08 10.03+1.9
Promedio por meses 10.7+£1.86 11.324+2.3 10.50+.52
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El ANOVA de dos vias para la razén C:N de las epifitas entre meses y localidades de
muestreo, mostré que si existian diferencias significativas. También se encontraron
diferencias significativas en la misma localidad pero en distinto mes, como fue el caso
del Centro en febrero y en abril (p=.007, n=27), el Centro en febrero y en junio (p=.040,
n=27), y la Boca en febrero y en abril (p=.0009, n=27) (Anexo 8).

La razén C:N de Zostera con epifitas presenta una tendencia a disminuir a lo largo de
los meses, excepto en el centro, en donde tiende a aumentar. Entre localidades no se
observa una tendencia clara de disminucién o aumento, aunque en general, los valores
mas altos se encontraron en la Cabeza, y los mas bajos en la Boca. No se encontraron

diferencias significativas ni entre meses ni entre localidades (Tabla 11 y Anexo 9).

Tabla 11. Promedio de la razén C:N de Zostera con epifitas en los meses y localidades de
muestreo, mostrando *error estandar.

Meses de muestreo
. Promedio
Localidad Febrero Abril Junio por
localidades

Cabeza 20.34+4.2 19.5+3 16.18+.3 18.67+1.2
Centro 16.94+1.5 18.38+.69 20+.71 18.44+.88
Boca 18.3+.59 18.2+.8 16.29+.98 17.59+.65
Promedio por meses 18.52+.98 18.69+.4 17.49+£1.2

Al analizar la razén C:N de los productores primarios, no se encontré ninguna relacion
lineal con la temperatura del agua: Z. marina, R?=.0035, p=.76, n=27; epifitas, R?=.001,

p=.84, n=27; y Zostera con epifitas, R?=.0013, p=.85, n=27.

Los valores de la razon C:N de los mesoherbivoros en todas las localidades y meses de
muestreo, se muestran en la Tabla 12. La razén C:N no mostré una tendencia clara ni
entre localidades ni entre meses para ningun grupo taxondmico, excepto para
Amphipolis squamata. Sin embargo, el tamafio de muestra de A. squamata fue muy

pequefio (n=5). Los crustaceos presentaron valores mas altos de la razén C:N (menor




43

concentracion de nitrégeno), mientras que la razén C:N de los otros grupos de

mesoherbivoros fue muy parecida entre si.

Tabla 12. Razon C:N de los grupos de mesoherbivoros en cada localidad y mes de muestreo. Se
muestra el terror estandar. Los valores que no poseen el terror estandar se debe a que soélo
tuvieron un dato.

Caracoles

Febrero Abril Junio
Cabeza 6.42+1.1 4.9+.09 5.12+.14
Centro 5.36+.30 5.94+.97 4.95+.02
Boca 4.87+.08 4.82+.01 5.04+.08
Crustaceos

Febrero Abril Junio
Cabeza 7.56+.52 6.86+.72 7.81+.93
Centro 58.45 6.89+.86 6.29+.82
Boca 26.82 6.11+.14 6.39+.29
Poliquetos

Febrero Abril Junio
Cabeza - 4.21 -
Centro 5.11+.47 4.95 3.01
Boca 6.62+1.49 - -
Tectura depicta

Febrero Abril Junio
Cabeza - - 4.89
Centro - 5.04+.19 5.89+.84
Boca 5.32 5.22 5.89+.24
Amphipolis squamata

Febrero Abril Junio
Cabeza 5.75+3.15 8.41 11.11
Centro - - -
Boca - - -

4.6. Relacion entre la composicién isotépica de los productores

primarios y de los mesoherbivoros

El anadlisis de regresion lineal sugiri6 que si habia una relacién positiva con los
crustaceos (R?=.29, p=.02, n=16) (Figura 14), y con la lapa Tectura depicta (R?*=.47,
p=.01, n=10) (Figura 15). No hubo relacién lineal entre los valores de 6"N de Z. marina
y los valores de 6"™N de los caracoles (R?=.08, p=.16, n=25), de los poliguetos (R?=.006,
p=.86, n=7), y del ofiuro Amphipolis squamata (R*=.42, p=.15, n=6).
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Figura 14. Modelo de regresion lineal entre los valores de 8'°N de Z. marina y los valores de &N
de los Crustaceos. R?=.29, p<.05, n=16. Se elimind un dato extremo y los valores iguales a cero.
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Figura 15. Modelo de regresion lineal entre los valores de 8*N de Z. marina y los valores de "N de
T. depicta. R?>=.47, p<.05, n=10. Se elimind un dato extremo.
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Se encontrdé una relacion lineal positiva entre los valores de 8'°N de las epifitas y los
caracoles, R?=.14, p=.05, n=25, asi como con los valores de &'°N de los crustaceos
(R?*=.31, p<.05, n=17) (Figuras 16 y 17). No se encontrd relacion con Tectura depicta
(R?=.03, p=.56, n=10), ni con los poliquetos (R*=.10, p=.48, n=7), y ofiuros (R?=.56,
p=.08, n=6).
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Figura 16. Modelo de regresion lineal entre los valores de 8'°N de las epifitas y los valores de &'°N
de los caracoles. R?=.14, p<.05, n=25.
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Figura 17. Modelo de regresion lineal entre los valores de &'°N de las epifitas y los valores de 5'°N
de los crustaceos. R?=.31, p<.05, n=17.

Se encontr6 una relacion lineal positiva entre los valores de 8'°N de Zostera con epifitas
y los valores de 8'°N de los crustaceos (R?=.22, p=.05, n=17) y de T. depicta (R?=.59,
p=.005, n=11) (Figuras 18 y 19). No se encontr6 relacidon con los caracoles (R*=.03,

p=.34, n=25), poliquetos (R?=.002, p=.92, n=7) y ofiuros (R*=.23, p=.32, n=6) (Tabla 13).
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Figura 18. Modelo de regresion lineal entre los valores de &'°N de Zostera con epifitas y de los
crustaceos. R2=.22, p<.05, n=17. Se elimin6 un punto extremo.
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Figura 19. Modelo de regresion lineal entre los valores de 8'°N de Zostera con epifitas y los de T.
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los valores de &™N de los
rojo son estadisticamente

Grupo taxonémico Productor Coeficiente de Valor de P Numero de
0 especie Primario Correlacion (R?) individuos
Caracoles Z. marina .08 .16 25
Epifitas 14 25
Zostera con epifitas | .039 .34 25
Crustéaceos Z. marina .29 .02 16
Epifitas 31 .02 17
Zostera con epifitas | .22 17
Poliquetos Z. marina .006 .86 7
Epifitas .10 .48 7
Zostera con epifitas | .0022 .92 7
Tectura depicta Z. marina A7 .01 10
Epifitas .03 .56 11
Zostera con epifitas | .59 .005 11
Amphipolis Z. marina 42 .15 6
squamata Epifitas .56 .08 6
Zostera con epifitas | .23 .32 6

4.7. Relacion entre larazén C:N de los productores primarios y de los

mesoherbivoros

Para comparar la razon C:N de Z. marina como variable independiente, y de cada

grupo de mesoherbivoros como la variable dependiente, se ajustaron modelos de

regresion lineal. Al ajustar la regresion lineal de la razén C:N de Z. marina con Tectura

depicta, se encontré una relacion lineal negativa (p<.05, n=), con una R?=.41 (Figura

20). No hubo ninguna relacién lineal entre la razén C:N de ningun los grupos

taxondmicos y la razon C:N de Z. marina (Tabla 14).
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Figura 20. Modelo de regresion lineal negativo entre larazén C:N de Z. marinay larazéon C:Nde T.
depicta. R*=.41, p<.05 n=10.

Se ajustaron modelos de regresion lineal para la razon C:N de epifitas y

mesoherbivoros. Sin embargo, sélo se encontré una relacion lineal con los crustaceos

(p<.05), con una R?=.28 (Figura 21 y Tabla 14).
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Figura 21. Modelo de regresion lineal entre la razén C:N de las epifitas y la razén C:N de los
crustaceos. R?=.28, p<.05, n=18. Se eliminaron los valores cero y un dato extremo.

Se ajustaron varios modelos de regresion lineal entre la razon C:N de Zostera con
epifitas y los mesoherbivoros. Sin embargo, no se encontré ninguna relacion lineal con

los grupo taxonémicos (p>.05) (Tabla 14).
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Tabla 14. Resultados del modelo de regresion lineal entre la razén C:N de los mesoherbivoros y la
razén C:N de los productores primarios.

Grupo Productor Coeficiente de Valor de P Numero de
taxonémico o Primario Correlacion (R?) individuos
especie

Caracoles Z. marina .041 .32 25
Epifitas .009 .64 25
Zostera con | .079 17 25
epifitas

Crustéaceos Z. marina .021 .56 18
Epifitas .28 .02 17
Zostera con | .000061 .97 18
epifitas

Poliquetos Z. marina .25 .24 7
Epifitas .015 .79 7
Zostera con | .037 .67 7
epifitas

Tectura depicta Z. marina 41 .04 10
Epifitas .0165 .70 11
Zostera con | .067 43 11
epifitas

Amphipolis Z. marina .26 .37 5

squamata Epifitas .18 46 5
Zostera con | .44 21 5
epifitas

4.8. Relacion entre la densidad y la biomasa de Zostera marina y la

temperatura del agua

Se encontré una relacién negativa entre la temperatura del agua y, la densidad y la
biomasa de Z. marina. Aunque los valores de R? no fueron muy altos (Figura 22 para la
densidad de haces, y Figura 23 para la biomasa), estos resultados son comprensibles,

ya que la temperatura es s6lo uno de los multiples factores que influyen en la estructura
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de las praderas de pastos marinos los pastos marinos (ver seccion 5.2); asi que el
hecho de que la temperatura explique un 20-35% de la biomasa, es razonable.
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Figura 22. Modelo de regresion lineal entre la temperatura del agua de bahia Falsa y la densidad
de haces por m?de Zostera marina, R’=.35, p=.001, n=27.
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Figura 23. Modelo de regresion lineal entre la temperatura del agua de bahia Falsa y la biomasa (g
de peso seco) de Zostera marina, R°=.22, p=.01, n=27.

