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Resumen

Para poder comprender el efecto del medio ambiente sobre la supervivencia del
pasto marino Zostera marina L., se estudiaron sus fluctuaciones anuales de densidad,
morfologia, concentracion de pigmentos y caracteristicas fotosintéticas. Se describe por
primera vez la presencia de Z marina en la zona expuesta de la peninsula de Baja
California. Las praderas de Z. marina localizadas en la laguna costera, presentan un
ciclo de vida perenne, mientras que las praderas localizadas en la zona expuesta,
desaparecieron durante 3 meses del afio. La desaparicion de los pastos coincidié con el
decremento en los niveles de luz in situ en la zona de estudio. Los niveles de irradiancia
submarina decrecieron como resultado de un incremento del coeficente de atenuacion en
la columna de agua durante tormentas en la region. La reaparicién de estas praderas,
inicia después de la temporada de tormentas y coincide con el decremento de la turbidez
en la columna de agua. Los valores del metabolismo fotosintético y crecimiento de los
pastos y luz in situ en la laguna costera no fluctian de una manera extrema. El
metabolismo fotosintético y la supervivencia de los pastos en la zona expuesta, sin
embargo, se encuentran estrechamente regulados por grandes fluctuaciones en los
valores de luz in situ. Aunque los pastos pueden sobrevivir en zonas semiexpuestas
teniendo suficiente luz disponible a través de todo el afio, periodos largos bajo
limitacion de luz ocasiona un decremento en los niveles de aziicares y almidones en las
hojas de los pastos.



CARACTERIZACION FOTOSINTETICA Y
SUPERVIVENCIA DEL PASTO MARINO Zostera marina BAJO CONDICIONES
OCEANOGRAFICAS DIFERENTES

TESIS
QUE PRESENTA:
CELINA EUGENIA LARA TURRENT

Aprobada por:

)&.Q@\Jﬂ Q.

Dr. Alejandro Cabello Pasini
Presidente del Jurado

Dr. Isai Pachecg Ruiz
Sinodal ietario

jdodgl Propietario

iii



Agradecimientos

Agradezco a las siguientes personas que con su orientacion profesional contribuyeron en

la realizacion de mi tesis.

A mi director de tesis Dr. Alejandro Cabello Pasini por su ayuda invaluable tanto

profesional como emocional para poder realizar y completar este trabajo.

A los maestros y compaifieros que a lo largo de toda mi carrera contribuyeron en mi

formacion como Oceandlogo y persona.

A los sinodales Dr. Isai Pacheco Ruiz, Dr. Ramoén Cajal Medrano y Dr. José Zertuche

Gonzalez por sus comentarios y sugerencias durante la realizacion de este proyecto.

Este trabajo lo dedico con carifio a mi familia que siempre me ha apoyado e impulsado
ha ser mejor cada dia y muy en especial para Camila, Alejandro y Emiliano que son lo

mejor que me ha dado la vida.



indice

RESUIMEN ...ttt eeeeee s i
Votos AProbatorion ..camsismssssemisisnesossisossessissmiiionss s smssesesss sy oo oo il
AGradecimientos ...............ccooiiiiiuiiiiieee ettt renas iv
ADIeVIATUIAS ...ttt e e e e vii
Lista de FIZUIAS ......coooiiiiiiiiceeeece e et viil
Lista de Tablas ............c.cooiiiiiiieceec e X
INEroduCCiOn ........cccooiiiiiiiiiiii e 1
RUIDOIESIN ssnscumemmmenvmsmanoumessnsisassamsests o b dbiosbort nless syt pssi s hpmesiisnadbensessiiiisbotass 7
DB soscssrmmmmmsimssbis s s 8
ODbjetivos PAFLCHUIATES ....cvivvsisuessmnivisacisinsisnssssansssnssnissinssnsiisnssssasssssnishisissonion 8
Descripcion del Area de ESTUAio ..............coooooovvvveeereeeeresooeesoeeeeeoeeo oo 9
Materiales y MEEOA0 ...........ccoovviiiiiiiiiiiiccccee e 11
Pardmetros ambientales ................c..cccoeeeeeeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e, 11
Densidad y MOFfOlOGIA  ........c.ovevvceiiiiieieeieceeeeeeeeee e 11
Contenido de PIGMERIOS ...........ccouivereeeiieeeiseceeeiesisessesseeese e eeeseeresenns 12
FOtOSINIEsis Y CreCiMIENIO .........cccevvvveueeieireiiieiseeeeeeeeee et eaeeeens 13
Determinacion de carboRIidratOs ............cccovceveeveeveeeieeeeseseeeeereeeeereen 14
ARNALISiS ESIAAISIICO  .....ovvveiivicieiiieiereececicieseeieeee ettt en e 15
BRETOIAIUS  cosimnnsimottboesmnagsoss s g U s B S5 S i e 16
Pardmetros ambientales ..............ccccociveieeveeieeeeeeeieieece et 16



Densidad y MOrfologia ..............ccoovueveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee e, 19

FOLOSINIESTS Y CPeCIMICNIO ..., 27
Concentracion de pigmentos y niveles de carbohidratos ......................... 33
DISCUSION ..ot e 38
Literatura Citada .............coocoooiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeee oo 46

vi



Abreviaturas
o

ANOVA

Ky

Hiae

I

Pmax

Eficiencia Fotosintética
Analisis de variancia
Coeficiente de atenuacion
Horas de luz saturada
Coeficiente de subsaturacion
Fotosintesis maxima

Respiracion

vii



Lista de Figuras

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Figura 2. Integracion de la luz incidente y temperatura del agua a través de todo el afio
en el drea de estudio

Figura 3. Variacién del coeficiente de atenuacién en ambas zonas de estudio a través de
todo el afio

Figura 4. Variacion de la luz in situ a través de todo el afio para ambas zonas de estudio

Figura 5. Fluctuacién anual de la densidad en las praderas de la laguna costera y la zona
expuesta localizadas dentro de la zona de estudio

Figura 6. Medicion anual y determinacion en el largo y ancho de las plantas de Z.
marina que se localizan en el drea de estudio

Figura 7. Variacién anual de la longitud internodal de los rizomas de Z. marina a lo
largo del afio para ambas zonas de estudio.

