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GLOSARIO

acropétalo. Cerca de la punta o extremo
distal, opuesto a cerca de la base 0 extremo
proximal; procedimiento que se realiza del
extremo proximal hacia el distal

antesis. EIl momento de abrirse e botén floral
(florescencia), bien la floracién; es decir €
conjunto de todo € desarrollo floral desde
instante de abrirse el boton hasta la marchitez
de laflor.

anual. Adjetivo referente a plantas que
verifican toda su vida en un solo afio o en
periodo mas corto. Las plantas anuales viven
por una estacion de crecimiento y después
mueren. Una planta anual de invierno germina
en € otofio, sobrepasa e invierno, produce
semillas en la primavera, y después muere.

apice. Término usual en botanica para
referirse a extremo geométrico del 6rgano
respectivo, en este estudio € extremo distal de
lahoja.

basipétalo. Término opuesto a acropétalo.

biomasa. Es el peso de la materia viva, 0 bien
la energia acumulada como materia vivo. En
este estudio se refiere a la materia de la planta
gue se encuentra tanto dentro del sedimento
como por encima del mismo. Usudmente se
expresa en gramos de peso Seco por metro
cuadrado (gr p.s./m?). Puede expresarse
también en gramos de peso huimedo, gramos
de peso seco sin cenizas, gramos de Carbono
0 en unidades de energia (p.g. Kcal), (Odum,
1972).

biomasa epigea. Biomasa de cualquier
organo vegetal que se desarrolla sobre e suelo
0 sedimento. En e caso de las fanerégamas
marinas es equivalente al término standing

crop. Lo congtituyen, ramas, peciolos, limbos
foliares, inflorescencias y ocasionalmente
parte del rizoma. Para Zostera marina, no se
incluye nada del rizoma.

biomasa hipogea. Biomasa de cualquier
organo que se halla dentro del suelo o €
sedimento, y que crece subterraneo. La
conforman las raices v € rizoma.

biomasa relativa. Biomasa de cualquier
organo en relacion a la biomasa total de la
planta.

bractea. Una hoja muy reducida o altamente
modificada situada en la inflorescencia o0 bagjo
una flor. Es digtinta por su forma, tamafio,
consistencia y/o color a las hojas normales.
De las brécteas transformadas se forma el
cdiz y la corola. Cuando en la axila de las
brécteas brota una flor se le conoce como
bréctea florifera.

ceibadal. 1. Conjunto de vegetales acudticos
con forma de cinta que crecen en € océano. 2.
Tipo de vegetaciéon en forma de prado
constituido por fanerégamas, propio del fondo
marino de algunas zonas litorales (Lot-
Helgueras, 197 1).

cobertura. Tanto por ciento de una superficie
muestreada que se encuentra recubierta por la
proyeccion vertica de la vegetacion o de las
colonias animales de una o muchas especies
(Margalef, 1980). En el presente trabajo se
considera como € tanto por ciento del sustrato
cubierto por la pradera en estudio.

densidad. Cantidad de haces por metro
cuadrado de pradera. La densidad global se
entiende como € ndimero de haces presentes
por metro cuadrado del fondo marino, y se
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obtiene al multiplicar la densidad de haces por
metro cuadrado en la pradera por la cobertura
(Sanchez Lizaso, 1993).

epifito. Los vegetales u otros organismos que
viven sobre plantas sin sacar de ellas su
nutrimento, por tanto, no se trata de parasitos,
ya que el hospedero no presta mas que
soporte.

espadice. Inflorescencia racemosa cuyas
flores son pequefias y agrupadas sobre un ge
engrosado, generalmente con flores
unisexuaes y rodeadas por una espata.

espata. Vaina. Bréactea amplia y adargada o
par de bracteas que envuelven la
inflorescencia o ge florifero. En e espédice la
inflorescencia se halla rodeada por una espata
a menudo muy grande y vistosa. La espata
puede ser monofila o difila; es decir, puede
estar constituida por una o dos bréctesas.

fenologia. Es € estudio de la sincronizacion
de los eventos bioldgicos recurrentes con
respecto a sus influencias bidticas y abidticas;
las causas que la producen y la interrelacion
entre las diferentes fases (fenofases) de la
misma especie o diferentes especies (Phillips,
1980). Etimologicamente, fenologia (término
derivado de la contraccion de fenomenologia)
se define como es € estudio de los aspectos
que se suceden en la vegetacion de una
especie 0 de una sinecia (definida como una
asociacion vegetal). La fenologia de una
especie depende de su propio comportamiento
y de las caracteristicas del medio, sobre todo y
mas generalmente del ciclo climatico. La
fenologia dz unasinecia depende, no solo de
la naturaleza de sus componentes y del
dinamismo del medio, sino de la influencia
reciproca entre los componentes. La
definicion de fenologia establece que el
crecimiento y desarrollo de los organismos
incluyen eventos estacionales ciclicos.

genet. Término que se aplica en organismos
clonales para referirse a individuos genéticos.
Un genet o clon es un conjunto de ramets que
mantienen una identidad genética entre si. En
plantas clonales un genet es un grupo de

ramets que se originaron de la misma semilla
(Cook, 1985).

habito. Porte o aspecto exterior de una planta

haz. Es € conjunto de talo y hojas que se
desarrollan en un mismo meristemo de una
planta. En plantas que se reproducen
modularmente, como las fanerégamas
marinas, un genet o clon, puede consistir de
uno o més ramets. Fisioldgicamente el
término haz equivale a término ramet. En
Zostera marina son los grupos de hojas (en
plantas vegetativas) o ripidios (en plantas
reproductivas) que tienen un mismo origen
(meristemo) a partir del rizoma. En este
estudio, al ser muy baja la ramificacion de los
rizomas, los haces coinciden précticamente
con las plantas o genets (individuos
genéticos) (Roberson y Mann, 1984, Cook,
1985).

haz vegetativo. Haz de una planta que redliza
funciones vitales cualesquiera, pero no las
reproductoras.

haz reproductivo. Haz de una planta que
produce inflorescencias y realiza la
reproduccion sexual.

indice foliar. Superficie de un lado de las
hojas de la vegetacion, expresado en relacion
a area de sustrato que ocupan las plantas. En
inglés se suele expresar como L.A.l. (Leaf
Area Index). Es una medida de la superficie
fotosintética y por ello de la productividad
potencial de la vegetacion, asi como de la
superficie disponible para organismos epifitos
y de la riqueza y complgjidad potencia del
hébitat para dichos epifitos (Hillman et al.
1989).

inflorescencia. Todo sistema de ramificacion
que se resuelve en flores, cuando la flor nace
solitaria no existe inflorescencia

infructescencia. Inflorescencia en la que los
frutos han reemplazado a las flores. Seria
equivalente inflorescencia fructifera

laguna costera. Es una depresion de la zona
costera por debajo del promedio mayor de las
mareas mas altas (MHHM) teniendo una



comunicacion con € mar, ya sea permanente
o efimera pero protegida de las fuerzas del
mar por algun tipo de barrera (Lankford,
1977).

limbo foliar. La parte plana y amplia de la
hoja, que constituye propiamente la hoja,
también conocida como ldmina. La hoja se
conforma de dos partes; e peciolo y € limbo
foliar O ldmina

morfologia. Estudio de la forma y la
estructura de los organismos en cualquier
nivel de organizacion. La morfologia botanica
estudia la forma y estructura de las plantas.

ovario. Recipiente formado por la base de una
0 més hojas carpelares, en donde se contienen
el primordio o los primordios seminales.
Congtituye la parte basal del pistilo y después
de la palinizacién se transforma en fruto.

peciolo. Taluelo que sostiene € limbo de la
hoja.

pedicelo. El talo de una sola flor individual
dentro de la inflorescencia.

pedunculo. Es d talo de una flor individua
gue es solitaria 0 de toda una inflorescencia.

planta. ~ Un organismo individual
fotosintetizador ~ considerado  por  dlo
productor primario. En este estudio se define
como e conjunto de haces de Zostera marina
unidos a un mismo rizoma y que Se originaron
de una misma semilla,

planta anual. Ver anual. En este estudio se
emplea para referirse a una planta de ciclo
anual, que por sus caracteristicas morfolégicas
(escasa ramificacion del rizoma) se emplea
para evauaciones de densidad en analogia a
término haz.

planta perenne. Una planta perenne es
aquella que vive por varios afios, en plantas
herbéceas el sistema de haces muere cada
invierno.

pradera. La acepcion de esta palabra no
coincide con un concepto geobotanico bien
definido. En este estudio se emplea en el

sentido méas amplio; es decir, una planicie
[lana cubierta por hierba.

pradera perenne. El conjunto de plantas de
una planicie que presentan un habito perenne,
por lo que se halla presente todo € afio, en la
mayoria de los casos presentando variaciones
estacionales.

produccion primaria. Se define como la
rapidez con la que la energia radiante se
transforma en sustancias organicas por accion
fotosintética de organismos productores. ES
importante reconocer los siguientes cuatro
pasos sucesivos del proceso de produccion de
una comunidad: producciéon primaria bruta,
produccién primaria neta. produccion
primaria neta de la comunidad y produccion
secundaria 0 asimilacion de consumidores. La
produccién se expresa en unidades de peso
(himedo, seco, seco sin cenizas, de Carbono)
0 de energia por unidad de superficie y tiempo
(Odum, 1985).

produccién primaria bruta Es la
asimilacion real de las plantas; es decir la
incorporacién de energia quimica total a partir
de energia luminosa por efecto de fotosintesis
(Odum, 1985).

produccion primaria minima. Se considera
p.p.m. a la produccion primaria neta obtenida
a restar la biomasa presente en un momento
dado de la biomasa presente un tiempo
después y dividiendo entre la longitud de
tiempo transcurrido. Esta medida no
consideran las pérdidas por pastoreo y/o
desprendimiento de porciones de las plantas
durante e tiempo considerado.

producciéon primaria neta. Es la biomasa
que queda, descontando la respiracion de los
propios vegetales;, es decir, la produccion que
gueda verdaderamente a disposicion de los
siguientes niveles tréficos (Odum, 1985).

productividad. Definida como una medida de
la eficiencia, es la produccion en relacion con
alguno de los factores de la misma. Es
adecuado el término para expresar la relacién
Produccion Neta/Biomasa (PN/B), conocida
también como tasa de renovacion o bien su



inversa, conocida como tiempo de renovacion
de la biomasa, usuamente expresado en dias o
anos (Margalef, 1980).

raiz. Organo de las plantas que crece en
direccion opuesta al tallo, no tomacolor verde
por la accion de la luz, e introducido en un
sustrato absorbe de éste las sustancias
necesarias para el crecimiento y desarrollo del
vegetal y le sirve de sostén. Sus caracteres
més generales se refieren al origen endégeno
y asu incapacidad paraformar hojasy flores.

rama. Cada una de |as partes en que se divide
el tronco o tallo de una planta.

ramet. Término derivado del latin “rama’ que
se aplica a organismos clonales. Se define
como un organismo fisiol6gicamente distinto
pero genéticamente idéntico a otros. En
plantas clonales se refiere a las plantas
individuales que forman parte de un clon y
que pueden tener vida independiente (Cook,
1985).

ripidio. Inflorescencia cimosa unipara cuyas
ramitas caen todas en un mismo plano y por
detras de sus gjes madres respectivos. Vista de
lado esta inflorescencia muestra sus ramitas
sucesivas como naciendo aternativamente a

derecha e izquierda con todas las ramas de un
mismo plano. Tiene una cima helicoidal que
muestra todas |as ramas en un mismo plano.

rizoma. Metamorfosis caulinar (del tallo)
debida a la adaptacion ala vida subterranes;
es decir, se trata de un tallo subterréneo. El
rizoma como €l tallo epigeo, posee yemas 'y
echa véstagos foliiferos y floriferos, suele
producir también raices. Como vive en
ausencia de luz carece de hojas propiamente
dichas (noméfilos), en su lugar se halan
catéfilos, las mas veces en forma de escamas
membranosas. Difiere de la raiz por sus
catafilos y susyemas, y principalmente por su
estructura que escaulinar no radical.

tallo. El tallo es e ge principal de las plantas
superiores (helechos y fanerégamas). En los
antofitos, tiene geotropismo negativo. Se
desarrolla a partir del cauliculo de la plantula,
por la actividad del punto vegetativo, situado
en su apice. El tallo puede permanecer simple
0 bien dividirse, en este caso en ramas. Los
brotes, cuando los hay, se forman en laaxila
de las hojas. Los tallos pueden ser epigeos, S
se desarrollan fuera del sustrato, o bien
hipogeos o subterraneos, cuando 1o hacen
enterrados.

A excepcion de donde se indicalo contrario, |as definiciones de este glosario fueron obtenidas de:
Cronquist, 1988; Font Quer, 1979 y Jones y Luchsinser, 1988.
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FENOLOGIA Y CICLO DE CRECIMIENTO DE LA FANEROGAMA
Zostera marina L. EN PUNTA ARENA, BAHIA CONCEPCION, B.C.S.

Resumen

En la mayor parte de su area de distribucion las poblaciones de Zostera marina
forman praderas perennes, en las que predominan el crecimiento y reproduccion vegetativos,
En Bahia Concepcidn, existe una poblacion en e limite sur de su distribuciéon en la costa
oriental de la peninsula de Bgja California, su patron de crecimiento es anual como €l de
otras praderas dentro del Golfo de Cadifornia, permaneciendo la pradera solo durante la
estacion invernal, durante los meses de diciembre a mayo y pasando la parte més célida del
afio en forma de semillas. En @ ciclo muestreado se presenté una temperatura de 18.5°C en
enero que fue aumentando hasta alcanzar los 25°C en mayo. La densidad méxima de haces
fue de 2,672 por m* en enero y un minimo de 6 16 en mayo, mostrando un decremento durante
el transcurso de la estacion de crecimiento. La cobertura de la pradera mostré un aumento de
haces de enero (75%) a marzo (95%), en que comenzé a aparecer una mortalidad masiva (en
mayo menos del 30% del fondo mantenia plantas vivas), y parajulio, con una temperatura del
agua de 28°C, ya no habia plantas vivas. Distintos parametros de crecimiento tales como la
biomasa epigea, la dinamica de aparicion y caida de hojas, la morfologia de limbos foliares y
el indice foliar mostraron un crecimiento intenso durante los meses de diciembre a febrero. A
fines de enero aparecieron las primeras plantas con inflorescencias, y entre los meses de
febrero a marzo las flores se comenzaron a transformar en frutos. La aparicion de flores nuevas
Se mantuvo mas 0 menos constante desde su inicio (7 fl/haz) hasta la muerte de las plantas (9
fl/haz), mientras que la produccién de frutos tuvo un méximo a fina de marzo (21 fr/haz) y
disminuyo de entonces a mayo (hasta 8 fr/haz). La produccion de semillas se estimo en 30,000
semillas por m? La biomasa hipogea solo aumentd a inicio del crecimiento (diciembre),
manteniendo un nivel estable el resto del tiempo (de 10 a 16 gr/haz). Las plantas canalizan su
esfuerzo a la produccion de semillas, reduciendo e periodo de crecimiento para facilitar e
inicio de un nuevo ciclo de crecimiento después de la época desfavorable (verano).
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PHENOLOGY AND GROWTH CYCLE OF THE EELGRASS Zostera marina L. AT
PUNTA ARENA, BAHIA CONCEPCION, MEXICO

Abstract

Perennial meadows of the eelgrass Zostera marina is the main form in aimost all places
where the species exists, where vegetative growth predominates. A population, which is the
most southern one on the east coast of the Gulf of Cdlifornia, isin Bahia Concepcion. That
meadow exists in the year's coldest season, from December to May and sur-vives the
warmest season in the form of seeds. Temperature rose in the period sampled, from 18°C in
January to 25°C in May. The maximum shoot density was 2,672 shoots m™ in January with
the minimum recorded being 616 shoots m~in May. Shoot abundance declined during the
growing season. An increase oOf the meadow cover was seen from January (75%) to March
(95%) after which massive mortality began. In May, less than 30% of sediment had live
plants, and in July, when the water temperature was 28°C, there were no live plants. Several
growth variables, such asabove-ground biomass, the dynamics of appearance and dying of
leaves, leaf-blade morphology, and leaf-area index, showed an intensive increase during
December to February. The main vegetative growth was in the period December-January.
The appearance of the first flowering shoots was inlate January and the first fruit
appearance was between February and March. An amost constant appearance of new
flowers was seen from beginning (7 flowers per shoot) to the end (9 flowers per shoot),
while fruit production was a maximum in late March (21 fruits per shoot), and then
decreased to 8 fruits per shoot. Seed production was estimated at 30,000 seeds m>. An
increase in below-ground biomass was seen just at the beginning of growth (December). It
was uniform the rest of season (10 to 16 g per shoot). It could be plants direct their effort to
seed production, reducing the growth period and thus make sure of the growth of a new
meadow after the adverse season (summer) is finished.
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Noé A. Santa-Maria Gallegos

1. INTRODUCCION

1.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LAS FANEROGAMAS MARINAS

Las fanerdgamas marinas, también conocidas como pastos marinos (del inglés seagrasses) o, en
los estados del sureste de México, como ceibadales (Lot-Helgueras, 197 1) son plantas adaptadas a vivir
sumergidas en & mar, que se desarrollan en aguas marinas bien iluminadas. Pueden existir desde la zona
intermareal hasta cerca de los 80 metros de profundidad, dependiendo de la transparencia de las aguas
(Duarte, 1991). Halophila engelmanni se ha encontrado a 73.2 m de profundidad en aguas muy claras
(Taylor 1928, en: Lot-Helgueras, 1971).

Este tipo de vegetacion se considera un elemento muy importante dentro del ecosistema marino
(Wood, et al. 1969; Phillips y Mefiez, 1988; Mefiez et al. 1983; Lot-Helgueras, 1971; Fortes, 1989;
Ibarra-Obando y Rios, 1993). Las praderas de faner6gamas marinas ocupan importantes extensiones en
zonas litorales templadas y tropicales del mundo, particularmente en las aguas protegidas, bahias y
lagunas costeras (Wood, €t al. 1969). Sus comunidades presentan atas tasas de produccion primaria
(Zieman y Wetzel, 1980; McRoy y McMillan, 1977; Duarte, 1989; Thom, 1990), que a su vez estimulan
la produccién secundaria a través de las cadenas tréficas, principalmente las basadas en organismos
detritivoros (Kikuchi, 1980; Ogden, 1980; van Montfranz et al. 1984; Wolf, 1980; Bach et al. 1986). La
estructura de estas praderas proporcionan un sustrato para el establecimiento de organismos epifitos y
diversifican la estructura del habitat (Harlin, 1980; Siqueiros-Beltrones e Ibarra-Obando, 1985;
Sanchez-Lizaso y Riosmena-Rodriguez (en prensa); den Hartog, 1983; Bell y Westoby, 1986; Schneider



Zostera marina en Bahia Concepcion

y Mann, 1991a, 1991 b; Harrison, 1987; Heck et al. 1989 ). Forman &reas de refugio, criay alimentacién
para numerosas especies de animales marinos, son especialmente importantes para peces, camarones,
cangrejos, pectinidos y otros organismos de gran importancia econdémica (Blaber et al. 1992; Perkins-

Visser et al. 1996; Pohle et al. 1991; Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993).