4.9. Relacion entre la densidad y la biomasa de Zostera marina y la

biomasa de los mesoherbivoros

Se ajusté un modelo de regresion lineal para la densidad de haces de Z. marina por m?
como la variable independiente, y la biomasa de los caracoles como la variable
dependiente, y se encontro que si habia una relacion lineal (p<.05), con una pendiente

de .03, y una R?=.2416, n=25 (Figura 24).
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Figura 24. Modelo de regresién lineal entre la densidad de haces de Z. marina, y la biomasa de
caracoles. R?=.24, p<.05, n=25. Se eliminaron dos puntos extremos.

También se ajustd un modelo de regresion lineal para la densidad de haces de Z.
marina como la variable independiente, y la biomasa de Tectura depicta como la
variable dependiente, y si se encontro una relacion lineal (p<.05), con una pendiente de
.05, y una R?=.32, n=12 (Figura 25).
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Figura 25. Modelo de regresion lineal entre la densidad de haces de Z. marina y la biomasa de
Tectura depicta. R?=.32, p<.05, n=12. Se eliminaron dos puntos extremos y los valores cero.

Para poliquetos, también se ajustd un modelo de regresion lineal, y si hubo una relaciéon
entre la densidad de haces de Z. marina y la biomasa de poliquetos (p<.05), con una
pendiente de .01, y una R*=.24, n=24 (Figura 26).
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Figura 26. Modelo de regresion lineal entre la densidad de haces de Z. marina y la biomasa de
poliquetos. R?=.24, p<.05, n=24. Se eliminaron dos puntos extremos.

Las regresiones lineales de la biomasa de Z. marina como la variable dependiente, y la
biomasa de los mesoherbivoros como la independiente demostraron que sélo hubo una

relacion lineal con los crustaceos y con los caracoles (Figuras 27 y 28).
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Figura 27. Modelo de regresion lineal entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de los
crustaceos, expresada en g de peso seco por m?, R’=.18, p=.02, n=27.
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Figura 28. Modelo de regresién lineal entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de los caracoles,
expresada en g de peso seco por m2, R°=.23, p=.03, n=25.
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Capitulo 5. Discusion

5.1. Temperatura superficial del agua de BF

La localidad de la Boca, que se encuentra a 2.6 km de distancia del océano hacia el
interior de la bahia, presentd las temperaturas mas bajas a lo largo de los meses de
muestreo (marzo a junio); lo cual, puede deberse a que las aguas superficiales, <150 m,
frias, saladas, densas y con poco contenido de oxigeno, provenientes del Sistema de la
Corriente de California (SCC), inciden en BF y son transportadas hacia el interior de la
bahia por medio de las corrientes de marea (GOmez-Valdés, 1983). Este
comportamiento se asocia con el balance geostrofico del SCC y la ocurrencia de
surgencias cerca de la costa (GOmez-Valdés, 1983). Segun el indice de Bakun (1973),
los indices maximos de surgencias costeras ocurren de marzo a junio, lo cual coincide
con el menor valor de temperatura registrado en la Boca, que fue de 12.4°C en marzo,
lo cual nos indica que monitoreamos un evento de surgencias. Este valor es mayor al
registrado por Lara-Lara et al. (1980), quienes encuentran en BF durante un muestreo

de 18 dias en verano, un valor minimo de =11°C, en julio, época de surgencias.

La Cabeza, ubicada a 7.8 km de distancia de la Boca, presenta las temperaturas mas
altas en todos los meses de muestreo, lo que concuerda con Alvarez-Borrego y Alvarez-
Borrego (1982), quienes describen que la temperatura del agua aumenta de la Boca
hacia el interior de la bahia. Ademas, cuando baja la marea, una gran parte de la
Cabeza queda al descubierto y se ve expuesta a una mayor penetracion de la radiacion
solar. Este proceso explica el incremento de la temperatura superficial del agua en esta

localidad.

Se sabe que la irradiancia y la influencia de las mareas diurnas y semidiurnas rigen la
temperatura del agua superficial durante el periodo de relajacién de las surgencias
(Lara-Lara et al. 1980, y referencias citadas por ellos). El tiempo de residencia del agua

también es importante, ya que es mayor al interior de la bahia y menor en las
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localidades mas cercanas a la Boca, y siendo la Cabeza la localidad mas interna, el
intercambio de agua con el océano adyacente es menos frecuente (=6 dias) con
respecto al centro y la boca (=1 dia) (Camacho-Ibar et al. 2003). Por ello, las

temperaturas superficiales fueron mayores en la Cabeza, y menores en la Boca.

Cabe mencionar, que el tiempo en el que se llevaron a cabo los muestreos, coincidid
con un evento El Nifio débil, ya que a través del indice Oceénico El Nifio (Oceanic Nifio
Index, ONI por sus siglas en inglés), la NOAA (2015) registr6 anomalias positivas de
.5°C a .9°C de la temperatura superficial del mar. Aunque las anomalias positivas a lo
largo del 2014, demuestran que hubo presencia de un evento El Nifio débil, éste no
parecio tener efectos en la ocurrencia de las surgencias, ya que en abril se observé un
evento de surgencia fuerte, lo que concuerda con lo reportado por Gomez-Valdés
(1983) para esa zona.

5.1.1. Temperatura de BF y densidad y biomasa de Zostera marina

La relacion negativa encontrada entre la temperatura del agua y la densidad y la
biomasa de Z. marina fue evidente en la localidad de la Boca, en donde la densidad y
biomasa promedio de haces fue mayor y la temperatura durante todo el estudio fue
menor. Esta relacion también se cumple para la biomasa en la localidad de la Cabeza,
en donde la temperatura fue mayor y la biomasa menor. El patrén no es tan claro para
la densidad, ya que los valores mas bajos se encontraron en el Centro, localidad que

presentd valores de temperatura intermedios.

La temperatura 6ptima para el crecimiento de Z. marina en bahia de San Quintin, es
entre 17.6°C y 19.8°C (Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo, 1987), y durante este estudio,
las tres localidades se mantuvieron dentro de dicho intervalo (Cabeza, 19.19+.03°C, y
Centro, 18.94+.02°C) excepto la Boca, la cual presenté una temperatura promedio de
16.27+.03°C. Sin embargo, la biomasa de Z. marina en la localidad de la Boca fue la

mas elevada (ver resultados).
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El hecho de que la densidad de haces haya sido menor en el Centro y la biomasa
menor en la Cabeza, apoya el paradigma de que la densidad y la biomasa foliar no
presentan una relacion lineal. Es decir, la densidad de haces es independiente de la
biomasa, ya que la mayoria de las especies de pastos aumentan la biomasa de las
hojas manteniendo estable la densidad de haces como estrategia de crecimiento
(Olesen y Sand-Jensen, 1994; Poumian-Tapia e Ibarra-Obando, 1999; Solana-Arellano,
2001). Otra explicacién de que la Cabeza tuviera la menor biomasa pero no la menor
densidad de haces, y que el Centro tuviera la menor densidad de haces pero no la
menor biomasa, es que las hojas de Z. marina en el Centro eran mas largas y anchas
pero menos numerosas que las de la Cabeza, las cuales eran mas numerosas pero

mas cortas y delgadas (observacion personal).

Los valores maximos de densidad de haces en la bahia de San Quintin, presentan un
valor estacional menos marcado que los maximos de la biomasa foliar reportados en
otros sitios (Tabla 15 y 16, y Anexo 2 y 3). Sin embargo, los valores maximos de
densidad encontrados en este estudio, coinciden con otros trabajos, los cuales también
reportan densidades maximas en junio para la bahia de San Quintin (Meling-Lopez,
2001; Cabello-Pasini et al. 2003). Por otro lado, Jorgensen et al. (2007), y Sandoval-Gil
et al. (2015), reportan densidades maximas en invierno en bahia San Quintin, lo cual se
atribuye a que muestrearon praderas tanto del submareal como del intermareal inferior,
(las praderas de pastos del intermareal inferior presentan variaciones estacionales

diferentes a las del submareal).
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Tabla 15. Comparacién de la densidad de haces por m2 de Z. marina reportados en diferentes
estudios en bahia San Quintin.