Figura 8. Ejemplo de la respuesta de la fotosintesis en funcién de la irradiancia durante
los experimentos realizados con electrodos de oxigeno tipo Clark con el pasto
marino Z. marina

Figura 9. Determinacion de la fotosintesis maxima (Pmax) del pasto Z. marina en
funcién del tiempo para las zonas de estudio.

Figura 10. Eficiencia fotosintética (o) del pasto Z marina en funcion del tiempo para

ambas zonas de estudio.

viii



Figura 11. Determinacion del coeficiente de subsaturacién (Iy) en Z marina en funcién

del tiempo para ambas zonas de estudio.

Figura 12. Estimacion en la variacion anual de la concentracién de clorofilaay b en el

pasto Z. marina localizado en la zona de estudio.

Figura 13. Medicion y determinacion de los niveles de aztcar localizados en el 4rea de

estudio a través de todo el afio.

Figura 14. Variacion anual en los niveles de almidén para los pastos localizados en la

laguna costera y zona expuesta.



Lista de Tablas
Tabla I. Anélisis de varianza determinando los efectos del tiempo en el area de estudio
para los pardmetros de densidad, longitud de los pastos, Ppay, o, I,

concentracion de clorofila a + b, niveles de azicar y almidén en Z marina.



Introduccion

Los pastos marinos son fanerégamos marinas que se distribuyen en ambas costas
mexicanas y cumplen importantes funciones ecolégicas en lagunas costeras y mares
adyacentes a estas (Phillips y McRoy, 1980; Ibarra-Obando y Rios, 1993). Las hojas de
los pastos forman densas praderas que sirven de refugio y habitat para larvas y juveniles
de una gran cantidad de especies ecoldgicamente importantes, comercialmente
explotadas o en peligro de extincion (Phillips y McRoy, 1980). Ademads, la alta
productividad primaria de los pastos marinos mantienen una gran densidad y diversidad
de herbivoros marinos y son la base de cadenas alimenticias en estos ecosistemas
marinos. Los rizomas y raices de los pastos marinos estabilizan sedimentos no
consolidados por lo que juegan un papel importante en el asolvamiento y erosién de
estuarios y lagunas costeras (Phillips y McRoy, 1980). La calidad de aguas costeras es
también afectado por los pastos marinos ya que estos reducen nutrientes y
contaminantes, modificando las caracteristicas de la columna de agua (Phillips y

McRoy, 1980).

La reduccioén en las poblaciones de pastos ha sido documentada alrededor de
todo el mundo desde inicios del siglo pasado. Esta reduccién de vegetacion subacuatica
se atribuye en gran medida al incremento de nutrientes disueltos en la columna de agua
que promueven florecimientos de fitoplancton. Los factores que contribuyen al

crecimiento exponencial de fitoplancton o bacterias promueven condiciones de alta



atenuacion de la luz y disminucién de la irradiancia disponible para la fotosintesis,
especialmente en algas y pastos marinos benténicos (Zimmerman et al., 1995b; Koch y
Beer, 1996; Moore et al., 1996, 1997). En la Bahia de Chesapeake, Estados Unidos, un
incremento del 100% en la biomasa fitoplancténica incrementd los niveles del
coeficiente de atenuacion hasta en un 300% (Moore et al., 1997). Como resultado de
este incremento en el coeficiente de atenuécién, la supervivencia de praderas de pastos

disminuyé en relacion directa a la disponibilidad de irradiancia.

La supervivencia de los pastos marinos es extremadamente susceptible a
disturbios antropogénicos especialmente cuando las caracteristicas de la columna de
agua son afectadas. En la Bahia de San Francisco, por ejemplo, la abundancia de
Zostera marina L. ha decaido debido al aumento antropogénico de particulas en
suspension (Zimmerman et al., 1991). El incremento de los valores del coeficiente de
atenuacion de 1 a mayores de 6 m™' en la cabeza de la Bahia como consecuencia de
procesos de eutrificacion y dragado diminuy6 la abundancia de Z marina hasta en un
90% (Zimmerman et al., 1991). En la costa este de Estados Unidos, Z marina también
desaparecio en la parte profunda de Long Island Sound debido a un incremento de la
turbidez de la columna de agua (Koch y Beer, 1996). Debido a la importancia ecolégica
de los pastos, se han realizado estudios de reforestacion de las praderas originales en
México y Estados Unidos (Cabello-Pasini, 1984; Zimmerman et al., 1995b; Williams y

Davis, 1996). La supervivencia de los pastos transplantados, sin embargo, es menor al
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30% en la mayoria de los casos y son afectados por las variaciones en los niveles de luz.
En lagunas costeras de Estados Unidos, la supervivencia de transplantes de Z. marina
diminuy6 hasta desaparecer como resultado de un incremento del 300% en la
concentracion de particulas inorganicas en suspension en la columna de agua (Moore et
al. 1997). Por lo anterior, es critico entender los factores que regulan la fotosintesis y el
crecimiento de los pastos, y asi promover programas que preserven las praderas

existentes y promuevan proyectos de reforestacion efectivos.

La distribucion y abundancia de los pastos marinos en litorales de aguas
templadas, estan controladas principalmente por la cantidad de luz disponible a las
praderas (Dunton, 1994; Zimmerman et al., 1994; Zimmerman et al., 1995b; Moore et
al., 1996, 1997). Esta variabilidad en la transparencia de la columna de agua da lugar a
periodos largos y/o recurrentes de extrema atenuacion de luz provocando un balance
negativo de carbono en las plantas subacuaticas. Nelson (1997) demostré que el
decremento de las horas de luz saturada para la fotosintesis redujo la abundancia de Z.
marina en aproximadamente 20% de un afio a otro. De igual manera, las diferencias en
irradiancia in situ como resultado de un incremento en la profundidad de la columna de
agua regula la abundancia de los pastos (Keller y Harris, 1966). La densidad de Z.
marina es generalmente dos o tres veces mas baja en la parte somera y profunda de su
distribucién con las mayores densidades en la parte media. Esta distribucién esta

regulada por procesos de fotoinhibicion en la parte somera y por limitacion de luz en la



parte profunda (Keller y Harris, 1966). Lo anterior sugiere que la abundancia y
distribucion de praderas de pastos marinos establecidas bajo diferentes condiciones

oceanograficas podria ser diferente.

