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Resumen de la tesis de Juan Francisco de Jesus Gonzalez Aragdn, presentada como
requisito parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

“Efecto del oleaje en la estructura de la poblacion y la supervivencia del alga parda Egregia
menziesii (Turner) Areshoug (1876), en la zona intermareal de la Bahia Todos Santos, Baja
California, México™.

Resumen aprobado por:

Dra. Lydia Betty Ladah

El alga parda Egregia menziesii, es un alga perenne resistente a la fuerza del oleaje, es de
importancia ecoldgica, asi como base de un ecosistema por ser la macroalga de mayor
biomasa en el intermareal de la Bahia de Todos Santos (BTS). Con este trabajo se evaluo la
supervivencia, crecimiento y la estructura poblacional de esta alga, en zonas expuestas y
protegidas, antes, durante y después de eventos de oleaje de invierno, dentro de la BTS. Se
establecieron y definieron los eventos de oleaje intenso durante el estudio utilizando los
datos de la pagina del CDIP (The Coastal Data Information Program (www.cdip.uscd.edu)
por medio de la boya Harvest (altura de oleaje, periodo, direccion, duracion). En esta tesis,
una de las hipotesis planteé que habria una reduccion significativa tanto en la
supervivencia como en los pardmetros poblacionales (densidad, nimero de frondas por
individuo, longitud de frondas y meristemos intactos) de Egregia en la época de oleaje de
invierno en la BTS. Otra hipdtesis plante6 que habra diferencias significativas en estos
mismos factores que variaran espacialmente dentro de la BTS a través del tiempo, debido
que ciertos sitios fueron mas protegidas por el oleaje. Se apoyd la primer hipotesis en este
trabajo con todos los pardmetros estudiados, es decir que se encontraron diferencias en
tiempo, con un cambio significativo (una reduccion significativa en supervivencia
(p<0.001), densidad (p=0.025), numero de frondas por individuo (p<0.01), longitud
méaxima (p<0.01) y presencia de meristemos intactos (p<0.01)) en los meses de fuerte
oleaje. También se encontr6 un efecto de sitio en los parametros poblacionales en general,
aun solo se encontro una interaccion significativa entre los factores de tiempo y sitio para la
longitud méxima (p<0.01) y la agregacion de frondas (p<0.001). Es decir para la mayoria
de los parametros estudiados, las diferencias entre sitios se mantuvieron constantes durante
todo el estudio. Egregia tuvo una disminucion de la biomasa en invierno y recuperacion en
primavera y verano, como se esperaba, sin embargo la perdida de carbono en las
poblaciones de Egregia debido al oleaje de invierno, probablemente no es significativa
comparado al afecto en otras poblaciones extensas de macroalgas submareales en esta costa
(por ejemplo, Macrocystis).

Palabras clave: oleaje, Egregia menziesi, supervivencia y estructura poblacional.



Abstract of the thesis presented by Juan Francisco de Jesis Gonzélez Aragdn as a partial
requirement to obtain the Master in Science degree in Marine Ecology

“Effect of wave action on the population structure and survival of the brown alga, Egregia
menziesii (Turner) Areshoug (1876), in the intertidal zone of Bahia de Todos Santos, Baja
California, Mexico”

Abstract approved by:

Dra. Lydia Betty Ladah

The brown alga, Egregia menziesii, is a perennial macroalga that is resistant to wave action.
It is ecologically important, forming the base of the intertidal ecosystem, with the greatest
biomass in the intertidal of Bahia de Todos Santos (BTS). This study evaluated the
survival, growth and population structure of this alga, in exposed and protected sites,
before, during and after winter swell events within BTS. Wave events during the study
were defined using data from CDIP (The Coastal Data Information Program
(www.cdip.uscd.edu) and the Harvest buoy (wave height, period, direction and duration).
In this thesis, | hypothesized that there would be a significant reduction in survival and in
population parameters of Egregia (density, number of fronds per individual, frond length
and proportion of intact meristems) during winter wave events in BTS. | also hypothesized
that there would be significant differences in these same factors between sites (spatial
variation within BTS) over time (interaction between the factors of time of sampling and
site sampled), with an amplified difference during wave events due to the protected or
exposed nature of the different sites. Data support the first hypothesis for all parameters
studied, with a significant reduction in survival (p <0.001), density (p = 0.025), number of
fronds per individual (p <0.01), maximum length (p <0.01) and presence of intact
meristems (p <0.01) during the months of strong wave events. A strong site effect was also
found for many of the parameters evaluated, however a significant interaction between the
factors of time of sampling and site sampled was only found for maximum frond length (p
<0.01) and frond addition (p <0.001). This suggests that for most of the parameters studied,
the differences found between sites remained constant throughout the study, with no
amplified effect during wave events. Egregia showed a strong decrease in biomass during
winter wave events, as expected, however the estimated loss of carbon was not significant
compared to the carbon and biomass loss from other populations of subtidal macroalgae
with much greater biomass on this coast (e.g., Macrocystis).

Keywords: surf, wave action, Egregia menziesi, survivorship, population structure.
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Capitulo 1

1.1. Introduccion

Las comunidades que habitan el litoral rocoso estan sujetas a factores extremos tanto fisicos
como biologicos, como desecacion, calentamiento, depredacién, competencia,
disponibilidad de alimentos y accién del oleaje (Cushman, 1989). Estos factores influyen
en distintas escalas y determinan la estructura y organizacion de cada poblacion (Denny,
1988). Las costas rocosas expuestas al oleaje representan uno de los ambientes fisicos méas
estresantes del mundo. A pesar de las problematicas que deben soportar, el intermareal de
zonas expuestas a oleaje del litoral rocoso presenta una alta diversidad y densidad de

organismos (Denny, 2006).