Autor Sitio de muestreo Profundidad Promedio Densidad méximay
(xerror minima
estandar)
Poumian-Tapia e | Bahia Falsa -10m 42+13.42 Max.=85 (Septiembre)
Ibarra- Min. =20 (Febrero y
Obando,1999 Abril)
Meling-Lopez, Bahia Falsa 595.66+41 Méx. =615 (Junio)
2001 Min. 473 (Marzo)
Cabello-Pasini et | Bahia San Quintin | En bajamar medio | 695154 Max. 1352+403
al. 2003 inferior (Junio)
Min.  501+77 (De
Octubre a Febrero)
Jorgensen et al. | Bahia Falsa -2ma-5m 382+76.7 Max. 476157
2007 (Invierno)
Min. 288147 (Verano)
Sandoval-Gil et al. | Interior de bahia | -Ima.20m 530.2+82.46 Max. 631.2+23.3
2015 Falsa (Febrero)
Min. 429.2+33.5
(Junio)
Boca de la bahia -Im 39.38+ Max. 406.2+13.1
(Junio)
Min. 376.56+19.6
(Febrero)
Este estudio Cabeza (Bahia | -1m 836+218.6 Méax. 1083.33+259.9
Falsa) (Junio)
Min. 400.4+43.3
(Febrero)
Centro (Bahia | -.20m 597+24.5 Max. 633.3+66.6
Falsa) (Junio)
Min. 550+146.4 (Abril)
Boca (Bahia | -1.15m 1083+94.6 Max. 1258.33+44
Falsa) (Junio)

Min. 933.33+202.2
(Febrero)
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La biomasa de Z. marina presenta una variabilidad estacional marcada, ya que sigue un
patron general en el que los valores maximos se encuentran en verano y los minimos
en invierno (Tabla 16 y Anexo 3). No obstante, Poumian-Tapia e Ibarra-Obando (1999)
en bahia de San Quintin, también encuentran los minimos de biomasa en abril,
mientras que los maximos los encuentran en septiembre y octubre. Sin embargo, dicho
estudio se llevo a cabo en el periodo de 1997-98, el cual corresponde a un evento El
Nifio muy fuerte (22.0°C)

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml); por

ello, el desfase de los valores de biomasa (cominmente en verano los maximos y en
invierno los minimos) se podria explicar con base en los cambios de las condiciones

ambientales de la bahia ante un evento El Nifio.


http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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Tabla 16. Comparacion de la biomasa de Z. marina de diferentes estudios en bahia San Quintin.

Autor Sitio de muestreo Profundidad Promedio Biomasa maximo y
(zerror minima (expresada
estandar) en g de peso seco
por m?)
Poumian-Tapia e | Bahia Falsa -10m 42+13.42 Max.=85 (Septiembre)
Ibarra-Obando, Min. =20 (Febrero y
1999 Abril)
Meling-L6pez, Bahia Falsa 321.38+22.40 Méax. 455 (Agosto)
2001 Min. =190 (Marzo)
Cabello-Pasini, Bahia San Quintin | Ajustada al nivel | 40£1.6 Méx. 236+68 (Junio)
2003 de bajamar medio Min. 3+.8 (Marzo)
inferior
Jorgensen et al. | Bahia Falsa -2ma-5m 79.5+5.3 Méx. 86+20 (Verano)
2007 Min. 73£11 (Invierno)
Sandoval-Gil et al. | Interior de bahia | -Ima.20m 108.85+19.7 Méx. 133+9.7 (Junio)
2015 Falsa Min. 84.7+18.8
(Febrero)
Boca de la bahia -Im 280+107.6 Méx. 412+9.1 (Junio)
Min. 148.4+32.5
(Febrero)
Este estudio Cabeza (Bahia | -1 m 104.48+17.2 Méx. 124.91+ 21.1
Falsa) (Junio)
Min. 70.08+40
(Febrero)
Centro (Bahia | -.20m 153.63+£52.9 Max. 269.41+9.1
Falsa) (Abril)
Min. 50.91+10.4
(Febrero)
Boca (Bahia | -1.15m 202.41+13.1 Max. 227.41+19.8
Falsa) (Junio)

Min. 182.58+40 (Abril)

En general, las praderas de Z. marina de las tres localidades y en los tres meses de

muestreo, entraron en el intervalo de temperatura Optima para las especies de pastos

marinos de la zona templada, 11.5°C a 26°C (Lee et al. 2007). También, su estructura

mostré un patron estacional, ya que hubo un incremento de invierno a primavera,

siendo primavera, en especifico junio, la época con la mayor densidad de haces, y la
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mayor biomasa en primavera y verano. Se ha sugerido que este patron estacional se
debe a la influencia de la combinacion de la irradiancia y la temperatura. Sin embargo,
debido a que la irradiancia en el agua puede resultar en variaciones amplias sin mostrar
un patron definido, hay mas evidencias que apoyan a la temperatura del agua como el
factor principal que controla el crecimiento estacional de los pastos marinos (Lee y
Dunton, 1996). Para este estudio y durante este periodo se observo que a finales de
primavera, representada por junio, se encuentra la mayor densidad de haces y la mayor
biomasa en comparacion con el invierno, representado por febrero, y con la primavera,
representada por abril. Sin embargo, se reconoce que para el ciclo anual de la forma
perenne de Z. marina, los maximos de densidad se han reportado desde mayo hasta
agosto para la densidad, pero no se restringe a ese periodo, ya que puede variar mucho
mas que la biomasa foliar (Tabla 15 y Tabla 16). Los maximos de biomasa se han
reportado de junio a agosto (Kentula y Mcintire, 1986; Orth y Moore, 1986; Olesen y
Sand-Jensen, 1994; Poumian-Tapia e Ibarra-Obando, 1999; Cabello-Pasini et al. 2003).

5.2. Composicion isotépica y razon C:N de los productores primarios

La relacion positiva encontrada en este estudio entre la temperatura del agua y los
valores de 6N de los productores primarios, coincide con lo reportado por Carriquiry et
al. (2015) y Sandoval-Gil et al. (2015), quienes encuentran que efectivamente, la
composicion isotopica de Z. marina se hace mas pesada al interior de las localidades

(=1.5 a 2%o), en donde la temperatura también es menos fria.

Por el contrario, en este estudio, no se encontré ninguna relacién entre la temperatura
superficial del mar y la razén C:N de los productores primarios. A pesar de que la
temperatura y la disponibilidad de nitrdgeno varian desde la Boca hasta la Cabeza de
BF, esta disponibilidad no se vié reflejada de manera clara en la razén C:N. Fourqurean
et al. (1997), tampoco encontraron una relacion entre la distancia de la boca de

Tomales Bay (California, E.U.A.) y la razén C:N de Z. marina. Sin embargo, encuentran
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qgue el contenido de nitrégeno en las hojas de Z. marina si presentaba diferencias
dentro de la bahia, mientras que, el carbono no presentd relaciéon alguna con la
distancia de la boca. En el presente estudio, la razén C:N més alta, se encontré en
general en el mes de abril para los tres productores primarios; la mas baja se encontrd
en febrero para Z. marina, y en junio para las epifitas y para Zostera con epifitas.
Ademas, espacialmente, para los tres productores primarios, la razéon C:N mas baja en
general se encontr6 en la Boca (Tablas 9, 10, 11). Esto coincide con Fourqurean et al.
(1997), quienes encuentran que en Tomales Bay, la razén C:N de Z. marina cerca de la
boca era de =15, mientras que al interior de la bahia era de =25. En nuestro estudio los
valores de C:N fueron parecidos a los reportados por Fourgurean et al. (1997), ya que
en la Boca los valores de C:N para Z. marina fueron de 14.40+.71. A pesar de que la
razon C:N de las epifitas y de Zostera con epifitas no pueden ser directamente
comparables con lo encontrado por Fourqurean et al. (1997) para Z. marina, ya que las
epifitas son productores primarios de diferentes grupos taxondmicos, también
presentaron la tendencia de valores de C:N mas bajos en la Boca y mas altos al interior

de la bahia.

Johnson et al. (2006), explican que la variacion en la razén C:N de las epifitas a lo largo
del tiempo, puede ser en parte explicada por los cambios en la composicion de las
especies de epifitas que se adhieren a las hojas de los pastos. Asimismo, los cambios
en la composicion de las especies de epifitas, no solo pueden ocurrir a través del
tiempo, sino que la concentracion de nutrientes en el ambiente también puede
determinar la composicién de la comunidad de epifitas (Balata et al. 2008). Por ello, se
puede inferir que como la razén C:N de las epifitas entre localidades de muestreo fue
estadisticamente diferente, la composicion de la comunidad de epifitas también pudo

haber sido distinta en cada localidad.

Los valores isotopicos de Z. marina reportados en el presente estudio, muestran que en
promedio, los valores mas pesados de 8'°N se encontraron en el Centro y los mas
ligeros en la Boca. Al comparar a lo largo de los meses, los valores promedio fueron

muy parecidos, mostrando una ligera tendencia a disminuir a través del tiempo, con una
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variacion de <1%o. En el trabajo de Carriquiry et al. (2015), reportan un valor promedio
de &'°N de Z. marina de 9.52+.18%0 en BF; el cual es mas ligero a los reportados en
este estudio para los pastos de la Cabeza y del Centro (11.19£.61%o, y 12.03+.29%o
respectivamente). Sin embargo, en sus sitios de muestreos no se incluye un sitio
cercano a la Boca, y en este estudio, los pastos de la localidad de la Boca presentaron
una composicion isotopica de 10.42+.26%o, el valor mas parecido a lo encontrado por
Carriquiry et al. (2015) en BF, con una diferencia de =1%.. Hernandez-Sanchez (2014),
si reporta valores de 8'°N de Z. marina en la localidad de la Boca, y encuentra que fue
la localidad con la composicion isotopica mas ligera, 8.58%o, mientras que a 5.9 km de
distancia de la Boca, la cual es muy cercana a la localidad del Centro en este estudio (6
km de distancia de la Boca), encontraron los valores de 8'°N mas pesados, =12.5%o, al
igual que en el presente estudio. Los valores isotopicos de N en dichos estudios
entran en el rango de variacion reportado para pastos marinos. Al interior de la bahia la
sefal corresponderia a valores de =12 a 14%o, y cerca de la Boca =9 a 11%o (Carriquiry

et al. 2015, y referencias citadas por ellos).

