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GLOSARIO
Autorraleo: proceso que implica mortalidad densodependiente de plantas que

estan creciendo activamente en condiciones de apifiamiento.

Biomasa: es la masa total de seres vivos en un lugar determinado. Se expresa en

unidad de masa por unidad de area o volumen (kg/m?, kg/m*, ton/km?).

Clonal: organismo que se propaga vegetativamente produciendo unidades
funcionales similares que potencialmente son capaces de sobrevivir por si mismas

si son separadas del organismo parental.

Coeficiente de Gini (G): indice que refleja la desigualdad de tamafio entre los

miembros de una poblacion.

Conceptéaculo: cavidad fértil en la superficie del talo de algas pardas y rojas
donde se forman gametangios (oogonias y anteridios). Generalmente interna bajo

la superficie del talo, pero con una o mas aberturas al exterior.

Criptostomata: pequeiias cavidades en la corteza de las Fucales.

Demografia: es el estudio del tamafio de las poblaciones y el efecto que tienen
sobre el mismo la natalidad, la mortalidad, las migraciones, la distribucion de

clases de edad o talla, la proporcién de sexos y la proporcion de ploidias.

Densidad poblacional: numero de individuos por unidad de area o volumen.

Desigualdad de tamafo: se refiere a una distribucion desigual en la frecuencia

de los tamafos que resulta en una jerarquia de tamanio.



Dinamica poblacional: es el estudio de las razones de cambio en el tamafio de

las poblaciones.

Estipite: tallo largo y no ramificado de las plantas arbéreas. En algas es una
estructura engrosada o gruesa como tallo, generalmente corto como en

Sargassum; pero hay muy largos como en Nereocystis o Pelagophycus.

Fenologia: estudio de los sucesos biologicos y ciclicos de la vegetacion, como la
germinacion, crecimiento, foliacion, floracion, fructificacion, entre otros, y su

relacion con el clima y con otros factores.

Filoide: estructura algal con forma de hoja.

Fronda: conjunto de ramas o laminas que surgen de un estipite comun y forman

espesura.

Genet: Para macroorganismos autoétrofos clonales es un individuo de vida libre
gue se desarrolla a partir de un cigoto, de un gameto partenogenético o de una
espora y que produce unidades funcionales similares vegetativamente durante el

crecimiento.

Jerarquia de tamafio: Distribucidon de frecuencia de tamafos con las siguientes
caracteristicas: 1) grandes variaciones en el tamafio de los individuos, 2)
relativamente pocos individuos grandes y muchos pequefios, y 3) los pocos

individuos grandes contribuyen mayormente a la biomasa de la poblacion.

Nervadura media: generalmente una linea fina de células centrales en el filoide.

La lamina es mas gruesa en esta parte que en cualquier otra.



Perenne: planta que vive tres 0 mas afos. Si vive dos, 0 mas de uno es bienal; si

uno o menos de uno, anual.

Ramet: unidad funcional similar al genet producida vegetativamente por el mismo.

Tiene la capacidad de sobrevivir independientemente del talo parental.

Receptaculo: estructura reproductiva caracteristica de algas Fucales. Es una
porcién modificada del talo en la que se desarrollan los conceptaculos, dentro de

los cuales se encuentran los gametos.

Senescente: que envejece.

Sujetador: parte basal de un alga, por medio de la cual se fija al substrato.

Talo: el cuerpo de un alga.

Vesicula: vejiga de aire o flotador.
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Estructura y dinamica poblacional de Sargassum lapazeanum (Phaeophyceae,

Fucales) del suroeste del golfo de California, México.

RESUMEN

El género Sargassum es una de las macroalgas mas importantes en la
bahia de La Paz, en términos de biomasa y cobertura. Las especies de este
género se caracterizan por funcionar como refugio, fuente de alimentacion y
substrato para una gran cantidad de organismos y debido a esto las fluctuaciones
en la densidad de las poblaciones de Sargassum pueden influir directamente
sobre la funcién de ecosistemas costeros. En el presente trabajo se describieron y
analizaron algunos aspectos de la estructura y dinamica poblacional de
Sargassum lapazeanum. Se estudio un manto de aproximadamente 90 m de largo
y 3 de ancho localizado en Piedras Coloradas, B.C.S. (24° 20'51”"N y 110° 40’ 25”
0O). Mensualmente de febrero a septiembre, posteriormente en noviembre del 2000
y febrero del 2001 se colectaron al azar 30 cuadrantes de 0.25 m?. Con los
especimenes colectados se estimdé biomasa, densidad de frondas, relaciéon
biomasa-longitud de las frondas y estructura de tallas (longitud de frondas).
Ademas, se marcaron frondas con etiquetas plasticas numeradas, para estimar las
tasas de crecimiento y mortalidad. La tasa de reclutamiento se obtuvo analizando
en conjunto los datos de las colectas y marcado. Se registraron algunas de las
variables ambientales que pueden afectar la dinamica poblacional de S.
lapazeanum (temperatura, fotoperiodo, nutrientes y hora de la marea baja). La
talla maxima de las frondas vari6 mensualmente durante el periodo de estudio,
con un maximo en abril (90 cm) y un minimo en septiembre (5 cm). La densidad
media de las frondas se incrementd de febrero a marzo (104 + 61 a 776 + 181
frondas/m? media + error estandar), disminuy6 en abril, para alcanzar su valor
minimo en septiembre (55 + 27 frondas/m?). Se observé un aumento continuo en
biomasa de febrero a mayo (de 6.8 + 4 a 448 + 158 g/m?). Posteriormente
disminuy6 hasta 3 + 2 g/m? en septiembre. La fuerte estacionalidad detectada
también ha sido observada para otras especies de Sargassum. La biomasa mostro
una relacion positiva y significativa con el fotoperiodo indicando que el aumento en
la duracion del dia favorece la acumulacion de biomasa. La relacion de la biomasa

y la hora de la marea baja fue significativamente negativa indicando que las
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mareas bajas en la madrugada son favorables para el desarrollo de las plantas.
Las variables ambientales temperatura y nutrientes no mostraron relacion
significativa con la densidad o biomasa. La relacion biomasa-densidad mostré una
pendiente positiva en el periodo de crecimiento (febrero-mayo), lo cual indica que
no se presenta autorraleo en la poblacidén. Se definieron seis intervalos de clases
de talla, calculados en base al algoritmo propuesto por Vandermeer 1978 (0-6, 6-
20, 20-40, 40-60, 60-80, >80 cm). La estructura de tallas mostr6 una alta
desigualdad, con muchas frondas pequefias y pocas grandes; s6lo en primavera
se observaron todas las tallas. La talla promedio presentd una marcada
estacionalidad alcanzandose el maximo en primavera. La desigualdad de tallas se
mantuvo alta durante la época de crecimiento, lo cual es otro indicador de la
ausencia de autorraleo. Se presentd reclutamiento a la primera clase de talla
durante todo el periodo de estudio (maximo 675 frondas/m? para febrero-marzo y
minimo de 36 frondas/m? para agosto-septiembre). La reproduccién se inicié en
abril presentandose la mayor proporcion de frondas en reproduccion en mayo. La
tasa de crecimiento fue maxima en marzo-abril (1.6 £ 0.16 cm/dia), y no hubo
diferencia para esta variable en las dos primeras clases de talla durante todo el
periodo de estudio. En marzo-abril las frondas de las clases 3 y 4 crecieron
significativamente mas (2 £ 0.25 y 1.2 £0.6 cm/dia) que las de las clases 1y 2. Se
presentd mortalidad durante todo el periodo de estudio, pero ésta fue maxima en
agosto-septiembre (94%), marcando el final del ciclo de desarrollo de la poblacién.
El pico de reclutamiento observado entre febrero y marzo generd la maxima
densidad de plantas en marzo. Posteriormente, la densidad disminuy6 debido al
bajo reclutamiento y al aumento de la mortalidad. EI aumento de la biomasa entre
febrero y mayo estuvo dado por las elevadas tasas de crecimiento que se
presentaron en este periodo. Se reclutd una nueva generacion en agosto-
septiembre y su tasa de crecimiento (en febrero del 2001) fue similar a la

observada en febrero del 2000.



Structure and populational dynamics of Sargassum lapazeanum (Phaeophyceae,
Fucales) in the southwestern Gulf of California, México.

ABSTRACT
The genus Sargassum is one of the most important macroalgae in La Paz

Bay, in terms of biomass and abundance. These species are characterized by their
role as refuge, food source and substrate for a great number of organisms, and
because of that, fluctuations in population density of Sargassum may directly
influence the function of coastal ecosystems. In the present work, some aspects of
the structure and population dynamics of Sargassum lapazeanum were described
and analyzed. Specimens were collected monthly from February to September
2000 and two collects more on November 2000 and February 2001 at Piedras
Coloradas, B.C.S. (24° 20'51”"N & 110° 40’ 25” W), in a bed approximately 90 m
long and 3 wide, and using randomly placed quadrants (0.25 m? in area). The
information was used for the estimation of biomass, fronds density and size
structure (fronds length). In addition, fronds were marked with numbered plastic
labels, to estimate growth and mortality rates. Recruitment rate was calculated by
analysis of the after mentioned data. Some environmental variables that might
affect the population dynamics of S. lapazeanum (temperature, photoperiod,
nutrients, and time of the lowest tide) were also registered. The maximum height of
the fronds varied monthly, with a maximum in April (90 cm) and a minimum in
September (5 cm). Mean density of the fronds increased from February to March
(104 + 61 to 763 + 181 fronds/m?, mean + standar error), was reduced in April, and
reached a minimum in September (55 + 27 fronds/m?). A continuous increase in
biomass was observed from February to May (of 6.8 + 4 to 448 + 158 g/m?), but
this variable was much lower in September (3 + 2 g/m?). The strong seasonality
detected in biomass and density has also been observed for other Sargassum
species. Biomass of S. lapazeanum showed a significant and positive relationship
with the photoperiod, an indication that longer days favor biomass accumulation.
The relationship between biomass and time of the lowest tide was negative and
significant, which denote that low tides early in the day are favorable for plant
development. Other environmental variables measured (temperature and nutrient
concentration) did not show significant relationship with algal density or biomass.
The biomass—density relationship had a positive slope during the period of growth
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(February-May); consequently the population do not undergo self-thinning. For the
second part of the study, six class intervals were used (0-6, 6-20, 20-40, 40-60, 60-
80, > 80 cm), which were calculated using Vandermeer's 1978 algorithm. Size
structure showed dominance of small fronds over large ones, and in addition the
entire suite of size classes was observed only in spring. Average height presented
high seasonality, reaching the maximum in spring. The size inequality was
maintained during the entire growth season, another proof of lack of self-thinning.
There was recruitment to the first size class during all the period of study (from 675
leaves/m? in February-March, to 36 fronds/m? in August-September). Reproduction
began in April and the largest proportion of sexually active fronds appeared in May.
Growth rate was highest in March-April (1.6 + 0.16 cm/day), and there was no
difference for this variable in the first two size classes during the entire study.
Fronds of classes 3 and 4 grew significantly faster in March-April (2 + 0.25 and 1.2
*+ 0.6 cm/day) than those of classes 1 and 2. Mortality occurred along the entire
study period, but it was highest in August-September (94%). The recruitment peak
observed in February and March produced the maximum plant density in March.
Afterwards, the density was reduced due to low recruitment and an increase in
mortality. The increase in biomass between February and May was caused by the
high growth rates denoted in this period. A new cohort was recruited in August-
September, and its growth rate (in February 2001) was similar to that observed in
February 2000.
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1. INTRODUCCION

El tamafio de todas las poblaciones biolégicas esta determinado por cuatro
procesos poblacionales fundamentales (tasas demogréaficas) la natalidad, la
mortalidad, la inmigracion y la emigracion (Krebs 1985, Begon et al. 1996). La
mayoria de las especies pasan por diferentes estados a lo largo de su ciclo de
vida. A través de ellos, regularmente se presentan diferentes valores de los
procesos mencionados. La caracterizacibn adecuada de los cambios
poblacionales que se observan en todas las especies requiere de conocer la forma
en gue se modifican las tasas demograficas a lo largo del ciclo vital (Begon et al.
1996).

En ecologia es comun la utilizacion de tablas de vida para analizar la
supervivencia de diferentes grupos de edad, estado de desarrollo o clase de talla
(Chapman 1985, Krebs 1985, Begon et al. 1996). Recientemente se ha
generalizado el uso de los modelos matriciales para este mismo fin (Ang y
DeWreede 1990). La utilidad inmediata de este tipo de trabajos es la prediccion de
los tamafios poblacionales, bajo diferentes condiciones ambientales o de
explotacion (Ang y DeWreede 1990, Chapman 1995, Begon et al. 1996).

En general, un estudio demografico implica la determinacién de atributos
poblacionales como la abundancia, la densidad, la tasa de crecimiento, la tasa de
mortalidad, la tasa de reclutamiento y la fertilidad, entre otros. Ademas de la
abundancia promedio de los organismos es importante conocer la distribucién de
los grupos de edad, de talla o de estado de desarrollo que componen a una
poblacién, pues de dicha distribucion también dependen procesos intraespecificos

de competencia (Begon et al. 1996).



Dentro de las algas, en la division Phaeophyta (algas pardas) se encuentran
las especies de mayor talla que representan la mayor biomasa algal de una gran
cantidad de comunidades costeras (Abbott y Norris 1985, Chapman 1995).
Grandes algas de este grupo forman importantes comunidades submareales o
intermareales denominadas bosques de kelps. Los bosques de kelps tienen una
elevada productividad y las frondas forman una extensa estructura vertical que
provee de habitat a una gran cantidad de especies. Debido a esto, los bosques
son de gran importancia para las pesquerias (Lobban y Harrison 1994).

Las algas pardas son un grupo predominantemente marino, con sélo cuatro
géneros de agua dulce: Heribaudiella, Pleurocladia, Bonadella y Sphacelaria (van
den Hoek et al. 1995). La mayoria de las algas pardas crecen en la zona
intermareal y en la submareal superior (Lee 1999, Graham y Wilcox 2000). Son un
grupo sumamente diverso, con mas de 1,500 especies pertenecientes a 250
géneros aproximadamente. Se pueden encontrar formas filamentosas, laminares,
tubulares o grandes estructuras vegetativas complejas (van den Hoek et al. 1995,
Lee 1999, Graham y Wilcox 2000).

El género Sargassum estd compuesto por mas de 400 especies distribuidas
en todos los océanos del mundo (Phillips 1995). En las zonas tropical y
subtropical, las especies de Sargassum forman comunidades similares a los
bosques de Laminariales de las zonas templadas.