La fuerza de las olas en la zona intermareal es la accion fisica que podria denominarse
como el estrés predominante en estos ambientes (Friedland y Denny, 1995). Dentro de los
factores fisicos, el movimiento del agua puede influir severamente en la productividad de
las algas en la zona intermareal (Thomsen y Wernberg, 2005, Haring et al., 2002). Se ha
observado que la accion de las olas genera grandes fuerzas hidrodindmicas provocando el
desprendimiento o la rotura de las algas presentes en la zona costera, por lo que se ha
propuesto este efecto para limitar el tamafio y distribucion de los organismos en el

intermareal (Denny, 1999).

El dafio por oleaje varia temporal y espacialmente. Por ejemplo, varia con el grado de
exposicion, la frecuencia e intensidad de las tormentas a las cuales se encuentran expuestos
los diferentes organismos en los diferentes ambientes dentro de la linea de costa (Seymour
et al., 1989). Aparte, el dafio por la fuerza de las olas puede ser amplificado por la
condicion de la poblacion antes de la perturbacion (Ebeling et al., 1985). Las estaciones del
ano tienen diferencias en la ocurrencia de tormentas y por ende el oleaje que se causan
(Seymour et al.,, 1989), los cuales obviamente interactian con las diferencias en la

geomorfologia de la costa y condiciones climéaticas para producir sitios mas o menos
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expuestos a oleaje en tiempo y en espacio (Davies y Johnson, 2006). Por tanto la
exposicion al oleaje en las hébitat intermareales es de importancia para la ecologia de todos
los organismos en el intermareal (Dayton 1971, Underwood and Denley 1984, Denny
1995).

El efecto de oleaje en si es un complejo de varias parametros fisicos (Denny 1988 y Massel
1999) que en su conjunto afectan las algas marinas y otros organismos en el intermareal
que ahi interactian. La energia que presenta una ola esta determinada principalmente por
los parametros de altura (H) y periodo (T) (Cruz, 2008). La accion del viento actla sobre la
superficie del mar, causando turbulencia (Kisman. 1984). Para medir oleaje, hay varios
métodos que utilizan sensores de radar, boyas, barcos, etc. Uno de los mas utilizados a la
fecha son mediciones realizadas por boyas que miden el desplazamiento de la superficie del

mar (altura) sobre tiempo (periodo) (Juarez, 2011).

La linea de costa de la Bahia de Todos Santos esta expuesta al oleaje que proviene del
noroeste y las olas mas altas se observan en el invierno, mientras que en el verano viene
con menor frecuencia y menor altura siendo del suroeste (Ortiz, 2009). Esta linea de costa
estd compuesta por una ribera rocosa y con playas de bolsillo como acompafiantes entre
ellas, asi mismo cuenta con una batimetria irregular. Esta regién se considera una de las
regiones con alta diversidad de especies de macroalgas en el Pacifico de México (Pedroche
et al., 1993). Los trabajos de Aguilar-Rosas (1981, 1982) y Aguilar-Rosas y Bertsch (1983)
indican que la composicién de especies de la zona intermareal esta integrada por 16 algas
verdes (Chlorophyta), 24 pardas (Phaeophyta) y 75 rojas (Rhodophyta).

Una especie de alga que crece en la zona intermareal, a menudo en las areas del oleaje alto,
es la boa emplumada o cola de zorro, Egregia menziesii. Su morfologia, fuerza y
flexibilidad se prestan para su supervivencia por la fuerza del oleaje (Friedland y Denny,
1995). Esta alga produce la mayor biomasa en la zona intermareal en la Bahia de Todos
Santos, Baja California, México (observaciones personales), haciendo estas poblaciones

particularmente importantes para proveer alimento, refugio y habitat a muchos organismos
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en el intermareal. Esta tesis propone estudiar el efecto del oleaje en la estructura de la
poblacion y la supervivencia del alga parda Egregia menziesii (Turner) Areshoug (1876),
en la Bahia Todos Santos, Baja California, México durante invierno cuando el oleaje es
mas fuerte en esta zona.
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Capitulo 2

2.1. Antecedentes

Egregia menziesii es un alga marina perenne, que incluye unas ramificaciones adhesivas
para mantenerse fijo al fondo rocoso (crampdn). Del crampédn salen sus frondas
individuales (con un estipe y las hojas para cada fronda). Cada individuo puede tener varias
frondas (hasta mas que diez por alga). Las hojas estan profusamente ramificadas y una

planta individual puede tener mas de 100 hojas.

Raquis Exonda

Figuraa) Egregia mengiesi

Figura b; Egregia menziesii
Figura 1. Morfologia de Egregia menziesii: a) un individuo completo, b) una fronda

principal (modificado de Friedland y Denny, 1995).

El estipe es grueso y las hojas se desprenden de ella. Cada fronda se compone de un eje
grueso y fuerte central llamado raquis. El raquis es lateral forrado con hojas y
pneumatocistos y termina en la lamina terminal. La ldmina terminal no es tan gruesa como
el raquis y es mas ancha y mas rugosa. Los pneumatocistos son pequefias proyecciones y
vuelta desde el raquis que se llena de aire y ayuda a la flotacion. Es llamada también la boa
emplumada (Friedland y Denny, 1995) o cola de zorro en espariol.
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La distribucién geografica de Egregia estd determinada principalmente por temperatura y
nutrientes. En el Pacifico Noroeste, su morfologia lo divide en las poblaciones del norte y
las del sur. La poblacion del norte se encuentra distribuida desde Alaska hasta Cabo
Mendocino (California) y estd caracterizada por tener un raquis grueso y fuerte; mientras
que la poblacion del sur se encuentra desde Cabo Mendocino hasta Baja California,
(especificamente hasta Punta Eugenia) donde las poblaciones del sur muestran
caracteristicas contrarias a las del norte con un raquis mas delgado (Lobban y Harrison,
1994). Sin embargo, todas las poblaciones del Pacifico Norte est4 considerada de la misma
especie y las diferencias se sugiere existen por diferencias fenotopicas dependiendo del
ambiente (Henkel et al. 2007).