Las fanerégamas marinas juegan un papel fundamenta en € reciclaje de nutrientes puesto que a
diferencia de las algas pueden captarlos tanto por las hojas como por las raices (McRoy y McMillan,
1977; Short, 1987; Hemminga et al. 1991; McRoy y Goering, 1974; Penhale y Thayer, 1980). Las
raices de estas plantas favorecen la consolidacion del sedimento y su follgje atenta el efecto de las

corrientes de agua, favoreciendo la sedimentacion (Rassmusen, 1977; Jeudy-dé-Grissac, 1984)

1.2. DIVERSIDAD DE LAS FANEROGAMAS MARINAS

L as faner6gamas marinas se comenzaron a diferenciar de las angiospermas terrestres en el periodo
Cretacico (aproximadamente hace 100 millones de anos), y aunque su evolucion no esta del todo clara,
debido alaescases del registro fésil, se les considera un grupo polifilético (Brasier, 1975; Larkum y den
Hartog, 1989). En comparacion con e elevado numero de especies de angiospermas (cientos de miles
de ellas) y de algas que existen en todo el mundo, sdlo se conocen menos de 60 especies de fanerégamas
marinas (Kuo y McComb, 1989). Las especies conocidas, de acuerdo a la clasificaciéon actua, se
agrupan en 4 familias y 12 géneros, de los cuales 6 se han registrado en México (Tabla 1.1) con 9
especies. De estas, 5 se encuentran en las costas del Golfo de Méxicoy el Mar Caribe, 3 en la costa del

Océano Pacifico y una en ambos litorales (Ibarra-Obando y Rios, 1993); Figura 1.1.
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Tabla 1.1. Clasificacién de las Faner gamas M arinas
Division MAGNOLIOPHYTA .
Clase LILIOPSIDA
Subclase ALISMATIDAE, SuperordenALISMATIFLORAE

Familias Géneros Nimero deespecies
en e mundo en México
QOrden NAJADALES
Zosteraceae Zostera 1 Z marina. P
Phyllospadix 5 P. scouleri P
P. torreyi P
Heterozostera l -
Posidoniaceae Posidonia 9
Cymodoceaceae Halodule 7 H. wrightii PyG
H. beaua'ettei G
Cymodocea 4
Syringodium 3 S. filiforme G
Amphibolis 2 -
Thalassodendron 2 -
Orden HYDROCHARITALES
Hydrocharitaceae Enhalus 1
Thalassia 2 T. testudinum G
Halophila 12 H. decipiens G
H. engelmanni G
Total 59 9

P = registros en la costa del Pacifico;

G = registros en la costa del Golfo de México y Mar Caribe.
Fuente: Cronquist, 1988; Ibarra-Obando y Rios, 1993, Kuo y McComb, 1989; y Phiilips, 1992.

-

La costa del Pacifico Mexicano por ser la zona de transicién entre dos Provincias Biogeogréficas:
la Californiana (templado-calida) y la Panarnica (subtropical-tropical) muestra caracteristicas
particulares en las especies de fanerégamas marinas que alli habitan (Liining, 1990). Se han registrado
especies tipicas de zonas templadas tales como Zostera marina, Phyllospadix torreyi y P. scouleri
(Dawson, 1966) y una especie comun de zonas tropicales: Halodule wrightii, descubierta recientemente
en las costas de Sonora 'y Sinaloa (Dawson, 1966, McMillan y Phillips, 1979; Aguilar Rosas y Lopez
Ruelas, 1985), Todas en uno de sus limites de distribucién latitudinal, las primeras en su limite sur y la
ultima en su extremo norte (Ramirez-Garciay Lot, 1994; Sanchez Lizaso y Riosmena Rodriguez, 1996;

Phillips, 1992; Phillipsy Mefiez, 1988).
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Especies en €l litoral del Golfo de México

#% Halophila decipiens
% H. engelmanni
@ Halcdule beaudettei

*K  H. wrightii
Thalassia testudinum
& K>y 4 ‘/ Syningodium filiforme
v
N\ ‘;%\. i
B Zostera marina - 5
© Phyllospadix torreyi P
v P. scoulen a ,‘: . 115‘
X Halcdule wrightii v 77

Zspedies en el litoral del Pacifico

Figural.l. Locaidades de registro de faner6gamas marinas en México. Tomada de Romeu ( 1996).
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2. ANTECEDENTES

2.1. ESTUDIOS SOBRE Zostera marina

La amplia distribucién de Z. marina en las costas de paises con grandes recursos econémicos
(Figura 2.1) ha favorecido que dentro del grupo de las faner6gamas marinas sea la especie mas
estudiada a nivel mundia (Phillipsy Mefiez, 1988). L os estudios realizados sobre esta especie abordan
una gran variedad de temas y abarcan la mayor parte de los mares del litoral norteamericano, europeo y
asidtico. Los primeros estudios en que se abordan aspectos de la ecologia de fanerégamas marinas
fueron realizados sobre Z. marina por investigadores daneses, entre los que destacan por su importancia:
Petersen, 1891, 1913, 1915, 1918; Oestenfeld, 1905, 1908; Petersen y Boysen-Jensen, 1911; Boysen-
Jensen, 1914 y Blegvad, 1914, 1916. Posteriormente, entre los afios de 1929 a 1935; Setchell (1929,
1934 y 1935) publico trabajos sobre la fenologia de Z. marina y la distribucion de las fanerégamas
marinas en general. En los afios de 1933 hasta casi 1950 casi todos |os estudios se enfocaron hacia la
“epifitotia”, una enfermedad epidémica en plantas, también conocida en Z. marina como “wasting
disease” ; que se generalizé por casi todas las costas del Atlantico y que afectd cerca del 90% de las
poblaciones en esa regién (Phillips y Mefiez, 1988). La mayor parte de los estudios referentes a estos
aspectos fueron llevados a cabo en € oriente de Estados Unidos y en Europa, principalmente en
Inglaterra y Francia (Cottam, 1934; Dexter, 1944, 1950; Tutin, 1938). Hacia 1950 los estudios
comenzaron a abordar una mayor variedad de temas. Asi fue como Arasaki (1950a, b) estudié aspectos

de la ecologia de la especie en aguas japonesas.



Zostera marina en Bahia Concepcién

Desde entonces los temas que se han estudiado abarcan aspectos ecolégicos (Orth y Moore, 1983,
1986; Hamburg y Homann, 1986; Thom, 1990; Nomme y Harrison, 1991, Kenworthy y Fonseca, 1992
), de su desarrollo (Churchill y Riner, 1978; de Cock, 1980, 198 la, 1981 b, 1981c), ecofisiologia
(Backman y Barilotti, 1976; Denninson y Alberte, 1986; Marsh, et al. 1986; Zimmerman et al. 1987,
Zimmerman et al. 1989; Zimmerman et al. 1991; van Lent y Verschuure, 1995; van Lent et al. 1995),
sus estrategias reproductivas (Phillips y Backman, 1983; Phillips et al. 1983; Keddy, 1987), sobre su
comunidad asociada (den Hartog, 1967; Siqueiros-Beltrones e Ibarra-Obando, 1985; Sanchez-Lizaso y
Riosmena-Rodriguez (en prensa); Sogard y Able,1991), su relacién con especies de interés comercial
(Perkins-Visser et al. 1996; Pohle et al. 1991; Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993; Eckman, 1987; Ambrose
et al. 1992; Peterson et al. 1989), losecotipos en € Pacifico oriental (Backman, 1991), y problemas de
regresion y reimplantacién (Harrison, 1990; Fonseca ef al. 1982; .Kenworthy y Fonseca, 1992,
Dennison y Alberte, 1986).

2.2. ASPECTOS BIOLOGICOS DE Zostera marina

Z. marina es una especie circunhemisférica que se distribuye en las aguas frias y templadas del
hemisferio norte, tanto en el Océano Pacifico como en &l Atlantico, Figura 2.1 (Phillipsy Mefiez, 1988).
Es una especie eurihalina que se presenta en salinidades tan bajas como 6 “/,,, pero que puede
desarrollarse completamente en agua marina. La profundidad a la que puede vivir depende de la claridad
del agua, del material suspendido, € intervalo y estado de la marea, accion del olegje, el tipo de fondo,
presencia de tormentas y la estacion del afio (Phillipsy Mefiez, 1988). En aguas claras puede vivir hasta

los 30 m, pero donde el agua es turbia se limita a una profundidad méxima de 1.2 a2 m.
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Figura 2.1. Registros de Zostera marina en el mundo. Tomada de Phillips y Meftez, 1988

El factor mas estudiado que limita su desarrollo es latemperatura. Setchell, en 1929, propuso un
modelo para €l tipo de crecimiento y desarrollo de Z. marina, segun € cual los limites de resistencia
térmicade la especieestdn a0y 30 °C inferior y superior respectivamente. Entre 20 y 30°C se considera
la zona de resistencia a calor y entre 0y 10 °C la zona de resistencia a frio. El éptimo se encuentra
entre 10y 20 °C, y mientras que de 10 a 15°C predomina el crecimiento y division vegetativos; de 15 a
20°C se presenta @ intervalo de reproduccién sexual (Figura 2.2). Estudios posteriores han confirmado
el modelo en lo general, pero se ha observado que las poblaciones estan adapadas a sus regimenes de
temperatura locales, por lo que los intervalos descritos varian de un lugar a otro (Phillips y Meiiez,
1988).
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° . -
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0°C
Figura 2.2. Patrones vegetativo y reproductivo en

Zosteramarina, segln Setchell, 1929.
(tomado de Phillips y Mefiez, 1988).

Las faner6gamas marinas son plantas clonales que forman praderas perennes mediante
propagacion vegetativa (Tomlinson, 1974; den Hartog, 1970). La permanencia de las praderas depende
fundamentalmente del reclutamiento de haces a través de la ramificacion y espansion del rizoma
(Olesen y Sand-Jensen, 1994). En poblaciones perennes de Z. marina €l nimero maximo de haces con
flores raramente excede e 30 % del total de haces (McRoy, 1970; Backman y Barilotti, 1976; Jacobs,
1984). El crecimiento de Z. marina se redliza en cuatro etapas (Setchell, 1929; Burkholder y Doheney,
1968). La primera se inicia con la germinacién de la semilla, 1a segunda corresponde a desarrollo del
rizomay su ramificacion, latercera corresponde a la transformacién de su haz principa en reproductivo
(Figura2.3); y la ltima, después de la muerte del haz reproductivo, se refiere al desarrollo de las ramas
laterales como rizomas independientes. En aguas templadas € ciclo completo es bianual, produciéndose
flores hasta € inicio del segundo afio de crecimiento. Un haz reproductivo se distingue de un haz
vegetativo en que posee un tallo erguido y sin raices adventicias (Setchell, 1929; Tomlinson, 1974). En

laFigura 2.3 se muestra laformatipica de una plantula, un haz vegetativo y un haz reproductivo.
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Espadices

Residuos de

semillas Espadice
sin limbo
Rizoma y raices
C
a .
Haz reproductivo
Plantulas .
l Hoja intermedia
. Hoja nueva

Raices

Haz lateral

b Haz vegetativo

Figura 2.3, Patrén de crecimiento y algunas caracteristicas morfol égicas de Zostera marina. a) plantula, b) haz vegetativo y
¢) haz reproductivo. Tomado de a) Dawson, 1966; b) Backman, 1991y c) Felger y Moser, 1980.
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La aparicion de inflorescencias se puede observar a tres niveles (Figura 2.4): q. € haz
reprodcutivo completo conocido también como haz generativo, haz fértil o haz con flores; b. el ripidio,
una inflorescencia compuesta, también conocida como rama floral, que consiste de varios espadices; y c.
la “inflorescencid’ en sentido estricto, la unidad mas pequefia que se conoce como espadice, esta
compuesta por lavainay el pedinculo, y en su base crece una bréctea. El espadice esta completamente
envuelto en una espata. Las flores femeninas constan de un ovario con un évulo cada una, por lo que
cada fruto da origen a una sola semilla (de Cock, 1980; 198 1). El haz reproductivo produce tanto hojas
como ripidios en un patron Unico, segun se observa en la Figura 2.5, cada espadice crece a su vez con un

limbo foliar en su parte terminal y una bractea en su base (de Cock, 1980; Chyrchill y Riner, 1978).

Figura 2.4. Tipos de estructuras florales de Z. tnarina. @) haz reproductivo, b) ripidio, c) inflorescencia (espadice con
limbo y pedinculo). Tomado de de Cook, 1981.

10
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Ripidio terminal

Figura 2.5. Representacion esquematica de un haz reproductivo de Z marina. Los espadices (sp) en cada ripidio estan
numerados secuencialmente de acuerdo a su orden de maduracion en la costa oriental de Norteamérica. Las lineas punteadas
representan las bracteas que envuelven sucesivamente los pequefios grupos de espéadices durante su desarrollo inicial.
Tomado de Churchill y Riner, 1978.

El ciclo de reproduccion sexua (por medio de inflorescencias) estd muy relacionado con el estrés
ambiental, en especial con latemperatura (Burrel y Shubel, 1977; Phillipsy Mefiez, 1988), y aunque se
ha demostrado que en otras especies como Halophila engelmanni, Cymodocea rotundata y Syringodium
filiforme €l fotoperiodo tiene una influencia notable en la reproduccion no se ha visto que éste factor
tenga una influencia sobre la reproduccion de Z. marina, (McMillan, 1976, 1979 y 1980).
Experimentalmente se ha determinado que un ritmo diurno de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad a

una temperatura de 20°C parece ser 10 més adecuado para € desarrollo de haces fértiles de Z. marina
(de Cock, 1977).

Los estudios indican que la respuesta a estrés ambiental es debida en parte a la ateracion de su

metabolismo y en parte a la plasticidad genética de la especie (Phillips ef al. 1983a; Keddy y Patriquin,
1978; Backman, 199 1).
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En algunas localidades de Norteamérica'y Europa existen poblaciones anuales que completan su
ciclo de vida en unos meses, se reproducen sexualmente y permanecen latemporada adversa del afio en
forma latente como semillas (Keddy y Patriquin, 1978; Gagnon et al. 1980; Phillips y Backman, 1983;
de Cock, 1981, van Lent y Verschuure, 1994ay b).

L as observaciones en campo sugieren la posibilidad de que e hébito. anual esté inducido por €l
ambiente y no por un patron genético fijo (van Lent y Verschuure, 1994a), sin embargo han sido pocas
las investigaciones tanto en campo como en laboratorio que pudieran demostrar con claridad este hecho
(Keddy y Patriquin, 1978; Gagnon et al. 1980; Phillipsy Lewis, 1983, van Lent y Verschuure, 1995).
En e Golfo de Cadlifornia, donde hay menor cantidad de estudios realizados, las poblaciones de Z.
marina ademas de ser anuales se desarrollan bajo condiciones ambientales muy particulares, es decir; en
la zona submareal y su temporada adversa se presenta en e verano, por lo que € principal factor del
ambiente que afecta a las plantas parece ser la temperatura (Phillips y Backman, 1983; Phillips et al.
1983a), mientras que en € resto de las localidades las plantas anuales se desarrollan en la zona
intermareal y su temporada adversa es € invierno, donde los factores que producen condiciones
adversas pueden ser mas diversos. En lugares como Nueva Escocia y Alaska varios factores que se
presentan durante la temporada invernal como la congelacion del agua superficia, las temperaturas

extremas y labaja salinidad son los que limitan &l desarrollo de las plantas anuales (Robertson y Mann,
1984; Keddy, 1987; McRoy, 1966).

Las especies de gran extension geogréfica, como € caso de Z. marina, tienden a desarrollar
poblaciones |ocalmente adaptadas que se designan como ecotipos y poseen grados éptimos y limites de
tolerancia adaptados a las condiciones del lugar, ya sea produciendo subespecies genéticas, lo cua se
puede manifestar morfolégicamente, o simplemente aclimatacion fisiolégica (Odum, 1972). Las
poblaciones de Z. marina en & Pacifico oriental muestran una alta plasticidad fenotipica, basicamente
en la morfologia de sus laminas foliares y en e desarrollo de un patron reproductivo anual, esta
variacion existe tanto entre localidades como entre estaciones del afio. En base a estas caracteristicas
Backman (199 1) ha propuesto la existencia de 5 ecotipos en esta region. Dos de ellos se distinguen por
su localizacion latitudinal, Z. marina var. izembekensis en el extremo norte, en la Laguna lzembek,

Alaskay Z marina var. atam en €l extremo sur, en €l Golfo de California, México; ambas exhiben la
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En algunas localidades de Norteamérica'y Europa existen poblaciones anuales que completan su
ciclo de vida en unos meses, se reproducen sexualmente y permanecen latemporada adversa del afio en
forma latente como semillas (Keddy y Patriquin, 1978; Gagnon et al. 1980; Phillips y Backman, 1983;
de Cock, 198 1, van Lent y Verschuure, 1994a y b).

Las observaciones en campo sugieren la posibilidad de que el habito.anual esté inducido por €l
ambiente y no por un patron genético fijo (van Lent y Verschuure, 1994a), sin embargo han sido pocas
las investigaciones tanto en campo como en laboratorio que pudieran demostrar con claridad este hecho
(Keddy y Patriquin, 1978; Gagnon et al. 1980; Phillipsy Lewis, '1983, van Lent y Verschuure, 1995).
En e Golfo de California, donde hay menor cantidad de estudios realizados, las poblaciones de Z.
marina ademas de ser anuales se desarrollan bajo condiciones ambientales muy particulares, es decir; en
la zona submareal y su temporada adversa se presenta en el verano, por lo que € principal factor del
ambiente que afecta a las plantas parece ser la temperatura (Phillips y Backman, 1983; Phillips et al.
1983a), mientras que en e resto de las localidades las plantas anuales se desarrollan en la zona
intermareal y su temporada adversa es € invierno, donde los factores que producen condiciones
adversas pueden ser mas diversos. En lugares como Nueva Escocia y Alaska varios factores que se
presentan durante la temporada invernal como la congelacion del agua superficial, las temperaturas

extremasy la bagja salinidad son los que limitan & desarrollo de las plantas anuales (Robertson y Mann,
1984; Keddy, 1987; McRoy, 1966).

Las especies de gran extension geogréfica, como e caso de Z. marina, tienden a desarrollar
poblaciones |localmente adaptadas que se designan como ecotipos y poseen grados éptimosy limites de
tolerancia adaptados a las condiciones del lugar, ya sea produciendo subespecies genéticas, o cua se
puede manifestar morfolégicamente, o simplemente aclimatacion fisiologica (Odum, 1972). Las
poblaciones de Z. marina en el Pacifico oriental muestran una alta plasticidad fenotipica, basicamente
en la morfologia de sus laminas foliares y en € desarrollo de un patrén reproductivo anual, esta
variacion existe tanto entre localidades como entre estaciones del afio. En base a estas caracteristicas
Backman (1991) ha propuesto la existencia de 5 ecotipos en esta region. Dos de ellos se distinguen por
su localizacion latitudinal, Z. marina var. izembekensis en e extremo norte, en la Laguna | zembek,

Alaskay Z. marina var. atam en €l extremo sur, en & Golfo de California, México; ambas exhiben la
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plasticidad fenotipicamés baja, y en € caso de lavar. atam un patron reproductivo anual. Los restantes
tres ecotipos estdn asociados con €l drea media del intervalo latitudina. Z. marina var. latifolia Se
encuentra en bahias, en costas expuestas a mar abierto, mientras que Z. marina var. phillipsi dentro del
estuario Puget Sound en Washington, EE.UU.; ambos ecotipos son submareales. Z. marina var. typica
ocurre en lazonaintermareal tanto en Puget Sound como en bahias de costas expuestas. Estos ultimos

tres ecotipos exhiben plasticidad fenotipica estacional en las dimensiones de las hojas y en las

densidades de haces vegetativos.