En el golfo de California en los ultimos afios se ha puesto énfasis en la
investigacion de cinco especies de Sargassum: S. johnstonii, S. sinicola, S.
herporhizum, S. horridum y S. lapazeanum (Pacheco-Ruiz et al. 1998). Para la

bahia de La Paz se han reportado entre siete y tres especies, pero se ha



enfatizado en el estudio de S. sinicola, S. horridum y S. lapazeanum (Fajardo-Le6n
1994).

Durante la primavera en la bahia de La Paz se presentan grandes mantos
de Sargassum siendo el componente mas conspicuo de la ficoflora en el area.
Sargassum lapazeanum es una de las especies que conforman estos mantos.

Sargassum lapazeanum es una especie subtropical que se distribuye solo
en el golfo de California, desde la bahia de la Paz hasta Santa Rosalia (Rocha-
Ramirez y Siqueiros-Beltrones 1990, Nufez-Lopez y Casas-Valdez 1997,
Pacheco-Ruiz et al. 1998). En la bahia de La Paz crece simpatricamente con S.
sinicola y S. horridum. La determinacion taxondmica de estas dos ultimas especies
es compleja y debido a la similitudes en su morfologia es posible confundirlas
(Rocha-Ramirez y Siqueiros-Beltrones 1990). En la bahia de La Paz, S.
lapazeanum es la Unica especie de Sargassum que a la fecha puede ser
identificada con certeza. Dado que en un estudio ecologico es importante la
identidad de los organismos se eligio esta especie para realizar un estudio
demografico, que siente las bases para futuros trabajos predictivos en un grupo de

algas de gran importancia ecoldgica y economica.

2. ANTECEDENTES

Los trabajos demograficos en algas se iniciaron en los 60’s, con especies
como Laminaria (Chapman 1986). Posteriormente en los 80’s se realizaron los
primeros trabajos demograficos en Fucales. Al inicio se construyeron tablas de

vida basadas en supervivencia por grupo de edad (Chapman 1995). Dado que la



talla esta mas relacionada a las tasas demograficas que la edad, recientemente se
han generado modelos matriciales por clase de talla (Chapman 1995).

Se han desarrollado modelos que permiten la prediccion de la respuesta
poblacional a diferentes condiciones ambientales o de cosecha para especies
como Sargassum siliguosum en Filipinas (Ang 1987), Ascophyllum nodosum en
Suecia (Aberg 1992a, 1992b) y Fucus gardneri (como F. distichus) en Vancouver
(Ang y DeWreede 1993).

La estructura de tamafos en las poblaciones ha sido abordada en
numerosos trabajos. Se ha encontrado que para muchas especies de plantas y
algas la distribucion de tamafios esta fuertemente sesgada, con una gran cantidad
de organismos pequefios y pocos organismos grandes (Begon et al. 1996). A esta
distribucion se le denomina jerarquia de tamafo. Una jerarquia se define como:
“un grupo de personas o cosas clasificadas en grados, 6rdenes o clases...”, de tal
manera que este término es apropiado para describir una poblacion en la que hay
pocos individuos grandes y muchos pequefios o viceversa (Weiner y Solbrig
1984).

El término jerarquia de tamafio es usualmente aplicado a distribuciones de
tamafio en poblaciones: a) que tienen una gran variacién en el tamafio de los
individuos, b) que presentan relativamente pocos individuos grandes y muchos
pequenos y c¢) los pocos individuos grandes contribuyen en gran medida a la
biomasa de la poblacion (Weiner y Solbrig 1984). Estos autores proponen que la
jerarquia de tamafio es equivalente a la desigualdad de tamafio.

Se han empleado una gran cantidad de indices para medir la desigualdad

de tamafio; Kokko et al. (1999) realizaron una revision y analisis de 21 indices



usados con este fin, pero no concluyen acerca de cual es el mejor y sugieren
decidir de acuerdo a los objetivos de cada investigacion.

Entre los indices mas usados para medir la desigualdad de tamafo se
encuentran el de sesgo (gi1), el coeficiente de variacion (CV) y el coeficiente de
Gini; regularmente, los valores del Coeficiente de Variacion y el Coeficiente de
Gini estan correlacionados (Bendel et al. 1989, Kokko et al. 1999). En patrticular, la
medicion del sesgo ha sido rechazada como estimador de desigualdad porque no
la refleja con propiedad (Bendel et al. 1989, Kokko et al. 1999). La literatura
reciente sugiere la utilizacion del coeficiente de Gini y el coeficiente de variacion
(Weiner y Solbrig 1984, Bendel et al. 1989, Santos 1995, Scrosati y DeWreede
1997, Arenas y Fernandez 2000).

La mortalidad generada por alta densidad se conoce como autorraleo (self-
thinning) y es un proceso que se presenta en una gran cantidad de especies. Se
puede evaluar mediante experimentacion, o bien de forma indirecta a través del
analisis de la relacion logaritmica entre la biomasa total y la densidad. Una
pendiente negativa de esta relacion durante la época de crecimiento indica
autorraleo en la poblacion (Weller 1987, Scrosati 1997).

Las relaciones densidad-biomasa han sido analizadas para algas clonales
(Martinez y Santelices 1992, Santos 1995, Scrosati y DeWreede 1997, Scrosati y
Serviére-Zaragoza 2000) encontrandose en general una relacion positiva (no
autorraleo) cuando se considera la densidad de ramets (frondas). Para algas no
clonales la relacién entre la biomasa y la densidad de individuos presenta una
pendiente negativa (autorraleo) (Schiel y Choat 1980, Creed 1995, Flores-Moya et

al. 1996, Arenas y Fernandez 2000). Un organismo se considera clonal cuando



produce unidades que pueden crecer independientemente (ramets). Un conjunto
de ramets constituye un clon, mientras que el organismo que surge de un cigoto
es un genet (Begon et al. 1996). Particularmente para macroorganismos autétrofos
se denomina genet al organismo que se desarrolla a partir de un cigoto, de un
gameto partenogenético o de una espora y que produce ramets vegetativamente
(Scrosati 2002).

La abundancia en biomasa, densidad o cobertura ha sido el aspecto de las
poblaciones de Sargassum que mas se ha abordado. Con base en una revision
bibliografica y sus propios resultados, DeWreede (1976) plantes la generalizacion
de que las especies de Sargassum de zonas templadas presentan sus maximos
de crecimiento en verano, mientras que las especies de zonas tropicales los
presentan en invierno. Esta generalizacion fue apoyada posteriormente por
McCourt (1984) al realizar una revision bibliografica y con los resultados de su
trabajo en tres especies de Sargassum de Sonora. Ademas, este Ultimo autor
menciona que las especies subtropicales presentan su maximo desarrollo entre
las estaciones extremas (primavera). Esta conclusion fue apoyada por los trabajos
realizados en la bahia de La Paz con Sargassum sinicola y S. horridum, que
presentaron sus maximos crecimientos en primavera (Espinoza y Rodriguez 1987,
Mufietén-Gomez y Hernandez-Carmona 1993).

Por otro lado, Ang (1985a) reporta que este patron no se presenta en las
especies tropicales de Sargassum de Filipinas, en donde el maximo crecimiento
se presentd en verano, al igual que lo encontrado por Sanchez-Rodriguez y
Hernandez-Carmona (1998) y por Sanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte (1999)

en bahia Magdalena. En este Ultimo caso el cambio aparente del patron de



crecimiento se explica debido a las surgencias que se presentan en la zona a fines
de primavera y que pueden extenderse hacia el verano, lo que propicia bajas
temperaturas del agua en la region.

Los trabajos realizados con Sargassum en la bahia de La Paz incluyen
reportes de presencia (Setchell y Gardner 1924, Dawson 1944, Holguin-Quifionez
1971, Espinoza-Avalos y Rodriguez-Garza 1985, Rocha-Ramirez y Siqueiros-
Beltrones 1990, Cruz-Ayala et al. 1998). Ademas se cuenta con una evaluacion de
biomasa que muestra que podrian existir del orden de 18,000 toneladas de
biomasa fresca cosechable de Sargassum durante la primavera (Herndndez-
Carmona et al. 1990). Los estudios fenoldgicos indican que para Sargassum
sinicola las plantas crecen y alcanzan su méaxima longitud durante los meses frios
del afio (marzo, abril), mientras que el decaimiento de las plantas se presenta en
septiembre (Espinoza y Rodriguez 1987).

Con respecto a la tasa de crecimiento, S. sinicola en la bahia de La Paz
alcanza una tasa maxima de 0.5 cm/dia en marzo y de mayo a agosto solo se
observa disminucion en la talla (Espinoza y Rodriguez 1989). Se determind una
tasa de crecimiento maxima para S. horridum de entre 0.7 y 2 cm/dia mediante la
diferencia mensual en la talla promedio de 30 organismos, también durante los
meses mas frios del afio (Mufietbn-Gomez y Herndndez-Carmona 1993).

Con respecto a la reproduccion, S. horridum presenta receptaculos de mayo
a junio y se desarrollan las nuevas plantas en otofio (Mufieton-Gémez 1989),
mientras que S. sinicola se reproduce en primavera y en verano (Espinoza y

Rodriguez 1987, Espinoza 1990).



Se han realizado trabajos importantes con Sargassum en la bahia de la
Paz, pero éstos no incluyen a S. lapazeanum. En el Pacifico mexicano no hay
reportes sobre la dinAmica poblacional de ninguna especie de Sargassum, por lo
que en el estudio presente se propuso determinar la estructura y dinamica
poblacional de una de las especies mas abundante en la bahia de La Paz,

Sargassum lapazeanum.

3. JUSTIFICACION

Las algas pardas juegan un papel muy importante tanto econémica como
ecologicamente. Desde el punto de vista econdmico, estas algas son usadas para
la produccion de ficocoloides, fertilizantes y como alimento para organismos tanto
marinos como terrestres. En la actualidad en México se estan llevando a cabo
estudios sobre el potencial de algunas especies de Sargassum en estos aspectos.
Por ejemplo, en diferentes proyectos de investigacion de CICIMAR se esta
evaluando su uso como forraje para ganado ovino (Casas-Valdez M.M. com.
pers.!) asi como su potencial para la extraccién de alginatos y su aplicacién en la
elaboracion de geles (Yabur-Pacheco R. com. pers.?)

Desde el punto de vista ecologico, tanto Sargassum y Fucus entre las
Fucales, como Macrocystis y Laminaria entre las Laminariales, representan un
substrato para una gran cantidad de organismos ademas de funcionar como zona

de refugio y de alimentacion. Actualmente se estan realizando estudios en

! Casas-Valdez M.M. CICIMAR-IPN. Av. Instituto Politécnico Nacional s/n. Col. Playa Palo de
Santa Rita. Apdo. Postal 592 La Paz B.C.S. 23096 México.
2 Yabur-Pacheco R. CICIMAR-IPN.



CICIMAR acerca de la evaluacion taxonomica de las especies de este género y la
dindmica poblacional de S. horridum (Paul-Chavez L. com. pers.®), asi como de la
composicion de los invertebrados en los mantos de Sargassum spp. (Medina-
Lépez M. com. pers.*). El género Sargassum domina en biomasa y cobertura en la
bahia de La Paz lo cual le confiere gran importancia ecolégica.

En México, no se han desarrollado estudios demograficos en macroalgas.
Para la bahia de la Paz los estudios realizados con Sargassum se refieren a
estimaciones de biomasa, fenologia, crecimiento y reproducciéon. Dado que
Sargassum lapazeanum es la Unica especie de Sargassum en la bahia de La Paz
gue no presenta problemas en su identificacion se eligio para realizar un estudio

demografico que sentara las bases para futuros estudios.

2

® Paul-Chavez L. CICIMAR-IPN
4 Medina-L6opez M. CICIMAR-IPN.
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Describir e interpretar la estructura y dinamica poblacional de Sargassum

lapazeanum en la bahia de La Paz, B. C. S., en un ciclo anual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estructura de la poblacidn
1) Estimar la biomasa y densidad de frondas a lo largo de un ciclo anual.

2) Describir la estructura de tallas de la poblacion.

Dinamica de la poblacion

3) Analizar la variacion temporal de la biomasa y densidad, asi como su relacion
con las variables ambientales.

4) Analizar la variacion temporal de la estructura de tallas.

5) Analizar el porcentaje de frondas en los diferentes estadios de desarrollo.

6) Estimar las tasas de reclutamiento, crecimiento y mortalidad.
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5. AREA DE ESTUDIO

La bahia de La Paz, ubicada en la region sudoccidental del golfo de
California (fig. 1), es un cuerpo de agua somero que aumenta de profundidad de
sur a norte, con una profundidad maxima de 400 metros. Su limite oriental lo
marca la isla Espiritu Santo y entre ésta y la costa se encuentra el canal de San
Lorenzo, a través del cual hay intercambio de agua entre el golfo de Californiay la
bahia de La Paz (Jiménez-lllescas et al. 1997).

La masa continental que delimita la bahia de La Paz presenta un clima
BW(h")hw(x") muy seco y semicalido. El promedio anual de lluvias en la zona es
187 mm siendo septiembre el mes mas lluvioso del afio (62 mm). La temperatura
ambiental promedio anual es de 23°C con un maximo en verano de 37°C y un
minimo en invierno de 8°C (INEGI 1994, citado en Cruz-Ayala 1996). La bahia de
La Paz presenta un régimen de mareas mixto. Las velocidades maximas de marea
se encuentran en la ensenada de La Paz (70 cm/seg), canal de San Lorenzo (25
cm/seq) y en la parte norte de la isla Partida (30 cm/seg), que funciona también
como un canal de circulacién (Reyes-Salinas 1999).