Se ha observado y estudiado que Egregia crece a un tamafio demasiado grande para el
habitat en el que se le encuentra, asi como a las olas expuestas en la costa y que puede
alcanzar tamafios tan grandes porque tienen un coeficiente hidrodindmico muy bajo
(Friedland y Denny, 1995). Poblaciones de Egregia en el intermareal estan expuestas a la
rotura por la accion de oleaje (Blanchette et al. 2002). Estudios en laboratorio y en tanques
de flujo muestra que la morfologia, la fuerza y la flexibilidad de esta alga se prestan para su
supervivencia por la fuerza del oleaje (Friedland y Denny, 1995). Sin embargo, hay pocos
estudios acerca de como esta alga sobrevive en la naturaleza, y cuél es el efecto de oleaje en

su tamafio, crecimiento y productividad.
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Figura 2. Distribucion geografica de Egregia menziesii (Juarez, 2012).

Las olas estan caracterizadas por su longitud de onda ( 1), altura (H), y periodo, (T ) (Fig.
3), entre otros parametros fisicos, por lo que el oleaje se puede describir como un fendmeno
regular que supone un movimiento periodico del fluido, asi como un fendmeno complejo y
aleatorio, tanto en el tiempo como en el espacio (Juarez, 2012). Como otro fenémeno

fisico, también se le puede atribuir la potencia del oleaje, que describe el producto de la
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velocidad a la cual se transmite la energia del oleaje a través de la superficie del océano en
un intervalo de tiempo (Juéarez, 2012), siendo proporcional a H2 y a T que se expresa en
kW/m (Cruz, 2008).

: _ | __5CRESTA
«—— A >
A
da
H
0 ¥ » X
Dweccitn de
propagacon
de |a onds

Figura 3. Esquema del perfil de una onda senoidal pura, donde a= amplitud de la onda,

H=altura de la onda y A= longitud de onda.

El programa de Datos de Informacion Costera (CDIP) es una extensa red de monitoreo de
las olas. Cuenta con una base de datos de informacion ambiental de acceso publico, el cual
utiliza boyas direccionales, que miden la temperatura del mar superficial y direccién de las
olas. Sus datos estan disponibles en tiempo real a través del internet. Las olas son un factor
critico en todos los procesos de la costa, haciendo su estudio més fécil por la investigacion
cientifica cooperaciéon con el Servicio Meteorologico Nacional de la NOAA y el CDIP
(http://cdip.ucsd.edu/).

En lo que respecta a los efectos que causa la exposicion al oleaje en las costas rocosas, se
ha mostrado que afecta directamente sobre los diferentes organismos presentes atribuido a
las perturbaciones fisicas a los que se encuentran expuestos en el medio (Vadas et al. 1990).
También hay efectos indirectos por las modificaciones en el comportamiento de los
organismos. Las interacciones bioticas, térmicas y la desecacion (Connel 1972, Menge

1976) se combinan para tener un efecto fuerte en las costas rocosas.
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Se ha observado que las algas laminariales son flexibles, sin embargo su resistencia a las
olas es dificil de entender. En el Pacifico nororiental, aun con el dafio que se puede causar
las olas, las laminariales intermareales crecen mejor en lugares dominados por el oleaje
(Denny et al, 1985). A pesar de la mortalidad severa en invierno por la accion de las
tormentas, las comunidades algales en algunos sitios azotados por la accion de las olas
producen una cantidad extraordinaria de materia seca por unidad de area por afio. En las
orillas expuestas, las olas aumentan la capacidad de las algas presentes para adquirir
nutrientes y utilizar la luz solar, por lo que aumenta la competencia por la capacidad

productiva de los organismos (Leigh et al., 1987).

2.2 Justificacion

Egregia menziesii es un productor primario de alta biomasa en el intermareal que provee
una fuente de alimento importante para muchos organismos marinos. Es habitat de
anfipodos, isépodos y crustaceos, asi como de invertebrados y peces. Puede crear follajes
densos a lo largo del intermareal rocoso que dan refugio de la desecacion de muchos
organismos. Con este trabajo se aportard conocimiento para entender como es afectada
Egregia menziesii por accion del oleaje en invierno y el habitat de organismos asociados.
Se observa un gran dafio por oleaje en los sitios expuestos donde crece esta alga que no ha
sido evaluado, ya que hay poca informacién disponible acerca del efecto del oleaje en

poblaciones naturales de Egregia.
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Capitulo 3

3.1. Hipdtesis del trabajo

1)

2)

Durante la época de oleaje de invierno, habra una reduccidn significativa tanto en la
supervivencia, como en los pardmetros poblacionales (densidad, nimero de frondas
por individuo, longitud de frondas y meristemos intactos), con un incremento

después en primavera.

Habra diferencias espaciales en la supervivencia de Egregia asi como en sus
parametros poblacionales (densidad, numeros de frondas, porcentaje de meristemos
y longitud maxima) durante la época de oleaje de invierno, con los sitios de mayor

movimiento del agua relativo siendo mayormente afectados.
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Capitulo 4

4.1 Objetivos

4.1.1 General

Medir los parametros individuales (supervivencia, numero de frondas y longitud maxima) y
poblacionales (densidad de individuos, numeros de frondas por individuo, porcentaje de
meristemos intactos y longitud maxima) de Egregia menziesii en la zona intermareal en la
Bahia Todos Santos, Baja California, México, durante, antes y después de la época de
oleaje de invierno.