La morfologia de los pastos marinos también estd regulada por la luz disponible
a las praderas. Keller y Harris (1966) encontraron que la longitud de los haces de Z.
marina se incrementaba en relacion directa con la disminucion de luz in situ. La
longitud de los haces, sin embargo, se incrementan de una manera general durante los
meses con mayor irradiancia como resultado de un incremento en las tasas fotosintéticas
y de crecimiento (Zimmerman et al., 1995). No obstante la presencia de praderas de
pastos bajo diferentes condiciones oceanograficas en Baja California, se desconoce cuél

es el efecto de la irradiancia sobre la morfologia de estos.

Los pastos marinos generalmente habitan estuarios y lagunas costeras donde la
trasparencia en la columna de agua es altamente variable, lo que modifica sus
caracteristicas fotosintéticas diaria, estacional y anualmente (Zimmerman et al., 1994).
En general, las tasas fotosintéticas y de crecimiento de Z. marina en San Francisco,
Estados Unidos, son 2 veces menores en épocas del aflo con menores irradiancias
(Zimmerman et al., 1995a). De igual manera, la fotosintesis méxima es hasta 30%
mayor en Z. marino de la costa este de Estados Unidos expuesta a irradiancias mayores

(Koch y Beer, 1996). Por otro lado, Zimmerman et al. (1995b) demostraron que Z.



marina necesitan por lo menos cinco horas de luz saturada (H,) para mantener un
balance positivo de carbono y poder sobrevivir. Cuando se presentan condiciones
ambientales que promueven menos de 5 h de Hgy, la respiracion es superior a la
fotosintesis y el balance de carbono es negativo. Durante periodos prolongados de baja
irradiancia, el consumo de carbohidratos de reserva puede ser insuficiente para mantener
el metabolismo y los pastos marinos pueden morir (Zimmerman et al., 1995b). En Baja
California se ha reportado la variabilidad de la abundancia y distribucién de Z marina
en diferentes lagunas, sin embargo se desconoce si esta variabilidad es el resultado de

cambios estacionales en las caracteristicas fotosintéticas de los pastos.

Los carbohidratos de reserva son utilizados por los pastos para mantener
actividad metabolica durante periodos prolongados de limitacion de luz. La utilizacién
de los carbohidratos de reserva de las hojas se refleja en una disminucién de los niveles
de azucar durante la noche (Zimmerman et al., 1995). Al igual que las variaciones
diurnas, los niveles de azicar y almidon en el tejido de los pastos también cambian
estacionalmente. Burke et al. (1996) demostraron que la concentracion de sacarosa y
almidon en las hojas de Z. marina era 3 o 4 veces mayor en la época del afio con
mayores irradiancias que en épocas con bajas irradiancias. Por otro lado, Vermaat y
Verhagen (1996) encontraron que una disminucion en la supervivencia de Zostera noltii
estaba correlacionada con una disminucién de los niveles de aziicar y almidén en el

tejido.



Para relacionar la densidad y supervivencia de cualquier organismo, se debe
estudiar de manera concurrente las condiciones ambientales y el metabolismo in situ
(Vermaat y Verhagen, 1996). Aunque las costas de Baja California estdn expuestas al
impacto de tormentas que modifican las caracteristicas oceanograficas de la zona, no
hay estudios que correlaciones las condiciones ambientales con la fisiologia de Z.
marina. Desde el aspecto fisiolégico, las praderas de pastos en Baja California podrian
estar impactadas por la limitacién de luz como resultado de las tormentas,
escurrimientos o resuspension de sedimentos. Este impacto podria producir un balance
negativo de carbono y llevar a la desaparicion de las praderas de Z marina. El
entendimiento de la fisiologfa y crecimiento de los pastos, son criticos para comprender
los mecanismos por los cuales los pastos marinos persisten y existen en las praderas de
Baja California. Sin embargo, no existen estudios sobre la fotosintesis, crecimiento y
supervivencia de Z. marina en el limite sur de distribucion y que los relacione con los

parametros ambientales.



Hipotesis

La supervivencia y los niveles de fotosintesis maxima seran mayores
en praderas de Z. marina con mayor irradiancia y variaran de acuerdo
a las fluctuaciones anuales de luz incidente.

Los niveles de carbohidratos en las hojas de Z marina variaran de
manera directa a los niveles de luz en la columna de agua a lo largo del

afo.



Objetivo
El objetivo general de este trabajo es el de entender los procesos que regulan la

fotosintesis, el crecimiento y supervivencia de pastos marinos en el campo.

Objetivos Particulares
1. Evaluar el efecto de las variaciones de irradiancia naturales sobre la
densidad, morfologia, crecimiento y supervivencia en Z marina en dos
ambientes con caracteristicas oceanograficas diferentes.
2. Evaluar el efecto de las variaciones de irradiancia naturales sobre la
fotosintesis maxima, eficiencia fotosintética, coeficiente de subsaturacion,
respiracion, niveles de clorofila y carbohidratos en el tejido de Z. marina en

dos ambientes con caracteristicas oceanograficas diferentes.



Descripeién del Area de Estudio

Zostera marina se colectd en la laguna costera Estero de Punta Banda (31° 44
337N, 116° 37° 52” O) y en un 4rea expuesta (31° 43’ 27” N, 116° 40’ 227 O) sobre la
costa localizada al sur de la Bahia de Todos Santos Ensenada, Baja California, México
(Fig. 1). Las dreas de estudio se encuentran aproximadamente a 4 km de distancia y
separadas por una barra de arena. Los pastos colectados en la laguna costera, se
localizan a aproximadamente 1.0 metros de profundidad, mientras que los pastos para la
zona expuesta se colectardn de 5 a 7 metros de profundidad. La velocidad de la
corriente para la zona expuesta es generalmente mayor a 0.5 m-s™ y la direccién
predominante es hacia el norte a lo largo de la costa (Alvarez-Sanchez et al., 1988). La
velocidad de la corriente en la laguna costera esta controlada principalmente por la
amplitud y direccion de la marea, sin embargo, la velocidad es generalmente menor a

0.5 m-s™ (Pritchard et al., 1978).
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Figura 1. Zona de Estudio estudio en el Estero de Punta Banda y Rincon

de Ballenas.