En la bahia de La Paz se presentan tres masas de agua, una en el noroeste
caracterizada por condiciones estables de temperatura y salinidad, otra en el canal
de San Lorenzo que presenta la mayor variabilidad de temperatura y salinidad y
una ultima transicional ubicada entre las dos primeras con caracteristicas de
ambas (Alvarez-Arellano y Murillo-Jiménez 1989). La salinidad varia entre 34 y 37
ups y la temperatura superficial del mar oscila entre 18 y 31°C (Scrosati 2001). Se
diferencian dos estaciones que inician cada seis meses una calida de mayo a

octubre y una templada de noviembre a abril (Reyes-Salinas 1999).
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La poblacién en estudio se encuentra ubicada en el intermareal bajo en la
localidad denominada Piedras Coloradas, 2 kildmetros al sur de San Juan de La
Costa (24° 20°51” Ny 110° 40°25" O) localizada en la bahia de La Paz (Fig. 1).
Piedras Coloradas es una playa arenosa rocosa de pendiente suave en donde se
encuentra un manto de S. lapazeanum de aproximadamente 100 m de largo y 3
de ancho. Las plantas crecen sobre rocas grandes y estan sujetas a periodos de

sumersion y exposicion por efecto de las mareas.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Piedras Coloradas, San Juan de La Costa.
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6. DESCRIPCION DE LA ESPECIE:

Sargassum lapazeanum (Fig. 2) se caracteriza por presentar un sujetador
parenquimatoso en forma de disco plano delgado. El estipite es corto, de 0.45-0.7
cm de longitud. Los filoides son pequefios anchos y asimétricos, con el margen
superior concavo Yy el inferior convexo, de 0.25-1.8 cm de longitud, sin vena media,
con criptostomatas abundantes y conspicuos (2-12) distribuidos de manera
irregular. Las vesiculas estan esparcidas entre los receptaculos, son de forma
elipsoidal con un peciolo corto y estan coronadas por el remanente del filoide. Los
receptaculos son dentados; los anteridiales son de diametro pequefio y las
ramificaciones son mas abiertas que en los oogoniales (Dawson 1944).

Sargassum lapazeanum fue descrita en 1924 por Setchell y Gardner, con
ejemplares de La Paz, B.C.S. Fue incluida en la revision de Dawson (1944) de las
especies de algas del golfo de California, quien la reporté ademas de La Paz para
las siguientes localidades: Guaymas, isla San Marcos, isla Tortugas e isla Turner.
Posteriormente fue reportada para la bahia de la Paz (Holguin-Quifionez 1971,
Huerta-Muzquiz y Mendoza-Gonzalez 1985, Rocha-Ramirez y Siqueiros-Beltrones
1990, Riosmena-Rodriguez et al. 1991, Cruz-Ayala et al. 1998), para bahia
Concepcién (Nufiez-Lépez y Casas-Valdez, 1997) y para Santa Rosalia (Pacheco-
Ruiz et al. 1998).

Sargassum lapazeanum fue identificada por Rocha-Ramirez y Siqueiros-
Beltrones (1990) como una especie que no presenta problemas taxonémicos; en
este sentido es la Unica especie del género Sargassum con esta caracteristica en

la bahia de La Paz.
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Figura 2. Fronda de Sargassum lapazeanum se muestran las partes que la componen 1)
sujetador, 2) estipite, 3) filoides, 4) receptaculos 5) vesiculas y 6) porcién que constituye la
longitud total de la fronda.
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7. MATERIAL Y METODOS
7.1 TRABAJO DE CAMPO

Se llevo a cabo un ciclo anual de muestreo de febrero del 2000 a febrero
del 2001. El trabajo se dividié en dos partes: a) se realizaron colectas mensuales
al inicio del estudio y dos colectas mas, una al final del afio y otra a principios del
siguiente, para estimar la densidad de frondas, biomasa en pie, estructura de
tallas de la poblacion y la proporcion de frondas reproductivas; b) se realizé un
marcado de frondas en diferentes momentos del periodo de estudio (febrero,
mayo, agosto y febrero del 2001) para llevar a cabo estimaciones de crecimiento y
mortalidad. Con los datos de estructura de tallas, crecimiento y mortalidad en

conjunto se realizd una estimacion del reclutamiento.

7.1.1 Colectas

Mensualmente exceptuando julio (febrero 18, marzo 20, abril 16, mayo 19,
junio 24, agosto 23, septiembre 27) y posteriormente en diciembre 8 (considerada
como la colecta de noviembre representativa de otofio) del 2000 y febrero 23 del
2001 (representativo de invierno) se colectaron todas la frondas presentes en 30
cuadrantes de 0.25 m? a lo largo de un transecto permanente de 83 metros
paralelo a la linea de costa. El transecto se coloco aproximadamente en el centro
de la poblacion de Sargassum lapazeanum recorriéndola de extremo a extremo.
Un area de 0.25 m? a un lado u otro del transecto representaba una unidad de
muestreo, de tal manera que habia 332 unidades de muestreo disponibles. La
aleatoriedad se aseguré seleccionando la localizacion de las unidades de

muestreo antes de la colecta, con la ayuda de numeros al azar generados
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previamente y un mapa del transecto, en el que se identificO cada unidad
susceptible de muestreo y se marcaron las areas en las que se habia colectado
previamente (muestreo sin reemplazo).

El tamafio de la unidad de muestreo se eligid considerando trabajos
similares en los que se ha medido densidad en cuadrantes permanentes para
otras especies del género Sargassum (Kendrick 1993, Kendrick y Walker 1994 y
Arenas y Fernandez 1998, 2000).

Se colectaron muestras de agua para analizar nutrientes, las muestras se
tomaron en botellas de plastico sumergiendo la botella a media agua hasta que se
llenara, la colecta se realiz6 en dos puntos a lo largo del transecto entre las 12:00
y las 13:00 horas. Las botellas se colocaron en hielo para ser transportadas al
laboratorio en donde fueron congeladas a —20°C y posteriormente analizadas para
la determinacion de nitratos mediante la técnica propuesta por Strickland y

Parsons (1972) aplicada en el laboratorio de Biogeoquimica del CIBNOR.

7.1.2 Marcado

Se llevé a cabo el marcado de frondas con la finalidad de determinar la tasa
de crecimiento y mortalidad. A lo largo del transecto se seleccionaron 3 puntos (al
inicio, en medio y al final), en donde se colocaron entre 40 y 100 marcas plasticas
numeradas en forma de anillo (suministradas por Floy Tag Co.). Las marcas se
colocaron en el estipite, entre el sujetador y el inicio de las ramificaciones. Una vez
individualizada, cada fronda se midié desde la base del estipite hasta el extremo
distal de la rama mas larga. Transcurrido un mes se localizaron las frondas

marcadas y se midieron de nuevo. El marcado se llevo a cabo en febrero 17, mayo
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14, agosto 21 y febrero 7. La recuperacion de las frondas se realiz6 en marzo 16,

junio 21, septiembre 18 y marzo 9 del 2001.

7.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez colectado el material se transporté al laboratorio en una hielera,
con la intencidn de que las plantas no se deshidrataran. El material se proceso en
fresco en un plazo maximo de una semana, tiempo durante el cual se colocaba en
un refrigerador a una temperatura aproximada de 10°C. Las muestras se
refrigeraban sin agua para evitar su posible descomposicion y cuando se

procesaba se re-hidrataba con agua de mar.

7.2.1 Obtencion de densidad y biomasa

Para determinar la densidad mensual (niumero de frondas por unidad de
area) se conto el numero de frondas presentes en cada cuadrante. Debido a que
los cuadrantes fueron de 0.25 m? se estimé el nimero de frondas para 1 m?
multiplicando el numero total de frondas en el cuadrante por cuatro. Se determino
el promedio de frondas por metro cuadrado en el transecto sumando la densidad
de cada cuadrante y dividiéndola entre el nUmero total de éstos.

Para determinar la biomasa mensual por unidad de area se pesaron las
frondas de cada cuadrante utilizando una balanza digital Denver modelo TR-403
con una precision de £0.001g. Primero se colocaron las frondas en agua de mar,

para re-hidratar y eliminar los epifitos y fauna asociada. Posteriormente, se elimin6
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el exceso de agua utilizando papel absorbente previo a la determinacion de
biomasa.

La longitud y biomasa por fronda se determind para una sub-muestra
mensual. De cada muestra mensual se eligieron al azar entre 100 y 300 frondas
de las cuales se obtuvo su longitud y biomasa. Cada fronda se hidraté en agua de
mar y posteriormente se le elimind el exceso de agua con papel absorbente. La
longitud se determind con una precision de £1 mm y la biomasa con una precision
de +0.001 g. Este procedimiento se llevé a cabo con la finalidad de obtener un
modelo que describiera la relacion longitud-biomasa para después calcular la

biomasa de cada una de las frondas colectadas, a partir de su longitud.

7.2.2 Estructura de tallas
Para obtener la estructura de tallas de la poblacion se midio la longitud de
cada ejemplar colectado en los cuadrantes, desde la base del estipite hasta la

punta de la ramificacion mas larga (Fig. 2).

7.2.3 Estadio de desarrollo

Al tiempo que se median las frondas se registraba su estado de desarrollo,
ya fuera juvenil (J), reproductivo (R), reproductivo senescente (RS) o senescente
(S). Se consideraron como frondas juveniles aquellas que no presentaron
estructuras reproductoras (receptaculos) y de apariencia sana (color claro, sin
epifitos y estructura firme). Las frondas reproductivas fueron aquellas que

presentaron receptadculos y en las que aun no se iniciaba la senectud. Se
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consideraron en la categoria reproductivo-senescente (RS) las frondas con
estructuras reproductoras y en las que se habia iniciado la senectud (inicio del
desprendimiento de las partes apicales). Las frondas senescentes (S) fueron
aguellas en las que ya se habian desprendido la mayor parte de las ramas; las
ramas que permanecian presentaron escasos filoides, pocas vesiculas y algunos
receptaculos vacios. Las frondas senescentes son las que presentan una
coloracion oscura y frecuentemente presentan altas densidades de algas

epifiticas.

7.3 TRABAJO DE GABINETE
7.3.1 Dinamica anual de la densidad y biomasa

Para describir los cambios en la densidad y biomasa durante el periodo de
estudio se representd graficamente el promedio y el error estandar mensual. Para
determinar si se podian evidenciar diferencias temporales, se aplicaron pruebas
estadisticas a priori para corroborar los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas requeridos por la estadistica paramétrica (Sokal y Rohlf 1995, Zar
1999). Con este fin se aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov para
normalidad y de Bartlett para homogeneidad de varianzas (Zar 1999).

De no cumplirse los supuestos se aplico un analisis de varianza por rangos
de Kruskal-Wallis (Zar 1999) para determinar si existian diferencias en biomasa y
densidad con respecto al tiempo. Cuando se encontraron diferencias significativas
se aplicé una prueba a posteriori de Nemenyi, con la finalidad de detectar los
pares de meses en los que las diferencias eran significativas. La prueba de

Nemenyi es el equivalente no paramétrico de la prueba de Tukey (Zar 1999).
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7.3.2 Dinamica anual de la estructura de tallas

Construccion de intervalos:

Los intervalos se determinaron siguiendo el algoritmo propuesto por
Vandermeer (1978). Mediante este procedimiento se cuenta con una guia para
construir los intervalos de talla tomando en cuenta dos tipos de error. El error de
muestreo (EM) se comete cuando los intervalos son muy pequefios; esto lleva a
que los individuos tengan poca probabilidad de estar en el mismo intervalo a pesar
de que compartan caracteristicas similares de la variable de interés. El error de
distribucion (ED) ocurre cuando los intervalos son demasiado grandes; cuando
esto sucede se corre el riesgo de tener en el mismo intervalo organismos con
diferentes caracteristicas, ya que la probabilidad de caer en un intervalo grande es
alta. Cuando la suma de ambos errores es minima se considera que el tamafio del
intervalo es el 6ptimo (Moloney 1986).

Para calcular los errores antes mencionados se programé el algoritmo
propuesto por Vandermeer (1978) utilizando MatLab 5.3. Las férmulas principales

son las siguientes:

21



ERROR DE MUESTREO

EM = (Pi(1)-P")? +(Pm(2)-P’)?
donde:
P’= Probabilidad de permanecer en el intervalo del tiempo 1 al tiempo 2.
Pm(1)= Probabilidad de permanecer en el intervalo del tiempo 1 al 2, al dividir en
dos el total de individuos y considerar Unicamente la parte que posea la menor
tasa de crecimiento.
Pm(2)= Probabilidad de permanecer en el intervalo del tiempo 1 al 2, al dividir en
dos el total de individuos y considerar Unicamente la parte que posea la mayor

tasa de crecimiento.

ERROR DE DISTRIBUCION
ED= (P4(1)-P)* + (P4(2) - P')*
donde:
P’= Probabilidad de permanecer en el intervalo del tiempo 1 al 2.
P4(1)= Probabilidad de que un individuo permanezca en el intervalo al sumar el
incremento al inicio del intervalo.
P4(2)= Probabilidad de que un individuo permanezca en el intervalo al sumar el

incremento al final del intervalo.
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Para aplicar el algoritmo en MatLab (apéndice 1) se requiere alimentarlo con
un archivo de datos en formato de texto (hombre.txt). El archivo debe contener dos
columnas. La primera es la longitud de las frondas en el tiempo 1 y la segunda, la
longitud de cada fronda de la columna 1 en el tiempo dos.

Se utilizaron los datos de longitud obtenidos en el muestro de mayo
(n=2111). Aplicando la tasa de crecimiento para diferentes grupos de talla,
obtenida en el periodo mayo-junio en este trabajo, se estimo la longitud que cada
fronda tendria en junio. Una vez que se ingresa el archivo de datos es necesario
alimentar el algoritmo con un tamafio de intervalo especificado en el programa
cOMO Muy,in (limite inferior del intervalo) y Mmax (limite superior del intervalo).

Asi, el primer intervalo es el que comprende el total de los organismos, es
decir, el limite inferior (Mnin) €s la talla menor y el limite superior (Mmax) €s la talla
mayor. Una vez ingresado el intervalo, el algoritmo va a calcular los dos errores
para ese primer intervalo. Acto seguido calculara los dos errores para un intervalo
un milimetro menor que el anterior y asi sucesivamente hasta un milimetro antes
de que Mnaxiguale a Mpin.

El algoritmo suma los errores y genera una grafica con la talla en el eje de
las abscisas y la suma de errores en el eje de las ordenadas. La longitud en la que
la suma de errores es minima se elige como limite superior del primer intervalo.
Para determinar el siguiente intervalo, el valor de M obtenido en el intervalo
anterior fungira ahora como limite inferior del intervalo y la talla maxima
encontrada como limite superior nuevamente. Se repiten todas las operaciones

hasta determinar el dltimo intervalo.

23



Estimacion de biomasa por fronda:

Con la finalidad de estimar la biomasa individual de las frondas, para su
utilizacion en el calculo del coeficiente de Gini, se determind la relacion existente
entre la talla y la biomasa de las frondas a partir de los datos de las frondas que se
pesaron y midieron cada mes. Se ajustd un modelo mensual teniendo como
minimo 113 frondas en febrero y como maximo 264 en marzo. A partir de los
parametros estimados, mediante los modelos para cada mes, se calculo la

biomasa de cada fronda colectada dado que se contaba con su talla.