3.1.2 Particulares

Mensualmente en seis sitios en la BTS: (3 expuestos y 3 protegidos al oleaje)

Etiquetar y medir longitud total y nimero de frondas de diez individuos para seguir

supervivencia y crecimiento individual.

Mensualmente en cuatro sitios en la BTS: (2 expuestos y 2 protegidos al oleaje)
Evaluar la densidad de Egregia menziesii.

Evaluar la longitud de las frondas y su nimero por individuo de E. menziesii.
Evaluar la proporcién de meristemos intactos en la poblacion.

Estimacion de oleaje y el efecto en el movimiento de agua:

Comparar el movimiento del agua relativa en cada sitio por medio de pelotas de yeso en

mareas muertas y vivas, con y sin oleaje.
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Clasificar los eventos de oleaje intenso y el poder de la tormenta por los parametros de: Hs
(altura significativa), periodo, direccion y duracion.
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Capitulo 5

5.1 Materiales y métodos

5.1.1 Area de estudio

El estudio se realizo dentro de la Bahia Todos Santos, Baja California, México, en los
meses de octubre del 2011 a mayo del 2012, antes, durante y después de la época de
tormentas de invierno. La Bahia Todos Santos presenta poblaciones de Egregia menziesii

en el intermareal rocoso, en sitios expuestos y protegidos al oleaje.

En seis localidades intermareales de sustrato rocoso (Figura 3), se evaluo la densidad, la
estructura de la poblacion, y la supervivencia de Egregia menziesii. Con respecto al embate
observacional del oleaje, tres areas fueron expuestas y tres protegidas. Los muestreos se

realizaron durante las mareas vivas de cada mes.
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Figura 4. Localidades correspondientes al area de estudio en la Bahia Todos Santos. Los
triangulos blancos marcan los sitios observados con mayor exposicion al oleaje y los

circulos rojos con menor Arcmap, (2011).
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Figura 5. Localidades correspondientes al area de estudio en la Bahia Todos Santos: Punta
San Miguel, Stacks, California Trailer Park, Punta Morro, Punta Morro-UABC y UABC
(ubicadas entre 31° 54°02.27”N y 116° 40°01.36”0). La flecha roja marca los sitios
observados con mayor exposicion al oleaje y el azul con menor. Imégenes obtenidas de
Google Earth 2012.
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5.1.2 Movimiento relativo de agua

Se caracterizé el grado del movimiento relativo de agua en cada uno de los seis sitios,
utilizando el método de pelotas de yeso (Hart et al. 2002). Se hicieron los moldes de las
pelotas de yeso usando pelotas de plastico huecas en el laboratorio, mezclando yeso y agua
(en proporciones iguales), secandose a un peso constante de 60° C. Se instalaron cuatro
pelotas de yeso en cada sitio por un ciclo de marea en los seis sitios de muestreo cada mes
cerca de los individuos de E. menziesii. Se colectaron las pelotas de yeso, secandose a peso
constante a 60 °© C obteniendo su peso seco final. Se calcul6 el porcentaje de erosion como
el peso inicial menos el peso final dividid entre el peso inicial por cada instalacion.
Mensualmente también se dejaron cuatro pelotas de yeso en una cubeta de agua de mar por
el mismo tiempo que fueron instalados en el campo, como control de disolucién en agua sin

movimiento.

5.1.3 Supervivencia y parametros de individuos etiquetados de Egregia menziesii

Mensualmente en seis poblaciones se etiquetaron diez individuos. Se evalué su longitud
total del individuo, la longitud de cada fronda (desde el crampon hasta la punta final), vy el
namero de frondas presentes por individuo de estos diez individuos. Aparte se buscaba la
presencia de individuos etiquetados previamente (para determinar supervivencia) y se re-
midieron y re-etiquetaron todos los individuos encontrados desde los meses pasados. Al
final del estudio, se tenian setenta etiquetas por sitio, por los siete meses del trabajo de
campo (un total de 420 individuos etiquetados y seguidos en forma individual), con lo que
se midié la supervivencia promedio, su crecimiento, y su agregacion de las frondas por

mes.
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5.1.4 Parametros poblacionales

Mensualmente en cuatro poblaciones (dos protegidas y dos expuestas), se utilizaron tres
transectos de banda de 3 x 2 m?, puestos de manera aleatorio en el intermareal rocoso, para
evaluar la densidad de individuos, el nimero y longitud de las frondas por individuo.
También se evaluo el estado de las frondas para determinar la proporcion de las frondas

rotas y los meristemos intactos.

5.1.5 Relacion Longitud-Peso

Para establecer una relacién longitud-peso, se cosecharon un total de 58 individuos,
repartidos entre los seis sitios antes mencionados (entre 8 y 10 frondas por sitio). Se midid
la longitud de las frondas, su peso himedo y su peso seco a 60 °C. Se utilizaron estos datos
para estimar el porcentaje de Carbono en peso seco perdido en la época de mayor oleaje

(diciembre).