Materiales y Métodos
Pardametros ambientales

La irradiancia incidente sobre las praderas de ambas zonas de estudio se
monitored de manera continua utilizando un irradiémetro 2n (LI-COR) el cual se
localiz6 a aproximadamente 10 km del 4rea de estudio. La temperatura superficial del
agua, se monitored semanalmente y se obtuvo de imagenes de satélite. El coeficiente de
atenuacion (Kg) y el decremento en la irradiancia se evalué en ambas areas de estudio
determinando la irradiancia subsuperficial y a 0.2 m de profundidad con un irradiémetro
4n PAR (Biospherical Instruments) al medio dia. La variacién mensual de K4 fue
calculada de acuerdo con la Ley de Lambert-Beer (Kirk, 1994) y se utiliz6 para estimar
la luz in situ en la laguna costera (1.5m) y en la zona costera expuesta (7 m).

Kg = In(E¢/E,)-z"
Donde E; es la irradiancia a una profundidad z, E, es la irradiancia superior en la

columna y K, es el coeficiente de atenuacion.

Densidad y morfologia

La densidad de los pastos para ambas zonas de estudio se calcul con cuadrantes
de 400 cm? (n = 10) siguiendo la metodologia de Poumiant-Tapia e Ibarra-Obando
(1999). Se colectaron 20 plantas de cada zona de estudio, se colocaron en hieleras con
agua de mar y se transportaron al laboratorio del Instituto de Investigaciones

Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de Baja California en Ensenada, para



realizar estudios morfolégicos y fisiologicos. La morfologia de Z. marina se evalud
mensualmente en cada zona de estudio determinando con una regla la longitud de la
hoja mas larga y la longitud internodal (n > 10), y el ancho de la hoja se determiné con
una micrémetro a la mitad de la lamina. El numero de muestras en todos los analisis
ecologicos y fisiologicos fue igual o mayor al calculado de acuerdo a Sokal y Rohlf

(1981) para el tamafio minimo de muestra.

Contenido de pigmentos

El contenido de pigmentos en las hojas de Z marina se evalué mensualmente a
partir de muestras de tejido colectado en la laguna costera y la zona expuesta. La
clorofila @ + b se extrajo de aproximadamente 0.1g de la hoja no. 2 (n = 6) utilizando 5
mL de acetona al 90% (v/v) y un homogeneizador de tejido de vidrio. El homogenizado
se centrifugo a aproximadamente 2,000 X G por 15 min. La absorbancia de la clorofila
se evalud con espectrofotémetro a 664, 647 y 730 nm. Los niveles de clorofila ¢ + b se
determind utilizando la ecuacién descrita por J effrey y Humphrey (1975).

Clorofila a (mg'mL™) = 11.93 (Agss — Az30) — 1.93 (Aga7 — A730)

Clorofila b (mg'mL™") = 20.36 (As47 — A730) — 5.50(Aegs — Az0)

Donde Ag47, Asss ¥ A730 €s la absorbancia a longitudes de onda de 647, 664 y 730 nm.



Fotosintesis y crecimiento

La tasa fotosintética en las hojas de Z marina de la laguna costera y la zona
expuesta fue determinada mediante métodos polarogréaficos (n = 6) una vez al mes a lo
largo del periodo de estudio. La evolucién de oxigeno de segmentos de tejido de la hoja
No. 2 (contabilizada de la parte interna hacia fuera) de aproximadamente 0.1 g peso
himedo se incubaron a la temperatura del campo hasta obtener una sefial estable de
evolucion de oxigeno. Como fuente de luz se utilizaron ldmparas de halégeno
(Quartzline 300 W) y el flujo fotosintético de fotones (PPF) fue variada con filtros de
densidad neutra. Las incubaciones se realizaron mensualmente en camaras de S mL
conectadas a un sistema de circulacion para mantener la temperatura igual que la del
campo. La fotosintesis méxima (Ppgy), la pendiente de fotosintesis vs. irradiancia o
eficiencia fotosintética (o) y el coeficiente de subsaturacion (Ix) se determinaron por un
algoritmo no lineal (Sigma Plot, Jandel Scientific) de los datos a la ecuacion
exponencial de fotosintesis descrita por Webb et al. (1974).

P=Puu[1-"™]+R
Donde P es fotosintesis, Ppmay €s la fotosintesis maxima, I es la irradiancia, I es el

coeficiente de subsaturacion y R es la respiracion.

La tasa de crecimiento relativo (TCR) en Z marina se evalué cada mes a lo
largo de todo el afio utilizando el método descrito por Zieman y Wetzel (1980). Se

utilizaron agujas hipodérmicas para marcar muestras individuales (n=10) en la parte
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superior del meristemo y se colectaron dos semanas mas tarde. Se evalué el incremento
en longitud de las marcas con relacién a la longitud total del pasto. Las tasas de
crecimiento relativo se calcularon a partir del desplazamiento de las marcas en cada hoja
utilizando la ecuacion descrita por Zimmerman et al. (1995b).

TCR=L; 100 (t- ZL,)"
Donde L; es la longitud del crecimiento nuevo, t es el tiempo de incubacién yLoesla

longitud total del pasto.

Determinacion de Carbohidratos

Para monitorear los niveles de carbohidratos, se maceré aproximadamente 0.1 g
de tejido de la hoja no. 2 (n=6) en un homogenizador de vidrio con etanol al 90% (v/v).
El tejido homogenizado se extrajo tres veces a 80°C por 15 min y se evapor6 con una
corriente de aire a temperatura ambiente. El residuo de etanol-soluble fue redisuelto en
agua destilada mientras que el almidén, se extrajo en | N KOH a temperatura ambiente
por aproximadamente 12 h a partir de residuos de etanol insoluble. Los niveles de
azucares y almidones en las hojas se determinaron utilizando métodos

espectrofotométricos con antrona estandarizada a sacarosa (Yemm y Willis, 1954).