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en la razén C:N de las hojas
de Z. marina entre localidades, ni entre meses, en general, se observaron los mayores
valores de la razén C:N en la Cabeza, indicando una menor concentracién de nitrégeno
en esta localidad, en donde la temperatura fue mayor, caracterizada por presentar la
mayor temperatura superficial del agua. Por el contrario, en la Boca durante el mes de
junio, se presentd la mayor concentracion de nitrégeno en las hojas de Z. marina

(menor razén C:N).

Carriquiry et al. (2015) encontraron que la razén C:N de Z. marina en BF, fue de
15.54+.36, valor similar al encontrado en este trabajo para los pastos marinos de la
Cabeza, 15.96+1.44 y para los del Centro,15.73+.52. La razdon C:N que encontramos en
la Boca,14.40+.71, fue menor a la reportada por Carriquiry et al. (2015) para BF, lo que
podria deberse a que la Boca esta alejada de sus sitios de muestreo. El hecho de que
la razon C:N no muestre un patron muy marcado ni espacial ni temporalmente como en

el caso de los valores de 8'°N de Z. marina, podria deberse a que el rango de variacion
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del carbono es muy estrecho. Es decir, la concentracion de carbono es relativamente
estable en comparacién con el contenido de nitrégeno (Carriquiry et al. 2015). Otra
posible explicacion, es que los cambios en la razon C:N no solo representan cambios
de la disponibilidad relativa de nutrientes, sino también reflejan cambios en la
asignacion de nutrientes en toda la planta (Johnson et al. 2006).

Como ya se ha mencionado, la Boca es la localidad més cercana al océano abierto y la
mas influenciada por las surgencias costeras, asi que la mayor concentracion de N en
las hojas de la Boca en junio y su valor de 6"™N, podrian explicarse por su cercania al
océano abierto y la aportacion de nitrégeno inorganico disuelto (NID), principalmente
NO; (nitrato) proveniente de las aguas de surgencias; ya que los nitratos son maximos
en la Boca, pero disminuyen hacia los extremos internos de la bahia pasando del
periodo de intensificacion de surgencia al periodo de relajamiento de la misma. Millan-
Nufiez et al. (1982), encontraron valores de hasta 12 uM en la boca y valores de 2.5-4.5
uM en los extremos internos durante una surgencia intensa. Contrario a los nitratos, el
amonio aumenta en las localidades mas internas de BF (Camacho-lbar et al. 2003;

Carriquiry et al. 2015).

De acuerdo con Camacho-lbar et al. (2003), Carriquiry et al. (2015), y Sandoval-Gil et
al. (2015), la localidad de la Cabeza y del Centro tienen como fuente de NID el amonio,
proveniente de la fijacion del nitrogeno de los sedimentos, ademas del nitrégeno
reciclado, producto principalmente de la denitrificacion. El proceso de denitrificacion va
incrementando hacia el interior de la bahia y es por ello que los valores de "N de Z.
marina son mas pesados en la Cabeza y en el Centro con respecto a la Boca. Aunado a
esto, el tiempo de residencia del agua en la Cabeza es mayor que en la Boca (=6 dias
vs =1 dia), por lo tanto, el nitrégeno no se renueva tan rapidamente como en la Boca,
por lo que se acumulan los productos de la asimilacion y de la denitrificacion por parte
de otros productores primarios. El amonio también puede provenir del agua intersticial y
puede ser incorporado al tejido de Z. marina a través de las raices, aunque también es
abundante en la columna de agua y es absorbido a través de las hojas (McRoy y
Goering, 1974; Thursby y Harlin, 1982). De hecho, Sandoval-Gil et al. (2015) en la
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bahia de San Quintin, afirman que las hojas de Z. marina asimilan una mayor
concentracion de amonio que de nitrato, y que al interior de BF, la asimilacion del
amonio incrementa debido a que su concentracion en la columna de agua también

aumenta.

El hecho de que los pastos marinos asimilen preferentemente el amonio, esta
relacionado con los elevados costos metabdlicos asociados con la asimilacion de
nitratos. Otra explicacion alterna al hecho de que la localidad del Centro presente la
composicion isotépica mas pesada, es que los pastos de esa localidad se colectaron en
los alrededores de las racas de los cultivos de ostion (Crassostrea gigas). Hernandez-
Sanchez (2014), menciona que los ostiones excretan amonio hacia la columna de agua,
gue posteriormente terminara en los sedimentos; el amonio posee una composicion
isotopica mas pesada que los nitratos, ya que es producto del metabolismo de los
ostiones y esto ocasiona un enriquecimiento en el isotopo pesado N (Hernandez-
Sanchez, 2014; Sandoval-Gil et al. 2015, y referencias citadas por ellos). Sandoval-Gil
et al. (2015), demuestran que los pastos cercanos a las racas de ostion exhiben altas
capacidades fisiologicas para secuestrar el amonio de la columna de agua, por lo que,
concluyen que los pastos de esa zona, explotan de manera mas eficiente la fuente de
amonio afadido a la columna de agua por los ostiones a través de la excrecion directa
de éstos, o indirectamente, por la remineralizacion del N biodepositado en los

sedimentos.

5.3. Biomasa de los mesoherbivoros

Con base en la hipétesis de trabajo, esperabamos que la biomasa total de los
mesoherbivoros presentara un patrén de incremento a lo largo de los meses, como
sucedid, junio fue el mes en que se alcanzé la biomasa maxima para todos los

mesoherbivoros (excepto poliguetos y el ofilrido Amphipolis squamata) (Figura 8-11).
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Es probable que las condiciones fisico-quimicas de cada localidad muestreada hayan
jugado un papel determinante en la biomasa de mesoherbivoros encontrada, ya que
como se menciono antes, cada localidad de muestreo presenté diferentes temperaturas
promedio, densidad y biomasa de Z. marina, asi como diferentes valores de "N en las

hojas. A continuacién se resume e integran los resultados por localidad de estudio.

Cabeza. En esta localidad los poliquetos representaban >70% de la biomasa total de
los mesoherbivoros, y se observd que su contribucion fue incrementando a través del
tiempo (Figura 8). La relacion encontrada entre la densidad de Z. marina y la biomasa
de los poliquetos, asi como la falta de relacion entre la biomasa de este grupo
(poliquetos) y la biomasa de Z. marina, coincide con lo encontrado por Talley e Ibarra-
Obando (2000), para la bahia de San Quintin, quienes mencionan que la presencia de
Z. marina se correlaciona con algunos taxa de la macrofauna, siempre y cuando se
incluyan las propiedades del sedimento (tamafio de grano y cantidad de materia
organica). De hecho, tanto los poliqguetos como el ofiarido Amphipolis squamata se
encontraron mas asociados al rizoma y a las raices de Zostera, que a las hojas de Z.
marina (observacion personal). Otros factores como la concentracion de oxigeno en el
agua y en los sedimentos, pueden determinar la composicion de especies de
mesoherbivoros, ya que si los niveles de oxigeno son muy bajos, algunas especies de
poliguetos sensibles no podrian tolerar esas condiciones (Diaz-Castafieda et al. 2005).
Cabe mencionar que, de la localidad de la Boca a la Cabeza disminuye la amplitud de
la corriente de marea, lo cual modifica la hidrodinamica de cada localidad, reduciendo la
energia y el lavado de sedimento, lo que puede desempefiar un papel importante en la
distribucion de la comunidad de la macrofauna (Talley e Ibarra-Obando, 2000). La
importancia del tamafio de grano y las condiciones ambientales en la composicion de
las poblaciones de poliquetos, queddé de manifiesto en el trabajo de Rodriguez-
Villanueva et al. (2000) para bahia de Todos Santos. Estos autores encontraron que en
la localidad mas oceanica, que poseia el tamafio de grano mas grueso y el menor
porcentaje de materia organica, se present6 la menor abundancia de poliquetos, por lo
gue determinaron que aunque ese ambiente era favorable, presentaba condiciones de
estrés elevadas. En este estudio, la localidad de la Cabeza al estar constituida en su

mayoria por limo y arena, ademas de poseer un mayor porcentaje de materia organica
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(3.27%), en comparacion con la Boca (1.3%) (Diaz-Castafieda et al. 2005), presento el

ambiente idéneo para que los poliquetos pudieran alcanzar una biomasa elevada.