5.1.6 Datos de Oleaje

Para poder caracterizar el oleaje en este trabajo se definieron los eventos de oleaje intenso
utilizando los datos estadisticos de la pagina de internet (www.cdip.uscd.edu) CDIP (The
Costal Data Information Program) de la boya Harvest, ubicada al oeste de Punta
Concepcion. En particular se utilizé esta boya por tener datos no solo de altura significante
y periodo, pero también por tener direccién y por su profundidad y localizacion lejos del
efecto de la costa. Se definié cada tormenta con el tiempo que tenia su altura significante
(Hs) arriba de 3 m. Se calcul6 el poder de la tormenta con los pardmetros de: altura
significativa (Hs), periodo, direccion y duracion, con la ecuacion de poder (‘power density”)
y energia relativa por unidad de cresta en el periodo de la tormenta, demostrado abajo
(Seymour, 1998):
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Poder= Hs**Tp
En donde:
Hs = es la altura significante de la ola en metros

Tp= periodo en segundos

5.1.7 Andlisis de los datos

Para evaluar diferencias en movimiento relativo de agua entre los sitios, se utilizd una
prueba de andlisis de varianza (ANOVA) (Statistica) de una via, con una alfa de 0.05,

después de confirmar que las varianzas fueron homogéneas con la prueba Cochran.

Para evaluar si existieron diferencias entre parametros individuales y poblacionales de
Egregia en tiempo y en espacio, se utilizaron pruebas ANOVA de dos vias con su
interaccion entre tiempo de muestreo y sitio, para comprobar las hip6tesis inicialmente
propuestas. Si la prueba ANOVA mostraba diferencias significativas entre los muestreos,
apoyaria la primera hipétesis sobre que la temporada de oleaje tiene un efecto significativo
en los pardmetros de Egregia. Si la prueba ANOVA muestra diferencias entre los sitios, eso
solo dice que los sitios son diferentes, posiblemente por diferencias inherentes de
sedimento, tipo de roca, grado de herbivoria, etc. Si la prueba de ANOVA muestra
diferencias significativas entre la interaccion de tiempo de muestreo y sitio, apoyara la
segunda hipotesis, es decir que las poblaciones no se ven afectadas de la misma manera a lo
largo del estudio (hay cambios entre los sitios con el tiempo) y sugiere que algunos sitios
pueden ser protegidos o expuestos al efecto de oleaje, presentando mayor o menor efecto

durante la época de oleaje.

Para ver que factor controlaba las respuestas biologicas medidas, se corrieron pruebas de
correlacion con los promedios mensuales de los datos fisicos correspondientes a
temperatura (SST), altura significante (Hs), periodo (Tp) y potencia (power) con los
promedios de los datos bioldgicos obtenidos en la evaluacion de la poblacién para el mismo

mes.
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Capitulo 6

6.1. Resultados

6.2 Grado del movimiento relativo del agua.

Al caracterizar el grado del movimiento del agua en los diferentes sitios de estudio, los
resultados mostraron diferencias significativas entre sitios (p<0.04), con un gradiente de
mayor porcentaje de erosion en San Miguel (grupo Tukey post hoc A), menos erosion en
UAPM (grupo Tukey post hoc B), y la menor erosion en UABC y Stacks (grupo Tukey
post hoc D), mientras que PM y Cali (grupo Tukey post hoc C) no fueron diferentes de los

demas sitios.
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Figura 6. Porcentaje de erosion por desgaste de pelotas de yeso durante veinticuatro horas

en los sitios de estudio.

6.2 Seguimiento de individuos mensualmente.

6.2.1 Supervivencia.

Se observd un patron similar entre sitios con una fuerte reduccion en la supervivencia en
los meses de diciembre 2011 y enero 2012, y mayor supervivencia para primavera, en
general. El sitio de SM tuvo baja supervivencia comparado con los otros sitios en el mes de
enero 2012 y febrero 2012 y la supervivencia era mayor en el sitio UABC. Se observo que
en invierno se encuentra la menor supervivencia (octubre, noviembre, diciembre, enero) y
para primavera un aumento en la supervivencia (marzo, abril, mayo) (Fig. 7).
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Para supervivencia, el analisis de varianza de dos vias mostro diferencias significativas
entre los meses (p<0.001) pero no entre los sitios (p=0.33) ni para la interaccion entre mes
y sitio (p=0.38).
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Figura 7. Supervivencia de Egregia, donde se observaron diferencias significativas entre
los meses pero no entre 1os sitios, asi como tampoco se observé una interaccion entre mes y

sitio.

6.2.2. Crecimiento.

En invierno no se observo crecimiento, mientras que en primavera se notd un incremento
para la mayoria de los sitios (Fig. 8). Se encontraron diferencias significativas en el
crecimiento entre los meses (p<0.001) pero no entre los sitios (p=0.73), ni una interaccion
entre mes y sitio (p=0.89).
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Figura 8. Promedio del crecimiento de Egregia por sitio.

6.2.3 Agregacion de frondas.

Para la agregacion de frondas, el analisis de varianza de dos vias mostré un efecto
significativo entre los meses con agregacion de frondas en la primavera y perdida en el
invierno (p<0.001), mientras entre los sitios no fue significativamente diferentes (p=0.91),
aun se mostro una interaccion significativa entre mes y sitio (p<0.001), es decir el efecto de

los meses no fue similar en todos los sitios (Fig. 9).
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Figura 9. Promedio de la agregacion de frondas de Egregia mensualmente por sitio.

6.3 Evaluacion de la poblacion:

6.3.1 Densidad.

Un andlisis de varianza de dos vias mostro diferencias significativas entre los factores mes
(p=0.025) vy sitio (p<0.001) para densidad, siendo alta en octubre, baja en invierno, con

recuperacion en primavera. Sin embargo, no se observé una interaccion significativa entre
mes y sitio (p=0.09) (Fig. 10).
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Figura 10. Densidad de los individuos de Egregia por sitio.