Andlisis Estadistico
Las diferencias en densidad, caracteristicas morfoldgicas y parametros

fotosintéticos en las zonas de estudio fueron evaluadas utilizando andlisis de varianza de
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dos vias después de probar normalidad y homosedasticidad de los datos (Sokal y Rohlf,

1981). El nivel de significancia para las pruebas estadisticas se establecié en P < 0.05.



Resultados
Pardmetros ambientales

La irradiancia incidente integrada diariamente mostr6 un patrén tipico
estacional. Los valores mas bajos de irradiancia incidente se registraron durante el mes
de diciembre (aprox. 20 mol quantam™>d™) y los mas altos para los meses de mayo y
junio (aprox. 55 mol quantam™d™, Fig. 2). Aunque existié una marcada variacion
estacional en la irradiancia, la nubosidad y niebla afectaron de manera considerable los
valores de la irradiancia incidente. El ciclo estacional en la temperatura del agua mostro
un desfase de aproximadamente 3.5 meses con respecto al ciclo de la irradiancia. Las
temperaturas mas bajas en el agua se registraron durante los meses de marzo y abril con
valores de aproximadamente 16°C, por otro lado, durante los meses de septiembre y

octubre se obtuvieron las temperaturas mas altas de aproximadamente 22°C.

Los valores de K fueron de 2 a 10 veces mayores en la laguna costera que
aquellos obtenidos en la costa expuesta (Fig. 3). Los valores de Kqse incrementaron en
aproximadamente 8 veces para ambas zonas de estudio durante los meses de febrero a
mayo. Este incremento, coincidié con la época de tormentas en el 4rea, lo cual
incrementa la cantidad de sedimento suspendido en la columna de agua ya sea por

resuspension o aporte de arroyos temporales.
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La irradiancia in situ en las praderas de pastos, vari6 a través de todo el afio en
funcién de la irradiancia incidente en la superficie del agua y K4 (Fig. 4). Sin embargo,
la magnitud de la variacion en los valores de irradiancia en la columna de agua fue
generalmente de 2 a 3 veces mayor para las praderas de pastos localizadas en la zona
expuesta que aquellas localizadas en la laguna costera. La irradiancia in sifu en la
laguna costera vari6 entre los 3 y 7 mol quantam™d™’. Los valores maximos de
irradiancia in situ obtenidos en la laguna costera se registraron durante los meses de
junio y julio siendo de aproximadamente 20 mol quantam™d™'. En la costa expuesta,
sin embargo, los valores de irradiancia in sifu decrecieron hasta casi cero durante los

meses de marzo y abril.

Densidad y Morfologia

Existi6 una gran variacion en la densidad en las praderas de Z marina de la
costa expuesta mientras que en la laguna costera la variacién de la densidad fue minima
(Fig. 5, Tabla I). La densidad en las praderas de la laguna costera fue de
aproximadamente 175 plantasm™ a través de todo el afio, excepto durante los meses de
agosto y septiembre la cual se incrementa hasta 250 plantasm™. Por otro lado, las
praderas de Z. marina de la costa expuesta desaparecieron en los meses de marzo y
abril, y se incrementaron (P < 0.05) hacia el mes de noviembre con valores de hasta 300
plantasm™. Este es el primer reporte de la presencia de praderas de Z marina en una

costa expuesta de Baja California. La desaparicion de las praderas de pastos en la zona



Tabla I. Resultados del ANOVA de dos vias para probar el efecto del tiempo y el area
de estudio sobre la densidad, longitud de los haces, longitud internodal, Ppay, alpha, Iy,
crecimiento especifico, niveles de clorofila a + b, y niveles de aztcar y almidén en las
hojas de Z. marina.

Variable

Variable dependiente ; : F P Signifi.
independiente
Densidad Tiempo 64 <0.001 ***
(Haces'm™) Sitio 186  <0.001
Interaccion 43 <0.001 H**
Longitud haces Tiempo 12 <0.001 ***
(cm) Sitio 212 <(.00] %+
Interaccion 88  <0.001 H**
Ancho Haces Tiempo 15 <0001 %=
(cm) Sitio 34 <0.001 ***
Interaccién 7 <0001 »**
Numero hojas Tiempo 1.65 0.14 n.s.
Sitio 0.53 0.46 n.s.
Interaccion 0.16 0.98 n.s.
Longitud internodal Tiempo 16 <0.001 ***
(cm) Sitio 69 <0.001 ***
Interaccion 8 <0.001 H**
P Tiempo 103  <0.001 ***
(umol O-gPH"'min™) Sitio 314 <0.001 ‘*kx
Interaccion 178  <0.001 ***
Alpha Tiempo 97 <0.001 ***
(umol Oy gPH " 'min"):  Sitio 74 <0.001
(umol quantarm™s™)’! Interaccion 38 <0.001 k*x*
Iy Tiempo 39 =001 ***
(umol quanta-m™?s™) Sitio 54 <0.001 ***
Interaccion 21 <0.001 k**
Crecimiento especifico Tiempo 0.20 0.97 ns.
(%-d™) Sitio 0.70 0.40 n.s.
Interaccion 0.67 0.66 n.s.



Variable

Variable dependiente . ; F P Signifi.
independiente
Clorofilaa + b Tiempo 6.4 <0.001 ***
(mg-gPH™) Sitio 42  0.044 *
Interaccion 3.7 0.003 **
Azucar Tiempo 31 <0.001 #*%=
(umol-gPH™) Sitio 11 0.001 *x*
Interaccion 49  <0.001 ek
Almidén Tiempo 37.7 <0001 **=
(umol-gPH™) Sitio 0.9 0330 ns.
Interaccion 15,6 <0.001 ***




20 4 ® Laguna Costera
T O Costa Expuesta
S ©
% e 15 -
e &
—~ 8
O c
8 g 10 -
L T
= =
o
EE 5-
0

[ I [ [ I I [ [ [
NDEFMAMJJASON
Tiempo (meses)

Figura 4. Irradiancia submarina in situ en las praderas de Z marina en la

laguna costera y la costa expuesta.
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expuesta, coincidio con los maximos valores del coeficiente de atenuacion y los
minimos de luz in situ registrados en la columna de agua después de la temporada de
tormentas. En la zona de la costa expuesta antes de la temporada de tormentas, se
observo el crecimiento de Z. marina sobre sustrato arenoso y cerca de la zona de
rompiente donde generalmente crece Phyllospadix torreyi (Watson) sujeta a sustrato

IrocoSso.