Centro. Se vio un aumento de caracoles y de crustaceos con respecto a la localidad de
la Cabeza. Sin embargo, es un sitio rodeado por racas de cultivo de ostion (C.gigas), lo
cual puede impactar negativamente la comunidad de invertebrados debido al exceso de
materia orgénica en los sedimentos (Diaz-Castafieda et al. 2005). Lo anterior, podria
explicar la disminucion de la biomasa de poliquetos y de A. squamata, los cuales se
encuentran mas asociadas al sedimento, como se mencion6 antes. Cabe mencionar,
gue la biomasa de poliquetos en esta localidad, aumenté de 10.98% a 42.6% entre
febrero y abril, disminuyendo en junio a 6.68%. Los poliquetos representaron el
segundo grupo mas abundante después de los caracoles, los cuales aumentaron de
febrero a junio hasta constituir el 88.8% de la biomasa total de mesoherbivoros en junio.
La tendencia general de los poliquetos en esta localidad fue a disminuir, ya que,
exceptuando la biomasa en abril, la biomasa en junio fue la menor encontrada en todas
las localidades y meses. Ademas de la abundancia de los desechos provenientes de los
cultivos de ostion en esta zona (Diaz-Castarieda et al. 2005), otro factor que pudo haber
contribuido a la disminuciéon de la biomasa de los poliquetos, fue la elevada
temperatura del agua, ya que puede propiciar la descomposicion de la materia organica
depositada en los sedimentos (Hobbie, 1996; Westrich y Berner, 1988). Los crustaceos
aumentaron sustancialmente de febrero a abril y disminuyeron en junio, siendo el mes
de abril y esta localidad donde se encontré la mayor biomasa de crustaceos de todo el
muestreo. La disminucion de los crustaceos en junio, podria deberse a un aumento en
la depredacion del pez pipa, que se ha reportado aumenta en verano (Jorgensen et al.
2007).

Boca. Estuvo dominada por la biomasa de los caracoles, los cuales constituyeron =90%
de la biomasa total de los mesoherbivoros. En esta localidad se encontré la mayor
densidad de haces de Z. marina, lo cual explica la relacién positiva entre la densidad de
haces y la biomasa de caracoles. Estos resultados, coinciden con Quiroz-Vazquez et al.
(2005), quienes encuentran que los gasterdpodos, principalmente la especie Assiminea

dubiosa, representan mas del 72% del porcentaje total de la epifauna de Z. marina de la
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bahia de San Quintin. La relacion positiva entre la biomasa de caracoles y la densidad
de haces de Zostera, también se observd a escala temporal, ya que ambas variables
aumentaron de febrero a junio. Hay evidencias de que la densidad de haces de y no la
biomasa, se relaciona con la biomasa y abundancia de los mesoherbivoros (e.g.,
Quiroz-Vazquez et al. 2005), ya que la densidad proporciona complejidad de habitat
(Bostrom y Bonsdorff, 2000). Ya sea que la epifauna se alimente, o no, de las hojas de
la faner6gama marina, una mayor densidad de haces provee una mayor cobertura y por
lo tanto, mayor refugio para la sobrevivencia de la epifauna. La densidad de haces
vegetativos también propicia el asentamiento de microalgas epifitas que pueden
proporcionar recursos tréficos para los mesoherbivoros que no se alimentan de Zostera;
aunque también dependera del largo y ancho de las hojas. A menudo, una mayor
densidad de haces se asocia con una mayor diversidad de especies, y mayores
abundancias de la epifauna (Bostrom y Bonsdorff, 2000), lo cual, corresponde con lo
observado en este estudio, ya que a pesar de que no se contd el numero de

mesoherbivoros, su biomasa se utiliz6 como proxy de esta variable.

En esta localidad el sedimento esta compuesto por arenas finas, con poco porcentaje
de materia organica, 1.3% (Diaz-Castafieda et al. 2005), lo que explica la baja densidad
de poliquetos en la Boca. Sin embargo, estas condiciones no parecen afectar de
manera directa a la biomasa de los caracoles, ya que se observaron adheridos a las

hojas de Z. marina.

El analisis de las tres localidades, en conjunto, muestra una baja relacion entre la
estructura de Z. marina y los mesoherbivoros. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Bostrom y Bonsdorff (2000) en el mar baltico, quienes encontraron que el
poligueto sésil formador de tubos Pygospio elegans, mostraba bajas abundancias al
incrementar la complejidad del habitat (densidad de haces), mientras que una especie
de nematodo aumentaba su colonizacion en los parches con la mayor complejidad de
habitat. Esta diversidad de estrategias también puede verse reflejada en lo encontrado
con los crustaceos, los cuales no mostraron relacion con la densidad de haces de

Zostera. Otros estudios también han encontrado resultados similares, y concluyen que
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la fenologia de la faner6gama marina explica muy poco las abundancias de decidpodos
y peces asociados a los pastos marinos Zostera capricorni y Posidonia australis, ya que
la abundancia de la epifauna puede estar controlada por el aporte de larvas a la pradera
de pastos (Worthington et al. 1992). Por otro lado, Schneider y Mann (1991),
encontraron que la variacién en el arreglo de la epifauna, puede ser atribuida a las
variaciones en la cantidad de algas a la deriva, las cuales pueden servir como fuente de
alimento o como espacio y refugio para algunas especies de la epifauna.

Daoulatli et al. (2014) en la bahia de La Goulette (TUnez) tampoco encuentran una
relacién entre la fenologia del pasto marino Cymodocea nodosa y la abundancia,
rigueza de especies, y dominancia de la epifauna. Ellos explican que hay un desfase
entre los maximos de la densidad de haces vegetativos (marzo-junio) y los maximos en
las abundancias de la epifauna (octubre-febrero). En el presente trabajo, el desfase no
puede verse tan claramente, ya que solo se muestrearon tres meses (febrero, abril, y
junio). La biomasa maxima anual de los mesoherbivoros pudo haber ocurrido después
del Ultimo muestreo, ya que nuestros muestreos terminaron cuando empezaba el
verano. Quiroz-Vazquez et al. (2005), encontraron que en bahia San Quintin, los
poliguetos y los anfipodos presentaron su abundancia maxima en agosto, periodo en el

cual también Z. marina alcanzé su biomasa foliar maxima.

5.4. Transferencia trofica a través del N

Mediante la utilizacion del isétopo ™N, fue posible conocer qué productor primario

constituyo la fuente principal de alimento de cada grupo de mesoherbivoros.

El ajuste de la regresion lineal para cada grupo taxonémico, mostré6 que, Unicamente
algunos de los grupos de los mesoherbivoros presentaron relacién con los productores
primarios. En particular, no se encontrd relacién con los poliquetos, ni con el ofidrido

Amphipolis squamata.
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La relacién positiva encontrada entre Z. marina y la lapa T. depicta, sugiere que esta
especie se alimenta de las hojas jovenes de Z. marina, lo cual concuerda con lo
encontrado para la bahia de San Quintin por Jorgensen (2006). Sin embargo, el trabajo
de Jorgensen (2006) reporta una sefal isotopica de 9.79%0 para Tectura en verano,
mientras que en este estudio, la sefial fue de 13.73+.22%., valor que representa el
promedio de invierno y primavera. Dichas diferencias pueden deberse a que Jorgensen
(2006), analiz6 la composicion isotopica de individuos de Tectura de los tres
subsistemas de la bahia de San Quintin en conjunto (bahia Falsa, brazo de San
Quintin, y base de la “Y”), durante verano. En este trabajo en cambio, se analizaron

muestras en invierno y primavera y solo en Bahia Falsa.

La herbivoria, es de suma importancia ecolégica en las praderas de pastos marinos, ya
que Jorgensen (2006) encuentra que densidades de 400 individuos por m? de Tectura,
pueden reducir hasta un =50% el crecimiento de Z. marina en bahia de San Quintin, lo
cual puede representar un importante control top-down. De igual manera, Zimmerman
et al. (2001) aseveran que el pastoreo de Tectura depicta en densidades altas es el
proceso responsable de la disminucion de Z. marina en Del Monte Beach, California.
Ademas, Zimmerman et al. (1996), aseveran que aunque el pastoreo por parte de T.
depicta es sOlo de <10%, este porcentaje pastoreado se realiza en la porcion de la
epidermis rica en cloroplastos, que puede representar hasta >90% de la clorofila y la
proteina foliar. Por lo anterior, el efecto del pastoreo de Tectura, repercute en la salud
del pasto marino, ya que el pastoreo sobre esa zona de la epidermis induce la limitacion
de carbono del pasto, y altera el control de la formacion y movilizacion de sucrosa y
otras sustancias de la planta (Zimmerman et al. 1996, y referencias citadas por ellos).
Valentine et al. (1997), reportan que el erizo Lytechinus variegatus puede llegar a
consumir entre el 50 y 90% de la produccion anual del pasto marino Thalassia
testudinum en el Golfo de México. Sin embargo, encuentran que este patrén de
herbivoria es mas destructivo en otofio e invierno, mientras que en verano, cuando se
encuentra la mayor produccion foliar, la herbivoria estimula la produccion de haces

vegetativos cortos de T. testudinum.
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Los resultados de las relaciones encontradas entre los caracoles y las epifitas y la no
relacion de éstos con Z. marina y Zostera con epifitas, sugiere que en la época
muestreada (febrero a junio), los caracoles se alimentan Unicamente de epifitas. La
dieta de los caracoles puede variar segun la disponibilidad de alimento (Jernakoff y
Nielsen, 1997; Jorgensen, 2006). El grupo de los caracoles estuvo representado
principalmente por Mitrella sp., que segun Jorgensen (2006), se alimenta sOlo de
epifitas.