2.3. ESTUDIOS EN MEXICO

El primer informe de la presencia de faneréganas marinas en las costas de México es € de
Ostenfeld, 1927 (Lot-Helgyeras, 197 1) con registros de las especies Thalassia testudinum, Halophila
engelmanni y Halodule wrightii; en la Laguna de Términos, Campeche. Desde entonces la mayoria de
los trabajos que se han realizado; tratan sobre especies del Golfo de México y el Mar Caribe, destacando
los que se refieren a la Laguna de Términos y € Arrecife Alacranes (Lot-Helgueras, 1971; Y afes
Arancibia, 1988); y muy poco sobre las poblaciones de las especies que habitan en las costas del
Pacifico (Lot-Helgueras, 1977; Ibarra-Obando, 1989).

A pesar de ser Z marina la especie con mayor cantidad de estudios a nivel mundial, en México el
conocimiento de esta especie es apenas incipiente. En 1941 Steinbeck y Ricketts publicaron e primer
registro de la existencia de una pradera de Z. marina en aguas mexicanas, se trata de la descripcion de
las praderas frente a las costas de Sonora, las cuales observaron cuando realizaron un vigje exploratorio
por las costas del Golfo de California. Los trabagjos de Dawson (195 1, 1962, 1966) son los primeros
estudios conocidos que hacen mencién de la prescencia de dos especies de fanerdgamas marinas en €l
noroeste del pais, Zostera marina y Phyllospadix torreyi. Dawson (1966) menciona que en las costas
del Pacifico Oriental Z. marina se distribuye desde Port Clarence, Alaska hasta Bgja Caifornia y
Sinaloa en México. Los primeros estudios de Z. marina en México tratan sobre macroalgas y diatomeas
asociadas (Siqueiros-Beltrones e Ibarra-Obando; Siqueiros-Beltrones et al.; Ibarra-Obando y Aguilar

Rosas, 1985). Posteriormente se han realizado sobre la produccion primariay la estacionalidad de las
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praderas de la Bahfa de San Quintin, en la costa occidental de la Peninsula de Baja California (Ibarra-
Obando y Huerta Tamayo, 1987; Ibarra-Obando, 1992; Poumian Tapia, 1995).

Las praderas de San Quintin estan constituidas por plantas perennes, con un porcentaje muy bago
de haces reproductivos (Ibarra-Obando, 1992; Poumian Tapia, 1995).

Steinbeck y Ricketts (1941) en su registro de Z marina en € Golfo de California solamente
mencionan que algunas plantas estaban. en florecimiento y hacen una descripcion de la fauna asociada a
las praderas en Bahia Kino la cual no parecia tan exuberante co'mo laque se conocia en praderas de
Estados Unidos. Felger y Moser (1973) realizaron un estudio sobre la utilizacion que hacen los Seris de
estas plantas en las costas de Sonora. Los Seris emplean las semillas como fuente de aimento, y las
hojas como ornamento entre otros usos (Felger et al. 1980). Con respecto a la biologia de la especie,
existen solo dos estudios puntuales sobre la germinacion de semillas (McMillan, 1983) y su fenologia

reproductiva dentro del Golfo de California (Phillips y Backman, 1983).

Las poblaciones de Z. marina en e Golfo de California se encuentran en e limite sur de
distribucion en las costas del Oceano Pacifico oriental. Ahi esta especie, de acuerdo a los datos
existentes sobre las localidades de Punta Chueca y Bahia Kino, Sonora (Phillips y Backman, 1983),
muestra un desarrollo estacional. Las temperaturas del agua en verano en esta region, en ocasiones
mayores a 32°C, exceden €l limite letal para la especie (Bulthuis, 1987; Marsh et al., 1986), por lo que
las plantas completan su ciclo de vida en menos de 6 meses: producen y liberan las semillas durantre los
meses de abril a mayo, antes de que la temperatura alcance dicho punto letal, después de lo cuad las

plantas mueren y la pradera desaparece. Las semillas germinan y las plantulas comienzan a desarrollarse

al fina del otofio siguiente (Phillips y Backman, 1983).
2.4. ESTUDIOS EN BAHIA CONCEPCION

En Bahia Concepcion no hay ningun estudio publicado sobre fanerégamas marinas, tal como
ocurre en la mayor parte de la peninsula de Bgja California, solo se tiene un estudio de macroalgas

epifitas de Zostera marina (Sanchez-Lizas0 y Riosmena-Rodriguez, en prensa). En cambio existe una
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importante variedad de estudios que incluyen aspectos sobre geologia y oceanografia fisica (Cruz
Orozco et al. 1991; Obeso Nieblas et al. 1996), hidrologia (Reyes Salinas, 1994; Magallanes, 1992;
Magallanes et al. 1993); plancton (Garate Lizarraga, 1992; Morquecho Escamilla, 1996), macroalgas,
(Casas Vadez et al. 1993; Mateo Cid, 1993; Nufiez Lopez, 1993; Steller, 1993; Nuilez Lopez y Casas
Vadez, 1996), crustéceos (Campos y Rosa, 1990; Leija Tristan y Sanchez Vargas, 1988; Ramirez
Guillén, 1983), reproduccion y pesqueria de almeja catarina Argopecten ventricosus=circularis
(Villalgo-Fuerte y Ochoa-Béez, 1992; Félix Pico et a. 1992; Félix Pico et al. 1995), y otros moluscos
(Villago-Fuerte et al. 1994; Baqueiro Cardenas, 1983), la comunidad de peces (Rodriguez Romero,
1992; Rodriguez Romero ef al. 1992), los habitos alimenticios de' algunos peces (AbitiaCardenas et al.

1990) y € estudio sobre un caso de parasitismo de un picnogonido sobre una especie de poliqueto
(Salazar Valgoy Stock, 1987).

Actuamente en e CICIMAR se desarrollan otros proyectos sobre aspectos de la reproduccion de
bivalvos tales como Dosinia ponderosa, Chione californiensis, Cardita affinis y Arca pacifica, asi

como un estudio sobre ciclos de materia organicay marcasrojas (Garate Lizarraga,com pers.).
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3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La mayoria de los pocos estudios llevados en México sobre Z. marina han sido realizados sobre
localidades con condiciones ambientales distintas al Golfo de California, es decir; la costa pacificade la
peninsula. Las poblaciones de Z marina en e Golfo de California son las Unicas praderas submareales
en el mundo que presentan un tipo de crecimiento anua (Phillipsy Meifiez, 1988), y todos los estudios
realizados en esta region estan apoyados en muestreos que consisten de visitas aisdadas, de tal manera
gue sus datos son parciales y puntuales (Phillips y Backman, 1983); por |0 que c:: necesario contar con
informacién mas precisa y detallada sobre €l comportamiento de la especie en € limite sur de su

distribucién en e Pacifico oriental.

El presente trabgjo es € primero en estudiar de modo sistemético una de las praderas de
faner6gamas marinas del Golfo de Cdifornia. El estudio de esta especie hasta la fecha no habia sido
abordado en Bahia Concepcidn, ni en todo € estado de Baga Caifornia Sur, a pesar de existir
importantes poblaciones en su litoral (Riosmena-Rodriguez y Sanchez-Lizaso, 1996). El conocimiento

de esta pradera dara una mejor perspectiva para comprender el funcionamiento global de la bahia.

Los estudios fenolégicos aportan vaiosa informacion para una mejor comprension de la
estacionalidad de |os procesos biol dgicos en relacién a su ambiente. Cuando se trata de una fanerégama
marina la fenologia es importante para hacer mejores eval uaciones de la produccion primaria, dinamica

de nutrientes, dindmica tréfica e incluso para desarrollar adecuados programas de conservacion del
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recurso en general (Phillips, 1980; Phillips, 1990). El conocimiento de la fenologia de Z marina sentara
las bases para poder plantear nuevos estudios tanto de carécter tedrico (aspectos bioldgicos y ecol 6gicos
tanto de esta especie como de su comunidad asociada, comparacion con poblaciones del pacifico,
variaciones interanuales) como aplicado (interaccion con especies de interés comercial, conservacion,
gestion, impacto ambiental, etc.). El ciclo de crecimiento y reproduccion y la estimacion de los niveles
de produccion de Z. marina en Bahia Concepcion otorgara también la oportunidad de poder establecer
las posibles causas en las fluctuaciones de su abundanciay laincidencia de éstas sobre otros recursos de

la zona.
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4. OBJETIVO

4.1. HIPOTESIS

Las observaciones redlizadas en Bahia Kino, 10s registros sobre las condiciones ambientales en
Bahia Concepcion y observaciones recientes, permitieron sustentar la hipétesis de que e ciclo de vida
en estadreaes similar a observado en |as costas de Sonora, es decir completamente anual, completando
su crecimiento durante la temporada inviernal, mostrando desarrollo de estructuras reproductivas y

liberando sus semillas antes de la llegada del verano.

4.2. OBJETIVO GENERAL

El Objetivo General del presente estudio es:
“ DETERMINAR LA FENOLOGIA Y DESCRIBIR LOS CICLOS DE CRECIMIENTO Y DE
REPRODUCCION DE LA PRADERA DE Zostera marina L. EN LAS AGUAS ADYACENTES A LA
PLA YA PUNTA ARENA, BAHIA CONCEPCION”

18
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4.3. OBJETIVOS PARTICULARES

Como objetivos particulares se plantearon los siguientes:

- Determinar el momento de aparicion y desapararicion de la pradera.

- Estimar la densidad de haces de Z. marina en la pradera a través de la estacion de
crecimiento.

- Describir € ciclo de crecimiento y reproduccion de la especie.

- Determinar las variaciones de biomasa e Indice Foliar durante la estacion de
crecimiento.

- Estimar la produccion minima anual de la pradera.

- Determinar € potencia reproductivo de la especie.
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5. i REA DE ESTUDIO

5.1. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

Bahia Concepciodn se localiza en la costa oriental de la Peninsula de Baja California entre los
paralelos 26°33'y 26°53' de latitud norte y los meridianos 111°42'y 11 1°56' de longitud oeste
(Figura 5.1). La unidad morfotecténica en que se ubica (Carranza Edwards, et a. 1975 en:
Contreras Espinosa, 1988) posee principalmente rocas igneas intrusivas y extrusivas del cenozoico
medio. La extension aproximada de Bahia Concepcion es de unas 26,400 hectareas. Su
comunicacion con €l mar se encuentra en € extremo norte y es permanente. Tiene forma ovalada,
en direccion norte-sur, con aproximadamente 40 km de largo y una anchura entre 10y 3.5 km, su
profundidad media es de 17 metrosy lamaxima, localizada a sur de la bahia, es ligeramente mayor
a 30 metros, y en la porcion noreste posee un cana de 30 metros contiguo atierra, Figura5.2 (Cruz
Orozco et al. 1991). Por su origen esta clasificada por Lankford (1977) como una laguna tecténica-

estructural. Su barrera es muy ancha, de forma irregular y esta constituida por levantamientos

r0COS0S.
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Figura 5. 1. Localizacion geogrifica del drea de estudio: Bahia Concepcién.
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5.2. FACTORES CLIMATICOSE HIDROGRAFICOS

El clima de laregion de acuerdo al sistema de clasificacion de Koepen, modificado ala
Republica Mexicana es del tipo BW(h)hw(x')(€), es decir semicalido, muy Seco; con temperatura
media anual de 23°C y del mes mas frio por debajo de los 18°C; lluvias en verano, con una
precipitacion muy variable, cuya media anual es de 126 mm, con un maximo de 394 mmy un
minimo de 0.7 mm; y una oscilacion térmica mayor de14°C (INEGI, 1983; Garcia, 1981). Los
vientos dominantes son del NW de diciembre a febrero y del SW de marzo a octubre (Reyes
Sdlinas, 1994).

La cuenca hidroldgica a la que pertenece Bahia Concepcion se localiza en el extremo norte de
la Region Hidroldgica numero 6, una region que abarca toda la zona sureste de la peninsula de Baja
Cadlifornia (SRH, 1975). La cuenca, formada por las subcuencas de los arroyos “ Santa Rosaliita’ y
“El Frijol”, tiene una superficie de drengje de 2,418 km” (Fig. 5.2) y un volumen de lluvia media
anual muy variable que oscila entre 2 y 953 millones de m?, con una media lamina anual de
precipitacion de 132 mm. De acuerdo a datos al sur de la Region (RH6) e 73% de la lluvia anual
ocurre en losmeses de julio aoctubre y e 22% de noviembre a enero. La cuenca asociada a Bahia
Concepcion esta caracterizada por unatemperatura media anual de 23°C, precipitacion media entre
97 y 167 mm anuales, una evaporacion anual de 2067.6 mm y un gasto méaximo de 4100 m’/seg
(INEGI, 1983).

En estaregidn los factores fisiograficos que determinan las condiciones hidrometeorol dgicas
son los cuerpos maritimos (como fuentes de humedad), en particular el Golfo de Cdlifornia; las
condiciones orogréficas derivadas de la Sierra de Juarez y su posicion geografica al paso de
huracanes que provienen de las zonas ecuatoriales del Oceano Pacifico; estos huracanes muestran
trayectorias méas o menos paralelas a litoral sur occidental mexicano y ocasionalmente siguen
rumbo hacia € norte del Golfo, a su paso producen fuertes lluvias con volimenes en uno o dos
dias superiores a la lluvia total media anua (INEGI, 1983).

22



Noé A. Santa-Maria Gallegos

112700 111°45'
1 ! l
S=—c |
0 5 10 15 Km
5 25255
L4
: 4 GOLFO DE
\ CALIFORNIA
Armroyo San/Pedﬁ_M,Li\ \“z -
- Punta ) i\‘]
Arena \
0 - ) 3
2] T ‘ ) | 13
2 7 \ + 5
e
¢ "‘ R \ ]
" \_)\ N v
/\~ A 4 ;)
} ,- L
/M Arm_/ (g “‘
e \
\ _
L\ \k
. \
]
\
l\\, § 5 ’\ f\ﬂf{o Santa Rosaikita
5 \ e
N Chicketd i
L ] . Li’-)) .‘“ ?’ j‘ L o B”:
ite ‘\ i Rt W 8
q@ Ev-’ ’“{ )
Ug o ¢
L Sne Y )
I § °“
112°00' 111°45'

Figura 5.2. Cuenca hidrogréfica y batimetria de Bahia Concepcidn. El limite de subcuenca separa las

del Arroyo € Frijol y Santa Rosaliita. La batimetria se muestra con las isdbatas de 5, 25 y 30 metros. Datos

tomados de INEGI (1983) y Cruz Orozco et al. (199 1).
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5.3. FACTORES OCEANOGRAFICOS

La boca de Bahia Concepcion esta influida por la corriente del Golfo de California, la cua
fluye predominantemente hacia el noroeste en los meses de mayo a octubre y hacia el sureste de
noviembre a abril, mostrandose como respuesta al patron estaciona del viento (dc la Lanza-Espino,
1991). El patron de corrientes dentro de la laguna esta determinado casi en su totalidad por las
mareas (Obeso-Nieblas et al. 1996), mostrando dos flujos y dos reflujos diarios puesto que € tipo
de marea es mixto, con una desigualdad diurna en las bgjamares. Las mareas vivas se presentan en
los meses de noviembre a febrero del medio dia a atardecer (Instituto de Geofisica, 1994). El
prisma de mareas tiene un valor muy bajo con respecto al volumen de lalaguna a Nivel Medio del
Mar, apenas un 3.9% y un tiempo de evacuacion de 25.5 ciclos de marea. Por 1o que se considera
gue sus aguas estdn semiaidadas de las del Golfo (Santa-Maria Gallegos y Jménez lllescas, en
preparacion). La masa de agua que conforma la laguna presenta un periodo de estratificacion en los
meses de marzo a octubre, en € que se presenta una fuerte termoclina por debgjo de los 10 metros
de profundidad. En €l resto del afio se producen cambios notables en la hidrodinamica que permiten

lahomogenizacion térmica de la columna de agua (Reyes Salinas, 1994).

El transporte de sedimentos hacia € Golfo en la region de Bahia Concepcion se realiza en
menor proporcion por los escurrimientos peninsulares, mientras que e viento y la circulacion
costera son responsables de la carga sedimentaria en la zona costera (de la Lanza Espino, 1991). El

sedimento dominante dentro de la bahia es arenoso y limo-arenoso, Figura 5.3 (Cruz Orozco et al.
1991).

5.4. HIDROLOGIA

5.4.1. Temperatura
Las temperaturas del Golfo de California, tanto del agua como del aire, son mas variables que
las que se presentan en la costa pacifica de la Peninsula (en € agua: 19 a29°C a sury 13a32°C en

el extremo norte). En las lagunas costeras se pueden acanzar vaores muy extremos: 32, 33 0
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incluso a 36°C en € agua. En Bahia Concepcion la temperatura superficial del agua oscila
anualmente entre los 18 y los 32 °C aproximadamente (Contreras Espinosa, 1988). En marzo se
aproxima alos 15°C a una profundidad de 20 metros, el resto del afio se mantiene entre los 20y 28

°C en su estrato profundo (Reyes Salinas, 1994).

GOLFO DE GALIFORNIA

Arena

Figura 5.3. Distribucion del tipo de sedimento en Bahia Concepcion.
Tomado de Cruz Orozco et d. (199 1).

Dentro de la bahia, la temperatura del agua en la zona costera presenta variaciones
importantes entre localidades y presenta un comportamiento estacional, mostrando la influencia de
las corrientes internas y e intercambio de aguas con € Golfo (Magallanes et al. 1993). De acuerdo

con registros entre |os afios de 1988 y 1990, la temperatura oscil6 entre 16 y 3 1.2 °C (Castro Ortiz
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com. pers.). El caso excepcional se presentd en febrero de 1989, cuando la temperatura del agua de
la bahia fue 16°C (Gérate Lizarraga, 199 1; Villaejo-Fuerte y Ochoa-Baez, 1993).

Sobre e margen occidental, en las localidades .conocidas como Santispac y El Coyote se
ubican manantiales hidrotennales con temperaturas que oscilan de 38" a5 1 °C (Cruz Orozco et al.
1991). El estero Santispac ubicado 5 km a sur de Punta Arena presenta una extension aproximada
de 4 ha con vegetacion de manglar en un 60% de su superficie y se comunica con la bahia a través
de un canal de 4 m de ancho con baja profundidad. En este estero |a temperatura varia entre 328°C
y 30.5°C (méxima y minima diurnas respectivamente) en julio y en febrero entre 27°C y 24°C

(Magallanes, 1992).

5.4.2. Salinidad

Casi todas las lagunas de esta region reciben una muy baja precipitacion (menor a 200 mm
anuales), y carecen de aporte de rios, estas caracteristicas favorecen que predomine la evaporacion
y su sdlinidad llegué a ser mayor a la del Golfo, particularmente en aguas confinadas; pero la
profundidad y el elevado volumen interior de Bahia Concepcion (4.5 km’ )y ladinamica producida
por las corrientes de marea el contenido de sales presenta variaciones minimas por 1o que su valor
es similar ala sainidad marina C (35 %,,). Gkate Lizarraga (1991) registro en febrero de 1989 una
salinidad de 34.5 a35.4 %/,
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5.5. ASPECTOS BIOGEOGRAFICOS

Desde € punto de vista biogeografico Bahia Concepcion se ubica en la Regién Costera
Templado Cdlida Oriental (Regién Californiana), en €l area media del Golfo dentro de la Provincia
de Cortés. La Provincia de Cortés se extiende desde |a parte sur de la Peninsula de Bgja California
(Bahia de La Paz) hasta la desembocadura del Rio Y agui en Sonora seguin la NOAA (1988), y hasta
Topolobampo, Sinaloa, de acuerdo a L tining (1990). Las isotermas que limitan la Region Templado
Cdlida son los 10 a 12°C en invierno en su extremo norte 'y los 24 a 25°C en verano a sur (LUning,

1990), aunque las temperaturas dentro de las lagunas costeras de la region suelen ser mas extremas.