6.3.2 Numero de frondas por individuo.

Se encontrd un efecto significativo del factor mes (p=0.03), con alto nimero de frondas en
octubre, bajo nimero de frondas en invierno y aumento del nimero de frondas en

primavera (Fig. 11). Los sitios mostraron diferencias entre ellos (p<0.01) pero no se

observo una interaccion significativa entre mes y sitio (p=0.49).
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Figura 11. Densidad del namero de frondas totales por individuo de Egregia por sitio.

6.3.3 Porcentaje de meristemos por individuo.

Se encontrd que los meses fueron significativamente diferentes (p<0.01), con un aumento
de los meristemos en diciembre, presentando una recuperacion de estos en primavera
(marzo y mayo). También se encontré que los sitios fueron significativamente diferentes
(p<0.01). Sin embargo, no se observé una interaccion significativa entre mes y sitio
(p=0.17) (Fig. 12).
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Figura 12. Porcentaje de meristemos intactos por sitio de Egregia.

6.3.4 Longitud méaxima.

Se encontrd un efecto significativo del factor mes (p<0.01) con individuos en la poblacion
mas largas en octubre y mas cortos en los meses de invierno presentando un incremento en
primavera (Fig. 13). Se encontraron pocas diferencias significativas entre sitios (p=0.049)
con los sitios UABC y CALI teniendo individuos mas largos que luego fueron podados mas
que otros sitios y tardaron mas en recuperar, mientras que STACKS nunca logro tener
frondas tan largas como los otros sitios. También se observo una interaccion significativa
entre mes y sitio (p<0.01).
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Figura 13. Promedio de la longitud méaxima por sitio de Egregia.
6.3.5 Longitud maxima vs. Densidad.
La longitud méaxima fue positivamente correlacionada con la densidad de la poblacion de

Egregia para todos los sitios (p<0.05) (Fig. 14), con una R? de (0.62) mayor para el sitio de
CALI y menor para UABC con una R? de (0.24).
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Figura 14. Longitud maxima de los individuos de Egregia vs. su densidad para cada sitio.

6.3.6 Numero de frondas por individuo vs Densidad.

El nimero de frondas por individuo fue positivamente correlacionado con la densidad de la
poblacion de Egregia para todos los sitios (p<0.05) (Fig. 15), con el sitio CALI teniendo de
nuevo la R? mayor (0.95), mientras que STACKS la menor R? (0.55).
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Figura 15. Numero de frondas de los individuos de Egregia vs. densidad por sitio.

6.4. Relacion longitud-peso (Biomasa).

Se encontr6 una relacion exponencial significativa entre longitud y peso seco, con R2 de
0.84.
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Figura 16. Relacion Longitud hiumedo vs peso seco de Egregia para todos los sitios

combinado.

Se encontraron diferencias significativas entre sitios expuestos y protegidos con una

p=0.002 para la longitud hiumeda y p=0.002 para el peso seco (Fig. 17ay b).
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Figura 17. a) Longitud Maxima y b) Peso seco de Egregia con respecto a su exposicion al
oleaje: LONG MAX (cm): F (1,55) =10.83 y p < 0.002, PESO SECO (g): F(1,55) =
11.09 y p < 0.002 en los diferentes sitios.

Se encontraron diferencias con respecto a la relacion longitud y el peso seco (Fig. 18)
observandose que UAPM y UABC fueron similares entre si, pudiendo inferir que son mas
largos y pesados sus frondas que las de los otros sitios, mientras que Cali, SM, PM y
STACKS de igual forma no fueron diferentes entre si (p=0.22).
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Figura 18. Relacién longitud — peso seco con respecto al sitio de exposicion de Egregia,

longitud maxima en rojito y peso seco en verde.
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Se encontré que en el mes de diciembre se pierda una cantidad de 2.56 g C/m? con la

accion de oleaje (Tabla 1).

Tabla I. Datos relacionados a la pérdida del porcentaje de Carbén en Egregia en diciembre
como mes con mayor perdida en longitud por planta/m2.

Ecuacion relacion peso seco- longitud hiimeda y = 0.0016x*%*
Promedio de perdida de longitud himeda en diciembre (cm) 51.6 cm
(g) Peso seco promedio perdida para diciembre 3.57¢
% de Carbono por peso seco en Egregia 27.9%
(g) Peso seco de Carbono perdido por planta en diciembre 0.996 g C/ind
Promedio de densidad en diciembre por planta/m? 2.57 ind/m?
(g) de carbono perdido/m? en diciembre 2.56 g C/m?

6.5 Estimacion de oleaje:

6.5.1 Datos procesados del CDIP (Hs, Tp, Dp).

Se ve que noviembre 2011, diciembre 2011 y enero2012 presentaron los picos mas altos del
estudio con alturas significantes por arriba de los 3metros. También el periodo fue mas que
los 15 segundos, lo que marca la época de tormentas y los meses cuando disminuyo la
poblacion de Egregia. La direccion marcada de esto eventos era del 270° a los 300° (del
direccién noroeste) lo cual si entraa la BTS y es lo que pega con mayor fuerza en las costas
de Ensenada (Fig. 19 y 20).
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Figura 19. Altura significante y periodo durante el estudio, mostrando las fechas de

muestro para el etiquetado de individuos y estructura poblacional con las flechas negras.
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6.6. Correlaciones bio- fisicas:

Tabla Il. SST, Hs, Tp y potencia vs densidad de nimero de individuos, densidad de
numero de frondas por individuo, longitud maxima y porcentaje de meristemos intactos.

Correlaciones significativas en itélica.