Descriptores de la estructura de tallas

Se represento graficamente la estructura de tallas de la poblacion utilizando
la talla promedio y el error estandar por clase de talla.

Como descriptores de la estructura de talla se calcularon la talla media y el
coeficiente de Gini tanto en biomasa como en longitud para cada mes. Para el
caso de la talla media se calculo la talla promedio y su error estandar para cada
mes. Para calcular el coeficiente de Gini se aplico la formula propuesta por Sen

(1973, en Weiner y Solbrig 1984)
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donde:

| I= Valor absoluto

G= Coeficiente de Gini

x= Representa a cada dato

n= Numero de datos en total

X= Media

i= Cada una de las observaciones

j= i+l

G representa el promedio aritmético del valor absoluto de las diferencias
entre todos los pares de individuos. Toma valores entre cero y uno, donde un valor
de G=0 representa a una poblacion en la que todos los individuos son iguales,
mientras que G=1 es el maximo tedrico en una poblacion infinita en la que todos
los individuos son iguales excepto uno (Weiner y Solbrig 1984). Para su calculo se
programo el algoritmo en MatLab 5.3 (apéndice Il). El coeficiente de Gini se
calculo por cuadrante, tanto en biomasa como en longitud y se obtuvo el promedio

y el error estandar por mes.
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7.3.3 Estadio de desarrollo y tasas demograficas

7.3.3.1 Estadio de desarrollo

Se determindé el porcentaje de cada estadio de desarrollo, juvenil,
reproductivo, reproductivo-senescente y senescente. Dichos datos fueron

analizados graficamente por clase de talla y por mes.

7.3.3.2 Tasa de crecimiento

Para estimar la tasa de crecimiento se obtuvo la longitud de las plantas
marcadas en el tiempo uno y posteriormente la longitud de esa misma planta en el
tiempo dos. Sustrayendo la longitud del tiempo 1 de la longitud del tiempo 2 se
obtuvo el incremento en longitud por mes. Dividiendo entre el tiempo (en dias) que

transcurrié se obtuvo el crecimiento diario.

Cd: Lt+1 — Lt /t

donde:

Cq4 = tasa de crecimiento diario (cm/dia)
L= Longitud de la fronda al inicio (cm)
L+; = Longitud de la fronda al final (cm)

t= Tiempo transcurrido entre L; y L. (dias)

Se comparo la tasa de crecimiento entre clases de talla para cada periodo.

Cuando los datos cumplian los supuestos de normalidad y homogeneidad de
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varianzas se aplicO analisis de varianza de una via, en caso contrario la
comparacion se llevo a cabo mediante el analisis de varianza por rangos de
Kruskal-Wallis. Se compar6 la tasa de crecimiento entre meses considerando

juntas las clases de talla que se podian considerar iguales.

7.3.3.3 Tasa relativa de mortalidad
La tasa relativa de mortalidad (%) se estimo a partir del nimero de frondas
recuperadas con respecto al numero de frondas marcadas. Debido a que no fue

posible evaluar la tasa de pérdida de marcas, no se consider¢ el efecto por dicha

pérdida.

Nt B Nt+l *100
N

<
I

donde:
M = Tasa relativa de mortalidad (%).
N; = Numero de frondas marcadas en el tiempo t.

N+1 = NUmero de frondas recuperadas en el tiempo t+1.
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Se calcul6 también el numero de frondas que mueren por metro cuadrado,
para lo que se utilizaron los datos de densidad y mortalidad porcentual por clase

de talla, asi:

Mg = (D * M)/100

donde:
Mg = Mortalidad (frondas/m?)
D = Densidad (frondas/m?)

M = Mortalidad porcentual

Para evaluar si existe competencia intraespecifica se compararon, mediante
analisis de variancia, las tasas relativas de mortalidad por clase de talla para cada

periodo y posteriormente entre periodos

7.3.3.4 Tasa de reclutamiento a la primera clase de talla

El reclutamiento a la primera clase de talla se estimo a partir de los datos de
densidad, tasa de crecimiento y tasa de mortalidad. Es decir, la densidad que se
presentd en un tiempo t+1 estuvo determinada por la densidad que se present6 en
el tiempo t, mas los individuos que se reclutaron en ese tiempo, menos los que
murieron y los que crecieron pasando a la siguiente clase de talla. Si se conoce la
densidad, la tasa de crecimiento y mortalidad por clase de talla, se puede inferir el

reclutamiento a partir de dichas variables. Esto se expresa como sigue:
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Dtw1=Di—M-C+F+R;
Despejando se obtiene:

Ri=Dg1-Di+ M+ C-F

donde:

D.+1 = Densidad de frondas de la primera clase en el tiempo t+1

D; = Densidad de frondas de la primera clase en el tiempo t

M = Densidad de frondas de la primera clase de talla que murieron del tiempo t al
tiempo t+1 (frondas/m?)

C = Densidad de frondas que crecieron y cambiaron de la primera a la segunda
clase de talla del tiempo t al tiempo t+1 (frondas/m?)

F = Densidad de frondas que disminuyeron en tamafio y cambiaron de la segunda
a la primera clase de talla (frondas/m?) del tiempo t al tiempo t+1

R:= Reclutamiento a la primera clase de talla (frondas/m?)

7.3.4 Variables ambientales
Temperatura

Se obtuvo la temperatura superficial del mar utilizando la serie de Reynolds
provista por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). A través
de la serie de Reynolds se proveen la temperatura superficial del mar (TSM) en
cuadrantes de 1° por 1° utilizando informacion de boyas oceanicas Yy

extrapolaciones de ser necesario.
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Nutrientes

En las fechas de las colectas se tomaron muestras de agua de mar para
analizar nutrientes. Estas muestras se tomaron en botellas de plastico
sumergiendo la botella a media agua hasta que se llenara. La colecta se realizé en
dos puntos a lo largo del transecto aproximadamente a medio dia. Las botellas se
colocaron en hielo para ser transportadas a laboratorio en donde fueron
congeladas a —20°C y posteriormente analizadas para determinar concentracion
de nitratos mediante la técnica propuesta por Strikcland y Parsons (1972)

aplicadas en el laboratorio de Biogeoquimica del CIBNOR.

Fotoperiodo

Se obtuvo la duracion del dia en horas mediante el programa Mar V0.51
provisto por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de

Ensenada (CICESE) en el que se obtiene la hora a la que sale y se pone el sol.
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8. RESULTADOS

Se realizaron 9 colectas entre febrero del 2000 y febrero del 2001
obteniéndose un total de 18,350 frondas (Tabla I). Se cuenta con datos de
densidad, biomasa y estructura de tallas de la poblacién para nueve meses (Tabla
). Ademas, se determind la tasa de crecimiento y la tasa de mortalidad para cinco
periodos (febrero-marzo, marzo-abril, mayo-junio, agosto-septiembre y febrero-
marzo 2001) y el reclutamiento para tres periodos (febrero-marzo, mayo-junio y
agosto-septiembre) (Tabla I).
Tabla I. Meses (representado por X) en los que se determind densidad (n= No. de
cuadrantes), biomasa (hn= No. de cuadrantes), estructura de tallas (n= No. de frondas),
crecimiento (n= frondas marcadas recuperadas), mortalidad (n= frondas marcadas) y
reclutamiento a la primera clase de talla (Recl. 1ra.). Febrero (Fb), marzo (Mr), abril (Ab),

mayo (My), junio (Jn), agosto (Ag), septiembre (Sp), noviembre (Nv), febrero 2001 (Fb2) y
marzo 2001 (Mr2).

Mes Densidad Biomasa Estructura Crecimiento Mortalidad Recl. 1ra
de tallas
Fb (2000) X X
n=30 n=30 n=803
Mr(2000) X X X X X X
n=5823 n=62 n=99
Ab (2000) X X X X X
n=2927 n=42 n=55
My (2000) X X X
n=2111
Jn (2000) X X X X X X
n=3224 n=135 n=252
Ag (2000) X X X
n=1675
Sp (2000) X X X X X X
n=410 n=8 n=110
Nv (2000) X X X
n=753
Fb2 (2001) X X X
n=634
Mr2 (2001) X X
n=42 n=49

31



8.1 ESTRUCTURA Y DINAMICA POBLACIONAL
8.1.1 DINAMICA ANUAL DE LA BIOMASA Y DENSIDAD

La densidad promedio general fue de 277 fr/m? con un valor minimo en
septiembre de 55 fr/m? y méaximo en marzo de 776 fr/m?. La densidad promedio
aumentd entre febrero y marzo a 776 fr/m? (Fig. 3), con una posterior disminucién,
con valores intermedios que se mantuvieron medianamente homogéneos entre
abril y agosto (de 392 a 223 fr/m?); posteriormente se alcanzaron los valores

minimos de septiembre a febrero 2001).

1000 - 763
900 - [
800 - abc abe
700 - J 411 469
600 - [ abe

500 - 281

400 . l
300 + 104 T ac ac abc

200 55 100 85

00 1 = sa Bsa

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb/01

abc
223

—t—

Densidad (fr/m?)

——
'_

Figura 3. Variaciéon de la densidad de Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de
California de febrero del 2000 a febrero del 2001. (Media + Error Estandar). Las letras
indican los grupos formados por la comparacién multiple no paramétrica de Nemenyi al
95% de confianza, letras iguales = no diferencia significativa.
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Al realizar las pruebas a priori para las distribuciones de los datos de
densidad se observo que los datos no pueden ser considerados normales (Tabla
II). Adicionalmente, las distribuciones presentaron diferentes varianzas mensuales
(Tabla II), por lo que se utilizo el analisis de variancia no paramétrico de Kruskal-

Wallis para su comparacion.

Tabla Il. Pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de
varianzas (Bartlett) aplicadas a los datos mensuales de densidad y biomasa.

Densidad Biomasa
Prueba Est. de p Est. de p
prueba prueba
Kolmogorov-Smirnov d=0.318 <0.01 d=0.336 <0.01
Bartlett X?=182.93 <0.0001 X2=186.65 <0.0001

El analisis de varianza indico la existencia de diferencias significativas entre
los meses (H= 24.01, p=0.002). Entre marzo, abril, mayo, junio y agosto no se
evidenciaron diferencias estadisticas significativas. En septiembre y noviembre las
densidades promedio bajaron, pero sélo fueron significativamente distintas de
marzo, debido a la alta variabilidad (varios cuadrantes con ceros) entre abril y
agosto (Tabla IIl). Por dltimo, hacia noviembre se presentd un aumento,
probablemente relacionado con el inicio del crecimiento de la generacion

subsecuente.
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Tabla Ill. Prueba de Nemenyi aplicada a los datos de densidad de Sargassum
lapazeanum del suroeste del golfo de California de febrero del 2000 a febrero del
2001. Se reporta la probabilidad (p) de rechazar la hipotesis nula (H, = No hay
diferencia entre los meses, n.s. =No significativo).

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb2
Fb <0.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mr n.s. n.s. n.s. ns. <0.05 <0.05 ns.
Ab n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
My n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Jn n.s. n.s. n.s. n.s.
Ag n.s. n.s. n.s.
Sp n.s. n.s.
Nv n.s.

Por su parte, la biomasa promedio general fue de 149 g/m?, con un minimo
en septiembre (3 g/m?) y un maximo en mayo (448 g/m?). De forma semejante a la
densidad, la biomasa promedio aumento entre febrero y marzo, pero continué con
su tendencia positiva hasta mayo (Fig. 4). En junio inicié su disminucién, la cual

fue notoria a partir de agosto. En febrero inicid nuevamente un incremento.

abc
700 7 448
600 - abe
Nié 500 - b 280 [ abc
(@))]
~ 400 - 249 [ \ 267
(%)
£ 300 - T |
S I
& 200 @ i J abc
. ac ac abc
100 - 3 9 31
0 Ea =

Mr

Ab

My

Jn

Ag Sp Nv Fb/01

Figura 4. Variacion de la biomasa de Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de
California de febrero del 2000 a febrero del 2001 (Media + Error Estandar). Las letras
indican los grupos formados por la comparacién multiple no paramétrica de Nemenyi al
95% de confianza, letras iguales = no diferencia significativa.
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Las pruebas a priori para las distribuciones de los datos de biomasa
indicaron que los datos no pueden ser considerados normales (Tabla Il). Ademas,
las distribuciones presentaron varianzas mensuales diferentes (Tabla I1). Por lo
anterior, para su comparacion, se utilizé un analisis de varianza no parameétrico de
Kruskal-Wallis.

El analisis de varianza para las biomasas mostro la existencia de
diferencias significativas entre los meses (H=25.92, p=0.001). La biomasa
promedio aumenté significativamente entre febrero y marzo (Fig. 4, Tabla V).
Nuevamente, entre marzo, abril, mayo, junio y agosto no se evidenciaron
diferencias estadisticas significativas. En septiembre y noviembre la biomasa
promedio bajo, pero solo fue significativamente distinta de marzo.

Tabla IV. Prueba de Nemenyi aplicada a los datos de biomasa de Sargassum
lapazeanum del suroeste del golfo de California de febrero del 2000 a febrero del

2001. Se reporta la probabilidad (p) de rechazar la hipétesis nula (H, = No hay
diferencia entre los meses, n.s.= No significativo).

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb2

Fb <0.05 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mr n.s. n.s. n.s. n.s. <0.05 <0.05 n.s.
Ab n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
My n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Jn n.s. n.s. n.s. n.s.
Ag n.s. n.s. n.s.
Sp n.s. n.s.
Nv n.s.
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Log1io Biomasa

La biomasa total y la densidad de frondas durante la época de
crecimiento (febrero a mayo) presentaron una relacion positiva significativa

(r=0.56, p<0.001, Fig. 5), lo cual indica ausencia de autorraleo en la poblacion.

4,00
3,50 - B=0,3+0,74*D
300 r=0,56

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 \ \ ! ! ‘ !
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

e Fb
x Mr
o Ab
a My

Log,o Densidad

Figura 5. Variaciéon temporal de la relacion entre log;o (biomasa) y log 1o(densidad de
frondas) para Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de California. Fb=
febrero, Mr= marzo, Ab= abril, My= mayo.