La longitud y ancho de las hojas de Z. marina vari6é de manera significativa
(P <0.05) entre las praderas de la laguna costera y aquellas localizadas en la costa
expuesta, también, se registr6 una variacion en funcion del tiempo (Fig. 6, Tabla I). Las
plantas localizadas en las praderas de la laguna costera, alcanzaron una longitud maxima
de aproximadamente 80 cm durante el mes de mayo y decrecieron hacia el mes de
noviembre hasta 40 cm. Por otro lado, la longitud méaxima registrada para las plantas de
la costa expuesta fue de 55 ch aproximadamente durante el mes de diciembre,
desaparecieron en mayo durante la temporada de tormentas. Después de la reaparicion

de Z marina en la zona expuesta, la longitud de las plantas fluctué entre los 30 y 40 cm.

La longitud entre nodos fluctué de manera significativa (P < 0.05) en Z. marina
para ambas dreas de estudio y en relacion a la época de muestreo (Fig. 7, Tabla I). En
general, la longitud entre nodos fue 2 veces mayor para las plantas de la laguna costera

que aquellas localizadas en la zona expuesta, especialmente después de la temporada de
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Figura 6. Longitud de los haces (X + D.E.) de Zostera marina en la laguna costera y
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tormentas. La longitud entre nodos decreci6 al principio de la época de tormentas para

ambas zonas de estudio y se duplico después de los meses de tormenta.

Fotosintesis y crecimiento

La respuesta fotosintética de Z. marina con respecto a la irradiancia mostr6 un
comportamiento clasico de saturacion a niveles altos de flujo de fotones fotosintéticos
(Fig. 8). En general, la evolucion de oxigeno de los pastos a lo largo del afio mostré una
respuesta lineal a niveles bajos de irradiancia y posteriormente una saturacion a niveles
altos.

Existié una diferencia significativa entre la fisiologia fotosintética de Z. marina
localizada en la laguna costera y en la costa expuesta a lo largo del afio (Tabla L, Fig. 9).
Excepto durante mayo y junio, los valores de Py, fueron 2 o 3-veces mayores para los
pastos localizados en la zona expuesta que aquellos en la laguna costera. En general, los
mayores valores de Py, para los pastos de la zona expuesta se observaron durante los
meses mas frios y los menores valores durante los meses mas calidos. Por otra parte,
los valores de P para los pastos localizados en la zona expuesta no siguieron un

patrén definido.

Las praderas en ambos sitios de estudio mostraron valores minimos de eficiencia
fotosintética (o) durante los meses de enero y septiembre y se incrementaron durante los

meses de mayo y junio (Fig. 10). El incremento en los valores de eficiencia
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fotosintética coincide con un incremento en los valores del coeficiente de atenuacion
(Kq) y una baja integracion de la luz incidente en el campo. Los valores de a. para los
pastos de la costa expuesta se incrementaron hasta en orden de magnitud después de las

tormentas.

Los valores del coeficiente de subsaturacion (i) en las hojas de los pastos
marinos, siguieron un patrén opuesto a aquellos observados en o. para la laguna costera
y la costa expuesta (Fig. 11). Los maximos valores de I para los pastos de la costa
expuesta, se obtuvieron durante el mes de enero, agosto y septiembre; mientras que los
minimos valores para la misma zona se registraron durante los meses de mayo y junio,
después de la temporada de tormentas en el campo. Por otra parte, los valores méximos
registrados para las praderas de pastos localizadas en la laguna costera, fueron
generalmente mayor (P < 0.05) durante el mes de marzo decreciendo después de la
época de tormentas en el campo. Realizando un balance general, las fluctuaciones de o
y Ix fueron aproximadamente 2 veces mayores para las plantas localizadas en la costa
expuesta que aquellas praderas localizadas en la laguna costera. Lo anterior coincide
con una variacion mayor de la luz in situ en la costa expuesta que aquella obtenida en la
laguna costera. La tasa de crecimiento especifico de Z. marina fue de aproximadamente
5%d" en ambas zonas de estudio y no se registré una variacion significativa a lo largo

de todo el afio (Tabla I).
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Concentracion de pigmentos y niveles de carbohidratos

Los niveles de clorofila a + b las plantas de ambos sitios de estudio variaron
significativamente (P < 0.05) en funcion del area de estudio y los meses del afio (Fig.
12, TablaI). Antes de la temporada de tormentas, los niveles de pigmentos en Z.
marina localizada en la costa expuesta, fueron mayores que aquellos registrados para las
plantas de la laguna costera. Después del mes de mayo los niveles de clorofila a + b

permanecieron en aproximadamente 2 mg'gFW ™" hasta finales de afio.