En el caso de los crustaceos, las relaciones encontradas sugieren que este grupo se
alimenta de los tres productores primarios estudiados (Z. marina, epifitas, y Zostera con
epifitas). Esto puede deberse a la variedad de organismos que incluye este grupo
(anfipodos, is6podos, misidos, etc.), ya que existe en la literatura evidencia de que el
isopodo Paracerceis sculpta en bahia de San Quintin consume tejido vivo de Z. marina
asi como microalgas epifitas, dependiendo de la disponibilidad del alimento (Jorgensen,
2006). Ademas, los anfipodos Erichtonius brasiliensis, el cual se destaca por ser
detritivoro, y el herbivoro Hyale nigra constituyen =80% de la abundancia de todos los
anfipodos que habitan sobre Z. marina, (Jorgensen, 2006). También, Spivak et al.
(2009), reportan que la especie Ampithoe valida pertenece a una familia de anfipodos
pastoreadores de macroalgas y pastos marinos. Para San Quintin, se reconocen tres
especies del género Ampithoe (Barnard, 1964), por lo que, es evidente que la sefal
isotopica de los crustaceos representa la mezcla de los distintos tipos de dieta de las
especies de crustaceos dominantes. Ademas, como en el caso de los caracoles, la
dieta de los crustaceos también puede variar segun la época del afo, la cual determina
la disponibilidad de alimento (Duffy y Harvilicz, 2001).

En cuanto a la razon C:N, s6lo se encontro relacidon entre los valores de Z. marina y los
de Tectura depicta, y entre los valores de las epifitas y los de los crustaceos. La
relacion negativa entre los valores de Z. marina y los de T. depicta sugieren que a
medida que la concentracién de N disminuye en Z. marina, los valores de N en Tectura
depicta aumentan. Estos resultados concuerdan con Spivak et al. (2009), quienes
reportan que no esta bien definida la respuesta de los mesoherbivoros ante cambios en
larazén C:N de Z. marina, ya que a pesar de haber encontrado diferencias en la calidad

de alimento (menor razén C:N), en su experimento, la razén C:N de los mesoherbivoros
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no varié. Asimismo, Mukai e lijima (1995), tras llevar a cabo un experimento de
laboratorio, encuentran que el anfipodo Ampithoe sp., no mostré6 preferencias
consistentes por el alimento con la razon C:N mas baja. Por ello, Spivak et al. (2009)
aseveran que la razén C:N de los mesoherbivoros puede estar restringida a retener

nutrientes con el fin de mantener un balance estequiométrico éptimo.

Finalmente, se exploro si el enriquecimiento de los productores primarios medido como
un aumento en su biomasa, se reflejaba en la biomasa de sus consumidores. Los
valores méas altos en la biomasa de Tectura depicta en las diferentes localidades y en
las diferentes épocas de muestreo, coincidieron con los valores también altos de
biomasa de Z. marina, que segun los resultados de su composicion isotdpica, sugieren
fue su unico alimento. Por ejemplo, en febrero, los valores de biomasa mas altos de Z.
marina se encontraron en la Boca, lo cual coincide con los valores mas altos de
biomasa de T. depicta en la misma localidad. Del mismo modo, en abril y junio los
valores mas altos de biomasa de ambas especies se encontraron en la localidad del
Centro. Sin embargo, este comportamiento no se observoé en la regresion lineal, ya que
no hubo relacion entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de T. depicta (p>.05). Por
otro lado, entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de los crustaceos, la relacion fue
evidente entre meses y localidades. Stoner (1980a), encuentra que tres especies de
anfipodos asociadas a diferentes especies de pastos marinos, eran mas abundantes
cuando la biomasa de la planta era mayor, y que cuando les proporcionaba pastos con
la misma biomasa, los anfipodos eran mas abundantes en pastos marinos con la mayor
area de superficie; lo cual coincide con lo que encontramos en nuestro estudio, ya que
los crustaceos (constituidos en gran parte por anfipodos) estuvieron estrechamente
relacionados tanto con la arquitectura como con la biomasa de Z. marina. La relacion
lineal entre la biomasa de Z. marina y la biomasa de caracoles sugiere que este grupo
de mesoherbivoros se encuentra asociado a Zostera marina, pero su relacion podria

estar mas asociada a los atributos de habitat y refugio que provee la planta.
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Capitulo 6. Conclusion

De acuerdo con lo esperado, la localidad de la Boca mostré la sefial de las surgencias,
ya que durante todos los meses estudiados, la temperatura fue menor; sin embargo, la
sefial del enriqguecimiento de nutrientes que aportan las surgencias no se reflejé en la
razon C:N de los productores primarios, ya que Unicamente se observaron valores de

C:N menores no significativos en Z. marina.

La densidad y biomasa de Z. marina fueron mejores indicadores de la sefial de la
surgencia, ya que ambos atributos presentaron valores altos en la Boca, durante todos

los meses de muestreo.

La mayor biomasa de Z. marina se reflej6 en una mayor biomasa de los
mesoherbivoros que la consumen (T. depicta y crustaceos), y los que la utilizan como

habitat (caracoles).

La biomasa de la lapa Tectura depicta, de los caracoles, y de los poliquetos se encontro
relacionada con la densidad de haces vegetativos de Zostera, la cual provee un habitat

a estas especies.

Los valores mas pesados de 6N de Z. marina se encontraron en la localidad del
Centro, donde se ha reportado que el amonio es la principal fuente de NID, y ocurren
procesos que discriminan a favor del isétopo pesado (denitrificacién y asimilacién por
parte de otros productores primarios). Los valores mas ligeros de "N de Z. marina
correspondieron a la Boca, la cual es una zona con aporte constante de nitrdgeno

nuevo, y la mas expuesta a las surgencias costeras.

Contrario a lo que se podria pensar, los cultivos de ostion en Bahia Falsa no parecen
tener un impacto negativo sobre el crecimiento y persistencia de las praderas de Z.
marina. Existe evidencia de que, mas bien, afectan negativamente la distribucién de los

poliquetos al alterar las condiciones del sedimento, como han sugerido otros autores.



77

6.1. Recomendaciones a futuro

La transferencia tréfica de los nutrientes de la bahia hacia los productores primarios, y a
su vez, a los consumidores, no fue evidente para todos los grupos de mesoherbivoros.
Si lo fue, para la lapa T. depicta y para los crustaceos. T. depicta fue poco abundante,
por lo que no fue posible obtener una buena muestra para el analisis de estequiometria.
Seria recomendable realizar muestreos durante los meses de mayor abundancia de

esta especie, para poder obtener una mejor resolucion en la razén C:N.

La mayoria de los estudios de epifauna (como fue nuestro caso), soélo realizan
muestreos durante el dia. Sin embargo, se ha encontrado que la mayor riqgueza de
especies y la mayor abundancia de la epifauna del pasto marino Cymodocea nodosa se
presenta durante la noche, lo cual no se ha investigado para Z. marina en la bahia de
San Quintin. Por tal motivo, se sugiere que para tener una mayor resolucion de la
composicion de la comunidad de mesoherbivoros, se complemente muestreando tanto

de dia como de noche.

Para tener una mayor certeza acerca de los factores que afectan la comunidad de
mesoherbivoros, también se recomienda tomar en cuenta otras variables ambientales,
tales como: la irradiancia, las corrientes, el estrés del viento, y otras causas de
disturbios naturales y antropogénicos. De la misma manera, es necesario incluir las

variables biolégicas: densidad de mesoherbivoros, reproduccién, y depredacion.

Por dltimo, para poder describir adecuadamente las variaciones estacionales, es
recomendable muestrear el ciclo anual de las praderas perennes de Z. marina, ya que
asi podremos relacionar de forma mas directa los procesos oceanograficos y bioldgicos
(e.g., surgencias costeras, fenologia de Z. marina) con respecto a la comunidad de

mesoherbivoros.
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ANEXOS

Anexo la). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la temperatura del agua de bahia
Falsa, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 2115716 1459825 0.00000
Localidad 3 4919 1131 0.00000
Mes 2 11545 3983 0.00000

Anexo 1b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la temperatura del agua
de bahia Falsa, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Marzo GL SS F P
Cabeza/Centro 6 382 44 .999
Cabeza/Boca 6 382 44 .00001
Centro/Boca 6 382 44 .00001
Abril

Cabeza/Centro 6 382 44 .995
Cabeza/Boca 6 382 44 .00001
Centro/Boca 6 382 44 .00001
Mayo

Cabeza/Centro 6 382 44 .00001
Cabeza/Boca 6 382 44 .00001
Centro/Boca 6 382 44 .00001
Junio

Cabeza/Centro 6 382 44 .00001
Cabeza/Boca 6 382 44 .00001
Centro/Boca 6 382 44 .00001

Anexo 2a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la densidad de haces por m? de
Zostera marina, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 19000833 347.22 0.000000
Localidad 2 1063472 9.7170 0.001
Mes 2 641806 5.8642 0.010

Anexo 2b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la densidad de haces por
m? de Zostera marina, entre localidades y meses.