Al analizar la correlacion entre las variables ambientales: temperatura,
fotoperiodo, nutrientes y la hora de la marea mas baja, se encontré una
correlacion significativa entre el fotoperiodo y la biomasa y entre la hora de la
marea mas baja y la biomasa al 90 % de confianza (Tabla V). Las mayores
biomasas ocurren cuando los dias son mas largos y las mareas bajas se

presentan durante la madrugada (Figs. 6y 7).
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Tabla V. Coeficientes de correlacion y nivel de probabilidad para la relacion entre
las variables ambientales y las variables poblacionales densidad y biomasa de
Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de California en el periodo de
crecimiento de febrero a mayo del 2000. En negrita se resaltan las relaciones

significativas al 90 y 95% de confianza.

Variable Densidad Biomasa
Temperatura r=-0.39 p=0.29 r=0.31 p=0.41
Fotoperiodo r= 0.38 p=0.31 r=0.70 p=0.03
Nutrientes r= 0.39 p=0.33 r=-0.46 p=0.28
Hora marea baja r=-0.28 p= 0.46 r=-0.63 p=0.06
°00 7 - 0.70 Mye
400 4 P=0,03
£ 300 -
2
® 200 -
z
o 100 -
o0 AJ o
0 NV. I Sp. I 1
/
lO(Z)LQOO 11,00 12,00 13,00 14,00

Figura 6. Relacion temporal de la biomasa con respecto a la duracion del dia
(fotoperiodo) para Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de California.

Duracion del dia (h)
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Figura 7. Relacion temporal de la biomasa con respecto a la hora en que ocurren las
mareas bajas para Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de California.

Es de resaltar que se observo un solo valor de biomasa promedio alto
cuando la marea baja ocurrié de dia (marzo) y un valor de biomasa promedio bajo
cuando la marea baja fue de noche (agosto), lo que se explica al recordar que es
precisamente en marzo y agosto cuando se dan los cambios en la ocurrencia de la

marea baja entre el dia y la noche.

8.1.2 DINAMICA ANUAL DE LA ESTRUCTURA DE TALLAS
8.1.2.1 Determinacion de clases de talla
Utilizando el algoritmo de Vandermeer (1978) aplicado para los datos mayo-
junio, se eligieron seis intervalos de talla (0-6, 6-20, 20-40, 40-60, 60-80 y > 80

cm) (Fig. 8).
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Figura 8. Gréficas de la suma de errores (Error de Muestreo + Error de
Distribucion) generados por el algoritmo de Vandermeer. Se muestran los limites
superiores elegidos para formar los intervalos de clases de talla. A= 6, B=20,
C=40, D=60, E=80 y F >80.
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8.1.2.2 Estimacion de biomasa por fronda
Para todos los meses el modelo potencial describié significativamente la
relacion entre la biomasa y la longitud de las frondas (Tabla VI). Se cont6é con un
minimo mensual de 113 datos (febrero) y un maximo (marzo) de 264. A partir de
los parametros estimados mensualmente (tabla VI) se calculé la biomasa de cada

fronda colectada, dado que se contaba con su talla.

Tabla VI. Parametros de ajuste del modelo potencial (B= a L” para la relacion
biomasa-longitud de las frondas de Sargassum lapazeanum. En negrita se
resaltan los ajustes significativos al 95% de confianza.

Mes A b R p n
Fb 0.024 1.669 0.765 <0.001 113
Mr 0.007 2.101 0.858 <0.001 264
Ab 0.001 2.4 0.858 <0.001 229
My 0.005 1.333 0.677 <0.001 220
Jn 0.029 1.555 0.755 <0.001 241
Ag 0.018 1.743 0.755 <0.001 220
Sp 0.076 1.677 0.689 <0.001 124
Fb2 0.047 1.439 0.907 <0.001 207
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8.1.2.3 Descriptores de la estructura de tallas

Se observaron cambios en la estructura de tallas dependientes del tiempo
(Fig. 9). En febrero sélo estuvieron presentes frondas del primer intervalo con
tallas de 0.2 a 6 cm. Entre marzo y mayo se presentaron frondas en todos los
intervalos. En marzo se presentaron frondas de hasta 38 cm y para abril y mayo
ya se encontraron frondas de todos los intervalos con una talla maxima de 90 cm
en abril y de 82 cm en mayo. Cabe mencionar que la frecuencia de ocurrencia de
las frondas a partir de 40 cm fue siempre muy baja. A partir de junio no se
presentaron frondas mayores a 60 cm y para agosto solo se encontraron frondas
de 0-6 y de 6-20 cm siendo mayor la proporcion de frondas pequefias. Entre
septiembre y noviembre nuevamente se presentaron solo ejemplares del primer

intervalo y por ultimo, en febrero del 2001 se alcanzo6 una talla de 30 cm (Fig. 9).
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Figura 9. Estructura de tallas de Sargassum lapazeanum, de febrero del 2000 a febrero
del 2001. (Densidad Media + Error Estandar).
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8.1.2.3.1 Talla media

La talla media aumento desde el inicio del estudio hasta finales de
primavera (Fig. 10). Posteriormente disminuy6 a partir de junio y se mantuvo baja
hasta noviembre. Entre noviembre y febrero/2001 se observd un incremento con
valores parecidos a los del inicio del estudio (febrero 2000, 1.8 £ 0.29 cm; febrero

2001, 2.3 + 0.4 cm, p> 0.05).

c
16 - 13,5
14 be |
9,5
1 [
10l |
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2 8- b L 5,4
2 | g, 3.6 abc
9 T 58 ab ab ab
4 - 18 T ’ 2,3
T - 1,3 15 '
2 = t
0 1 ] |

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb/01

Figura 10. Talla media de Sargassum lapazeanum de febrero del 2000 a febrero del
2001. (Media %= Error Estandar). Las letras indican los grupos formados por la
comparacion multiple no paramétrica de Nemenyi al 95% de confianza, letras iguales =
no diferencia significativa.
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Las pruebas a priori indicaron que los datos no pueden considerarse
normales; ademas sus varianzas fueron heterogéneas (Tabla VII). El analisis de
Kruskal-Wallis mostré que existieron variaciones significativas a lo largo del tiempo
(H=65.33 p< 0.001). ElI aumento entre marzo y abril fue significativo.
Posteriormente, la talla disminuyo de forma significativa en junio. Los valores de
significacion de la comparacion multiple entre los meses se observan en la tabla
VIII.

Tabla VII. Pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de

varianzas (Bartlett) para la talla media mensual en la poblacion de Sargassum
lapazeanum del suroeste del golfo de California.

Talla media
Prueba Est. de prueba P
Kolmogorov-Smirnov  d=0.208 <0.01
Bartlett X?=126.32 < 0.0001

Tabla VIII. Valores de probabilidad de la prueba de Nemenyi para la talla media de
Sargassum lapazeanum n.s.= No significativo.

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb2

Fb n.s. <0.05 <0.05 <0.05 n.s. n.s. n.s. n.s.
Mr n.s. <0.05 <0.05 n.s. n.s. n.s. n.s.
Ab n.s. n.s. n.s. <0.05 <0.05 <0.05
My n.s. <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Jn n.s. <0.05 <0.05 <0.05
Ag n.s. n.s. n.s.
Sp n.s. n.s.
Nv n.s.
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Las tallas menores promedio se presentaron en otofio e invierno, cuando la
poblacién estuvo constituida por dos tipos de frondas: las remanentes de la
primavera anterior y las nuevas frondas (de apariencia sana). Pese a que en el
presente estudio no se determind el tiempo de vida de las frondas, en febrero del
2001 se observé una proporcion alta (57%) de plantas senescentes del ciclo
anterior, las cuales formaron parte importante de la poblacion, al menos al inicio

de la temporada del 2001.

8.1.2.3.2. Desigualdad de tallas

La desigualdad de talla presento valores altos durante la primavera y
principios de verano. La maxima desigualdad promedio se presento en mayo tanto
en longitud (G=0.54) como en biomasa (G=0.74). A fines de verano la desigualdad
disminuy6 notablemente alcanzando su valor minimo en septiembre, G=0.19 en
longitud y G=0.28 en biomasa.

Las pruebas a priori indicaron que el coeficiente de Gini en longitud y
biomasa se distribuyé de forma normal, con varianzas homogéneas en ambos
casos (tabla 1X). Los analisis de varianza de una via indicaron que para ambas
variables existieron diferencias significativas entre los meses (longitud: Fgos891=

F=19.31, p<0.001; biomasa: Fo0s891= F=24.32, p<0.001).
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Tabla IX. Pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de
varianzas (Bartlett) para el coeficiente de Gini en longitud y biomasa de la

poblacién de Sargassum lapazeanum del suroeste del golfo de California.

Gini en longitud Gini en biomasa

Prueba Est. De p Est. de p
prueba prueba

Kolmogorov-Smirnov D=0.057 0.097 d=0.484 0.58
Bartlett X?=15.47 0.128  X?=14.39 0.07
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Figura 11. Valores del Coeficiente de Gini en longitud (A) y en biomasa (B) para la
distribucion de tallas a lo largo del tiempo (Media + Error Estandar). Las letras
indican los grupos formados por la comparacion mdultiple Tukey al 95% de

confianza, letras iguales = no diferencia significativa.
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Respecto a la longitud, la desigualdad promedio de tallas aumento entre
febrero (G=0.31) y marzo (G=0.49), pero el aumento no fue significativo sino hasta
abril (G= 0.51), se mantuvo estable hasta junio, bajé significativamente en agosto
(G=0.35) y se mantuvo estable hasta febrero del 2001, que fue similar al mismo

mes del afio anterior (Fig. 11 A, Tabla X).

Tabla X. Valores de probabilidad de la prueba de Tukey para el coeficiente de Gini
en longitud. En negrita se resalta las comparaciones significativas al 95 % de
confianza.

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb2

Fb 1462 0.0447 0.0082 0.0293 1  0.0777 0.6881 0.9999
Mr 0.9991 0.8946 0.9917 0.0106 0.0001 0.0002 0.0002
Ab 0.9976 1  0.0012 0.0001 0.0001 0.0001
My 0.9997 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
Jn 0.0006 0.0001 0.0001 0.0001
Ag 0.0552 0.4031 0.9948
Sp 0.9499 0.2282
Nv 0.8427

El coeficiente de Gini, en biomasa, subid significativamente entre febrero
(G=0.52) y marzo (G=0.74), se mantuvo estable hasta junio (G=0.65), bajo
significativamente en agosto (G=0.47) y se mantuvo estable hasta el siguiente
febrero, cuyo valor fue estadisticamente similar al mismo mes del afio anterior
(Fig. 11B). El nivel de significacion de todas las comparaciones entre pares de

meses, realizadas mediante la prueba de Tukey, aparece en la Tabla XI.
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Tabla Xl. Valores de probabilidad de la prueba de Tukey para el coeficiente de
Gini en biomasa. En negrita se resalta las comparaciones significativas al 95 % de

confianza.

Fb Mr Ab My Jn Ag Sp Nv Fb2
Fb 0.0100 0.0059 0.2893 0.3681 0.9952 0.0054 0.8789 0.9487
Mr 1 0.7027 0.4624 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ab 0.5558 0.3697 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
My 1 0.0010 0.0001 0.0009 0.0002
Jn 0.0010 0.0001 0.0015 0.0002
Ag 0.0674 0.9989 0.9998
Sp 0.2609 0.1683
Nv 1
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8.2 ESTADIO DE DESARROLLO Y TASAS DEMOGRAFICAS
8.2.1 ESTADIO DE DESARROLLO

La reproduccion, indicada por el porcentaje de frondas con receptaculos, se
inicio en abril con 0.55 % de frondas reproductivas y presentdé su maximo en mayo
con 27% (Fig. 12). Desde que comenzd la reproduccion, las frondas reproductivas
mas grandes estaban rotas, 5% en mayo. En agosto se encontraron las ultimas
frondas reproductivas (3.9 %). A partir de septiembre, sélo se encontraron frondas
vegetativas del primer intervalo de tallas tanto juveniles (73 %) como senescentes

(26 %).

100% -
s0% | —
80% -
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50% -
40% A
30% o
20%
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0% T T T T T T 1

Ab My Jn Ag Sp Nv Fb/01

0OJ ®R ORS OS

Figura 12. Porcentaje de frondas (apilado) en los diferentes estados de desarrollo de
Sargassum lapazeanum de abril del 2000 a febrero del 2001 (J= frondas juveniles,
R= frondas reproductivas, RS= frondas reproductivas-senescentes y S= frondas
senescentes.
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Abril fue el primer mes en el que se observaron frondas reproductivas y su
porcentaje fue bajo (0.55%). Las primeras frondas reproductivas se observaron en
la tercera clase de talla (20-40 cm). La talla menor a la que se observaron frondas
reproductivas en este mes fue de 30 cm (Fig. 13). Al considerar las frondas a partir
de la talla minima de reproduccién, el 9.8 % de éstas se encontré en estado
reproductivo. En abril se inicié el rompimiento de las frondas, una vez que se
desarrollaron los receptaculos (Fig. 13). Cabe mencionar que la fronda observada
mas larga sin romperse fue de 86 cm.

La reproduccion alcanz6 en mayo su mayor porcentaje (27%). Es
destacable que en este mes disminuy6 la talla minima de reproduccion, pues
exceptuando la primera clase de talla, en todas las demas se presentaron frondas
reproductivas. La talla minima de reproducciéon fue de 9 cm. En concordancia, a
partir de la tercera clase de talla, la proporcion de frondas reproductivas aumento
hasta alcanzar el 100 % en la dltima clase (> 80 cm). Numéricamente, la clase
mas importante fue la tercera, con 248 frondas, de las cuales 202 estaban en
reproduccion (81%). La ruptura de las frondas empez6 a ser evidente en mayo
(5%; Fig. 13). En respuesta a ello, en los meses subsecuentes se observé una
disminucién en la representatividad de las clases de talla, hasta encontrar solo la

clase menor en septiembre.
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Figura 13. Porcentaje de frondas en los diferentes estados de desarrollo por clase de
talla de abril del 2000 a febrero del 2001 (J= frondas juveniles, R= frondas
reproductivas, RS= frondas reproductivas-senescentes y S= frondas senescentes.
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En junio, la talla minima de reproduccion fue igual a la de mayo (9 cm). La
proporcion de frondas reproductivas disminuyo de 27% en mayo a 6.1% en junio.
No se encontraron frondas de las ultimas dos clases de talla en este mes. Cuando
las frondas grandes se rompieron continuaron sujetas al substrato y pasaron a
formar parte de clases de talla menores o se desprendieron totalmente. Parte del
material desprendido por cualquiera de las vias anteriores fue arrojado a la playa y
formo parte de los grandes varamientos de algas que se observaron en los meses
de junio y agosto (ademas de S. lapazeanum, los varamientos estuvieron
formados por otras especies, como S. sinicola).