Los niveles de carbohidratos en las hojas fluctuaron significativamente
(P <0.05) a lo largo de todo el afio, entre las plantas de la laguna costera y aquellas
localizadas en la costa expuesta (Fig. 13). Durante el mes de enero, los niveles de
azucar en las hojas de Z. marina localizadas en la costa expuesta, decrecieron de manera
abrupta (P < 0.05) cuando la irradiancia in situ registrd valores cercanos a cero. Por
otro lado, después de la temporada de tormenta los niveles de azucares en los pastos
localizados en la costa expuesta, se incrementaron hasta 400 pmol sacarosa gF W™
cuando la irradiancia in situ se increment6 en el campo. Mientras que las fluctuaciones
en el nivel de aztcar en los pastos localizados en la zona costera mostraron una
variacion significativa, los niveles de aztcar en las plantas localizadas en la laguna no
mostraron decrementos abruptos. La variacion temporal de almidén en las hojas, fue

similar al de los azucares (Fig. 14, Tabla I). El decremento significativo (P < 0.05) de
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almidon en las hojas de los pastos coincide con un abrupto decremento en la irradiancia
in situ tanto para la laguna costera como en la zona expuesta. Aunque los niveles de
almidon variaron en funcién del tiempo, no se observé una diferencia significativa entre

los sitios de estudio (Tabla I).
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Figura 12. Niveles de clorofilaa + b (X + D.E.) en las hojas de Zostera marina de

la laguna costera y la costa expuesta a lo largo de un afio.
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Figura 13. Niveles de azucar (X £ D.E.) en el tejido de Zostera marina de la laguna

costera y la costa expuesta a lo largo de un afio.
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Discusion

Zostera marina es un macrofita dominante de lagunas costeras de la peninsula
de Baja California (Ibarra-Obando y Rios, 1993). Este estudio, sin embargo, reporta por
primera vez la presencia de praderas de Z. marina en la costa expuesta de la Peninsula.
Existe una marcada diferencia entre la supervivencia de los pastos que habitan la laguna
costera y aquellos localizados en la costa abierta. El nivel de supervivencia en Z.
marina parece estar regulado por la turbidez y disponibilidad de luz en la columna de
agua, lo que controla el crecimiento y los niveles de carbohidratos en los pastos. La luz
disponible en la columna de agua, parece ser el factor mas importante de regulacién en
la distribucién y profundidad a la cuél se encuentran los pastos. En las lagunas costeras
y estuarios, los valores de K4 pueden exceder a2 m™ y en consecuencia, la zona eufética
se encuentra generalmente delimitada por arriba de los 3 m de profundidad en la
columna de agua (Zimmerman et al., 1995b; Olesen, 1996). Debido a una zona eufética
poco profunda, los pastos en la laguna costera, se localizan generalmente a
profundidades no mayores a los 2 m. Sin embargo, esto no se observa en las praderas de
pastos localizadas en la costa abierta, ya que los pastos se establecen a profundidades de
aproximadamente 5 a 7 m. La profundidad a la que se encuentran los pastos en la zona
expuesta se debe principalmente a los bajos valores de K4 con respecto a aquellos
registrados en la laguna costera (Moore et al., 1997). Aunque los valores obtenidos para
K fueron generalmente més bajos en la costa abierta que aquellos registrados para la

laguna costera, la profundidad a la que se encuentran los pastos de la costa abierta

38
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favorece a largos periodos de la limitacién de luz. Durante la temporada de tormentas,
la resuspension y el aporte de sedimentos por arroyos decrece la disponibilidad de luz y

reduce el crecimiento de los pastos.

La desaparicién o reduccion de las praderas en las zonas de estudio es una
respuesta comun que se presenta como resultado del incremento en la turbidez de la
columna de agua (Cabello-Pasini, 1984; Moore et al., 1996, 1997). El incremento en
los valores de Kqen la laguna costera, coincide con el inicio de la temporada de lluvias
en la region y la aparicién de arroyos temporales que desembocan en la laguna. Como
consecuencia, los valores de la luz in situ registrados en la laguna costera, son diferentes
a aquellos obtenidos en la costa expuesta durante la época de lluvias. El promedio
minimo de luz requerida por plantas vasculares submarinas varia entre 8 y 18% de la luz
superficial y de aproximadamente 5 horas de luz saturada (Hgy) (Duarte, 1991; Dunton,
1994; Zimmerman et al., 1995b; Olesen, 1996). En el presente estudio, las plantas de Z.
marina localizadas en la laguna costera, fueron expuestas de 9 — 18% de luz incidente,
mientras que las plantas localizadas en la costa expuesta experimentaron niveles de luz
de 1 a 37% de la luz incidente en la superficie. Debido a que se utilizaron valores de luz
incidente en la superficie para calcular la luz in sifu, es posible que los valores de
irradiancia alcanzados por las plantas fueran menores debido a la refraccién de la luz en
la interfase aire/agua. De cualquier forma, la alta variacién en los valores de Kq para la

costa expuesta y la laguna costera, reflejan un periodo impredecible de alta turbidez, el
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cual dificulta la estimacion de los limites maximos de profundidad y mediciones no
constantes de irradiancia in situ. También, la reduccion en los valores de irradiancia in
situ contribuye al decremento de Hgy en la zona de la costa expuesta, creando un

balance negativo de carbono que concluye con la muerte de las praderas de pastos.

Los resultados obtenidos durante este estudio, indican que las praderas de pastos
que habitan regiones geograficamente similares responden de manera muy diferente a
las variaciones del medio ambiente. En la costa expuesta, la supervivencia de los pastos
parece estar regulada por los periodos de limitacion de luz, mientras que aquellos
localizados en la laguna costera sobreviven a través de todo el afio debido a que las
condiciones de luz disponible son mas homogéneas que aquellas registradas para la
costa expuesta. La colonizacion de Z. marina en areas nuevas a través de reproduccion
vegetativa, es muy lenta (Olesen y Sand-Jensen, 1994), como consecuencia de esto, la
reproduccion de praderas nuevas a través de la dispersion de semillas parece ser critica,
especialmente en medios altamente variables. Después de la temporada de tormentas,
se encontraron rizomas de plantas muertas y como consecuencia, el resurgimiento de las
praderas de Z. marina en la costa expuesta, se basa principalmente en el esparcimiento
de semillas. Sin embargo, se observaron muy pocos reclutas originados a partir de las
semillas para las plantas localizadas en la laguna costera. Es probable que el incremento
en los niveles de irradiancia y luz saturada después de temporada de tormentas,

promueve la germinacion de las semillas restableciendo las praderas de pastos
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localizadas en la costa expuesta. También se ha observado que los niveles de floracion
en los pastos es generalmente mayor en la zona intermareal que para aquellos que se
encuentran en la zona submareal ademas de que la germinacién de las semillas es
cercana al 100% para estas latitudes (Phillips, 1983). La desaparicién total de Z. marina
en la costa expuesta y el reclutamiento a partir de las semillas, también implica una
reproduccion sexual en los pastos, la cual es extremadamente importante para el
mantenimiento de la poblacion en las praderas de la costa expuesta y colonizacién de
areas nuevas. Debido a que se encontraron muy pocas plantas en floracién para la zona
de la costa expuesta, aun no se comprobd si las semillas fueron producidas localmente o

transportadas desde la laguna costera.