Eje X EjeY Valorp | R? R
SST Densidad de individuos p=0.24 | 0.22 | 0.47
Hs Densidad de individuos p=0.64 | 0.04 | -0.20
Tp Densidad de individuos p=0.35 | 0.14 | -0.38
potencia Densidad de Frondas p=0.67 | 0.03 |-0.18
SST Densidad de frondas p=0.05 | 0.49 | 0.70
Hs Densidad de frondas p=0.14 | 0.32 | -0.57
Tp Densidad de frondas p=0.51 | 0.07 | -0.27
potencia Densidad de frondas p=0.19 | 0.27 | -0.52
SST Longitud méaxima p=0.02 | 0.64 | 0.80
Hs Longitud méaxima p=0.50 | 0.08 | -0.28
Tp Longitud maxima p=0.29 | 0.18 | -0.43
potencia Longitud maxima p=0.40 | 0.12 | -0.35
SST Porcentaje de meristemos | p=0.004 | 0.77 | 0.88
Hs Porcentaje de meristemos | p=0.29 | 0.18 | -0.42
Tp Porcentaje de meristemos | p=0.24 | 0.22 | -0.47
potencia | Porcentaje de meristemos | p=0.19 | 0.26 | -0.51

No se encontré una relacion significativa para la mayoria de las correlaciones biofisicas.
Sin embargo, existié una relacién significativa entre temperatura (SST) con densidad de
frondas (p<0.05, R®> = 0.49), longitud maxima (p<0.02, R®> = 0.64) y porcentaje de
meristemos (p<0.004, R?=0.77) (tabla 2).
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Discusién

Egregia menziesii es una laminaria que se localiza en las costas rocosas de la BTS y lo que
se busco estudiar como se ven afectadas estas poblaciones durante la época de oleaje en
diferentes sitios, tanto expuestos como protegidos, elegidos por observacion. En un estudio
similar (hecho en California, USA), que durante la época de oleaje, la fuerza de las olas
afectan tanto el tamafio como la estructura de las poblaciones de las algas (Seymour et al
1989). Se encontraron patrones similares a otros estudios, con una alta tasa de reduccion en
lo que respecta a la supervivencia en los meses de invierno, mientras que para la primavera
se observd una supervivencia mayor en general. Similarmente se observo que el
crecimiento y a la agregacion de frondas de Egregia se redujo en invierno y se incremento
en primavera, con diferencias entre los meses de muestreo pero no entre los sitios. Sin
embargo, se encontrd que la agregacion de frondas mostro diferencias significativas entre la
interaccion del factor tiempo vy sitio, contrario a lo que encontraron Henkel y Murray
(2007) quienes no encontraron diferencias entre los sitios a través del tiempo, pero si con

una reduccion en los parametros antes mencionados durante la exposicion al oleaje.

La primer hipdtesis planteada menciond que habria una reduccion significativa tanto en la
supervivencia como los pardmetros poblacionales (densidad, nimero de frondas por
individuo, longitud de frondas y meristemos intactos) de Egregia en la época de oleaje de
invierno en BTS (efecto significativo del factor de tiempo). Otras de las hipotesis
planteadas fue que habra diferencias significativas en estos mismos factores que variaran
espacialmente dentro de la Bahia de Todos Santos atreves del tiempo (interaccion entre los
factores del tiempo y sitio) debido que ciertas sitios fueron mas protegidas que otros

durante la época de oleaje (por observacién).

Se apoy0O la primer hipdtesis en este trabajo (diferencias temporales) con todos los
parametros estudiados, es decir que se encontraron diferencias en tiempo, con un cambio
significativo (por ejemplo una reduccion significativa en sobrevivencia, densidad, numero

de frondas por individuo, longitud méxima y presencia de meristemos intactos) en los
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meses de fuerte oleaje. Sin embargo, aun con los pardmetros poblacionales de densidad,
numero de frondas, porcentaje de meristemos intactos y longitud maxima se encontrd un
efecto de sitio (los sitios tuvieron diferencias entre ellos), solo se encontrd una interaccion
significativa entre los factores de tiempo y sitio para la longitud maxima y la agregacion de
frondas. Es decir para la mayoria de los parametros estudiados, las diferencias entre sitios
se mantuvo constante durante todo el estudio y no fueron mayores o menores durante las
épocas de oleaje como se planted en las hipdtesis si los sitios hubieron estado afectado en
una forma menor o mayor durante la época de oleaje por ser sitios mas 0 menos protegidos.
Asi que se rechazd la hipotesis espacial de esta tesis en la mayoria de los parametros
bioldgicos. Solo se acept6 para la longitud méaxima y la agregacion de las frondas, que son
probablemente los variables mas afectadas por oleaje debido al podado y rotura de las

frondas.

En lo que corresponde a los parametros poblacionales, especificamente la densidad de los
individuos, se encontr6 una mayor densidad en los sitios méas protegidos (UABC y
STACKS), en comparacién con los sitios mas expuestos (PM y CALI), pero al parecer
estas diferencias fueron inherentes de la poblacion y no fueron ampliadas (o reducidas) en
los sitios expuestos durante la época de oleaje. Para el factor de la longitud maxima, si se
encontré cambios durante el estudio y habia una interaccion entre tiempo y sitio. Es decir,
el efecto de los meses no fue similar en todos los sitios, esto mismo tanto para los
meristemos intactos y la longitud maxima. Debido que hay pocos estudios que evallan el
efecto espacial, solo se puede comparar con los resultados de Henkel y Murray (2007),
Gunnill (1985), y Murray y Littler (1978), donde todos encuentran el patron general de
reduccion en épocas de oleaje y aumento y maximos en primavera, pero no discuten

variabilidad espacial.