En agosto, la proporcion de frondas reproductivas fue la mas baja (4% del
total) de las cuales el 67 % ya se habian empezado a romper. En este mes se
encontré una gran proporcién de frondas juveniles (74%) y un 22% de frondas
senescentes.

Tanto en septiembre como en noviembre, solo se presento la primera clase
de talla compuesta por una mezcla de frondas senescentes (26 y 5 9%,
respectivamente) y juveniles (73 y 94 %, respectivamente). Para febrero del 2001
aumento la proporcion de frondas senescentes (Fig. 13).

Cabe mencionar que la primera clase de talla se mantuvo con una alta

proporcién de frondas juveniles durante todo el periodo de estudio.
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8.2.2 TASAS DEMOGRAFICAS
8.2.2.1 Tasa de reclutamiento a la primera clase de talla

De los tres meses para los que se determind el reclutamiento, marzo
presento el valor méas alto con 675 fr/m? reclutadas que representan el 87 % de la
densidad en este mes. Se presenté una disminucién en junio (298 fr/m 2, 69 %) y
una notable baja en septiembre (35 fr/m? 65%) (Fig. 14). La densidad y el
reclutamiento mostraron tendencias similares, en donde, inmediato al periodo de
mayor reclutamiento (febrero-marzo) correspondié la mas alta densidad registrada.
No fue posible realizar un andlisis de correlacion para estas variables debido al

bajo numero de meses para los cuales se cuenta con informacién de

reclutamiento.
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Figura 14. Densidad de frondas en el periodo de estudio y tasa de reclutamiento
estimada para los meses de marzo, junio y septiembre.
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8.2.2.2 Tasa de crecimiento
La tasa de crecimiento promedio mostro valores bajos entre febrero y marzo
(0.57 cm/dia), con un notorio incremento entre marzo y abril (1.57 cm/dia), tiempo
en el que alcanzé su maximo valor. Posteriormente, mostré una disminucion
alcanzando su valor minimo entre mayo y junio (-0.86). Después de esto, se

observo una recuperacion paulatina, pero sin llegar a valores cercanos al maximo

(Fig. 15).
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Figura 15. Densidad de frondas en el periodo de estudio y tasa de crecimiento
(cm/dia, Media + Error Estandar) para los meses de marzo, abril, mayo, junio,
septiembre y marzo del 2001.
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Al analizar el crecimiento por clase de talla (Fig. 16) se observd que a
inicios y mediados de primavera, todas las clases presentes crecieron. Para fines
de primavera, las frondas de las ultimas dos clases (60-80 cm y > 80cm) se
rompieron registrandose disminucién en su tamafio.

Las comparaciones de la tasa de crecimiento entre clases de talla indican
que, de febrero a abril, las dos primeras clases de talla no mostraron diferencias
en su crecimiento (tabla XIlI). Estas dos primeras clases de talla son
significativamente diferentes entre los periodos de estudio con 0.57 cm/dia en
febrero-marzo, 1.15 cm/dia en marzo-abril y 0.31 cm/dia para febrero-marzo 2001
(H=21.04, p<0.0001).

El méximo crecimiento promedio (2.1 cm/dia) se presentd entre marzo y
abril para la tercer clase de talla (20-40 cm). En general se observé aumento en
longitud entre los primeros meses (febrero-mayo). Posteriormente (mayo-
septiembre) predominaron las tasas negativas, para volver a observar incrementos
a finales del estudio (inicio de la siguiente temporada).

En junio, sélo crecieron las frondas de la primera clase. En la segunda clase
de talla, a pesar de que algunas frondas crecieron, la tasa de crecimiento
promedio fue negativa. A partir de la tercera clase de talla, todas las frondas
disminuyeron en longitud.

En septiembre, cuando Unicamente estuvieron presentes las primeras dos
clases de talla se presenté disminucién en longitud en ambas (-0.1 cm /dia y -0.2
cm/dia). Sin embargo, el ultimo dato debe ser tomado con precaucion, pues sélo

se conto con una fronda debido a que la mortalidad fue muy alta (92%).
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En marzo del 2001, la tasa de crecimiento de las dos primeras clases de
talla promedid 0.31 cm/dia, valor semejante al obtenido al inicio del estudio en

marzo del 2000.

Tabla XIlI. Valores de probabilidad obtenidos para la comparacion de la tasa de
crecimiento entre las clases de talla para los periodos: febrero-marzo 2000 (Fb-
Mr), marzo-abril 2000 (Mr-Ab), mayo-junio 2000 (My-Jn), agosto-septiembre 2000
(Ag-Sp) y febrero-marzo 2001 (Fb2-Mr2). DI= Datos insuficientes, ND= Analisis no
disponible. Se resalta en negritas las comparaciones significativas al 95% de
confianza.

Periodo |Analisis Comparacion multiple
Fb-Mr Talla 0-6cm | 6-20 cm
Andeva |0-6 cm 0.37
F=0.80 |6-20cm —
p=0.37
Mr-Ab Talla 0-6cm | 6-20cm | 20-40cm | 40-60 cm
Andeva |0-6 cm ---- 0.32 0.03 0.81
F=4.79 |6-20cm -—-- 0.17 0.99
P=0.005 | 20-40 cm — 0.78
40-60 cm ———
My-Jn Talla 0-6cm | 6-20cm | 20-40cm | 40-60 cm | 60-80 cm | >80 cm
Kruskal- | 0-6 cm DI DI DI DI DI
Wallis 6-20 cm -——-- ND ND ND ND
X2=100 |20-40 cm -—-- ND ND ND
P<0.001 | 40-60 cm -—-- ND ND
60-80 cm -— ND
>80 cm —
Ag-Sp Talla 0-6cm | 6-20cm
0-6 cm _— DI
6-20 cm
Fb-Mr |Andeva |Talla 0-6cm | 6-20 cm
F=1.79 |[0-6cm 0.18
P=0.18 |6-20cm ----
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Figura 16. Tasa de crecimiento (cm/dia) por clase de talla para los periodos de:
febrero-marzo (Fb-Mr, n=62), marzo-abril (Mr-Ab, n=42), mayo-junio (My-Jn, n=135),
agosto-septiembre (Ag-Sp, n=8) y febrero del 2001-marzo del 2001 (Fb2-Mr2, n=42).
Las letras indican el resultado de la comparacién entre clases de talla por periodo
(a =0.05), letras iguales =no diferencia significativa.
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8.2.2.3 Tasarelativa de mortalidad
La tasa de mortalidad fue alta a lo largo de todo el estudio, de 24 a 93 %
(Fig. 17). En comparacion, fué menor en los dos primeros periodos (febrero-marzo
37% y marzo-abril 24%). Entre agosto y septiembre se present6 el maximo (92%),
que coincidié con los minimos de densidad (54 fr/m?) y biomasa (3 gr/m?) en
septiembre. Esto marco el final de la temporada de crecimiento de la poblacién de

Sargassum lapazeanum.

24% 93%

46%
37% .
=

14%

Fb Mr Ab My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc En Fb2

[ Mort —— Dens

Mr2

Figura 17. Tasa relativa de mortalidad (%) para los periodos febrero-marzo, marzo-
abril, mayo-junio, agosto-septiembre y febrero-marzo del 2001. Las barras indican la
cantidad de frondas que murieron (frondas/m?) en el periodo correspondiente. Las
lineas indican la densidad de frondas en el periodo de estudio.
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En todas las clases de talla se presentd mortalidad siendo siempre mas
marcada en las primeras dos (Fig. 18), pero no significativamente diferente (Tabla
XIIl). Durante la primavera y principios de verano la tasa de mortalidad fue
significativamente menor que en el periodo agosto-septiembre. La mortalidad fue
significativamente mas baja en el periodo febrero-marzo 2001 (14%) que en el
mismo periodo (37%) del afio anterior (Tabla XIV).

Tabla Xlll. Comparacion de la tasa de mortalidad de Sargassum lapazeanum entre
clases de tallas para los periodos: febrero-marzo 2000 (Fb-Mr), marzo-abril 2000

(Mr-Ab), mayo-junio 2000 (My-Jn), agosto-septiembre 2000 (Ag-Sp) y febrero-
marzo 2001 (Fb2-Mr2).

Periodo Andlisis de Varianza
Fb-Mr F=0.856, p=0.36
Mr-Ab F=0.70, p=0.49
My-Jn F=1.14, p=0.33
Ag-Sp F=1.03, p=0.31

Fb2-Mr2 F=0.28, p=0.75

Tabla XIV. Valores de probabilidad de la prueba de Tukey para la comparaciéon
multiple de la tasa de mortalidad de Sargassum lapazeanum entre los periodos de
estudio. Se resaltan en negritas las comparaciones significativas al 95% de
confianza.

Periodo Fb-Mr Mr-Ab My-Jn Ag-Sp Fb2-Mr2
Fb-Mr 0.48 0.99 <0.001 0.03
Mr-Ab 0.35 <0.001 0.72
My-Jn <0.001 0.02
Ag-Sp <0.001
Fb2-Mr2
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Figura 18. Tasa de mortalidad (%) por clase de talla para los periodos de, febrero-
marzo (Fb-Mr, n=99), marzo-abril (Mr-Ab, n=55), mayo-junio (My-Jn, n=252), agosto-
septiembre (Ag-Sp, n=110) y febrero del 2001-marzo del 2001 (Fb2-Mr2, n=49).
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8.3 VARIABLES AMBIENTALES
8.3.1 Temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) presentd su maximo en
septiembre (29.5 °C) y su valor minimo en marzo (19.5 °C) (Fig. 19). Se presento
un aumento acelerado entre abril y agosto, que se estabilizd en septiembre en el
valor maximo, para disminuir aceleradamente a partir de octubre. Existe una

diferencia de 10 grados entre el minimo en primavera y el maximo en otofio.
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Figura 19. Fluctuacion de la temperatura superficial del mar (TSM), para la bahia de La
Paz, de febrero del 2000 a febrero del 2001. Tomado de la base de datos de la NOAA.
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8.3.2. Nutrientes

La concentracion de nitratos en el periodo de estudio varié de cero en mayo

a 2.38 pmol/l en marzo siendo este el valor maximo alcanzado. La concentracion

de nitratos disminuyé a partir de abril (0.10 umol/l) y se mantuvo baja hasta

septiembre (0.06 pumol/l). Alcanzé nuevamente valores altos en noviembre (2.21

pmol/l), similares a los de primavera (Fig. 20).
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Figura 20. Concentracion de nitratos (umol/l) en Piedras Coloradas, San Juan de la
Costa de marzo del 2000 a febrero del 2001.
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8.3.3. Fotoperiodo

La duracion del dia aumenta paulatinamente a partir de febrero, hasta
alcanzar su valor maximo en junio (13.6 horas luz). A partir de julio disminuye
hasta alcanzar su valor minimo en diciembre (10.6 horas luz) e iniciar el aumento

progresivo a partir de enero del afio 2001 (Fig. 21).
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Figura 21. Patron de duracion del dia (horas luz) para la bahia de La Paz,
B.C.S., México (Tomado del programa Mar V0.51 por CICESE)
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9. DISCUSION

9.1 ESTRUCTURA Y DINAMICA POBLACIONAL
9.1.1 DINAMICA ANUAL DE LA DENSIDAD Y BIOMASA

Sargassum lapazeanum presentd la maxima densidad y abundancia en
primavera. Esta estacionalidad coincide con la observada por McCourt (1984) para
tres especies de Sargassum (S. johnstonii, S. sinicola y S. herporhizum) en el
norte del golfo de California, para S. sinicola, S. herporhizum y S. lapazeanum en
bahia Concepcion (Nufez-Lépez y Casas-Valdez 1997) y para S. sinicola
(Espinoza y Rodriguez 1987) y S. horridum (Mufieton-Gomez y Hernandez-
Carmona 1993) en bahia de La Paz. Dada la condicion subtropical de la bahia de
La Paz, lo encontrado en el estudio presente coincide con las tendencias
generales observadas en otras especies de Sargassum.

DeWreede (1976) propuso una tendencia en la estacionalidad para el
género Sargassum en funcién de la latitud sugiriendo que las algas de ambientes
tropicales presentan su maxima abundancia en invierno, mientras que las de
ambientes templados la presentan en verano. Posteriormente, McCourt (1984)
amplié esta generalizacion incluyendo algas subtropicales. Dicho autor plantea
que estas Ultimas presentan los maximos de abundancia y desarrollo en primavera
o bien en los periodos entre las temperaturas extremas.

En general, las especies de Sargassum de ambientes templados como S.
sinclairii (Schiel 1985), S. distichum y S. podacantum (Kendrick y Walker 1994), S.
macrocarpum (Morase y Kito 1998) y S. muticum (Wernberg et al. 2000) presentan

maximos de abundancia en verano. Las especies de ambientes tropicales como S.
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oligocystum, S. obtusifolium y S. polyphyllum (DeWreede 1976), S. carphophyllum,
S. ilicifolium y S. siliquosum (Hurtado y Ragaza 1999) y S. mangarevense (Stiger y
Payri 1999) presentan sus maximos de abundancia en la época fria.

Se ha sugerido que la especie subtropical S. pteropleuron (Prince y O’Neal
1979) y las especies tropicales S. siliguosum y S. paniculatum (Ang 1985a) no
presentan sus maximos de abundancia en la época fria como seria de esperarse.
Los trabajos antes mencionados no analizan la abundancia sino el crecimiento;
por lo tanto, no se puede concluir si siguen o no las tendencias del género.

Por otro lado, se observé una tendencia contraria para S. sinicola en bahia
Magdalena que, siendo una especie subtropical, presenta la maxima biomasa en
verano (Sanchez-Rodriguez y Hernandez-Carmona 1998, Sanchez-Rodriguez y
Cervantes-Duarte 1999). Los autores atribuyen la maxima biomasa en verano a
optimos en disponibilidad de nutrientes y temperatura del agua ocasionado por
surgencias en el area.

No existe un estudio enfocado a demostrar por qué las especies de
ambientes templados presentan sus maximos en verano y las de ambientes
tropicales en invierno. Es probable que esta tendencia se deba a que las
temperaturas Optimas de desarrollo se presenten en diferentes estaciones del afo
en las zonas templadas y tropicales. Mathieson y Dawes (1974), en un estudio de
algas rojas en Florida, demostraron que las especies del sur crecieron mas en
invierno, mientras que en el norte el mayor crecimiento sucedi6 en verano, a
temperaturas similares. Ello sugiere un éptimo de temperatura para el crecimiento

de las plantas que en la bahia de La Paz estaria alrededor de 20° C.
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La marcada estacionalidad de las especies de Sargassum puede ser el
resultado de una adaptacion a la utilizacion optima de las condiciones favorables y
los recursos (luz y nutrientes) para el desarrollo cuando estos se presenten.