El Golfo Medio, donde se localiza € érea de estudio, esta reconocido como una region de
transicion entre € Area del Alto Golfo y la Provincia San Dieguense, con especies tropicales que
no se hallan presentes a norte, donde las temperaturas son mas extremas (NOAA, 1988). Esta
Provincia esta separada de la Provincia San Dieguense (la porcién de la Region Californiana que
se encuentra en la costa del Pacifico) por una parte de la Region Costera del Pacifico Tropical

Oriental (Provincia Panamica) que abarca € extremo sur de la Peninsula de Bgja California,

desde Bahia Magdalena hasta Bahia de La Paz. (L lning, 1990).
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6. MATERIAL Y METODOS -

6.1. MUESTREOS

Se hicieron 9 muestreos, mediante buceo auténomo, en intervalos de aproximadamente tres
semanas (20 dias) entre los meses de diciembre de 1994 a mayo de 1995. En cada salida de midio
temperatura del agua, la densidad de haces y la cobertura, y se colectaron muestras de plantas y
sedimentos. Posterior a la muerte de la pradera en julio se reaizé un muestreo adicional para la
toma de muestras de sedimento. También se registré la temperatura tanto en julio como en
septiembre de 1995. La temperatura se midio al nivel de la pradera con un termometro de cubeta

con precision de 0.5°C.

6.2. DENSIDAD Y COBERTURA

La evaluacion conjunta de la densidad y 1a cobertura es necesaria para redlizar una adecuada
estimacion de la cantidad de haces presentes por unidad de superficie. La densidad esta considerada
como € numero de haces por metro cuadrado de pradera, mientras que la cobertura es e porcentgje
de la superficie del fondo cubierta por la pradera (Sanchez-Lizaso, 1993). Para evaluar la densidad
se aplico la metodologia propuesta por Harrison (1990b) adaptada para este estudio reduciendo las
dimensiones del cuadro debido a ata densdad de la pradera. De esta manera se empled un
cuadrado de 25 x 25 cm, con un minimo de 4 réplicas. El numero de haces contados se extrapol 0

para conocer su cantidad por metro cuadrado multiplicando por 16 como factor de conversion. La
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cobertura se evalud con una cinta métrica en transectos de 20 metros con 4 réplicas, registrando la
distancia cubierta por plantasy la que mostraba ausencia de plantas y posteriormente expresar estos
valores en términos porcentual es (Sanchez-Lizaso, 1993). No se considerd la presencia de distintos
tipos de substratos porque no se observo en éste ninguna diferencia y de la misma manera no se
considerd otra especie de fanerdgama debido a que la pradera siempre estuvo constituida sélo por

Z. marina. Los limites de la pradera se estimaron mediante un posicionador por satélite (GPS)

desde la superficie del agua.
6.3. COLECTA DE PLANTAS Y SEDIMENTO

Al muestrear plantas se colectaron un minimo de 30 individuos, procurando no maltratarlosy
de manera que se incluyera la parte formada por raices y rizomas. Las muestras de sedimento se
tomaron con auxilio de un nucleador de 10.8 cm de diametro (90.8 cm’ de superficie) con 3
réplicas. Las muestras se tamizaron a través de una malla de 1 .18 mm (¢ =16). Del materia
retenido en el tamiz se separaron manual mente las semillas presentes, se contaron y se extrapol 6 €l
valor para estimar la cantidad de semillas existentes por metro cuadrado, aplicando un factor de
110.18. De estas muestras de sedimento se obtivieron submuestras para evaluar la textura del
sedimento mediante e méodo de los momentos (Shepard, 1963). Las plantas colectadas se
utilizaron para evaluar su morfologia y biomasa, asi como las estructuras reproductivas, como se

describe a continuacion.

6.4. MORFOMETRIA

Se contd € porcentge de individuos (plantas) que estaban divididas en mas de un haz, y se
conto el nimero de haces en cada planta. De la misma manera se conto el numero de hojas por haz,
y e ndmero de peciolos que han prerdido su lamina foliar (limbo foliar). De cada haz se midio la
longitud y anchura de cada limbo foliar, la longitud total de la planta'y se registré e estado del
apice de cada hoja. A partir de estos datos se estimé e Indice Foliar, (LAI: Leaf Area Index),
expresado en metros cuadrados de superficie foliar por metro cuadrado de superficie de pradera

(unidad adimensional), este valor es un indicador de ‘la actividad fotosintética de la pradera
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(Bulthuis, 1990); y la proporcion de hojas enteras, mordidas y rotas, esto tltimo como indicador del

envejecimiento y la intensidad de pastoreo sobre la pradera (1barra-Obando, 1992).
6.5. BIOMASA Y PRODUCCION MINIMA

La evaluacion de la biomasa se redlizd distinguiendo las estructuras de la planta que se
encuentran dentro del sedimento: rizoma y raices (biomasa hipogea) y la parte expuesta a agua:
tallos, pedicelos, hojas e infloresencias (biomasa epigea) la cual, en e caso de las fanerégamas
marinas, es equivalente a “Standing crop® (Ibarra-Obando, 1985). Por otra parte se considero la
biomasa conformada por 1os organismos epifitos. Los epifitos se eliminaron mediante raspado con
una navaja, después de lo cua los haces fueron fraccionados en raices, rizoma, tallo, peciolos,
limbos foliares y espadices por separado, para posteriormente secar a 60°C por 48 horas y evauar
el peso seco de cada una de estas partes por cada haz, mediante una balanza analitica con presicion
de 0.1 mg. Con los datos de peso seco se calculé la biomasa hipogea, sumando labiomasade raizy
rizoma; la biomasa epigea o standing crop, sumando la biomasa del resto de las estructuras de los
haces: tallo, peciolos, espadicesy limbos foliares (Ott, 1990). Separadamente también se obtuvo la

biomasa de limbos foliares, espadices y epifitos.

Para estimar la produccién se aplicé € concepto de Produccion primaria neta, es decir la
biomasa que queda descontando a la asimilacion rea de las plantas la respiracion de los propios
vegetales (Odum, 1972; Margalef, 1980). De la misma manera se aplicaron los conceptos de
productividad como el cociente Produccion/Biomasa, también considerado como Tasa de

Crecimiento Relativo 0 RGR (Van Lent y Verschuure, 1994a).

El método més extendido para estimar la produccion primaria de las fanerégamas marinas es
el método de marcaje propuesto por Ziemman (1974), que ha sido modificado en funcion de la
especie estudiada (Bédhomme et al. 1983; Sanchez-Lizaso, 1993; |barra-Obando y Bourdoresgue,
1994). Este método no se pudo aplicar a la pradera estudiada debido a la pequefia anchura de las
hojas después de la germinacion de las semillas y posteriormente por la rapida transformacion de

los haces en reproductivos. Fue por eso que a partir de los datos de biomasa se estimo la produccion
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primaria neta minima de los mismos, esto se hizo restando la biomasa de cada muestreo del valor
siguiente, y sumando los niveles de produccion minima de cada periodo. Los valores negativos
obtenidos al hacer las restas se consideraron como cero en la sumafinal. Una estimacion similar fue
la que redizaron Robertson y Mann (1984) en Nueva Escocia. La produccion asi calculada es
apenas una estimacion que no considera la biomasa que se pierde por pastoreo, por liberacion de
semillas y por desprendimiento de hojas senecentes, por o que € nivel de produccién rea es en

realidad superior a que aqui se estima, por eso se le nombra produccién minima anual.

6.6. ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS

Las técnicas empleadas para evauar las caracteristicas reproductivas de Zostera marina se
adaptaron seglin lo propuesto por Harrison (1990b). En primer término se observd s existia
presencia de inflorescencias, cuando asi ocurrio se registrdo € nimero de espadices por haz y su
estado de desarrollo. En los espadices completamente formados se evalud la cantidad de flores
femeninas (ovarios) y frutos (ovarios fecundados). De agqui se estimé la cantidad de flores y frutos

por metro cuadrado y la proporcién de frutos presentes por espéadice.

6.7. TERMINOLOGIA

El término planta se usa en este estudio para referirse aun organismo de Z. marina con
identidad genética propia. El término haz se emplea de acuerdo a su definicion mas general (ver
glosario), siendo equivalente al término ramet, es decir, un individuo que es capaz de realizar todas
las funciones metabdlicas basicas por s mismo pero que es miembro de un organismo clonal
(Cook, 1985). En € caso de plantas anuales, dado que e rizoma no se divide en varios haces de
manera significativa, los términos planta (genet) y haz (ramet) son equivalentes desde el punto de

vista cuantitativo.
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7. RESULTADOS

7.1. VARIABLES AMBIENTALES

7.1.1. Temperatura del agua de mar

Durante la estacion de desarrollo de la pradera la temperatura presenté valores entre 18.5°C y
25°C (Figura 7.1). La temperatura mas baja se observé en enero (18.5°C), con una ligera tendencia
de aumento desde entonces hasta abril (22.5°C). De abril a mayo se presentd un aumento mas
rapido (22.5 a 25°C), contrastando con la relativa estabilidad observada en los meses anteriores.
Para el mes de julio, cuando la pradera habia decaido totalmente, alcanzé el valor de 28°C, y en

septiembre 30°C.
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Figura7.1. Temperatura del agua de mar durante el periodo de estudio
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7.1.2. Sedimentos

En €l sedimento predomina la fraccion arenosa (57%) sobre la fraccion de lodos (43%),
Figura7.2a. Los sedimentos mostraron un valor promedio entre 110 y 180 um, es decir; entre 3.1y
2.5 ¢ respectivamente, sin ninguna tendencia durante la estacion de crecimiento de la pradera. Por
los altos valores de variacion observados (desviacion estandar > 1) se considera que el sedimento
tiene una gran variedad de tamafios de grano. La mayor variedad de tamafios se observo en las
muestras con menor abundancia de lodos. Por otra parte a observar la distribucién de tamafios de
grano en la fraccion arenosa se ve que la mayor abundancia del materia se presenta en las
particulas mas pequefias (arena fina), en especia entre 90y 125 um (3.5y 3 ¢).

Durante las visitas a area de estudio se pudo también observar que cuar'ldo la intensidad del
olegje es mayor se produce una importante suspension de material fino en e agua, mismo que se
sedimenta unas horas después que ha cesado €l olegje, 10 que permite suponer que los lodos estan
constituidos en mayor proporcion por limos (Godinez Orta, com. pers.). Esta observacion coincide
con los sedimentos descritos en los alrededores del punto de muestreo. En las zonas mas profundas,
hacia e sureste de Punta Arena, predomina el material limoso y limo-arenoso (Figura 5.3). Estos
datos permiten describir al sedimento de Punta Arena como areno-limoso, es decir; presenta una

predominancia de arena'y en segundo término de limo.
7.2. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

7.2.1. Extension de la pradera

En la Figura 7.3 se muestra la posicién aproximada de algunos de los limites de la pradera.
Estos puntos corresponden alos limites de la zona en que se observd mayor densidad de haces. Los
limites exactos no se pudieron determinar con claridad, en especia hacia Santispac, a sur de Punta
Arena, donde se observo la existencia de Z. marina, pero se trata solo de manchas dispersas. La
pradera se desarrolla en la zona de Bahia Concepcion con una pendiente mas suave. Se puede
observar en la Figuras 7.3 y 5.2 que la isdbata de 5 metros esta mas distante de la costa frente a

Punta Arena que en cualquier otra parte de la bahia.
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FIGURA 7.2. Clasificacion del sedimento: a), proporcion media de lodos y arenas; b), valores medios de
@ durante e periodo de estudio y ¢), histograma de frecuencias del tamafio de grano en € sedimento.
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Figura 7.3 Posicion aproximada de algunos puntos donde se observd mayor
abundancia de Z. marina (estrellas). Los asteriscos indican la ubicacion de
algunas manchas de plantas hacia d sur de la pradera.
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7.2.2. Densidad y Cobertura

En la Figura 7.4 se muestra la variacion de la abundancia de haces en la pradera. Como se
puede observar € humero de haces por metro cuadrado mostré un incremento de diciembre a enero,
y a excepcion de los muestreos del 25 de enero y 11 de febrero, cuando se observo una ligera
reduccion en la densidad de haces -al parecer a consecuencia de arrastres de red camaronera-, se
mantuvo estable desde febrero hasta fines de marzo, fecha en la que comenzo a presentarse una

mortalidad masiva de estos organismos.
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FIGURA 7.4. Densidad de la pradera. Se muestran la media, desviacion estandar y
funcion polinomial.

Con respecto a la cobertura en la Figura 7.5 podemos ver la superficie del fondo ocupada por
la pradera, por arena descubiertay por haces muertos de Z. marina. Los haces vivos ocuparon entre
el 83y e 98 % durante la mayor parte del tiempo (diciembre a marzo), a excepcion del muestreo
del 25 de enero, cuyo valor (72%) coincide con la observacion de indicios de un reciente arrastre de
red camaronera. En términos generales el nivel de cobertura se mantuvo estable durante los meses
mencionados. Posteriormente, en abril, se comenz6 a observar una reduccidon en la superficie
cubierta por haces vivos, acompafiado de un aumento en el &rea ocupada por haces muertos. En
abril e porcentgje ocupado por haces muertos fue de 16.1%, y para mayo dicho valor acanzo €

70.5%. En € transcurso del mes siguiente murio €l resto de haces que formaban la pradera.
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FI GURA 7.5. Coberturadelapradera. Se muestran valores porcentuales de superficie
cubierta por hacesvivos, arena desnuda y haces muertos, durante el periodo de estudio.

7.2.3. Division vegetativa

L os valores observados de division vegetativa fueron de 1.07 haces por planta en promedio.
El nimero méximo observado fue de dos haces por planta, esto indica que sdlo se dividieron
aproximadamente el 6.5% de las plantas. Después de que empezo la reproduccion sexua no se

observo division vegetativa reciente, y todos los haces se transformaron en reproductivos.

7.3. MORFOLOGIA

7.3.1. NUmero de hojas por haz

En laFigura 7.6 se muestra el nimero de hojas presentes y de peciolos sin limbo foliar por
haz durante € transcurso del periodo estudiado. En los meses de diciembre a febrero, cuando
solamente se observan plantulas no se presenta desprendimiento significativo de limbos. En marzo
se observa un maximo de hojas presentes (8.9), justo cuando € numero de peciolos sin hoja

comienza a incrementarse desde 1.3 (el 3 de marzo) hasta 8.8 en mayo. De acuerdo con lo anterior
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podemos decir que de diciembre a marzo se presenta un incremento en € nimero de hojas por haz
(periodo dc crecimiento depléantulas), después del cual cl niimero dc peciolos sin limbo excede cl
niimero dc hojas nuevas ecn cada haz. in lamisma Figura 7.6 se muestra cl iiicremento en cl
numero total de hojas por haz, incluyendo los peciolos sin limbo (que permanecen unidos a tallo).

Se observa un aumento constante desde diciembre a marzo, y de marzo a mayo este aumento es

mas atenuado.
22
18 {3 Limbos foliares -
-4~ Peciolos sin limbo
..0.- Total de hojas
g 14
& 10
Q
4
uj
3
> 6
2
-2

a dic I ene 25 ene Il feb 3 mar 15mar 30 mar 19 abr 15 may

FIGURA 7.6. NUmero de limbos foliares, peciolos de los que se ha desprendido el
limbo y ndmero total de hojas por haz. Se muestran la media y desviacion estandar de
cada caso.

7.3.2. Altura.

La atura total presenté un rgpido incremento (Figura 7.7) desde la germinacion de las
semillas, en diciembre, hasta marzo (70.5 cm), en un periodo de 90 dias, después de lo cual ya no se
observan incrementos y més aln se presenta una paulatina disminucion. EI mayor incremento en
altura se produce al aparecer las estructuras reproductivas. La elevada dispersion de los valores en

febrero se debe a que algunos haces todavia no se transformaban en reproductivos.
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FIGURA 7.7. Altura de la pradera. Se muestran la media, el error estandar y la funcion
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7.3.3. Longitud y Anchurade Hojas

La longitud promedio de los limbos presenta un claro incremento (Figura 7.8) desde
diciembre (5.5 cm) hasta febrero (17 cm), lo que indica la estaciéon de mayor crecimiento foliar. En
febrero la longitud comienza un dréstico descenso hasta mayo (4.3 cm). Por € contrario, en la

anchura de las hojas se mantiene un crecimiento incluso cuando los haces ya estan senecentes

(Figura 7.8).
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FIGURA 7.8. Morfologia de limbos foliares. Se muestran la media y desviacién estandar, Las lineas

11 feb

3 mar

15 mar 30 mar

polinomial.

19 abr

15 may

~o.. Longitud
~a., Anchura

-t

1

a dic Il ene

25 ene

11 feb

3 mar

15 mar 30 mar

19 abr

representan en cada caso una funcién polinomial.

38

15 may

3.8

132

1.4

0.8

-1.0

D(cm

LONS



Noé A. Santa-Maria Gallegos

7.3.4. indice Faliar.

El indice Foliar (I.F.) como se ve en la Figura 7.9, mostr6 una variacion similar a la del
numero de hojas presentes pero, a diferencia de aquellas, € valor maximo (5.1) se present6 en
febrero, comenzando a declinar desde este mes hasta mayo (0.25). Aunque en esos meses (febrero a
marzo) € numero de hojas presentes sigue creciendo, € |.F. disminuye, porque disminuye la
longitud media de los limbos (Fig. 7.8), o que repercute en la reduccion de la superficie
fotosintética. Sin tomar en cuentala densidad, es decir, tomando los valores de superficie foliar por
haz, se observa un periodo de estabilidad en la primera quincena de marzd, con valores entre 24.9y

25.5 cm? haz-'.

INDICE FOLIAR
|
F

-1

8 dic 11 ene 25 ene |l feb 3mar 15mar 30mar 19abr 15may

FIGURA 7.9. indice Foliar en unidades adimensionales (m*m™). Se muestrania
media y la desviacion estandar.
7.3.5. Estado del Apice
Como se observa en la Figura 7.10, la proporcién de hojas con € limbo entero varié entre
84% (en diciembre) y 3 1.9% (en mayo) mostrando unatendenciaa aumento de hojas con € apice
roto y/o mordido, debido al envejecimiento de las hojas. Aunque en e periodo comprendido entre
enero y abril muestra variaciones sin tendencia clara ni al aumento ni a la disminucion de ambas

proporciones, manteniéndose alrededor del 55% para hojas enteras y 45% para hojas con pice roto

0 mordido.
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FIGURA 7.10. Variacion del porcentaje de hojas con € apice entero,
roto o mordido.

7.3. BIOMASA Y PRODUCCION

7.4.1. Biomasa

La evolucién de la biomasa durante el ciclo de crecimiento presentd dos patrones distintos
entre la biomasa hipogea y la epigea (Figura 7.11). La biomasa de raices y rizomas se incrementa
répidamente desde la germinacion hasta enero (40 dias) aproximadamente a 10 mg haz-’
manteniéndose casi constante hasta la muerte de los haces (mayo). En lo que respecta a la biomasa
epigea, ésta mantiene incrementos importantes desde la germinacion hasta el mes de marzo, cuando
alcanza 172 mg haz-*, a excepcién del muestreo del 3 de marzo, donde se presenta un valor de 108

mg haz-* . Posteriormente la biomasa se presenta mas o menos constante hacia el final del ciclo.
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FIGURA 7.11.Biomasa epigeay biomasahipogea por haz. Se muestran la media,
el error estandar y la desviacion estéandar.