Los datos de pelotas de yeso (plaster balls) muestran que en San Miguel se presento la
mayor erosion. Pero no fue facil distinguir un patrén claro entre el resto de los sitios. San
Miguel no fue incluido en el estudio poblacional, por ende la mayoria de los parametros no

mostraron un efecto significativo en la interaccion entre los factores de sitio y tiempo
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debido que no se detectd diferencias claras en la erosion de las pelotas de yeso que son
representativas de movimiento de agua. La segunda hipotesis planteada en el contexto
espacial no se encontraron diferencias entre sitios protegidos y expuestos, lo que sugiere
que no hay diferencias en el nivel de exposicion al oleaje. Por otra parte se encontraron
interacciones entre los factores de tiempo y sitio para longitud maxima. Se observo dafio
de las frondas ocasionado por el oleaje, con diferencias entre los sitios durante el invierno.
Estas diferencias pueden estar relacionadas con el grado de exposicion sin embargo al no
encontrar diferencias con las pelotas de yeso son necesarios estudios mas detallados
utilizando modelos de oleaje como el SWAN, que nos permitan corroborar los datos
preliminares de los pelotas de yeso y entender mejor esta relacion.

La pérdida de tejido de Egregia calculado por oleaje (2.56 g por metro cuadrado) en los
sitios de estudio dentro de la BTS, es poco comparado con otros estudios que han
encontrado pérdidas de hasta 9189 gramos (peso seco principalmente en algas cafés) por
metro de playa después de tormentas en el atlantico (costa de Galicia de Espafia) (Barreiro
et al. 2011). Probablemente la mayor biomasa que llega a las playas del BTS son
Macrocystis y en menor cantidad Egregia, ya que los mantos de Macrocystis en el
submareal forman grandes bosques con mayor biomasa e individuos de mas de 50 m de
longitud (Ladah et al. 1999, Ladah y Zertuche 2004). Aun no hay estudios que reportan la
perdida de carbono por perdida de tejido en macroalgas debido al efecto de oleaje, pero
debido a la poca presencia de Egregia se puede predecir que la perdida de carbono por

oleaje en esta especie en la BTS sera minima.

En general, las poblaciones se portaron como se espero, con una fuerte reduccién en todos
los pardmetros en la época de oleaje y un incremento en primavera. El dafio por oleaje fue
claramente visible en las algas, se observaron rotura de estipes y de meristemos, ademas se
concordo con tormentas en la serie de tiempo de CDIP. Se esperaba un mayor efecto en
coémo se comportaron los sitios durante la época de oleaje debido a diferencias del grado de
exposicion al oleaje. Sin embargo, con excepcion de San Miguel el sitio con mayor oleaje

el resto de la bahia parece tener el mismo nivel de exposicion al oleaje. Era de esperarse
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ya que la mayor energia del oleaje entra a la bahia del noroeste y la BTS es una bahia
protegida del oleaje de esta direccion por la punta de San Miguel y la geomorfologia de la

costa mas al norte.

Se encontro una correlacion entre la temperatura y datos biolégicos de densidad de frondas,
longitud maxima y porcentaje de meristemos intactos, encontrados en este estudio, esto
nos indicd que a mayores temperaturas Egregia presenta mayor densidad de frondas, mayor
longitud mé&xima y mayor porcentaje de meristemos intactos. Esta relacion puede deberse a
un incremento en el metabolismo del alga a temperaturas mayores. También puede ser
debido a que durante la época de invierno, cuando hay dafio por oleaje, hay una
disminucion en la temperatura. Al contrario, mientras que en la época que la oleaje se
reduce, el agua empieza de calentarse por las estaciones del afio y mas insolacion. Para los
demas parametros fisicos como la altura significante de oleaje, el periodo y la potencia, las
correlaciones fueron negativas, como se esper0, que entre mayor sean estos parametros
fisicos, menores todos sus valores bioldgicos. Sin embargo, estas relaciones no fueron

significativas como se esperaba.
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Conclusiones

Todos los parametros biologicos estudiados con Egregia mostraron una fuerte reduccién en
invierno y se sugiere por el tipo de dafio que el oleaje causé en el estudio realizado, asi

COMO un aumento o recuperacion para primavera.

El grado del movimiento relativo del agua con pelotas de yeso muestra que solo San
Miguel tiene mayor exposicion detectable con respecto a los otros sitios. Debido a este
resultado, a lo mejor no se encontr6 diferencias entre los sitios atreves de la época de oleaje
en la mayoria de los pardmetros bioldgicos. Sin embargo, debido que los pardmetros de
longitud méaxima y agregacion de frondas si mostraron diferencias entre sitios que variaban

con tiempo, se sugieren mejores métodos de deteccion de exposicion al oleaje.

Todos los pardmetros bioldgicos estudiados con Egregia mostraron un incremento en
primavera que es la época cuando se reduce el oleaje, cuando las macroalgas pueden
recuperar y cuando hay mas insolacion para el crecimiento. Se necesitaran mas estudios

para diferenciar los efectos de insolacion, temperatura y dafio por oleaje.

Hay una pérdida fuerte de biomasa en invierno y recuperacion en primavera y verano,
como se esperado, sin embargo la perdida de carbono de las poblaciones de Egregia debido
al oleaje de invierno probablemente no es significativa comparado al afecto en otras
poblaciones extensas de macroalgas submareales en este costa (por ejemplo, Macrocystis).
Sin embargo en estas costas este efecto no ha sido evaluado.

Las correlaciones biofisicas encontradas entre la temperatura y los parametros biol6gicos
muestran un aumenta en todos los pardmetros poblaciones con mayores temperaturas, que
puede ser debido al metabolismo de la alga, o la auto-correlacion de la época cuando hay
menos dafio por oleaje y la época con mayor temperatura (primavera/verano), o por los dos,

y amerita mayor estudio y separar estos dos factores.
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