Comparacién entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 391389 1.7881 .99
Cabeza/Boca 4 391389 1.7881 .18
Centro/Boca 4 391389 1.7881 .55
Abril

Cabeza/Centro 4 391389 1.7881 .45
Cabeza/Boca 4 391389 1.7881 1
Centro/Boca 4 391389 1.7881 .36
Junio

Cabeza/Centro 4 391389 1.7881 .36
Cabeza/Boca 4 391389 1.7881 .98
Centro/Boca 4 391389 1.7881 .07
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Anexo 3a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de Zostera marina,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 1138.931 302.04 0.000000
Localidad 2 75.41 9.99 0.001
Mes 2 68.43 9.07 0.001

Anexo 3b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la biomasa de Zostera

marina, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 71.179 4.7192 .99
Cabeza/Boca 4 71.179 4.7192 .08
Centro/Boca 4 71.179 4.7192 .03
Abril

Cabeza/Centro 4 71.179 4.7192 .02
Cabeza/Boca 4 71.179 4.7192 .79
Centro/Boca 4 71.179 4.7192 .45
Junio

Cabeza/Centro 4 71.179 4.7192 .34
Cabeza/Boca 4 71.179 4.7192 .25
Centro/Boca 4 71.179 4.7192 1

Anexo 4a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en los valores de 8 N de Zostera

marina, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 3396.81 18450.86 .000000
Localidad 2 11.806 5.903 .000001
Mes 2 173 .087 .632

Anexo 4b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en los valores de & N de
Zostera marina, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 9.499 12.90 .0001
Cabeza/Boca 4 9.499 12.90 .203
Centro/Boca 4 9.499 12.90 .0003
Abril

Cabeza/Centro 4 9.499 12.90 1
Cabeza/Boca 4 9.499 12.90 0111
Centro/Boca 4 9.499 12.90 .0008
Junio

Cabeza/Centro 4 9.499 12.90 .999
Cabeza/Boca 4 9.499 12.90 .002
Centro/Boca 4 9.499 12.90 .005

Anexo 5a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en los valores de &N de las

epifitas, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 4101.89 8159.542 .000000
Localidad 2 3.405 3.387 .056
Mes 2 2.886 2.871 .082




88

Anexo 5b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en los valores de 8N de las

epifitas, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 14.018 6.971 .010
Cabeza/Boca 4 14.018 6.971 171
Centro/Boca 4 14.018 6.971 .865
Abril

Cabeza/Centro 4 14.018 6.971 .559
Cabeza/Boca 4 14.018 6.971 .98
Centro/Boca 4 14.018 6.971 .98
Junio

Cabeza/Centro 4 14.018 6.971 757
Cabeza/Boca 4 14.018 6.971 711
Centro/Boca 4 14.018 6.971 .059

Anexo 6a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en los valores de 8 N de Zostera
con epifitas, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 3205.959 21655.54 .000000
Localidad 2 15.002 7.501 .000000
Mes 2 272 .92 417071

Anexo 6b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en los valores de 8 N de
Zostera con epifitas, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 7.353 12.42 .00019
Cabeza/Boca 4 7.353 12.42 .362
Centro/Boca 4 7.353 12.42 .002
Abril

Cabeza/Centro 4 7.353 12.42 1
Cabeza/Boca 4 7.353 12.42 .0006
Centro/Boca 4 7.353 12.42 .0006
Junio

Cabeza/Centro 4 7.353 12.42 922
Cabeza/Boca 4 7.353 12.42 .0012
Centro/Boca 4 7.353 12.42 .0002

Anexo 7a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en larazén C:N de Zostera marina,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 6379.598 1471.159 .000000
Localidad 2 12.742 1.469 .2564
Mes 2 35.369 4.078 .034616
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Anexo 7b). Prueba post-hoc de Fisher, para determinar las diferencias en la razén C:N de Zostera

marina, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 16.219 .935 .834
Cabeza/Boca 4 16.219 .935 .758
Centro/Boca 4 16.219 .935 51
Abril

Cabeza/Centro 4 16.219 .935 .133
Cabeza/Boca 4 16.219 .935 .093
Centro/Boca 4 16.219 .935 .842
Junio

Cabeza/Centro 4 16.219 .935 .355
Cabeza/Boca 4 16.219 .935 512
Centro/Boca 4 16.219 .935 123

Anexo 8a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la razon C:N de las epifitas,

entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 3119.514 1415.265 .000000
Localidad 2 6.303 1.430 .2652
Mes 2 1.256 .285 .7553

Anexo 8b). Prueba post-hoc de Fisher, para determinar las diferencias en la razén C:N de las

epifitas, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 145.932 16.552 .052
Cabeza/Boca 4 145.932 16.552 712
Centro/Boca 4 145.932 16.552 .0015
Abril

Cabeza/Centro 4 145.932 16.552 .822
Cabeza/Boca 4 145.932 16.552 .007
Centro/Boca 4 145.932 16.552 .0004
Junio

Cabeza/Centro 4 145.932 16.552 .937
Cabeza/Boca 4 145.932 16.552 1
Centro/Boca 4 145.932 16.552 .894

Anexo 9a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la raz6n C:N de Zostera con

epifitas, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 9001.328 819.8936 .000000
Localidad 2 5.512 .2510 .780687
Mes 2 7.586 .3455 712463
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Anexo 9b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la razén C:N de Zostera
con epifitas, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 44,194 1.0064 .931
Cabeza/Boca 4 44.194 1.0064 .996
Centro/Boca 4 44,194 1.0064 .999
Abril

Cabeza/Centro 4 44.194 1.0064 .999
Cabeza/Boca 4 44.194 1.0064 .999
Centro/Boca 4 44.194 1.0064 1
Junio

Cabeza/Centro 4 44.194 1.0064 .996
Cabeza/Boca 4 44.194 1.0064 1
Centro/Boca 4 44,194 1.0064 .884

Anexo 10a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de los caracoles,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 175.46 58.44 0.000000
Localidad 2 256.02 42.63 0.000000
Mes 2 31.36 5.22 0.0162

Anexo 10b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la biomasa de los
caracoles, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 74.47 6.201 1
Cabeza/Boca 4 74.47 6.201 .0001
Centro/Boca 4 74.47 6.201 .0001
Abril

Cabeza/Centro 4 74.47 6.201 1
Cabeza/Boca 4 74.47 6.201 .455
Centro/Boca 4 74.47 6.201 .456
Junio

Cabeza/Centro 4 74.47 6.201 .999
Cabeza/Boca 4 74.47 6.201 .021
Centro/Boca 4 74.47 6.201 .067

Anexo 10c). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en los valores de N de los
caracoles, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 5483.764 5813.861 .000000
Localidad 2 .089 .047 .954273
Mes 2 .096 .048 .950763
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Anexo 10d). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la razén C:N de los caracoles,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 675.9854 1054.45 .000000
Localidad 2 1.6381 1.278 .305659
Mes 2 1.0506 .819 458347

Anexo 1la). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de los crustaceos,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 .018 40.72 0.000005
Localidad 2 .003 4.18 0.032
Mes 2 .002 2.88 .081

Anexo 11b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la biomasa de los
crustaceos, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 .0024 1.36 .96
Cabeza/Boca 4 .0024 1.36 22
Centro/Boca 4 .0024 1.36 21
Abril

Cabeza/Centro 4 .0024 1.36 .022
Cabeza/Boca 4 .0024 1.36 14
Centro/Boca 4 .0024 1.36 .35
Junio

Cabeza/Centro 4 .0024 1.36 .63
Cabeza/Boca 4 .0024 1.36 .04
Centro/Boca 4 .0024 1.36 .10

Anexo 11c). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en los valores de 8 N de los
crustaceos, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 1969.044 2036.428 .000000
Localidad 2 61.766 31.940 .000082
Mes 2 4512 2.333 152625

Anexo 11d). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en los valores de 8 N de
los crustaceos, entre localidades y meses.

Comparacién entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 43,521 11.253 .504
Cabeza/Boca 4 43,521 11.253 .0008
Centro/Boca 4 43,521 11.253 .0004
Abril

Cabeza/Centro 4 43,521 11.253 .90
Cabeza/Boca 4 43,521 11.253 .996
Centro/Boca 4 43,521 11.253 .666
Junio

Cabeza/Centro 4 43,521 11.253 .0006
Cabeza/Boca 4 43,521 11.253 .266
Centro/Boca 4 43.521 11.253 .664
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Anexo 11e). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en larazén C:N de los crustaceos,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 4096.919 3465.414 .000000
Localidad 2 777.809 388.904 .000000
Mes 2 2043.077 864.077 .000000

Anexo 11f). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la raz6n C:N de los
crustaceos, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 1398.658 295.767 .0001
Cabeza/Boca 4 1398.658 295.767 .0001
Centro/Boca 4 1398.658 295.767 .0001
Abril

Cabeza/Centro 4 1398.658 295.767 1
Cabeza/Boca 4 1398.658 295.767 .996
Centro/Boca 4 1398.658 295.767 .99
Junio

Cabeza/Centro 4 1398.658 295.767 .82
Cabeza/Boca 4 1398.658 295.767 .789
Centro/Boca 4 1398.658 295.767 1

Anexo 12a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de los poliquetos,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P
Intercepto 1 3.30 35.14 .00001
Localidad 2 1.13 6.01 .0099
Mes 2 1.30 6.94 .005

Anexo 12b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la biomasa de los
poliquetos, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro 4 .506811 1.34 1
Cabeza/Boca 4 .506811 1.34 .85
Centro/Boca 4 .506811 1.34 1
Abril

Cabeza/Centro 4 .506811 1.34 .26
Cabeza/Boca 4 .506811 1.34 51
Centro/Boca 4 .506811 1.34 .99
Junio

Cabeza/Centro 4 .506811 1.34 .09
Cabeza/Boca 4 .506811 1.34 .76
Centro/Boca 4 .506811 1.34 .84