Los cambios en biomasa epigea estan muy ligados a la aparicion de inflorescencias
(espadices). La biomasa de los limbos foliares se incrementa de diciembre a febrero, mientras que
en marzo comienza a disminuir. En e caso de las espadices comienzan a incrementar su biomasa
desde que aparecen (en febrero) hasta fines de marzo (68 mg haz"), cuando comienza a disminuir
por laliberacion de semillas. En la Figura 7.12 se muestra la biomasa relativa de hojas y espédices
por haz (en porcentgje). Se puede observar que cuando la biomasa de los espéadices comienza a

incrementarse la hiomasa relativa de los limbos foliares comienza a disminuir.
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FIGURA 7.12. Biomasas relativas en fraccion decimal de la biomasa totabor
haz. Se indican la media, error estandar, desviacion estandar y la linea de funcion
polinomidl.
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7.4.2. Produccion Minima Anua

Los niveles de produccion anual minima (Figura 7.13), alcanzan los 461 gr m™ (4.61 Ton Ha*),
correspondiendo 39.5 gr m™ alabiomasa hipogea y 421.6 gr m” ala biomasa epigea. Los epifitos
por su parte mostraron un valor de 39.9 gr m (399 Kg Ha™). EI cociente P/B mostr6 e valor mas
alto (10%) al inicio del crecimiento, después de lo cual disminuyd aproximadamente a 2%
manteniéndose estable hasta mayo (Figura 7.14). La productividad (P/B) mas dlta fue la de los
epifitos, y la menor la de la biomasa hipogea. El tiempo de renovacion mas alto fue de 500 dias
parala biomasa hipogea, ademas de algunos valores infinitos determinados por productividades de

cero, tanto en la biomasa hipogea como en la epigea. El tiempo de renovacion de los epifitos oscil6

entre10y 160.
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FIGURA 7.13. Produccién minima anual.
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FIGURA 7.14. Relacion Produccién/Biomasa en cada fecha de muestreo. Las
unidades corresponden a fracciones de la biomasa que se renuevan por dia. Se
indican vaores medios.

7.5. REPRODUCCION

7.5.1. Tipos de haces

La aparicion inicial de haces con inflorescencias se presentd en e mes de enero, cuando se
observo 13% (Figuras 7.15 y 7.16), desde entonces se incremento hasta alcanzar entre € 95% y €l
100% de marzo hasta € fina de la temporada (mayo).
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FIGURA 7.15. Porcentgje de haces vegetativos y de haces con inflorescencias durante el periodo
estudiado.
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FIGURA 7.16. Proporcion de hojas con espadice.
7.5.2. Ripidios por haz

El nimero méaximo de ripidios por haz fue del.7, el lamayoria de |os casos tenian 1 mientras
gue & numero maximo fue 4. La proporcion de hojas con espadice, tomado como un indice de
maduracion de la planta (Figura 7.17), presenta un incremento més intenso en los meses de febrero
(16%) amarzo (5 1%), después de lo cual se sigue incrementando pero con menor intensidad de
5 1%, en marzo, a9 1 %, en mayo, para entonces casi la totalidad de las hojas poseia inflorescencia.
El nimero de inflorescencias por haz se incrementa de la misma manera, alcanzando un periodo de
mayor producciéon entre marzo (5.4 espéadice haz'l) y mayo (5.8 espadice haz™), cuando

précticamente todos los haces estan en estado reproductivo.
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FIGURA 7.17. Numero de espédices por haz. Se muestran la mediay la
desviacion esténdar.
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7.5.3. NUmero de ovarios por espadice

El numero promedio de ovarios (incluyendo flores y frutos) que presenta un espadice (Figura
7.18) mostréo un maximo de 7.4 en e mes de febrero, justo a principio de la temporada de
reproduccion, Antes de febrero las Unicas inflorescencias presentes estaban iniciando su desarrollo,
por lo que no se observaba el niimero preciso de ovarios en cada una de ellas. Después de febrero el
numero de ovarios disminuy6. En & mes de marzo presentd un valor de 6.7, en abril 5y en mayo

4.1, coincidiendo con la temporada mas intensa de liberacion de semillas [abril-mayo).

11
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-1
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FIGURA 7.18 Numero de ovarios por espédice (flores y frutos). Se muestran
media y desviacion estandar.

7.5.4. Proporcion de frutos por espadice.

En la Figura 7.19 se observa que en los meses de febrero a mayo, cuando se presentan las
inflorescencias, € porcentgje de frutos (flores fecundadas) tiene su méximo en abril (67%). Del 25
de enero a |l de febrero solo se presentan flores, pero desde marzo aparecen frutos. Respecto ala
parte final de la temporada vemos que de marzo a abril la proporcién promedio de frutos por
espadice vadel 49 a 67%, aungue & nivel de abril esta influenciado por las semillas que se han

liberado en ese mes. En el caso de mayo este indice disminuye a 48%.
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FIGURA 7.19. Proporcién de frutos/évulos totales por espédice (6vulos
fecundados). Se muestran la media y desviacién estandar.

7.5.5. Numero de Flores, Frutosy Semillas por metro cuadrado.

Tal como se puede observar en la Figura 7.20 las flores comienzan a distinguirse en febrero,
los frutos, a igual que las semillas, o hacen el 3 de marzo. El valor méximo de flores femeninas
(6vulos) por m? ocurrié e 30 de marzo, muy préximo a las 19,000 flores por m2, Los frutos
tuvieron su maximo en la misma fecha que las flores (30 de marzo), pero con mayor cantidad, més
de 30,000 frutos por m? La mayor cantidad de semillas observada en € sedimento fue de 32,000
por m? e 15 de mayo, cuando las plantas ya estaban muriendo. Todos estos valores disminuyeron

después de alcanzar su correspondiente valor maximo.
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FIGURA 7.20. Flores, frutos y semillas por m? de pradera. Se indican la media
y error estandar.
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8. DISCUSION

8.1. DENSIDAD

Como précticamente todos los haces que constituyeron la pradera se originaron a partir de
semillasy tuvieron unaminimadivision del rizoma para este analisis se les considera plantas. Esta
consideracion yafue propuesta antes por Keddy (1987) para algunas localidades de Nueva Escocia;
y aunqgue en los estudios realizados en Bahia Kino se les considera haces (Felger y McRoy, 1975;
Phillips y Backman, 1983), aqui las consideramos como plantas por |as caracteristicas que tienen y
por la similitud con la poblacion de Bahia Concepcidn (Tabla 8.1).

Los niveles méximos de densidad observados en este estudio (2672 plantas m?) se
encuentran entre los més altos que se han encontrado en praderas formadas exclusivamente por
plantas anuales (Tabla 8.1), e incluso también se encuentra entre los val ores mas altos que se han
registrado en la densidad de haces en praderas perennes (Tabla 8.2). La densidad de las poblaciones
anuales es diferente tanto entre afios como entre localidades (Tabla 8.1). En las costas de Sonora,
por ejemplo, las densidades varian entre localidades, observandose mayor densidad en agua somera
con respecto a sitios méas profundos (Phillips y Backman, 1983). Las variaciones observadas
indican que estas poblaciones son muy sensibles a los cambios ambientales, tanto en el tiempo
como en € espacio. Van Lent y Vershuure (1994a) han observado que la alta variabilidad
interanual es unade las caracteristicas que distinguen a una poblacién anual. Entre los factores que
se han propuesto como determinantes de la abundancia de haces reproductivos y plantas anuales se
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mencionan la irradiancia, la disponibilidad de nutrientes en € sedimento y, en & caso de plantas
anuales, la abundancia de semillas viables en el sedimento (Backman y Barilotti, 1976; Short, 1987,
Hootsmans et al. 1987; van Lent y Vershuure, 1994b; van Lent et al. 1995). Este aspecto se andliza
maés adelante en el apartado 8.5.

La divisién vegetativa méxima observada fue 1.16 haces por planta, 1o que significaria un
aumento del 16% més de haces en la pradera, mientras que el incremento total de diciembre a enero
corresponde a un 62%. Este aumento ocurre mayormente por la reciente germinacion de semillasy
en minima proporcion por la divison del rizoma. A partir de la aparicion de estructuras

reproductivas no se observo division reciente.

Tabla8.1. Comparacion de los valores de densidad de praderas anuales deZ. marina en el mundo.
Numero de plantas anuales por m?. Se presentan méximos val ores observados en cada caso.

Localidad Densidad Referencia
Bahia Kino, Sonora, México
Punta Chueca (1-4 m), 1974 203 - 907
», 1977 2393 - 2878 Phillips y Backman, 1983
Cand del Infiernillo (7 m), 1977 658 - 766
Nueva Escocia, Canada
Petpeswick Inlet (varias localidades) 14 - 806 Keddy, 1987
estuarios del suroeste de los Paises Bgjos
Zandkreek, 1987 2700
» 1988 600 Van Lent y Vershuure, 1994a
Veerse Meer *, 1987 1550
», 1988 750
Bahia Concepcion, B.C.S., México
Punta Arena, 1995 2672 Este estudio

' Consideradas plantas semi-anuales, ya que algunos haces vegetativos pueden sobrevivir a invierno.

Las plantas anuales de Z. marina suelen crecer en praderas que constituyen poblaciones
homogéneas. Tanto en las localidades estudiadas del Golfo de California (Phillips y Backman,
1983), como en otras localidades de Nueva Escocia (Keddy y Patriquin, 1978; Keddy, 1987),
Maine (Gagnon et al. 1980) y los Paises Bgjos (van Lent y Vershuure, 1994a), €l porcentgje de
plantas anuales es100%, por lo que se les considera poblaciones anuales. Existen localidades como
Yaquina Bay y Willapa Bay, en la costa occidental de Estados Unidos; o en los Paises Bgjos, donde
las plantas anuales aparecen conjuntamente con plantas perennes, particularmente cuando se trata

de praderas intermareales, estas localidades presentan més del 90% de plantas anuales, pero algunos
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haces vegetativos sobreviven la temporada adversa: € invierno (Phillips et al. 1983a; Harrrison,
1993; van Lent y Vershuure, 1994a). En general se sabe poco de estos casos (Phillips et al. 1983a),
pero se plantea que los ciclos de vida de las poblaciones de Z. marina presentan diferencias
graduales desde el habito anual hasta e totalmente perenne, de tal manera que pueden cambiar su
comportamiento de acuerdo a la influencia de los factores ambientales dentro de los limites que

determina su genotipo (Jacobs, 1982; van Lent y Vershuure, 1994a).

En praderas perennes no solo es rara la ocurrencia de plantas anuales, sino que también €l
porcentgje de haces reproductivos, que se desarrollan a partir del segundo afio de vida de las
plantas, es muy bgo. En la costa occidental de Norteamérica la mayor proporcion de haces
reproductivos, 36%, se registro en una poblacion intermareal de la laguna I1zembek, Alaska
(McRoy, 1970); este valor es bastante alto s consideramos que en poblaciones perennes €
porcentaje promedio de haces reproductivos generalemente no excede e 20% (Jacobs, 1984). La
incidencia de haces reproductivos en praderas prerennes intermareales se ha asociado, al igual que
con las poblaciones anuales con e estrés ambiental causado por la temperatura extrema y
desecacion producidos por la exposicion a aire, la congelacion, lafriccion del hielo y el pastoreo
(McRoy, 1970).

Segun los datos publicados, € porcentgje de haces reproductivos en praderas submareales en
e litoral norteamericano muestra una tendencia, en términos generales, a disminuir desde Alaska
hacia California (Tabla 8.2). Sin embargo hay localidades que no siguen este patron, entre las que
se encuentran la de San Quintin, Bgja California, donde e maximo observado fue de 23% en 1982
y 5% en 1987 (Poumidn-Tapia, 1986; Poumian-Tapia, 1995). Las causas de la relaciéon con la
latitud pueden atribuirse a la irradiancia (Backman y Barilotti, 1976) o a la temperatura (McRoy,
1970; Phillips et al. 1983b), aunque no es facil establecer el efecto independiente de cada uno de
estos factores. Otra posible causa es la diferenciacion genétioa entre poblaciones, a menos asi se

ha sugerido entre las poblaciones del Atlantico y Pacifico de Norteamérica (Phillips et al. 1983Db).
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Tabla 8.2. Comparacion de valores de densidad de praderas perennes del litoral occidental de
Norteamérica. Nimero de haces por m?. Se indican la medias anuales o los valores minimo y
maximo entre diferentes sitios.

Haces
Region Densidad Reproductivos Referencia
(%)

Alaska, varios lugares 599 - 4576 33-45 McRoy, 1970
Roberts Bank, British Columbia 25-150 0-86 Moody, 1978
Puget Sound, Washington 43- 1323 09-183 Phillips, 1972
Netarts Bay, Oregon 500 - 3845 2.6 Kentula, 1983
Yaquina Bay, Oregon 0- 164 17 Bayer, 1979
Agua Hedionda, California 56-210 33 Backman y Barilotti, 1976
San Quintin, Bgja California, 1982 220 - 2585 [-23 Poumian-Tapia, 1986
San Quintin, Baja California, 1987 389 - 1104 5 Poumign-Tapia, 1995

8.2. MORIFOLOGIA

La méxima anchura de hojas en las plantas de Punta Arena (3.4 mm) es una de las mas bajas
gue se han observado en la costa occidental de Norteamerica, |0s valores de esta medida en dicha
region varian entre 1 y 20 mm (Backman, 1991). La anchura de las hojas que observamos en este
estudio es bastante uniforme y su Unica variacion esta dada por €l crecimiento. Las plantulas recién
germinadas presentan hojas muy cortas y estrechas que progresivamente van incrementando tanto
su anchura como su longitud. La longitud de los limbos se reduce considerablemente a aparecer las
inflorescencias de 16.9 a12.1 cm, pues se trata de estructuras anatémicas distintas. Se ha observado
gue los limbos que crecen de las espédices llegan a tener menos de la mitad de longitud que las

hojas vegetativas de un mismo haz (Mukai et al. 1979).

Para la poblacion de Bahia Kino no se dispone de datos sobre la anchura de las hojas por 10
gue no Se conoce como Se comporta esta variable entre los niveles somero y profundo dentro del
Golfo de Cdifornia, en cambio s se presentan datos de la longitud de las hojas, observandose que
estas estructuras son notablemente mas cortas en e nivel somero (28.8 cm) con respecto a nivel
mas profundo, alos 7 metros en el Canal El Infiernillo; donde se alcanzan hasta 134.4 centimetros
en promedio (Phillips y Backman, 1983). Lalongitud media de los limbos foliares en Punta Arena

(4.5 a16.9 cm) resultd ser menor a la de Bahia Kino, menor incluso que en €l nivel somero.
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Las poblaciones que habitan la costa del Atlantico en Norteamérica se diferencian de lasde la
costa del Pacifico por presentar hojas mas estrechas, y en las latitudes extremas de este Ultimo
litoral también se presentan poblaciones con hojas mas estrechas que en la parte central. De la
misma manera, las poblaciones de aguas someras e intermareal es tienen hojas mas angostas que las
habitantes de la region sublitoral. Las causas de estas variaciones se han atribuido a las condiciones
del ambiente tales como temperatura, salinidad ¢ intervalo de mareas (Setchell, 1929, Phillips 'y
Lewis, 1983) y se ha tomado la morfologia de las hojas dc Z marina como un indicador de la
respuesta de la especie a las condiciones ambientales, tanto estacionalmente como con respecto a la
profundidad (Phillips. 1972). De acuerdo con esto las reducidas dimensiencs dc las hojas ¢n Punta
Arenaindican un ambiente poco favorable. El permanente y continuo crecimiento en la anchurade
las hojas indica que una de las causas de que las plantas no alcancen mayor anchura es € corto
tiempo del que disponen para e crecimiento vegetativo, es decir; la duracion de las condiciones
Optimas de crecimiento, tal como se ha propuesto que ocurre en las poblaciones de' la costa
Atléntica de Norteamérica (Setchell, 1929)..En Norteamérica la temperatura del agua varia mas en
la costa del Atlantico que en ladel Pacifico y como consecuencia el ritmo de ascenso y descenso es
mas acelerado en la primera, de tal manera que en & Pacifico existe més tiempo para €l desarrollo

vegetativo; esta misma relacion se ha visto en poblaciones de Europa (den Hartog, 1970).

Se ha considerado |la posibilidad de gque las variedades fenotipicas en la morfologia foliar de
las diferentes poblaciones de Z. marina se deban tanto a diferencias genéticas como a la respuesta
de la especie ante las condiciones ambientales. En tal caso se trataria de variedades ecogenéticas o
ecotipos (Setchell, 1929; Phillips y Lewis, 1983; Backman, 1991). Otro de los factores con los que
se han asociado las hojas angostas en € nivel submareal es el contenido de amonio en e sedimento
(Short, 1983).

La relaciéon que existe entre la morfologia foliar y las diferencias entre las poblaciones de

Bahia Concepcién y Bahia Kino se discuten con mayor profundidad en €l apartado 8.5.

De diciembre a principios de marzo la aparicion de hojas nuevas por planta es superior a

numero de hojas desprendidas (con un maximo de 8.9 hojas planta-'). En marzo comienza un
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periodo de decadencia que se extiende hasta mayo, en este la cantidad de peciolos con limbo
desprendido es superior cada vez en mayor magnitud a nimero de hojas que permanecen en la
planta. El incremento en el nimero de hojas por planta coincide con un periodo de paulatino
aumento de temperatura (19 a 21 °C), después de lo cual, cuando la temperatura tiene un stbito
incremento a 22.5°C, a fines de marzo, empieza la reduccion del nimero promedio de hojas que
presenta cada planta. El nimero de peciolos sin limbo foliar por planta, en abril (22.5°C) casi iguala
el nimero de hojas presentes (5.2 y 6.4 respectivamente) y en mayo (25°C) lo supera (8.8 por 5.9).
Lo anterior hace suponer que la aparicion y desprendimiento de hojas en las plantas son eventos
relacionados con la temperatura del agua, aunque también podria haber una relacién con la

produccion de flores de las plantas.

En praderas perennes de Z marina el nimero de hojas por haz se incrementa cuando se
aproxima € verano, a los 18°C (Phillips, 1972). Orth y Moore (1986) observaron en Chesapeake
Bay gque € mayor incremento en € nimero de hojas por haz se presentd cuando la temperatura se
mantuvo entre 20 y 25°C, y que la pérdida significativa de hojas ocurrio entre 25 y 30°C, después
delo cual, cuando latemperatura regresa a valores inferiores a20°C, aparece un rgpido crecimiento
de hojas nuevas. Para Z. marina en Bahia Concepcidn se puede inferir que latemperatura de mejor
crecimiento de hojas es por debgjo de 22°C, y que a partir de ese valor comienza €l

desprendimiento significativo de limbos.

El nimero de hojas por haz para la especie varia entre 3y 8 hojas haz (den Hartog, 1970),
mientras que la mayoria de las poblaciones de Z. marina en e mundo tienen entre 3y 5 hojas haz
(Jacobs, 1984). El nimero promedio maximo de hojas por planta en Punta Arena antes de la
aparicion de inflorescencias fue de 5.6 hojas planta-*. Este esun valor alto si |o comparamos con |os
datos anteriores, pero esta referencia se debe ver con precaucion, puesto que por traterse de plantas
anuales € incipiente desarrollo de las inflorescencias podria influir de diferente manera en €

numero de hojas con respecto a plantas perennes.

La proporcion de hojas que han perdido el pice es un indicador de laintensidad del pastoreo

sobre ellasy e hidrodinamismo que soporta la pradera. La reduccion de la proporcion de hojas que
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conservan su épice (del 84% al 32%) es continua mientras transcurre la estacion de crecimiento. De
enero a marzo se observa una estabilidad alrededor del 55% de hojas enteras, mientras que paralos

meses de abril y mayo se manifiesta un claro decremento en el porcentgje de hojas enteras.