La temperatura, el fotoperiodo, la disponibilidad de nutrientes (NO3) y el
efecto de las mareas (por ejemplo la hora a la que ocurre la marea mas baja) son
factores ambientales mayores que afectan a las algas (Lobban y Harrison 1994).
Para S. lapazeanum solamente el fotoperiodo mostr6 una relacién positiva
significativa con respecto a la biomasa. La hora a la que ocurren las mareas bajas
mostro una relacion negativa al 90% de confianza.

La luz es uno de los factores ambientales mas importantes para el
desarrollo de las plantas (Lobban y Harrison 1994). En este estudio existid una
relacion significativa y positiva entre el fotoperiodo y la biomasa. La acumulacion
de biomasa depende del equilibrio entre la respiracién y la produccién. Por tanto,
entre mas tiempo disponible para fotosintesis tengan los organismos, mayor sera
la posibilidad de que la produccion supere la respiracion y se acumule biomasa.
Se debe considerar que la acumulacién de biomasa depende, ademas del tiempo
disponible para fotosintesis, de la irradiancia, del estado fisiolégico de la planta, de
las relaciones intra e interespecificas y de la disponibilidad de nutrientes, entre
otros (Lobban y Harrison 1994).

Los ciclos de mareas afectan de manera importante a las algas que crecen
en el intermareal (Lobban y Harrison 1994). En la bahia de La Paz las mareas mas
bajas ocurren durante la madrugada en primavera y verano. En esta época los
dias son mas largos y la irradiaciéon solar es mayor. Las mareas altas durante el

dia pueden estar protegiendo a las plantas de las altas irradiancias.
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No se evidenciaron correlaciones positivas entre las variables ambientales
temperatura y nutrientes y la densidad o biomasa, lo cual no implica que estas
variables ambientales no afecten directamente a la poblacion. Cada variable
puede afectar diferentes aspectos de la fisiologia de los organismos y en este
estudio se esta midiendo el resultado final (densidad y biomasa promedios de la
poblacién) de toda una serie de procesos (reclutamiento, crecimiento y mortalidad)
gue son afectados en diferente medida por las variables ambientales y ademas
por variables bioticas.

La relacion positiva entre la densidad y la biomasa observada durante la
época de crecimiento de S. lapazeanum (febrero-mayo) es un indicador de que en
la poblacion no se presenta el proceso de autorraleo. El autorraleo consiste en una
mortalidad denso-dependiente de plantas que estan creciendo activamente en
condiciones de apifiamiento monoespecifico (Weller 1987).

En algas, la ausencia de autorraleo ha sido reportada para frondas de algas
rojas clonales, aunque en muy pocas especies como: Chondrus crispus (Chopin et
al. 1992), Mazzaella parksii (como M. cornucopiae) (Scrosati y DeWreede 1997),
Gelidium sesquipedale (Santos 1995), y Pterocladiella capillacea (Scrosati y
Serviere-Zaragoza 2000). La ausencia de autorraleo en un alga parda no habia
sido observada con anterioridad, por lo que los resultados de este trabajo
constituyen la primera observacién a este respecto.

Para Sargassum muticum en la costa oeste de Espafia se reportd presencia
de autorraleo (Arenas y Fernandez 2000). Esta especie es considerada no clonal
por los autores, y coincide con el resto de las algas que se consideran no clonales

para las que se ha reportado presencia de autorraleo como en Fucus serratus y
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Laminaria digitata en condiciones de laboratorio (Creed et al. 1998), Himanthalia
elongata (Creed 1995) y Sargassum spp (Kendrick 1994).

La naturaleza clonal o individual de Sargassum lapazeanum no esta
determinada. Observaciones personales sugieren que podria ser clonal, pues es
frecuente ver varias frondas originandose a partir de un mismo sujetador grande
(de varios cm?® de superficie); por lo tanto, de un cigoto se podrian estar
desarrollando varias frondas. Ademas, la relacion positiva densidad-biomasa
también sugiere que esta especie podria ser clonal. Se requiere corroborar la
naturaleza (clonal o individual) de S. lapazeanum mediante experimentos de
campo, laboratorio o con herramientas moleculares.

Las posibles explicaciones a la ausencia de autorraleo son abordadas por
Scrosati y Serviére-Zaragoza (2000), entre las que se cuentan: 1) una conexion
entre ramets que permite el intercambio de nutrientes y substancias asimiladas
fotosintéticamente, 2) que la produccion de nuevos ramets sea negativamente
denso-dependiente, 3) que la competencia asimétrica entre ramets grandes y
pequefios sea moderada por el transporte de recursos del sujetador a los ramets y
por ultimo 4) que las frondas pequefias estén aclimatadas a las condiciones de

baja irradiancia generadas por el dosel.

9.1.2 DINAMICA ANUAL DE LA ESTRUCTURA DE TALLAS
9.1.2.1 Talla media
La longitud de las plantas ha sido usada como indicador de tamafio para
muchas especies de algas (DeWreede 1986, Ballesteros et al. 1998, Arenas y

Ferndndez 2000, entre otros) y fue identificada por Ang (1991) como un mejor
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predictor de variables demograficas que la edad, por lo que su analisis en un
trabajo demografico es importante.

La talla promedio de los individuos de S. lapazeanum presenté una
marcada estacionalidad, con las mayores tallas en primavera (abril y mayo) y una
significativa disminucion en verano, otofio e invierno. Las mayores tallas
alcanzadas en primavera fueron generadas por los maximos de crecimiento que
se presentaron en esta época. Una vez que la poblacion alcanzé las maximas
tallas se inicid la reproduccion y posteriormente la senectud.

Nufiez-Lopez y Casas-Valdez (1997) registraron una talla media de 110 cm
en primavera para S. lapazeanum, en bahia Concepcidon (el Unico registro en
literatura). Este valor es mayor que la maxima talla media obtenida en este trabajo
(mayo = 13.5 cm). En Sonora (Puerto Pefiasco), McCourt (1984) reporté las
siguientes tallas promedio maximas: 20 cm para S. johnstonii (marzo), 10 cm para
S. herporhizum (marzo) y 20 cm para S. sinicola (abril). Estos valores de talla
promedio son parecidos a los encontrados en el presente trabajo. Por otro lado,
para S. sinicola se han reportado tallas medias de 28 a 61 cm en la bahia de La
Paz (Espinoza y Rodriguez 1987) y de 28 cm en bahia Magdalena (Sanchez-
Rodriguez y Herndndez-Carmona 1998, Sanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte
1999). Exceptuando la talla media de 10 cm de S. herporhizum (McCourt 1984),
todos los reportes de Sargassum presentan tallas mayores que el encontrado en
este trabajo. De las especies que se encuentran en la bahia de La Paz Sargassum
lapazeanum es la que crece mas expuesta a la exposicion por efecto de las

mareas, lo que podria explicar su menor tamafio.
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En la bahia de La Paz, la talla promedio maxima se alcanza después
(mayo) que en Puerto Pefiasco (marzo y abril). Ello se puede deber a que, en
Puerto Pefasco, la temperatura anual promedio es mas baja y variable y, durante
el verano, la temperatura se eleva antes que en la bahia de La Paz. Considerando
gue en las especies de Sargassum se presenta una adaptacion de las tasas
vitales (como reclutamiento, crecimiento y mortalidad) para evitar condiciones
adversas y aprovechar al maximo condiciones Optimas, lo que se esta observando
en el desfase de los tiempos de talla maxima es el resultado de esa adaptacion.
Para determinar la generalidad de esta hipotesis, se requieren estudios
simultaneos en varias poblaciones.

Al comparar las tallas promedio de Sargassum se debe tomar en cuenta el
tamafio de muestra con el que se trabaj6, por ejemplo: 50 plantas en Puerto
Pefiasco (McCourt 1984), de 15 a 40 plantas para S. sinicola en la bahia de La
Paz (Espinoza y Rodriguez 1987) y de 30 a 50 plantas para S. sinicola en bahia
Magdalena (Sanchez-Rodriguez y Hernandez-Carmona 1998, Sanchez-Rodriguez
y Cervantes-Duarte 1999). A pesar de los reducidos tamafios de muestra, tanto la
talla promedio como la talla maxima presentan una marcada estacionalidad en

todas las especies.

9.1.2.2 Desigualdad de tallas

En diferentes especies vegetales se ha observado mayor abundancia de
alguna clase de tallas; esta diferencia es conocida como jerarquia de tamafio.
Normalmente existen pocos individuos (o frondas) grandes y humerosos pequeios

(Weiner y Solbrig 1984, Begon et al. 1996). En concordancia con lo anterior, en
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este estudio hubo un marcado predominio numeérico de las frondas pequefias. Un
buen indicador de la jerarquia de tamafio es el coeficiente de Gini, pues mide la
diferencia en las tallas de los organismos de una poblacién (Weiner 1985, Weiner
y Solbrig 1984, Bendel et al. 1989).

En la actualidad, el coeficiente de Gini es utilizado en poblaciones de algas
para describir la desigualdad de tamafio (Ang y DeWreede 1992, Santos 1995,
Creed et al. 1996, Arenas y Fernandez 2000, Arenas et al. 2002). Algunos
estudios reportan la desigualdad en longitud (Ang y DeWreede 1992, Creed et al.
1996, Arenas y Fernandez 2000) y otros en biomasa y longitud (Santos 1995,
Arenas et al. 2002).

En este trabajo se mostré que las tendencias temporales de desigualdad de
tamafio en biomasa y en longitud son similares, aunque la desigualdad en
biomasa es mas variable y mas alta. La mayor variacion en la biomasa se
relaciona con dos causas. La primera lo esta con una mayor magnitud en el error
de medicién, sobre todo en ejemplares pequeiios. Ademas, existen diferentes
aspectos biolégicos que la pueden afectar. Entre dichos factores se encuentra la
heterogénea presencia de epifitos en la etapa de senectud y una consistencia mas
rigida de los talos en estado de senectud.

La desigualdad en longitud se mantuvo alta durante la época de crecimiento
y disminuyé significativamente conforme se aproximo el decaimiento de otofio. La
disminucién o mantenimiento de la desigualdad de tamafio, en la época de
crecimiento, ha sido descrita como una caracteristica de competencia simétrica en

plantas terrestres clonales (de Kroon 1993). La competencia simétrica se presenta
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cuando la tasa de crecimiento es independiente o linealmente relacionada al
tamafo de los organismos (de Kroon et al. 1992, de Kroon 1993, Hara et al. 1993).

La disminucion en desigualdad en la época de decaimiento se debe a que
la poblacion solo esta formada por frondas que han disminuido en tamafo y por
nuevos reclutas. Arenas y Fernandez (2000) atribuyeron la homogeneizacion de
tallas durante la etapa de decaimiento al autorraleo. El autorraleo es un proceso
gue se debe evaluar durante la época de crecimiento activo (Weller 1987, Scrosati
1997), de tal manera que una disminucion de la desigualdad en la época de

decaimiento no debe ser interpretada como caracteristica de autorraleo.

9.2 ESTADIO DE DESARROLLO Y TASAS DEMOGRAFICAS
9.2.1 ESTADIO DE DESARROLLO

En este estudio se describi6 el porcentaje de frondas en estado
reproductivo por clase de talla. La reproduccién se inicié en abril, al alcanzarse la
talla maxima en la poblacion. Las frondas grandes (> a 30 cm) fueron las primeras
en presentar receptaculos. Esto concuerda con la tendencia general de Fucales,
donde se ha observado una reproduccioén inicial en las tallas mayores (Chapman
1995). Las frondas se empezaron a romper al tiempo gue se inicié la reproduccién
(primer indicativo del decaimiento de la poblacién). En abril, la proporcion de
frondas reproductivas y la de frondas reproductivas en estado degenerativo fue
muy baja (0.5% y 0.1%, respectivamente).

La estrecha relacion entre los inicios del decaimiento y de la reproduccion
fue reportada por DeWreede (1976) para tres especies de Sargassum en Hawai y

se ha observado en otras especies de Sargassum. DeWreede (1976) atribuye el
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decaimiento a una disminucién en el vigor cuando se inicia la reproduccion. Se ha
sugerido que, en las algas, la reproduccion tiene un costo bajo, dado que las
estructuras reproductivas son simples y pueden continuar fotosintetizando
(DeWreede y Klinger 1988). Hay pocos trabajos enfocados a demostrar esto, pero
para Fucus gardneri (como F. distichus), la reproduccién no tiene un costo en
términos de supervivencia, pero si en tasa de crecimiento (Ang 1992).

La mayor proporcion de frondas reproductivas se presentd en mayo,
cuando el 27% del total contenian receptaculos. Dado que una gran proporcion de
la poblacién se ubico en la primera clase de talla (1085 frondas de 0-6 cm que
representan el 51%), excluyendo dicha clase s6lo quedan 1026 frondas, de las
cuales el 56 % estaban en reproduccion.

En general, hay pocos estudios en los que se mida la fecundidad por clase
de talla o por clase de edad en algas (Chapman 1986, 1995). Para el género
Sargassum de la bahia de La Paz, s6lo hay cuatro trabajos que abordan el tema
de la reproduccion, pero ninguno se refiere a S. lapazeanum (Espinoza-Avalos y
Rodriguez-Garza 1985, Espinoza y Rodriguez 1987, Mufieton-Gomez 1989 y
Espinoza 1990).

Los resultados del presente estudio coinciden con los de Mufieton-Gémez
(1989) para S. horridum en la bahia de La Paz, que reporta mayo y junio como los
meses de reproduccion. Por su parte, S. sinicola se reproduce en la bahia de La
Paz tanto en primavera como a fines de verano (Espinoza-Avalos y Rodriguez-
Garza 1985, Espinoza y Rodriguez 1987), lo que esta relacionado a su mas

prolongada persistencia en las costas.
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En el norte del golfo de California, la reproduccién de S. johnstonii, S.
herporhizum y S sinicola var. camouii se presenté también en primavera (marzo y
abril), con su maximo en abril (McCourt 1984), un mes antes que S. lapazeanum
en la bahia de La Paz. La diferencia temporal se puede deber a que la
temperatura anual promedio del norte es mas baja (intervalo anual: 14-30 °C;

McCourt 1984) que en la bahia de La Paz (20-30 ° C, Fig. 19).