Anexo 13a). ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de Tectura depicta,
entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 .002103 16.03040 .0008
Localidad 2 .000396 1.50859 247
Mes 2 .001924 7.33195 .004
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Anexo 13b). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en la biomasa de Tectura

depicta, entre localidades y meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro .000301 .57268 1
Cabeza/Boca .000301 .57268 A7
Centro/Boca .000301 .57268 A7
Abril

Cabeza/Centro .000301 .57268 .53
Cabeza/Boca .000301 .57268 .63
Centro/Boca .000301 57268 .88
Junio

Cabeza/Centro .000301 .57268 .06
Cabeza/Boca .000301 .57268 .18
Centro/Boca .000301 57268 .54

Anexo 13c). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en los valores de 8 N de
Tectura depicta, entre localidades y meses. Los espacios en blanco indican que la muestra de

Tectura depicta no fue suficiente para llevar a cabo el andlisis para esas localidades/meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro .302255 1.688376 -
Cabeza/Boca .302255 1.688376 -
Centro/Boca .302255 1.688376 -
Abril

Cabeza/Centro .302255 1.688376 .674
Cabeza/Boca .302255 1.688376 .030
Centro/Boca .302255 1.688376 .002
Junio

Cabeza/Centro .302255 1.688376 .999
Cabeza/Boca .302255 1.688376 .03
Centro/Boca .302255 1.688376 .054

Anexo 13d). Prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias en larazén C:N de Tectura
depicta, entre localidades y meses. Los espacios en blanco indican que la muestra de Tectura

depicta no fue suficiente para llevar a cabo el analisis para esas localidades/meses.

Comparacion entre localidades

Febrero GL SS F P
Cabeza/Centro .016499 .031789 -
Cabeza/Boca .016499 .031789 -
Centro/Boca .016499 .031789 -
Abril

Cabeza/Centro .016499 .031789 -
Cabeza/Boca .016499 .031789 -
Centro/Boca .016499 .031789 -
Junio

Cabeza/Centro .016499 .031789 .984
Cabeza/Boca .016499 .031789 571
Centro/Boca .016499 .031789 1
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Anexo 14. ANOVA de dos vias para determinar las diferencias en la biomasa de Amphipolis
squamata, entre localidades y meses.

Fuente GL SS F P

Intercepto 1 .000074 1.746456 .20
Localidad 2 .000135 1.587602 .23
Mes 2 .0000069 .817163 45

Anexo 15. Comparacion de la densidad de haces por m2 de Z. marina a lo largo de la costa del
Pacifico de E.U.A y Baja California, México.

Autor Sitio de estudio Profundidad Promedio Densidad maximay
(xerror minima
estandar)
Kentula y Mcintire, | Netarts Bay, +1.1m 2100+20.6 Max. =3,800 (Abril)
1986 Oregon. Min. =1000
(Septiembre)
+1.2m 1012+5.46 Max. =1,500
(Julio)
Min. =900 (Febrero)
+1.4m 900+197.33 Max. =1,600 (Mayo)
Min. =500
(Septiembre)
Poumian-Tapia e | Bahia San Quintin, | -.10 m =500 Max.=1,100 (Julio)
Ibarra- Ensenada, B.C. Min.=400 (Diciembre)
Obando,1999
+.20m ~900 Max. =~1000
(Septiembre)
Min. =550 (Diciembre)
Meling-Lépez, Bahia San Quintin, 595.66+41 Max. =615 (Junio)
2001 Ensenada, B.C. Min. 473 (Marzo)
Cabello-Pasini et | Bahia San Quintin, | En bajamar medio | 695+54 Méx. 1352+403
al. 2003 Ensenada, B.C. inferior (Junio)
Min.  501+77 (De
Octubre a Febrero)
Kentula y DeWitt, | Yaquina Bay,
2003 Oregon
Zona | En bajamar medio | 153.75t5 Max. =240 (Julio)

inferior

Min.
(Septiembre)

=100
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Zona ll En bajamar medio | 66.25+3.52 Max. =100 (Junio)
inferior Min. =50 (Septiembre)
Zona ll En bajamar medio | 39.33+.66 Max. =40 (Junio vy
inferior Agosto)
Min. =30 (Julio)
Jorgensen et al. | Bahia San Quintin, | -.2ma-5m 382+76.7 Max. 476157
2007 Ensenada, B.C. (Invierno)
Min. 288147 (Verano)
Sandoval-Gil et al. | Bahia San Quintin,
2015 Ensenada, B.C.
i-BF -Ima.20m 530.2+82.46 Max. 631.2+23.3
(Febrero)
Min. 429.2+33.5
BM -Im 39.38+ Max. 406.2+13.1
(Junio)
Min. 376.56+19.6
(Febrero)
Este estudio Bahia San Quintin,
Ensenada, B.C.
Cabeza -Im 836+218.6 Max. 1083.33+259.9
(Junio)
Min. 400.4+43.3
(Febrero)
Centro -20m 597+24.5 Max. 633.3+66.6
(Junio)
Min. 550+146.4 (Abril)
Boca -1.15m 1083+94.6 Méx. 1258.33+44
(Junio)

Min. 933.33+£202.2
(Febrero)
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Anexo 16. Comparacion de la biomasa expresada en g de peso seco por m2de Z. marina a lo largo

de la costa del Pacifico de E.U.A y Baja California, México.

Autor Sitio de estudio Profundidad Promedio Biomasa maximo y
(xerror minima
estandar)
Kentula y Mclntire, | Netarts Bay, | +1.1m 155.9+34.68 Max. 256 (Julio)
1986 Oregon Min. 57.6 (Febrero)
+1.2m 109.42+4.74 Max. 166
(Septiembre)
Min. =40 (Abril)
+1.4m 34.76+4 Méax. 84.4 (Mayo)
Min. 7.3 (Abril)
Poumian-Tapia e | Bahia San Quintin, | -.10 m 42+13.42 Max.=85 (Septiembre)
Ibarra-Obando, Ensenada, B.C. Min. =20 (Febrero y
1999 Abril)
+.20m 35.21+13.5 Max. =90 (Octubre)
Min. =10 (Enero vy
Febrero)
Meling-Lopez, Bahia San Quintin, 321.38+22.40 Méx. 455 (Agosto)
2001 Ensenada, B.C. Min. =190 (Marzo)
Cabello-Pasini, Bahia San Quintin, | Ajustada al nivel | 40+1.6 Méax. 23668 (Junio)
2003 Ensenada, B.C. de bajamar medio Min. 3+.8 (Marzo)
inferior
Kentula y DeWitt, | Yaquina Bay,
2003 Oregon
Zona | En bajamar medio | 106.3+2 Max. 108.8+37
inferior (Agosto)
Min. 103.8+29.2
(Julio)
Zona ll En bajamar medio | 30.25+.85 Max. 31.3+£28.3 (Julio)
inferior Min. 29.2+21.3
(Agosto)
Zona lll En bajamar medio | 20.9+.73 Max. 21.8+36.6 (Julio)
inferior Min. 20+12.1 (Agosto)
Jorgensen et al. | Bahia San Quintin, | -.2ma-5m 79.545.3 Max. 86+20 (Verano)

2007

Ensenada, B.C.

Min. 73+11 (Invierno)

Sandoval-Gil et al.
2015

Bahia San Quintin,

Ensenada, B.C.
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i-BF -Ima.20m 108.85+19.7 Méx. 133+9.7 (Junio)
Min. 84.7+18.8
(Febrero)

BM -Im 280+107.6 Méax. 412+9.1 (Junio)
Min. 148.4+£32.5
(Febrero)

Este estudio Bahia San Quintin,

Ensenada, B.C.

Cabeza -Im 104.48+17.2 Max. 124.91+ 21.1
(Junio)
Min. 70.08%£40
(Febrero)

Centro -.20m 153.63+52.9 Max. 269.41+9.1
(Abril)
Min. 50.91+10.4
(Febrero)

Boca -1.15m 202.41+13.1 Max. 227.41+19.8
(Junio)

Min. 182.58+40 (Abril)
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Anexo 17. Promedio de la biomasa de cada grupo de mesoherbivoros en las localidades y meses

de muestreo, mostrando *error estandar.

Caracoles (g de peso seco por m?)

Febrero Abril Junio
Cabeza 0.21+.008 2.69+.12 1.77+.16
Centro 2.84+.22 2.72+.076 8.47+.59
Boca 96+2.84 28.4+.22 47.9+.64
Crustaceos (g de peso seco por m°)

Febrero Abril Junio
Cabeza .49+.001 .11+.0003 .11+.008
Centro .04+.004 A47+.011 .18+.005
Boca .23+.02 .33+£.01 .43+.017
Poliquetos (g de peso seco por m?)

Febrero Abril Junio
Cabeza .68+.019 7.76+.46 7.19+.10
Centro .35+.04 2.41+.09 .63+.034
Boca .12+.04 3.42+.05 3.75+.20
Tectura depicta (g de peso seco por m°?)

Febrero Abril Junio
Cabeza 0 0 .08+.005
Centro 0 .04+.002 .24.016
Boca .05+.006 .037+.001 .19+.005
Amphipolis squamata (g de peso seco por m?)

Febrero Abril Junio
Cabeza .09+.011 .002+.0003 .02+.002
Centro 0 .003+.0004 0
Boca 0 0 0