En la Bahia de San Quintin se observaron variaciones anuales entre 0 y 38% de hojas que han
perdido su &pice, pero estas fueron muy irregulares por 1o que no se observa unarelacion definida
con € tiempo (Ibarra-Obando, 1992). En Punta Arena la tendencia a aumento en la proporcion de
hojas con el apice roto y/o mordido evidencia en cierta medida e envejecimiento de las plantas.
afectadas principal mente por laintensidad con la que algunos animales pastorean sobre ellas, al no
lograr compensar mediante la aparicion de hojas nuevas las que resultan dafiadas. El Unico patron
definido es que en la parte intermedia de |a estacion de crecimiento se establece un equilibrio entre
las hojas que resultan afectadas por € pastoreo o € dafio fisico y las hojas nuevas que van
apareciendo y a partir de abril la aparicion de hojas nuevas ya no fue suficiente para iguaar alas
gue resultaban afectadas. La creciente falta de vigor para producir hojas nuevas indica €

decaimiento de la pradera.

La dtura de la pradera de Punta Arena estd determinada fundamentalmente porque la
conforman plantas anuales, las cuales se caracterizan por levantarse a un nivel mayor que los haces
vegetativos mediante €l estiramiento del tallo como una estrategia para aumentar las probabilidades

de polinizacion de las flores, tal como ocurre en los haces reproductivos de praderas perennes (Cox
et al. 1992).

El valor méximo de la pradera en Punta Arena, 70.5 cm a principios de marzo, fue inferior a
la dtura de las plantas de la costa de Sonora, los que alcanzan una adtura de 1 a 3 m a una
profundidad de 8 a 10 m (Felger y McRoy, 1975). Phillips y Backman (1983) no indican la atura
de las plantas que encontraron en su estudio pero podemos inferir, a partir de los valores de
longitud de las hojas que mencionan; 29 cm para € nivel somero y 134 cm para los 7 m de

profundidad, que las plantas crecen mucho més en aguas profundas que en aguas someras.
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La atura que alcanzaron las plantas en Punta Arena es similar a la observada en Nueva

Escocia para las plantas anuales, que fue de 70 cm, a pesar de encontrarse en la zona intermareal
(Keddy y Patriquin, 1978).

En plantas perennes los haces reproductivos suelen presentar valores inferiores a los de
plantas anuales. en Great South Bay, Nueva Y ork alcanzan entre 19 y 48 cm, en Chesapeake Bay
de21 a34 cmy enlos Paises Bgos de 15 a40 cm (Churchill y Riner, 1978; Silberhorn et al. 1983;
de Cock, 198 1). Sin embargo en algunos sitios alcanzan valores similares, como en Roscoff,
Francia, con 65 cm en € nivel somero y de 77 a 55 cm en € nivel profundo (Jacobs y Pierson,

1981). Ostenfeld (1908) encontrd, en aguas danesas, haces reproductivos con mas de 2.5 m auna
profundidad de 8 m.

Setchell (1929) menciona que los haces reproductivos de Z marina acanzan diferentes
alturas en las variedades de la especie que é reconoce. De 30 a 120 cm para la variedad typica, es
decir; las poblaciones de las costas del Atlantico, €l Mediterraneo, € Mar de Bering y € sur de
Cdlifornia; y hasta 3 m o mas para la variedad latifolia, es decir; la parte central de la costa
occidental de Norteamérica. Sin embargo la atura de los haces reproductivos, a igua que la
longitud de las hojas, parece tener més relacion con las condiciones locales del ambiente, en

particular la profundidad a la que se desarrollen (Churchill y Riner, 1978; Jacobs y Pierson, 198 1).

El maximo desarrollo en dtura de la pradera en Punta Arena coincide con € registro de
temperaturas menores a 22°C, por ello es posible que la temperatura haya contribuido a frenar el
aumento en la altura de las plantas, como consecuencia de la disminuciéon del nimero de limbos
foliares por planta, ademas del incremento en e ndmero de hojas con §pice ramoneado influyo

también en la reduccion de la atura de la pradera.

El indice Foliar, por expresar |la superficie fotosintética de las plantas, es un buen indicador
de la produccion primaria potencial de una poblacién (Hillman et al. 1989), ademas representa la
superficie disponible para € establecimiento de epifitos (Bulthuis, 1990), y resume los datos que

determinan la biomasa foliar, como son la densidad de haces, € tamafio de hojay € numero de
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hojas por haz (Jacobs, 1984). Los valores de este indice en Punta Arena estuvieron por encimade 3
durante los meses de enero a marzo, antes de su abatimiento, y estdn determinados en los Ultimos
meses por que los limbos foliares asociados a espadices suelen ser més cortos gque los de las hojas
propiamente dichas (Mukai et al. 1979). En comparacién con los valores de Indice foliar en
praderas perennes, como en Bahia de San Quintin (Poumian-Tapia, 1995), cuyo nivel mas ato fue
de 3.2, los indices en Punta Arena resultan mayores hasta en un 55%, ya que € vaor maximo
observado fue 5.1, sin embargo el indice Foliar de Z. marina més alto registrado es en Alaska,
variando entre 12, en febrero y 21, en agosto (McRoy, 1970), lo cua representa de dos a cuatro
veces e valor méximo observado en este estudio. El Tndice Foliar tamBién mucstra variaciones
importantes con respecto ala profundidad, lo cual esta muy relacionado con el tamafio de las hojas,
pues en aguas mas profundas las hojas tienden a ser mas grandes. Esto, al igual que ocurre en

Alaska, parece ser una adaptacion a condiciones de menor luminosidad, (McRoy y McMillan,
1977).

En Punta Arena el indice presenta una variacion en la parte intermedia de la estacion de
crecimiento de la pradera (Figura 7.9). Después de alcanzar su nivel maximo en febrero comienzaa
disminuir, lo cual corresponde a una disminucion en la longitud promedio de las hojas. La
reduccion en lalongitud de las hojas estd asociada con e incremento de espadices por planta: las
hojas tienden ser mas cortas debido a que las plantas canalizan una parte importante de su energia

hacia la reproduccion (Figura 7.8).

8.3. BIOMASA Y PRODUCCION

Para hacer andlisis correctos de la biomasa en Z. marina es necesario considerar la
morfologia general basica de la especie, asi como sus caracteristicas de crecimiento, ya que €
almacenamiento de la energia de una planta se realiza en érganos distintos dependiendo de la etapa
de su ciclo de vida en que se encuentre (Setchell, 1929; Churchill y Riner, 1978; Jacobs, 1982;
Jacobs, 1984; Phillips, 1980). Esto es especia mente importante cuando se trata de plantas anuales,
ya que @ amacenamiento de la energia producida se readliza preferentemente en organos

reproductivos més que en vegetativos (Robertson y Mann, 1984; van Lent y Verschuure, 1994a).
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L a méaxima biomasa epigea total observada en este estudio (249.5 g peso seco m'z) representa
un vaor intermedio a compararlo la biomasa epigea tota maxima que se han encontrado en
praderas perennes, 10s cuales se encuentran entre 67 g peso seco m? y 962 g peso seco m™ (van
Lent y Verschuure, 1994a), o mayor (Tabla 8.3), pero en estos casos la biomasa epigea esta
compuesta cas en su totalidad por hojas. La Unica poblacion anua de la que se tienen datos de
biomasa epigeatotal eslade Zandkreek, la cual presenta un méximo de 73 g peso seco m?, y dela
misma manera la de Veerse Meer (considerada semianual), 170 g peso seco m™, ambas en los
Paises Bajos (van Lent y Verschuure, 1994a). Otras poblaciones de plantas anuales no estan bien
estudiadas en este aspecto pero por las caracteristicas indicadas de morfologia y densidad es de

esperarse que muestren niveles similares a los de Punta Arena.

La biomasa foliar maxima (87.7 g peso seco m'z), de acuerdo con los datos publicados, se
encuentra entre los valores més bgjos de praderas perennes, este valor se presenta en e mes de
febrero, cuando las hojas que lo forman son vegetativas (no asociadas a espadices) y son ain muy
angostas (2.5 mm). Sin embargo estd muy proximo ala biomasa foliar méxima observada en aguas
someras de la Bahia San Quintin en 1987 (Poumiéan Tapia, 1995), a pesar de ser ésta Ultima una
poblacion perenne (Tabla 8.3).

Tabla 8.3. Algunos valores de biomasa foliar de Zostera marina en el mundo.
gr peso seco m” de hojas en la maxima biomasa epigea.

Region Biomasa foliar Referencia
Alaska 1047 McRoy, 1970
Chesapreake Bay,
Estados Unidos 336 Orth y Moore, 1986
Vellerup Vig,
Dinamarca 226 Sand-Jensen, 1975
Roscoff,
Francia 260 Jacobs, 1979
San Quintin,
México 304 Poumian-Tapia, 1996
San Quintin,
México 94 Poumian-Tapia, 1996
Bahia Concepcion,
México 88 Este estudio
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En la biomasa hipogea el maximo nivel observado en Punta Arena (26 g preso seco m'2) es
muy bajo y muy inferior alos de praderas perennes, que tienen valores entre 44 y 352 g peso seco
m? (van Lent y Verschuure, 1994a). Sin embargo es muy similar a de la poblacion (anual) de
Zandkreek, cuyo valor maximo es de 23 g peso seco m™ (van Lent y Verschuure, 1994a). La
notable diferencia entre los valores de biomasa hipogea de poblaciones perennes y aquellos de
poblaciones anuales estriba en que en una pradera perenne los-rizomas se mantienen creciendo y
ramificando por un tiempo mayor que las plantas anuales, ademas de que inicia su crecimiento de
los rizomas que sobreviven a la anterior temporada adversa (invierno), por tanto se desarrolla mas

gue en las plantas anuales (Robertson y Mann, 1984). En plantas anuales |la funcion del rizoma

parece estar restringida solamente a la de anclgje (Jacobs, 1982).

Al analizar la evolucion de los niveles de biomasa durante €l ciclo de crecimiento en Punta
Arena vemos que |a biomasa epigea se incrementa notablemente desde la germinacion (diciembre)
hasta febrero, especialmente de enero a febrero, mostrando un vigoroso crecimiento, después del

cual muestra una estabilidad que comienza a declinar en abril por efecto de la mortalidad de

individuos.

La mayor parte de los estudios sobre biomasa que se han realizado se refieren a poblaciones
perennes, y de estos son escasos |0s que incluyen la biomasa formada por haces reproductivos (van
Lent y Verschuure, 19944) por o que suelen considerarla como un porcentaje de la biomasa epigea
total de la pradera, de ta manera que € total de biomasa epigea que conforma los haces
reproductivos se considera como biomasa reproductiva, con valores entre 12% y 50% de la biomasa
epigea total (Sand-Jensen, 1975; Roberson y Mann, 1984; Roman y Able, 1988). Desde esta
perspectiva, cuando se acanza la méxima biomasa epigea en Punta Arena esta constituida en su

totalidad por biomasa reproductiva.

Observando como contribuyen ala biomasa total los limbos foliares y las espadices podemos
ver que a terminar € periodo de crecimiento mas intenso (diciembre-febrero), se hainiciado yala
aparicion de las estructuras reproductivas y, correspondientemente, la biomasa relativa de los

limbos foliares comienza a disminuir. El 25 de enero tuvo su maximo la biomasa constituida por
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hojas en cada haz (52% de la biomasa total), después de lo cua comenzd a disminuir. Por €
contrario, €l porcentaje constituido por espadices en esa fecha fue cero y alcanzo el méximo en abril
(41%), cuando la biomasa por limbos foliares era de tan sdlo € 11%. Esto indica que las plantas
han dejado de dedicar todo su esfuerzo energético a crecimiento vegetativo para dedicarlo ahora a

la produccion de semillas.

En e caso de la biomasa hipogea € crecimiento més intenso se presenta de diciembre a
enero, justamente después de la germinacion, momento en e cual es mas importante el desarrollo
deraicesy rizoma para su fijacion. A partir de enero el nivel de la biomasa hipogea se mantuvo sin

crecimiento hasta abril, con una ligera tendencia a su reduccion que se hace manifiesta en mayo.

Se han evaluado y contrastado |as tasas de produccién hipogea y epigea, tanto en poblaciones
perennes como en plantas anuales. En Nueva Escocia se determind que las plantas anuales no solo
tienen un mayor esfuerzo reproductivo, sino que también destinan significativamente menos
biomasa a las estructuras hipogeas que las plantas perennes, a pesar de tener la misma produccion
total por planta (Robertson y Mann, 1984). En coincidencia con esos resultados en Punta Arena la
produccion hipogea representa apenas € 8.6% de la produccion total anual (estimada como
produccion minima). En contraste, en € suroeste de los Paises Bajos se observo que las plantas
anuales tienen tanta actividad productiva en las estructuras hipogeas como las plantas perennes, a
pesar de que su biomasa es proporciona mente menor, y que e florecimiento se realiza a expensas
de las estructuras hipogeas (van Lent y Verschuure, 1994a). Estos datos indican que las plantas
anuales poseen tasas de produccion hipogea menores o iguales que las plantas perennes, pero se
requiere mayor investigacion a este respecto dado que los factores que parecen estar involucrados
en este proceso son varios (van Lent y Verschuure, 1994a, 1995). Asi mismo en Z. marina se
considera que algunos aspectos de la produccion son distintivos de las poblaciones anuales con
respecto a las poblaciones perennes, tales como la significativamente alta produccion de partes

reproductivas y la menor biomasa y la alta produccion de las partes hipogeas (van Lent y
Verschuure, 1994a).
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La produccién anual minima observada, 461 g m?, representa un nivel muy bgo, dado que
corresponde a solo 5 meses (diciembre a abril) observamos que corresponde a unas tasas diarias
altas (3 g m~d™), similares a las registradas en Roscoff, Francia (Jacobs, 1979); Tabla 8.4. Cabe
resaltar que S esta estimacion hubiese tomado en cuenta las pérdidas de biomasa por pastoreo y
caida de hojas (no consideradas en la produccion minima), la estimacion de la produccion seria

mayor.

Tabla 8.4 Comparacién de algunos valores de produccién de Zostera marina,
2 i
expresados en g peso seco m d .

Regidn Produccion Referencia
Vellerup Vig, Mar Béltico 7.9 Sand-Jensen, 1975
Roscoff, Francia 3.0 Jacobs, 1979
Cape Cod 10.8 Romany Able, 1988
Nabeta Ray, C. Pacifica 2.3 Mukai ef al., 1 979
San Quintin, C. Pacifica 12.8 Ibarra-O. y Huerta-T.. 1987
San Quintin, C. Pacifica 2.5 Ibarra-Obando, 1992
Bahfa Concepcidn,
Golfo de California 3.0 El presente estudio

8.4. REPRODUCCION

En praderas anuales de Z. marina es notable la rapidez con que se desarrollan las plantas
desde su germinacion hasta la aparicion de inflorescencias, de diciembre a enero en e caso de
Punta Arena, (Phillips y Backman, 1983; Keddy, 1987; de Cock, 198 1; van Lent y Verschuure,
1994a). En praderas submarcales como las dc Sonora cl proceso sc retrasa aproximadamente un

mes en las &reas méas someras. de marea bgjaa 4 m de profundidad (Phillipsy Backman, 1983).

En poblaciones anuales que habitan en las proximidades de plantas perennes, como en Nueva
Escocia, se ha observado que € florecimiento de plantas anuales ocurre después de que |o hacen los
haces reproductivos de plantas perennes. La explicacion de este proceso es que, cuando se
presentan las condiciones adecuadas para la reproduccion, |os haces vegetativos ya han completado

su desarrollo vegetativo; mientras que las anuales, en aproximadamente el mismo tiempo necesitan
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realizar completamente su crecimiento vegetativo antes de comenzar su florecimiento (Keddy y
Patriquin, 1978).

Las plantas anuales, al igual gque los haces reproductivos de plantas perennes, muestran una
ramificacion similar que oscila entre 1 y 5, de tal manera que €l nimero de ripidios por planta o
haz, seglin se trate de anuales o perennes es mas 0 menos similar pero se observa que en plantas
anuales el nimero tiende a ser menor que en haces de plantas perennes (Tabla 8.5). Esta diferencia
puede estar determinada por € tiempo del que disponen las plantas para su desarrollo, resultando la
mayor ramificacion de un mayor tiempo de desarrollo. En el desarroHo de los ripidios se han
observado diferencias més significativas, ya que en las poblaciones de Europa, como Franciay los
Paises Bgjos se ha observado un desarrollo acropétalo (Jacobs y Pierson, 1981; de Cook, 198 1),
mientras que en las poblaciones de la costa oriental de Estados Unidos el desarrollo es basipétalo
(Churchill y Riner, 1978; Orth y Moore, 1983). Al parecer esto no tiene relacion con € carécter
anual o perenne de las plantas, puesto que en Europa se observa e mismo rasgo para plantas
anuales gque para perennes, y de la misma manera casos como en Punta Arena € desarrollo es
basipétalo, similar a de las plantas perennes del Atlantico norteamericano. Adn no se harealizado

ningun estudio para determinar las posibles causas de este proceso.

La cantidad de espédices que present6 cada planta (maximo de 5.9) es un nimero bgjo al
compararlo con e observado en otras localidades, en especial s se compara con praderas perennes
(Tabla8.5). Sin embargo no se observa con claridad esta relacion, dado que los valores maximos se
observan en plantas anuales de Nueva Escocia, donde se alcanzan hasta 47 espadices por planta,

con un promedio de 35.4 espadices por planta (Keddy, 1987).

La méxima abundancia de espadices por planta en Bahia Kino, se estima entre 4.9 (abril de
1974) a 18.1 (abril de 1980) espadices planta-’ , Y aunque no esta bien cuantificada, dado que se
tienen datos muy puntuales de muestreos aislados, de cualquier manera indican la posible

variabilidad interanual (Phillips y Backman, 1983).
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Tabla 8.5. Caracteristicas morfoldgicas de las estructuras reproductivas.
Se muestran el nimero de ripidios por planta (Rp), espadices por ripidio (Er), espadices por planta (Ep),
ovarios por espadice (Oe) y semillas por espadice (Se).

Localidad Rp Er Ep Oe Se Ref
Bahia Kino, Sonora
somero 18.1 - 7.3 Phillips y
profundo 6.2 8.4 Backman, 1983
Nueva Escocia
Anuales 34-470 6.7-9.0 - Keddy, 1987
Perennes 35.8 8.7-11.0
Great South Bay, Churchill y
N.Y. 4-5 4 7.6 5.6-6.3 - Riner, 1978
“hesapeake Bay, Md. Orth y Moore,
3.3-34 1.8-5.0 5.7-6.3 7.39.1 - - 1983
Roscoff, Fra Jacobs y Pierson
Submareal somero 5.0 4.1-4.3 20.3 11.3 - 1981
profundo 5.0 4.1-4.3 20.9 13.1
Region SW de los de Cock, 1981
Paises Bajos 1-4 6-9 7-32 - -
Punta Arena, Bahia
Concepcién, B.C.S. 1.7 - 5.9 7.4 5.0 Este estudio
(1-4

El nimero de ovarios por inflorescencia (7.4) no resultdé muy alto, pero queda incluido dentro
del intervalo observado para plantas anuaes. En BahiaKino y su zona aledafia se estimaentre 5.5y
8.4 €l nimero de semillas producidas por espadice (Phillips y Backman, 1983). Keddy (1987)
observé que e nimero de espédices por planta, fue similar para plantas anuales que para plantas
perennes, no asi para el numero de flores por espadice, donde las plantas anuales produjeron entre
3.7 'y 10, menor cantidad que las plantas perennes, de Il .9 a12.2. En Great South Bay, una pradera
perenne, Churchill y Riner (1978) encontraron que € nimero de ovarios por espadice depende del
ripidio en el que se desarrolle la inflorescencia, de tal manera que los ripidios méas cercanos a
rizoma tienen un promedio méas bgjo (3.5) que los mas Igjanos (6.0 para la terceraramificacion). Y
a su vez € ripidio terminal presenta mas ovarios por espadice que las ramificaciones (6.7 en

promedio). En Punta Arena se observo una relacion analoga

De acuerdo a numero de ovarios producido por espédice, € potencial reproductivo de Z.
marina en Bahia Concepcion fue bajo (43 semillas por planta), cuando en sitios como Nueva
Escocia (Keddy, 1987) se acanzan niveles del orden de 97 semillas por planta (en plantas anuales)

al61 semillas por haz (en plantas perennes), Tabla 8.6. Las plantas en Punta Arena solamente
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desarrollaban la segunda y/o terceraramificacion y € ripidio terminal, este bajo niUmero de ripidios

desarrollados influy6 en la baja cantidad de espadices por planta que produjo, ya que e niimero de

espédices por ripidios laterales rara vez fue mayor a 4.