La diferencia entre los valores de irradiancia reportados para la laguna costera y
aquellos registrados en la costa abierta, se refleja en la fisiologia fotosintética observada
en las plantas de ambos sitios de estudio. Se observé una clara variacién estacional en
la fotosintesis de las plantas tanto para la costa expuesta como en la laguna costera, esta
variacion, es tipica en las poblaciones de pastos marinos alrededor del mundo (Dunton,
1994) y parece estar regulada principalmente por la luz disponible en la columna de
agua. Las grandes fluctuaciones de o y I de los pastos marinos localizados en la costa
expuesta, se correlacionan con una amplia variacion de la luz in situ, lo cual coincide
con lo observado en la regulacion del metabolismo fotosintético por la disponibilidad de

luz (Zimmerman et al., 1991, 1995b). El desempefio fotosintético de las praderas de
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pastos para ambas zonas de estudio, parece estar regulado por los niveles de luz in situ'y
no por aquellos registrados para la luz incidente en la superficie. Esto sugiere la
necesidad de realizar frecuentes y continuas mediciones de luz in situ lo cudl permitiria
evaluar cortos periodos o fluctuaciones de bajo periodo en el ambiente luminoso, el cual
puede influenciar en la fotosintesis y crecimiento de los pastos en el campo

(Zimmerman et al., 1994).

El balance total de carbono en la planta, ha sido implicado como un factor
determinante en el crecimiento y distribucion de los pastos (Zimmerman et al., 1989;
Kraemer y Alberte, 1993; Burke et al., 1996; Zimmerman y Alberte, 1996). Existe una
clara evidencia de acumulacion de carbohidratos en los rizomas de Z marina. Esta
acumulacion de carbohidratos sucede en cierta época del afio la cual se utiliza
posteriormente como fuente de energia durante periodos de crecimiento y
requerimientos respiratorios bajo condiciones de luz limitada (Zimmerman et al., 1995a;
Burke et al., 1996). En este estudio se observé un decremento en los niveles de
carbohidratos (azticares y almidones) durante los periodos de poca luz disponible, lo
cual es consistente con los patrones reportados en otros estudios de Z marina
(Zimmerman y Alberte, 1996) y otras macréfitas marinas las cuales crecen bajo medios
ambientes con altas variaciones en la amplitud de luz disponible y bajo un severo stress
de luz (Chapman y Craigie, 1977, 1978; Dunton, 1985). Cuando los valores de

irradiancia in sifu son cercanos a cero, las praderas de pastos en la costa expuesta
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desaparecen temporalmente. También se observa una correlacién entre la desaparicion
temporal de las praderas de pastos y el decremento en los valores de aztcar y almidén,
lo que sugiere que los niveles en almidones de almacenamiento, no son suficientes para
mantener la demanda metabdlica de Z. marina durante recurrentes o prolongados
periodos de oscuridad. Por otra parte, este decremento en los niveles de carbohidratos
no se reporta en los pastos que habitan la laguna costera, ya que los niveles de
irradiancia in situ fueron mayores que aquellos reportados para la zona de la costa
expuesta. Esta observacion refuerza la hipétesis de que los niveles de luz in situ so‘n el

factor principal que regula la supervivencia de las praderas.

Generalmente los niveles de carbohidratos en los rizomas son de 2 a 5 veces
mayor que aquellos reportados en las hojas (Kraemer y Alberte, 1993; Burke et al.,
1996) estos carbohidratos pueden ser transportados a las hojas para apoyar la demanda
metabolica de la planta durante periodos de luz limitada (Lee y Dunton, 1996). La
pequeiia distancia internodal reportada para los pastos de la costa expuesta, sugiere una
menor capacidad de almacenamiento comparada con los pastos de la laguna costera.

Tal diferencia en los niveles de aztcar y almidén, representan una desventaja critica
para los pastos localizados en la zona expuesta comparados con los de la laguna costera;
especialmente durante prolongados o recurrentes periodos de luz limitada. Por otro

lado, longitudes internodales menores implican una densidad de raices mayores en los

pastos de la costa expuesta. Una mayor densidad de raices incrementaria la capacidad



44

de fijacion de los pastos en ambientes de alta energia. La velocidad del agua en la
laguna costera, ésta controlada por la amplitud de marea y generalmente se reporta un
valor por debajo de los 0.5 m's™ (Pritchard et al., 1978, 1979). En contraste con los
valores de velocidad encontrados para la costa expuesta que generalmente son mayores
a aquellos reportados en la laguna, especialmente durante temporadas de tormentas
(Alvarez-Sanchez et al., 1988). En consecuencia, la menor longitud internodal en las
plantas localizadas en la costa expuesta, sugiere una adaptacion o una seleccion de estas

plantas a un medio ambiente con mayor energia de arrastre.

Las mediciones de intensidad y duracién en el incremento de la turbidez en las
praderas de pastos, apoyan la hipétesis de que la supervivencia de Z marina se
encuentra limitada por la cantidad de luz disponible. Este efecto de la luz disponible
sobre Z. marina se ha demostrado para otras zonas de distribucion especialmente
durante las estaciones de invierno y primavera. Las fluctuaciones de la turbidez
observadas en la columna de agua de la laguna costera y la costa expuesta, difieren del
comportamiento de la luz in situ durante estudios de fisiologia y crecimiento de los
pastos. En este estudio se demuestra que las plantas de Z marina localizadas en la costa
expuesta, no almacenan suficiente carbono para poder sobrevivir a prolongados o
recurrentes periodos de luz limitada. Por lo tanto la existencia de estas praderas

dependen de una reproduccién sexual y un reclutamiento de las semillas en comparacion



de las praderas localizadas en la laguna las cuales tienen un comportamiento temporal

mas estable.
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