9.2.2 TASAS DEMOGRAFICAS
9.2.2.1 Tasa de reclutamiento a la primera clase de talla

Se reclutaron frondas de la primera clase de talla en los tres periodos en
que se realizé la estimacion (febrero-marzo, mayo-junio y agosto-septiembre), lo
cual indica que probablemente el reclutamiento se presenta durante todo el afio.
Para otras especies de Sargassum se ha propuesto que, debido a que el tiempo
de desarrollo de los nuevos reclutas después de la liberacion de los cigotos es
corto (DeWreede 1978), los reclutas producidos por las primeras plantas
reproductoras no sobreviven (Ang 1985b).

En este trabajo no es posible concluir con respecto al origen (sexual o
vegetativo) de los reclutas. Sin embargo, considerando que en S. lapazeanum la
reproduccion ocurri6 en un corto periodo (abril, mayo, junio) y el mayor
reclutamiento se registr6 en febrero-marzo es posible que exista un banco de
estructuras microscopicas, que sean responsables de la produccién de los nuevos
individuos, como ha sido propuesto en Australia para otras especies del género

(Kendrick y Walker 1994).
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El valor mas alto de reclutamiento se presentd entre febrero y marzo y a
éste se le atribuye el maximo en densidad observado en marzo. El valor maximo
de reclutamiento esta asociado a bajas temperaturas y al aumento del fotoperiodo.

Al avanzar la primavera, el reclutamiento fue mucho mas bajo hasta
alcanzar su valor minimo para el periodo de estudio al final del verano. La
existencia de reclutamiento a lo largo del afio indica que las nuevas frondas se
pueden desarrollar en un amplio intervalo de condiciones ambientales tanto en
condiciones Optimas como en subdptimas. La relacion entre el reclutamiento y las
variables poblacionales y abidticas no pudo ser determinada debido a que solo se
conto con tres estimaciones de reclutamiento durante el estudio.

La perdida de marcas no fue evaluada, de manera que no se determing si
hubo una sobre-estimacion de la mortalidad y del reclutamiento ocasionada por

dicha pérdida.

9.2.2.2 Tasa de crecimiento

La maxima tasa de crecimiento, alcanzada entre marzo y abril (1.6 cm/dia),
es de las mas altas reportadas para Sargassum. En San Juan de la Costa se
reporté una tasa de crecimiento de 2 cm/dia para S. horridum (Mufieton-Gomez y
Herndndez-Carmona 1993), pero dicho valor fue estimado a partir de la diferencia
en la talla promedio entre meses, lo que es potencialmente problematico cuando
hay reclutamiento de nuevas frondas. Lo ideal es medir la tasa directamente en
frondas marcadas. En Dinamarca, Wernberg et al. (2000) midieron una tasa de
crecimiento de 1.5 cm/dia para S. muticum. Estas tres han sido las tasas de

crecimiento mas altas reportadas para el género.
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El maximo crecimiento de Sargassum lapazeanum se presentd a principios
de primavera, cuando la temperatura fue la mas baja. Esto concuerda con lo
propuesto por Mathieson y Dawes (1974), al respecto de que las especies de
zonas calidas presentan los maximos crecimientos cuando la temperatura es mas
baja.

Sargassum lapazeanum presenta su desarrollo macroscopico en un periodo
corto (marzo, abril y mayo), lo cual se podria interpretar como una adaptacion para
aprovechar al maximo las condiciones favorables que se presentan en esta época:
temperaturas relativamente bajas (< 23°C), fotoperiodo en aumento y mareas
bajas en la madrugada.

Respecto al crecimiento por clase de talla, no se evidenciaron diferencias
entre los dos primeros grupos, lo que probablemente se deba a que ambas clases
de talla se encuentran en la fase de crecimiento acelerada (en donde se
comportarian linealmente).

A patrtir de la cuarta clase de talla, la tasa de crecimiento disminuye y en las
dos ultimas no se detect6 incremento en longitud. Sin embargo, es posible que el
crecimiento exista y haya sido enmascarado por la ruptura de las frondas, lo cual

es mas frecuente en los individuos mas grandes.

9.2.2.3 Tasa relativa de mortalidad
La tasa de mortalidad para Sargassum ha sido pobremente investigada.
Solo se cuenta con la informacion generada por Ang (1987) en Filipinas.
A principios de la época de crecimiento (primavera) se presentaron las

menores mortalidades, mientras que las mas altas se alcanzaron hacia el otofio.
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Las bajas tasas de mortalidad coincidieron con altas tasas de reclutamiento y
viceversa. Esta alternancia del reclutamiento y la mortalidad se puede considerar
como una adaptacion para aprovechar las condiciones favorables.

Se encontré0 que entre las diferentes clases de talla la mortalidad fue
homogénea para cada mes. Esto es una evidencia de competencia simétrica, en
la que, a pesar de las altas densidades de las clases de talla menores, la
mortalidad es semejante dentro de un mismo periodo.

La mayor mortalidad a finales del periodo de estudio (agosto-septiembre)
estuvo asociada a las mas altas temperaturas, baja concentracion de nutrientes y
disminuciéon de las horas luz; ademas, en esta época finaliza el periodo
reproductivo. La elevada mortalidad marca el final del ciclo de desarrollo de
Sargassum lapazeanum.

El pico de reclutamiento observado entre febrero y marzo genero la maxima
densidad que se registr6 en marzo. Posteriormente, debido a la disminucion del
reclutamiento y al aumento de la mortalidad, la densidad fue disminuyendo. El
aumento de la biomasa entre febrero y mayo estuvo dado por las elevadas tasas
de crecimiento que se presentaron en ese periodo.

Posteriormente se observé una disminucion sustancial, tanto en biomasa
como en densidad, dada por la disminucién e incluso cese del crecimiento y por
las altas tasas de mortalidad. Al final del periodo de estudio fue posible observar el
inicio de una nueva generacion, con una tasa de reclutamiento moderada en
agosto-septiembre y tasas de crecimiento en febrero-marzo/2001 similares a las

del inicio del trabajo.
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10. CONCLUSIONES

®* La biomasa y densidad de Sargassum lapazeanum en Piedras Coloradas
durante 2000 e inicios del 2001 presentaron un marcado patron estacional. Los

MAaximos se presentaron en primavera y los minimos en otofio.

® La estructura de tallas en la poblacién mostré una marcada estacionalidad,
presentandose todas las clases de talla s6lo durante primavera. Durante el
verano dominaron las dos primeras clases de talla. Por dltimo en otofio e

invierno solamente se presento la primera clase de talla.

® La relacién entre la biomasa y la densidad de frondas de Sargassum
lapazeanum durante la época de crecimiento (febrero-mayo) presentdé una
pendiente positiva. Por lo anterior, se sugiere que en S. lapazeanum no se
presenta autorraleo. Este es el primer reporte de ausencia de autorraleo para

un alga parda.

®* Las mayores biomasas se presentaron cuando la duracién del dia fue en

aumento y cuando las mareas bajas se presentaron en la madrugada.

® Se evidenci6 una alta jerarquia de tamafio. La desigualdad en las tallas fue
mayor durante la época de crecimiento (febrero-mayo). Ademas, en esta
época, la desigualdad en tamafio se mantuvo homogénea, lo que sugiere

nuevamente la ausencia de autorraleo.
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estacional y ocurri6 basicamente en primavera, con un maximo en mayo y

escasas plantas reproductivas en junio y agosto.

® El reclutamiento a la primera clase de talla fue continuo durante el periodo
de estudio, con su maximo en febrero-marzo. A ese maximo se le atribuye la
alta densidad observada en marzo. A finales de verano se presento el menor

reclutamiento.

® Sargassum lapazeanum crecio activamente de febrero a mayo, con una
tasa de crecimiento maxima entre marzo y abril, lo que conlleva a que se

alcance la talla maxima en abril y posteriormente la biomasa maxima en mayo.

®* Se presentd mortalidad durante todo el periodo de estudio con el valor
maximo en agosto-septiembre. La alta mortalidad de otofio (> 90%) ocasiono

las bajas densidades y biomasas encontradas en ese periodo.

* Latasa de mortalidad mensual por clase de talla fue homogénea, lo cual es

una evidencia mas de ausencia de autorraleo.
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® La reproduccion se inicid una vez que se alcanzé la talla maxima, en abril.
Al mismo tiempo se inicid la ruptura de las frondas. La reproduccion fue
estacional y ocurri6 basicamente en primavera, con un maximo en mayo y

escasas plantas reproductivas en junio y agosto.

® El reclutamiento a la primera clase de talla fue continuo durante el periodo
de estudio, con su maximo en febrero-marzo. A ese maximo se le atribuye la
alta densidad observada en marzo. A finales de verano se presento el menor

reclutamiento.

® Sargassum lapazeanum creci0 activamente de febrero a mayo, con una
tasa de crecimiento maxima entre marzo y abril, lo que conlleva a que se

alcance la talla maxima en abril y posteriormente la biomasa maxima en mayo.

® Se presentd mortalidad durante todo el periodo de estudio con el valor
maximo en agosto-septiembre. La alta mortalidad de otofio (> 90%) ocasiono

las bajas densidades y biomasas encontradas en ese periodo.

® Latasa de mortalidad mensual por clase de talla fue homogénea, lo cual es

una evidencia mas de ausencia de autorraleo.
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11. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

® Determinar la biomasa reproductiva a lo largo del tiempo, como un indicador

del esfuerzo reproductivo.

® Determinar la fertilidad por medio de conteos de gametos liberados y de

cigotos producidos.

® Determinar el tiempo que tardan en crecer los nuevos reclutas, desde la

liberacion de los cigotos hasta que son detectables en la poblacion (> 1 cm).

®* Realizar un marcaje extensivo de frondas pequefas, para describir el

crecimiento promedio de las mismas.

® Utilizar cuadrados permanentes para estimar qué proporcion de la

poblacién se regenera a partir de sujetadores remanentes.

* Probar experimentalmente si la mortalidad es denso-dependiente.

® La naturaleza clonal o individual de Sargassum lapazeanum es incierta; por
lo tanto se recomienda probarla mediante experimentos de campo, de

laboratorio o analisis genético.

® Dar un seguimiento continuo de temperatura, luz, nutrientes y fuerza del
oleaje in situ, para determinar con mayor precision su relacion con las variables

poblacionales
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APENDICE |. Programa para MatLab para calcular el algoritmo propuesto por
Vandermeer (1977).

%24. 05. 2001

arch=i nput (' ¢Archivo de entrada? ','s');
mat =l oad( arch);

Xl=mat (:,1);

X2=mat (:, 2);

clear mat; clear arch;

| =X2-X1; % tasa de crecimento
| 1=[ X1(1) Xl(end)]

I 2=[ X2(1) X2(end)]

di splay('ingresa el valor del intervalo');
Mt n=i nput (' Mmin = ");

Mrax=i nput (' Mrax = ');

f name=i nput (' ¢Nonbre de la figura? ',"'s'");
t Mm n=nunstr ( Mm n);

t Mrax=nungst r ( Mrax) ;
titulo=strcat(fnanme,' /', tMrn,'-',tMrmax);
vm n=Mn n;

vhax=Mrax;

k=0;

whi | e( MM n<Mrax) ,
k=k+1;

%N\p=I ndi ces de | os individuos del ler censo que estéan en el
interval o

Np=f i nd( ( X1<=Mrax) & X1>=Mni n));

X1p=X1(Np);

O0Nl=cuant os son
N1( k)=l engt h( Np);

%<2p=I ndi vi duos del segundo censo que estuvieron en el intervalo
durante el ler censo
X2p=X2( Np) ;

%ViL=cuant os de esos siguen en el intervalo
ML=I engt h(fi nd( ( X2p<=Mrax) & X2p>=Mri n)));

% Prob. de pernmanecer en el interval o en siguiente censo
P(k) =ML/ N1(K) ;

% mtad de registros que caen dentro del intervalo de X1
cl=fl oor (NL(k)/2);

%\rregla indice de crecimento en orden ascendente
I p=I (Np);



[Ip_sort ind]=sort(lp);

X2p_sort=X2p(ind);

clear Ip_sort; clear ind;
subX2=X2p_sort(1l:cl);

M2=l engt h(fi nd( ( subX2<=Mrax) & subX2>=Mri n)));
cl ear subXz;

Ps1(k)=2*M2/ N1(K);

% Escoge segunda mitad
subX2=X2p_sort ( (I engt h(X2p) - c1+1): | engt h( X2p));
MB=I engt h(fi nd( ( subX2<=Mrax) & subX2>=Mni n)));
cl ear subX2;
Ps2( k) =2*MB/ N1(K) ;

%krror de nuestreo:
SE(k) =(Ps1(k)-P(k))"2+(Ps2(k)-P(k))"2;
t 1=Mm n+l ;
Mi=Il engt h(fi nd( (t 1<=Mrax) &t 1>=Mrin)));
t 2=Mmrax+l ;
Mb=Il engt h(fi nd((t2<=Mrax) &(t2>=Mrin)));
Pd1( k) =M4/ N1( k) ;
Pd2( k) =Mb/ N1( k) ;

%rror de distribuci én:
DE( k) =(Pd1(k) - P(k))"2+(Pd2(k)-P(k))"2;
t _i nt (k) =Mrax- Mn n;
Mrax=Mrax- 0. 1;
clear Xlp; clear X2p; clear ci;
clear M2; clear Np; clear M,;
clear MB; clear tl1; clear t2;
clear M4; clear Mp;
cl ear X2p_sort
end
clear k;
figure('color',"w)
escal a=(vmax:-0. 1:vm n);
%l ot (escal a(1l:length(DE)),DE,"r',escala(l:length(SE)), SE, "'
xde=escal a(1: | engt h(DE)) ;
xse=escal a(1: 1 ength(SE));
suma=SE++DE;

%ERAFI CA DE SUVA DE ERRORES
pl ot ( xde, suna) ;
x|l abel (" Interval 0');
yl abel (' Suna de Errores');
title(titulo)
eval (["print -djpeg ' fname '.jpg']);



APENDICE Il. Programa para MatLab para calcular el coeficiente de Gini segutn la
formula propuesta por Sen (1973) en Weiner y Solbrig (1984).

dat os=i nput (' Archi vo de datos:')

Xx=wk1lr ead(dat 0s);

n=l ength (x);

suma=0;

menean( X) ;

for i=1:n
for j=1:n

suma=sunma+abs(x(i)-x(j));

end

end

G=suma./ (2*n"2.*n)
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