El porcentaje de frutos formados por espadice nunca llega a 100%, algunas flores de los
espadi ces ya maduros permanecen sin ser fecundadas (se abortan), aun cuando algunos frutos ya se
estan transformando en semillas. La proporcién de ovarios fecundados alcanzd el méximo de 67%,
muy proximo al 68% y a 72% observados en plantas perennes de la costa Atlantica de
Norteamérica (Orth y Moore, 1983; Churchill y Riner, 1978). La aparicion de ovarios fecundados
en las espadices, desde febrero y durante todo € mes de marzo, indica e inicio de latemporada de
liberacion del polen por las flores masculinas, la transformacién de los frutos en semillas y su

posterior liberacion a medio.

Tabla 8.6. Potencial reproductivo de diferentes poblaciones de Z. marina.
Se muestran el numero de ovarios por planta (anuales) o haz (perennes) (Op), el nimero de semillas producidas por
planta o haz (Sp), el nimero de ovarios por m’ (No) y el nimero de semillas producidas por m? (Ns).

Localidad Tipo de Op Sp No NS Ref
plantas
Roscoff, Francia
Submareal somero Perennes 230 10.8° 16,100 756° Jacobs y Pierson,
submareal profundo 273 19,110 1981
Grevelingen,
Paises Bajos Perennes - 295 641 56 Van Lcnt y
1987 7,363 13,463 104 Verschuure, 1994a
1988
Great South Bay, (72%) Churchill y Riner,
E.U. Perennes 48 34 2,544 1.800 1978
Chesapeake Bay, Perennes (68%) Orth y Moore. 1983
E.U. 30-44 23 11,953 8,127
Nueva Escocia,
Canada Anuales 208 97 168,128 78,224 Keddy, 1987
Anuales Perennes 316 161 23,232 11,328
Perennes
Zandkreek,
Paises Bajos Anuales - 21,714 50,214 376 Van Lenty
1987 21,454 26,764 128 Verschuure, 1994a
1988
3ahia Kino, México
Submareal somero Anuales - - 37.286’ Phillips y
submareal profundo 37,068 Backman, 1983
(67%)
Bahia Concepcion, Anuales 43.7 29.3 64,632 43.304" Este estudio
México 32,000"
17,300
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En praderas perennes transcurren hasta dos meses desde |a aparicion de las primeros signos
de inflorescencias hasta la formacion de los primeros frutos (Churchill y Riner, 1978; Orth 'y

Moore, 1983), por ello es notable que en Punta Arena los frutos aparezcan un mes después, en la
mitad de tiempo.

La temporada de liberacion de semillas se extiende hasta mayo; y probablemente hasta los
primeros dias de junio, s se consideran las semillas maduras que permanecen <n |as espadices de
las plantas muertas que quedan en el agua. El nimero méaximo de semiHas que Se observaron en €l
sedimento fue de 32,000 semillas m™ en &l mes de mayo. La produccion de semillas es muy
variable de un sitio a otro. Se han encontrado més de* 78,000 semillas m™ en Nueva Escocia
(Keddy, 1987), mientras que en Great South Bay apenas de 1,802 semillas m? (Churchill y Riner,
1978). En BahiaKino se han registrado de11,132 a 100,740 semillasm™ (Phillips y Backman,
1983). Keddy (1987) observé que aunque un haz reproductivo de una pradera perenne produce més
semillas que una planta anual, la mayor densidad de plantas anuales con respecto ala de haces

reproductivos en e caso de |as perennes hace que la produccién de semillas por m? sea mayor en
las anuales.

La liberacion de semillas es més intensa que la produccion de flores nuevas que aun
continuan realizando las plantas, o cual indica que la capacidad de produccidn de nuevas flores no
tiene la rapidez con la que los frutos se desarrollan en semillas. Esta es una posible adaptacion en la
que se da preferencia a completar e desarrollo de los frutos ya formados sobre las flores que apenas
empiezan su desarrollo y de las cuales no se tienen aseguradas |as condi ciones adecuadas para que
logren completar su ciclo. De |a produccién potencial de semillas, que fue de 43,300 semillas m?,
un 25% se dispersd al momento de liberarse de la planta. Posteriormente, de las semillas que
quedaron en € lugar de la pradera después de la desaparicion de ésta (32,000 m?), parael 20 de
julio, aproximadamente 67 dias después, unas 14,700 semil lasm™ se exportaron al exterior de
dicho lugar, es decir; casi e 50%. Esta alta tasa de reduccion en el banco de semillas es indicativo
de que sélo un pequefio porcentaje del mismo logra permanecer en e sitio de la pradera hasta su
tiempo germinacion. Para poblaciones anuales intermareales de Z marina Jacobs (1982) menciona
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gue la mayoria de las semillas permanecen en sus sitios de produccion, para poder ocupar mas 0
menos la misma area cada afio, dado que se trata de sitios donde las corrientes no son muy fuertes;
pero los datos de este trabajo y |0s de otros autores (Hootsmanset al. 1987; van Lent y Verschuure,
1994a) muestran que la pérdida de semillas es muy grande. El principal mecanismo de dispersion
se realiza cuando las semillas, todavia unidas a las espadices, son arrastradas con ayuda de las
corrientes debido a que estas estructuras reproductoras poseen una mayor flotabilidad que les
permite trasladarse grandes distancias (McRoy, 1968), o bien por flotacién de las mismas mediante
la ayuda de burbujas de gas (Churchill et al. 1985), estos mecanismos son los empleados para la
dispersion a momento de la liberacion de semillas y que en este estudio representa
aproximadamente e 25%, es decir; la diferencia entre las semillas que potencialmente puede
producir la praderay las que quedan en el sedimento a morir las plantas. El resto del tiempo es
probable cas latotalidad de semillas se pierdan por arrastre directo de la corriente, ya que Punta
Arena es un lugar donde los flujos mareales son fuertes (Obeso-Nieblas et al. 1996). De cuaquier
manera no se deben descartar otros medios por los que se pueden perder semillas, talles como €
abatimiento por condiciones anaerobias (Hootsmans et al. 1987) o depredacion (McRoy y
Helfferich, 1980; Robertson y Mann, 1984; Wigand y Churchill, 1988; Fishman y Orth, 1996)

En otros estudios se ha observado que en poblaciones anuaes de Z. marina solo menos del
2% de las semillas permanecen hasta la temporada de germinacion en € area donde fueron
producidas, y a su vez € porcentgje de germinacion es apenas superior a 59% (van Lent y
Verschuure, 1994a). Si algo similar ocurre en Punta Arena la exportacion de semillas es tal, que a
inicio del siguiente ciclo, quedarian en e sedimento menos de 800 semillas m>, y de éstas un
nimero menor aun daria origen a plantulas. Sin embargo en todas las muestras de sedimento de los
primeros meses del ciclo se observé que el 100% de las semillas presentes habian ya germinado,
por lo que se considera que todas las semillas que permanecen en € area de la pradera son viables.
En la mayoria de las poblaciones estudiadas de Z. marina el mayor éxito en la germinacion de las
semillas esta relacionado inversamente con la salinidad, y al parecer lareduccion de salinidad es €l
factor que disparala germinacion de las semillas (Phillips et al. 1983a), sin embargo la germinacion
de las semillas producidas en Bahia Kino estd més relacionada con la temperatura que con la

sadinidad. McMillan (1983) realizd algunos experimentos en los que observd que las semillas
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provenientes de la costa de Sonora germinaban en la misma proporcion a una salinidad de 15 “/,,
que a 35%,,. La germinacion més temprana ocurrio entre 18 y 20 °C, mientras que a una
temperatura entre 28 y 32°C la germinacion se inhibi6 (estas condiciones son similares alas que se
encuentran en las costas del Golfo de California en invierno y verano respectivamente), por lo que
en este caso es la temperatura, mas que la salinidad, 1o que parece inducir la germinaciéon de
semillas. Esta caracteristica se considera una estrategia adaptativa de las plantas anuales de Z.

marina que habitan en el Golfo de California, y se plantea que las plantas de esta regidn tengan una
identidad genética propia (Phillipser al. 1983a).

Entre mayo y julio, cuando la pradera ya ha muerto y se desprenden del fondo los Ultimos
restos de plantas, se observo una reduccion en la abundancia de semillas en el sedimento. Este
proceso de desaparicion de semillas, que se prolonga durante el verano y primera mitad del otofio,
termina cuando las semillas comienzan a germinar, estimandose que aproximadamente solo un 7%
de las semillas producidas logra permanecer en € area de la pradera parainiciar € siguiente ciclo
de crecimiento de la pradera. Las causas de la desaparicion de semillas no estan bien definidas pero
entre los factores que la causan estan principalmente las corrientes y la predacién por animales
(den-Hartog, 1983; Fishman y Orth, 1996). La dispersion de semillas dentro de |a bahia es un factor
gue podria favorecer, bajo condiciones particulares, la extension de la praderay e establecimiento

de esta especie en otras localidades.

8.5. RELACION CON LOS FACTORES AMBIENTALES

De los factores ambiental es que se han descrito como los principales limitantes del desarrollo
de Z marina, es decir temperatura, salinidad, luz, nutrimentos y nivel de marea (Phillips y Mefiez,
1988; van Lent y Verschuure, 1994b), sdlo la temperatura presenta una variacion significativa en

Bahia Concepcion.
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En Punta Arena, como en € resto de Bahia Concepcidn, la salinidad se mantiene durante todo
el afio entre 34y 36 °/,,. La pradera se desarrolla completamente en la zona submareal, entrelos 3y

3.5 metros de profundidad, por lo que € nivel de marea tampoco muestra variaciones importantes.

La temperatura presentd valores mayores a 18°C, superiores al minimo registrado
anteriormente en Bahia Concepcion. En e invierno de 1988-1989 la temperatura bgjé en Punta
Arena hasta los 16°C (Villalgo-Fuerte y Ochoa-Béez, 1993), esta diferencia de temperatura pudo
haber afectado la duracion de la estacion de crecimiento, asi como el maximo desarrollo de las
plantas. En 1989, coincidiendo con la baja temperatura, se observé un mayor desarrollo aparente de

la pradera (Castro Ortiz, com. pers.), que pudo deberse a la menor temperatura observada.

En las aguas adyacentes a Bahia Kino la temperatura registrada entre los meses de enero a
abril se mantuvo por debajo de los 19°C, en marzo de 1977 se midieron 159°C en Punta Viboras
(Phillips y Backman, 1983). Estos valores son bastante mas bgos que los observados en este
estudio en Bahia Concepcidn, lo que puede explicar, a menos parcialmnete € origen de las
diferencias de morfologia foliar observadas entre las poblaciones de Z marina de ambas
localidades.

Latemperatura en julio fue de 28°C, para entonces 1la pradera habia ya desaparecido, a pesar
de que todavia no se alcanzaba e valor que se considera como e maximo de temperatura que
resiste la especie (30°C). Incluso las poblaciones perennes que habitan en las costas del Atlantico
Norteamericano, en particular la de Beaufort, Carolinadel Norte: €l limite sur de distribucion de Z.
marina en ese litoral, aparentemente toleran temperaturas de 29 y 30°C, aunque no se indica €l
periodo de duracion de esas altas temperaturas (Phillips et al. 1983b). Experimentos en laboratorio
han mostrado que la temperatura ambiental influye en las tasas de fotosintesis y respiracion en Z.
marina (Marsh et al., 1986; Bulthuis, 1987). Esos estudios indican que temperaturas de 30" y
superiores conducen a un balance diario de C negativo que puede ser causa de mortalidad o
reduccion del crecimiento de las plantas. De acuerdo a esguema de Setchell (1929) y las
experiencias en laboratorio (Marsh et al., 1986), se establece que la temperatura letal de Z. marina

son l0s30°C, por lo que la especie puede seguir viviendo por encimade los 25°C. Sin embargo en
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Woods Hole, Massachusetts, se ha observado que a temperaturas mayores a 25°C las tasas diarias
de respiracion foliar pueden rebasar 1a fotosintesis neta, produciendo también un balance negativo
de C, se considera que éste déficit puede ser la causa de la muerte de haces que se presenta en
verano. El éptimo de temperatura para €l crecimiento y sobrevivencia de Z marina se presenta a
temperaturas menores a la temperatura optima de fotosintesis (2530°C) (Marsh et al., 1986). La
diferencia entre los resultados experimentales y 1os de campo pueden deberse a que en cada caso se
trata de diferentes tiempos de exposicion a temperaturas atas. Los efectos de la temperatura por si
sola sobre la tasa de fotosintesis no se expresa directamente en e crecimiento y biomasa, se ha
observado gue la biomasa maxima corresponde a valores de temperatura inferiores a ese intervalo,
sin embargo |as respuestas en el corto plazo dan idea de la respuesta en produccion y potencial de

sobrevivencia que presentaria la especie a largo plazo frente a los regimenes naturales o extremos
de temperatura (Marsh et al. 1986).

De acuerdo con € estudio de Phillips et al (1983b), el fotoperiodo no se considera un factor
gue determine las temporadas de aparicion de las estructuras reproductivas y se propone que la
temperatura es el principal factor del ambiente que determina este evento. Esto es porque se ha
notado que la fecha de aparicion de estructuras reproductivas en Norteamérica es mas tardia en las
costas del Atlantico que en las del Pacifico, y que se presentan mas pronto en €l sur que en €l norte
de la costa del Pacifico. De dli se infirid que por los registros de temperatura en las distintas
localidades el aumento de la temperatura es el prirtcipal estimulo para la aparicion de
inflorescencias (Phillips et al. 1983Db).

La densidad de haces ha mostrado tener una relacion inversa con la biomasa epigea por haz,
donde la disponibilidad de luz podria ser uno de los factores mas involucrado (van Lent y
Verschuure, 1994a), en tal caso el efecto de sombra producido por una mayor densidad de haces (o
plantas anuales) reduciria el desarrollo de las estructuras epigeas de la planta. Similarmente, en
Nueva Escocia se ha observado que plantas anual es transplantadas a una pradera perenne producen
menos semillasy tienen menor sobrevivenvia que los control es transplantados (K eddy, 1987), estos

dos procesos podrian deberse también a efecto de la reduccion de luz.
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Se ha determinado que la radiacién luminosa que reciben las plantas de Z. marina es uno de
los principales factores que afectan al niUmero de haces en praderas perennes (Backman y Barilotti,
1976), y con este la transparencia del agua. Tanto la transparencia del agua como los cambios
estacionales en la radiacion solar son factores asociados con la profundidad que pueden influir en la
densidad de la pradera bajo condiciones particulares. Si bien no se han determinado con precision
los mecanismos mediante los cuales la cantidad de luz regula la variacion en la densidad de una
pradera es posible que esto se logre estimulando la ramificacién del rizoma (Tomlinson, 1974) y si
es asi, tal vez produciria también la ramificacion de una planta anual en mayor nimero de ripidios,

de tal manera que una pradera con menor densidad presentaria més ripidios.por planta

La relacion existente entre las poblaciones de Z marinay el tipo de sedimento en que se
presentan es de dos maneras distintas. Por un lado esta lainfluencia del sedimento en las plantas y
por otra parte la influencia de la presencia de una pradera sobre las caracteristicas fisicas del
sedimento. El tipo de sustrato que se considera Optimo para el crecimiento de la especie es una
mezcla de arena y lodo, aunque no se indica la proporcion de ambas fracciones (Phillips, 1972;
Burrel y Shubel, 1977), por lo que se puede suponer que esta especie puede habitar en diferentes
combinaciones de arena y lodo, variando las caracteristicas de la planta segin sea la textura del
sedimento. En Punta Arena practicamente se tienen partes iguales de arena 'y lodo, con una ligera
tendencia de predominio de las arenas (arena fina), por o que podemos considerar que las plantas

crecen sobre un tipo de sustrato Optimo para la especie.

El nitrégeno y & fésforo son recursos del sedimento que requieren las plantas para su
desarrollo y constituyen factores limitantes (Short, 1987), aunque también pueden obtenerlos
directamente del agua por las hojas, en particular las plantas que poseen poca biomasa hipogea,
como las anuales (van Lent y Verschuure, 1994b). De estos e nitrogeno se considera € mas
importante, demostrandose que influye en la morfologia de las hojas, en la aturay crecimiento de
la planta, asi como en su biomasay composiciéon quimica. En general se sabe que en sustratos con
nitrégeno escaso Z. marina tiende a un menor desarrollo en biomasay aformar hojas mas angostas

(Short, 1987; van Lent y Verschuure, 1994b).
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Sc ha comprobado que en los sitios donde crecen las praderas dc Z.marina favorecen la
formacion de sedimentos con mayor proporcién de lodos con aproximadamente el 50% de granos
menores a 125 um (Orth, 1977). Esta relacion no se ha estudiado en poblaciones anuaes, por 1o que
se desconoce su comportamiento. En Punta Arenalos muestreos realizados durante €l desarrollo de
la pradera, entre diciembre y mayo, no mostraron ninguna tendencia de incremento de la fraccién
lodosa, sin embargo no debe de descartarse esa posibilidad. Aunque las diferencias no sean muy
evidentes, la presencia de las plantas durante la mitad del afio pueden jugar un papel importante en
la estabilidad de |os sedimentos, ya que se trata de una zona de intensa actividad hidrodinamica de
flujo mareal (Obeso Nieblas et a. 1996).

En Z. marina se ha probado que las proporciones entre biomasa epigea y biomasa hipogea
varian con latextura del sedimento, de modo que se forman maés raices en sedimentos lodosos que
en sedimentos arenosos (Short, 1983), lo cual coincide con el presente estudio, pues se observan

bajos niveles de biomasa hipogea en un sedimento predominantemente arenoso.

El potencia reproductivo de plantas anuales a parecer esta mas regulado por los factores
ambientales més que por diferencias genéticas, aunque no se sabe con precision que factores son los
més involucrados (Keddy, 1987).

El conocimiento de los factores que determinan la presencia de la pradera de Z. marina en
Bahia Concepcion, asi como de la manera en que estos influyen en las caracteristicas de las plantas.

es fundamenta para comprender las posibles causas de variacion interanua y prever las

consecuencias de dichos cambios.
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8.6. RELACION DE Z marina CON Argopecten ventricosus (SOWERBY |1, 1842)

Z.marina en Bahia Concepcion tiene una importancia indirecta para algunas pesquerias de
esa region, en particular las de bivalvos. Una de las especies de mayor importancia econémica 'y
gue posiblemente guarde mayor relacion con la pradera es la amea catarina (Argopecten

ventricosus=circularis).

La ameja catarina, como otros pectinidos, es una especie que durante una parte de su ciclo
de vida necesita fijarse de un substrato que esté elevado del sedimento. Este puede estar
constituido por las hojas de faner6gamas marinas u otros tipos de vegetacion sumergida. La
importancia de Z. marina para la fijacion de juveniles de este tipo de amea ya ha sido
demostrada en €l litoral oriental de Estados Unidos, donde constituye areas para € refugio de
Argopecten irradians (Eckman, 1987; Peterson et al. 1989, Pohle et al. 1991, Ambrose et al.
1992; Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993).

En Bahia Concepcion la presencia de la pradera de Z. marina en la temporada mas fria del
ano coincide con la estacion de reproduccion y desarrollo larval de la ameja catarina (Villalejo-
Fuerte y Ochoa-Baez, 1993).

Paralelamente a presente trabgjo se tomaron también muestreos de zooplancton, para
evaluar la abundancia de larvas veliger "D"y pediveliger (estadios larvales de A. ventricosus), y
se registraron datos sobre la fijacion de juveniles de ameja catarina a colectores artificiales
(Santa-Maria et al. 1995), con lo que se pudo determinar que los mayores niveles de biomasa
epigea, altura de las plantas e indice foliar de la pradera de Z. marina (Figura 8.1), coincidieron
con los maximos de larvas de pectinidos (del 9 a 16 de marzo y ausentes 0 escasos € resto de la

temporada) y e nimero de almejas juveniles captadas en los colectores por semana (mas alto del
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16 al 23 de marzo). Por otra parte la desaparicion de la pradera se produce de manera brusca en
mayo, coincidiendo con e momento en que los juveniles de A. ventricosus se liberan del sustrato

al que se fijan para adoptar un modo de vida libre sobre € sedimento (Mazdn-Suéstegui

com.pers.).
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Figura 8.1. Coincidencia de la pradera de Z. marinay la abundancia de larvas y juveniles de A4.
ventricosus. Tomado de Santa-Maria et al. 1995.

Los presentes datos indican una fuerte correspondencia en los tiempos de ambos ciclos.
Villalgo-Fuerte y Ochoa-Béaez (1993) encontraron que la temporada de desove de amea
catarina en Bahia Concepcidn ocurre en los meses mas frios del afio (temperatura menor a 22°C);
y la temporada de-aparicion y desarrollo de la pradera de Z. marina en Bahia Concepcion se
presenta también en torno a la temporada invernal, registrando una temperatura entre 18°C y
25.5°C. En los ultimos afios se ha presentado una significativa reduccion de la poblacién de
almeja catarina en la bahia (Félix et al. 1995), esto podria ser la razén por la que no se
observaron fijaciones de ameja en la pradera. La temperatura es un factor determinante tanto

para la pradera como para la reproduccién de ameja catarina, y puede influir de la misma manera
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en ellos, asi tenemos que en afos frios la temporada, tanto de reproduccion de 4. ventricosus
como la de aparicién de la pradera ocurririan mas tempranamente, S esto aumentara en tiempo y
espacio la abundancia de plantas de Z. marina podria también beneficiar a la poblacion de
ameja. En e afo de 1989, cuando la temperatura minima registrada fue de 16°C (Villalgjo-Fuerte
y Ochoa-Béez, 1993), se observd una importante abundancia tanto de este bivavo como de la

pradera, coincidiendo ambos en € invierno mas frio registrado en los Ultimos 8 afios (Castro-Ortiz,

com. pers.).

Las diferencias interanuales en la temperatura registrada muestran qus dicha variabilidad puede

[legar a ser un factor determinante en la abundancia de almejas dentro de la bahia.

8.7. DISCUSION GENERAL

Todas las plantas que conforman la pradera de Zostera marina en Bahia Concepcion
presentaron un habito anual, caracterizado por un rapido y limitado crecimiento vegetativo con un
minimo desarrollo del rizoma (muy poca ramificacion y aumento en su biomasa solo al inicio del
crecimiento de las plantas). Los distintos pardmetros de crecimiento tales como |la biomasa epigea,
la dinamica de aparicion y caida de hojas, la morfologia de limbos foliares y e indice foliar
muestran un crecimiento intenso durante los primeros meses del ciclo. Los dos meses en que se
completan las primeras dos etapas es de su desarrollo representa un tiempo muy corto; esta misma
etapa se demora un afio en praderas perennes (Setchell, 1929). La transformacion de las plantas en
reproductoras ocurre por tanto a los dos meses, mientras que la longevidad maxima observada fue
de seis meses, muy inferior alalongevidad promedio observada en la especie, que es de dos afios
para € haz principal de cada planta (Setchell, 1929). A consecuencia de su rapido desarrollo, €
patrén de reproduccion mostro ser también bastante répido, ademas de intenso. Aproximadamente a
los dos meses de la germinacion de las semillas aparecieron los primeros indicios de
inflorescencias, y un mes después las flores se comenzaron a transformar en frutos. La produccion
de semillas se inicia unas semanas después de la aparicion de los primeros frutos y se mantiene mas

0 menos constante los Ultimos meses que dura la pradera viva antes de su stibito abatimiento. Se
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empezaron a producir semillas antes de que se cumplieran cuatro meses de haber surgido las

plantulas.

Las estaciones de crecimiento y reproduccion de Z. marina en la costa Pacifica de
Norteamérica presenta un desfase con respecto a lalatitud (Phillips et al. 1983b). En Puget Sound,
Washington el crecimiento de los haces se inicia a principios de la primaveray acanza su maximo
en julio (Phillips, 1972). Hacia € norte el crecimiento se iniciamas tarde, a terminar la primavera
(McRoy, 1970). En e extremo sur € ciclo se inicia més tempranamente, tanto en Bahia Kino
(Phillips y Backman, 1983) como en Bahia Concepcion, €l crecimiento se.inicia a fines del otofio.
En estas |ocalidades dentro del Golfo de California el maximo crecimiento de las plantas se alcanza

entre |os meses de marzo y mayo.

La caracteristica anual ha hecho que se considere a las poblaciones que viven dentro del
Golfo de California como una variedad ecogenética de la especie en la costa del Pacifico oriental, a

pesar de que se cuenta con escasa informacion que sustente esta afirmacion (Backman, 1991).

Al acercarse € verano la pradera presenta una stibita mortalidad masiva de plantas. Las
poblaciones de Z. marina en € Golfo de California presenta un ciclo anual sobreviviendo e verano
en forma de semillas. Dadas sus caracteristicas de corta vida y elevado porcentgje de biomasa
destinada a la reproduccion, las plantas de forma anual de Z. marina se pueden considerar de
estrategia r. en e intervalo de seleccion r-K (Jacobs, 1982; Keddy, 1987). De la misma manera las
poblaciones de Zostera japonica (=americana) que crecen en la zona intermareal del Pacifico
Norteamericano también han sido descritas con estrategia r (Harrison, 1979). En ambos casos €
ciclo de crecimiento se completa en 6 0 7 meses y pasan la época desfavorable en forma de
semillas. En este tipo de estrategia, las poblaciones responden a un ambiente poco predecible, cuyas
presiones son independientes de la densidad (poca presion por competencia). Se ha propuesto otro
sistema paratipificar las estrategias de vida de las plantas, dado que € sistemar-K puede aplicarse
en una misma especie de diferentes maneras, como en el caso de laforma perenne de Z. marina, la
cual se considera con estrategia K. En ese otro sistema propuesto por Grime (Jacobs, 1982; Phillips

et al. 19834) se consideran las caracteristicas de desarrollo de las plantas como adaptaciones al
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ambiente en que se desarrollan, es decir; que se aplica considerando una poblacién particular con un
papel activo en e aprovechamiento de su hébitat. En ese sistema; la forma anual de Z. marina es
considerada dentro de la estrategia ruderal (Jacobs, 1982; Keddy, 1987). En € caso de las plantas
anuales del Golfo de California, ningun individuo sobrevive alas atas temperaturas del verano, por
lo que este factor es considerado como perturbacion mas que como estrés (Phillips et al. 1983a); las
plantas ruderales se definen como aquellas que estan bagjo la influencia de poco estrés y dta

perturbacion (Jacobs, 1982).

En diferentes estudios se ha tratado de demostrar si las poblaciones anuales de Z marina son
genéticamente distintas de las perennes (Keddy y Patriquin, 1978; Gagnon et al. 1980; Cox et al.
1992; van Lent y Verschuure, 1994a y b), encontrando que las dos estrategias parecen ser solo
diferentes respuestas fenoplésticas de una misma identidad genética. Se ha propuesto que las
poblaciones anuales se distinguen de las perennes en que tienen muy baja biomasa hipogea, un
cociente Produccion/Biomasa epigeo ato y un esfuerzo de reproduccion sexual y produccion de
semillas atos (van Lent y Verschuure, 1994a), y se considera que entre laforma anua y la perenne
se presenta un continuo en e que se pueden encontrar poblaciones con caracteristicas intermedias
(o que se comparten algunas caracteristicas) entre ambas estrategias de vida, siendo que son los
factores ambientales (van Lent y Verschuure, 1994b; 1995). La poblaciéon estudiada en Bahia
Concepciéon cumple con las caracteristicas descritas para plantas anuales, por o que se puede
considerar que sus causas son también ambientales. De cualquier manera, en todos |0s casos que se
han estudiado, se trata de poblaciones anuales intermareales que poseen interaccion reproductiva
con pobl aciones perennes que habitan en su vecindad submareal (Cox et al. 1992). Laforma anual
de las plantas en € Golfo de California presentan algunas caracteristicas que las distinguen del resto
de poblaciones anual es estudiadas en otras partes del mundo; se desarrolla en laregion submarea y
su temporada adversa se presenta en el verano, por lo que el principal factor del ambiente que afecta
alas plantas es la temperatura, mientras que la salinidad no parece afectar € éxito de germinacion

de las semillas, ademas de que no se han observado poblaciones perennes en su cercania (Phillipsy
Backrnan, 1983; Phillips et al. 1983a).
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Se ha planteado la posibilidad de que las plantas que forman la pradera de Bahia Kino sean
plantas anuales de origen completamente genético con una estrategia que ha respondido asi a las
condiciones locales del ambiente (Phillips y Backman, 1983). Las diferencias fisiologicas
observadas en la germinacién de semillas procedentes de las costas de Sonora con respecto a las
poblaciones del pacifico de EE.UU. sugieren que las plantas del Golfo de California son una raza
genética distinta, posiblemente iniciando un proceso de especiacion cuasi-simpétrica (McMillan,
1983; Phillips et al. 1983a). Phillips y Backman (1983) consideran que es probable que las atas
temperaturas del verano en las aguas del Golfo de California hayan seleccionado las plantas anuales
gue con € tiempo dominaron la poblacion entera y las plantas perennes fueron gradualmente
diezmadas. Si esta hipdtesis se confirmara se aplicaria también ala poblacion de Bahia Concepcion

dada la gran semejanza observada entre ambas poblaciones.

Sin embargo alin no se puede descartar la posibilidad de que la causa sea una influencia
ambiental, ya que las variaciones interanuales observadas en Bahia Concepcion podrian estar
influidas por la temperatura del agua, y més alin es posible que la respuesta adaptativa de las plantas
sea debida tanto a un control genético como a la plasticidad fenotipica de la especie como

propusieron Phillips y Lewis (1983).
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9. CONCLUSIONES -

1. La pradera de Punta Arena presenta una forma anual que comenzd su crecimiento a finales del
otofio (a principios del mes de diciembre) y desaparecié completamente a fina de la
primavera (a fines de mayo), presentandose solamente durante 6 meses. El porcentaje de
haces reproductivos es del 100%. Todos ellos corresponden a plantas anuales y logran
completar su ciclo reproductivo antes de su muerte. La pradera sobrevive a la época
desfavorable (verano) en forma de semillas, que funcionan como estructuras de resistencia

ante las altas temperaturas,

2. Ladensidad de la pradera de Punta Arena present0 niveles cercanos a 1os mas altos reportados
en otras praderas formadas por Z marina. Las variaciones observadas en la estructura
responden mas a la aparicion de nuevas plantulas a inicio de la estacion de crecimiento y
en menor proporcion a crecimiento propio de las plantas (aumento de ramificaciones) y a
final de la estacion por la mortalidad masiva de plantas que se presenta, alcanzando €

100%.

3. La transformacion de las plantas en reproductoras se produce apenas a los dos meses de la

germinacion de las semillas, después de una minima ramificacion del rizoma.

4. El mayor desprendimiento de limbos foliares coincide con temperaturas mayores a los 22°C.
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5. Ladisminucion de la capacidad para producir hojas nuevas que mantenga un equilibrio entre
las hojas que han resultado rotas o mordidas puede emplearse como un indicador del

posterior decaimiento de la pradera.

6. Las dimensiones de las hojas de Z. marina siempre se mantienen entre los valores mas bajos
reportados en la literatura, sin embargo esto se explica més por la corta duracion de la

temporada de crecimiento vegetativo que por e estrés ambiental, factor a que se atribuye
este efecto en otras localidades.

7. Los cambios en € indice foliar, determinados fundamentalmente por la longitud de los limbos
foliares, indica la temporada de mayor crecimiento vegetativo, de tal manera que cuando
este indice empieza a decrecer la planta comienza una intensa produccion de

inflorescencias.

8. La biomasa foliar y biomasa epigea tienen valores altos, mientras que los de biomasa hipogea
bajos. Los niveles de biomasa hipogea solo muestran un incremento en 1os primeros meses
de la estacién de crecimiento, por o que no se observa que las plantas almacenen reservas
nutritivas, existe ademés una relacion inversa entre la biomasa foliar y la biomasa de los
espadices, de ta manera que esta relacion entre biomasas relativas indica que las plantas
dgan de dedicar esfuerzo energético a crecimiento vegetativo para candizarlo a la

produccién de semillas.

9. La produccién total anua de la pradera, que se logra en solo 5 meses, significa que la
produccion diaria cuando menos se aproxima a la de otras localidades. Zostera marina en

Bahia Concepciodn es una importante fuente de materia organica.

10. Las primeras inflorescencias aparecieron a fines de enero, en febrero las flores ya se podian
distinguir; para fines de febrero aparecieron los primeros frutos y cas inmediatamente se
comenzaron a liberar semillas. La aparicion de inflorecencias coincide con el ascenso de la

temperatura.
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11. El nimero de espédices por plantay € de ovarios (semillas) por planta son de los mas bajos
reportados en la literatura. La capacidad productora de semillas de la pradera es dta en
términos generales, pero esto se debe mas a la dta densidad de haces ya que e 100% de las

plantas estan en reproduccion, que a numero de 6vulos producidos por inflorescencia.

12. La estrategia de vida de Z. marina en Punta Arena, ante e ambiente desfavorable (efecto
densoindependiente), es completar su ciclo de crecimiento en 6 meses y producir semillas
para resistir el verano. En el intervalo r-k la poblacion de Bahia Loncepcion tiene un tipo

dc estrategia r, mientras que en € sistema dc Grime muestra una cstrategia ruderal.

13. Se reconoce que las causas de la caracteristica anua de Z. marina son los factores adversos
del ambiente, pero en el Golfo de Caifornia se considera que puede haber una componente

genética importante que influye en la forma anual de las plantas.

14. En Bahia Concepcion la temporada en que se presenta la pradera de Z. marina coincide con
la principal temporada de reproduccion, desarrollo larval y fijacion de juveniles de ameja

catarina (4Argopecten ventricosus), una de las especies de mayor importancia econémica de
laregion.
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10. RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO Y GESTION DE Zostera marina EN
BAJA CALIFORNIA SUR

Las praderas de fanerdgamas marinas estan consideradas en todo el mundo comunidades de
gran importancia en los ecosistemas litorales por la extensén que ocupan, por su elevada
produccion primaria, por la complejidad del ecosisterma que conforman, por su influencia en la
dinamica sedimentaria 'y por su relacion con especies de interés comercial. como ademas se trata
de comunidades muy sensibles a las actividades humanas existe un consenso generalizado en la

comunidad cientifica sobre la necesidad de protejerlas.

Las praderas de Z. marina de Bahia Concepcion presentan ademas unas particul aridades
gue se deben considerar. Son, por € momento, las Unicas estudiadas en la costa oriental de la
peninsula de Bgja California y las que se encuentran mas a sur en dicha costa, aungue existen
referencias de que anterior existencia en la Ensenada de La Paz, donde hace algunos afios se
observaron todavia agregaciones de la especie (Félix Pico y GarciaDominguez, com.pers.), y
como €l resto de poblaciones del Golfo de California presenta una forma de crecimiento anual de
gran interés cientifico. Por otra parte las observaciones redizadas durante este estudio indican
gue las fluctuaciones en la abundancia de Z. marina podrian estar relacionadas con la abundancia

de dmeja catarina, uno de los recursos econdmicos mas importantes en la region.

Durante la realizacion de este estudio se observé que la pesca de arrastre para camarén en

Bahia Concepcion produjo una reduccion de la cobertura y densidad de la pradera.
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Observaciones similares se han realizado en la costa occidental, en Bahia Magdalena (Riosmena-

Rodriguez, com. pers.).

Una de las acciones més urgentes para la conservacion de las praderas de Z. marina en la
region seria evitar que se realice pesca de arrastre en los lugares donde crecen dichas praderas, ta

y como se ha propuesto en otras localidades (Guillén et al. 1994).

Si se confirma en trabgjos futuros la relacion entre la pesqueria de almeja catarina y la
pradera de Z. marina, Se podria plantear como una medida de gestién la extension de la
superficie que ocupa mediante actividades de repoblacion submarina a partir de semillas

recolectadas en Punta Arena.
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Il. SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

Es necesario redizar estudios de una amplia variedad de temas sobre fanerégamas marinas,

tanto en el Pacifico de la peninsula de Baga California, como en las costas del Golfo de
California

Entre los principales esté determinar las causas de variabilidad interanua en la abundancia
y produccion de la pradera en Bahia Concepcidn y los factores ambientales asociados a ella. Este
estudio debera considerar no solo la temperatura, sino también otros aspectos que se han
asociado a este tipo de fluctuaciones en otros sitios como la incidencia de tormentas, los efectos
de predacion, la actividad sedimentaria en la bahia y las actividades humanas en la bahia 'y su
zonas aedafas (den Hartog, 1987).

Redlizar estudios en laboratorio con plantas de Bahia Concepcion para determinar la
influencia de los factores ambientales sobre su desarrollo, conjuntamente con estudios sobre
transplantes reciprocos, como podria ser entre Bahia Concepcion y Bahia Magdaena para
determinar si la causa de los patrones de crecimiento y reproduccion entre localidades es genética

o influencia del ambiente.

También se requiere conocer las caracteristicas fenologicas, de produccion y la comunidad

asociada en otros sitios de Bgja California Sur donde Z. marina conforma extensas praderas de
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las que no se tiene informacion béasica sobre ningun aspecto. Bahia Magdalena, Laguna de San

Ignacio y Laguna Ojo de Liebre se encuentran entre los més importantes.

El registro de Z. marina en la Bahia Topolobampo, Sinaloa parece ser € limite més al sur
de la especie en € Golfo de Cdifornia por o que €l conocimiento de esas praderas mejoraria la

comprension de su comporamiento dentro del Golfo.

Se sugiere que se continlen realizando las investigaciones sobre la relacion de esta
fanerégama con la ameja catarina que permitan confirmar y evaluar la importancia de la fijacion
delosjuveniles en las hojas de Z. marina y la proteccién que estas plantas les proporcionan para
aumentar su sobrevivencia. Los estudios pueden realizarse mediante experimentos en laboratorio

0 bien en observaciones de campo, tanto en Bahia Concepcion como en Bahia Magdalena.
Por ultimo se sugiere llevar a cabo estudios de otras especies de fanerégamas de la region

del Golfo y Peninsula de California tales como Phyllospudix torreyi, P. scouleri y Hulodule

wrightii, las cuales no han sido estudiadas hasta la fecha,
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