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RESUMEN

En este trabajo se propone un modele matemdtico para predecir 1a produccidn foliar de Z. marina, expresada como peso seco en
funcién del largo y anche de las hojas. La calibracidén det modelo se realizé con muestras colectadas a dos diferentes niveles de
exposicidn, en Bahia Falsa, San Quintin, Baja California, México. Los elevados valores de los coeficientes de determinacién, los
bajos valores de los errores estindar, tanto de los datos ajustados como.de los parimetros obtenidos y los bajos valores de los
errores estdndary absoluto, entrelos valores encontradosy los calculados, indican que el modelo esadecuado.

ABSTRACT

In this paper a mathematical model to predict the foliage production of Z. marina is proposed. This model presents the foliage
production expressed in dry weight, as function of length and width of the leaves. The calibration of the model was made with
samples taken in two different levels of exposure in Bahia Falsa, San Quintin, Baja California, México. The high values of the
determination coefficient and the small values of the standard errors of the fitting data as well as the parameters found by the
regression, and the small values of the abselute and standard errors between the observed and calculated values, indicate that the
modelis adequate.

PALABRAS CLAVE / KEY WORDS: FRODUCCION FOLIAR, MODELO MATEMATICO, Zeostera marine | FOLIAGE PRODUCTION,

MATHEMATICAL MODEL, Zoostera maring

INTRODUCCION

Los ecosistemas de pastos marinos, principal-
mente aquellos dominados por Thalassia y Zos-
tera, han sido intensamente estudiados desde
principios de siglo. Estas investigaciones han
puesto de manifiesto el papel preponderante que
desempefianlas fanerégamas marinas y otras ma-
crofitas en la ecologia de las aguas costeras

(Mann, 1973).

La evaluacion de su produccién ha visto una
evolucion en 1a metodologia empleada. Asi, los
primeros trabajos duplicaban la biomasa médxima
para conocer la produccion neta (Petersen, 1913,
Mann, 1972, Nienhuis y De Bree, 1977). Poste-
riormente, se emplearon los métodos basados en
el metabolismo como: las variaciones en la con-
centracién de oxigeno {Nixon y Oviatt, 1972, Su-
da, 1974), el pH, la alcalinjdad (Smith, 1973,
1974) y Ia asimilacién de *4C (McRoy, 1974).
Conociendo 1os problemas asociados con el reci-
claje interno de gases (Hartman y Brown, 1967),

se recomendd el empleo del método de marcado
(Zieman, 1974). La caracteristica comftin de to-
dos estos métodos, ¢s el ser méiodos destructi-
vos, ya que requieren de la colecta de diferentes
individuos para poder establecer los patrones de
crecimiento a largo plazo (Hamburg y Homann,
1986).

La necesidad de poder predecir la respuesta de
las fanerégamas marinas a las cambiantes condi-
ciones medioambientales, asi como el andlisis
detallado delos patrones de crecimiento, condujo
a la bidsqueda de indices a partir de medidas alo-
métricas. Ejemplo de ellos son: 1a relacidn entre
el ancho de las hojas y su peso seco (Patriquin,
1973}, 1a relacién entre la longitud de los tallos y
su densidad (Jacobs, 1979) y la relacién entre la
longitud de las hojas y su peso seco (McRoy,
1970). Estos indices han sido empleados para
predecir la biomasa y la produccién de Zostera
marina y Thalassia testudinum.

Recientemente Hamburg y Homann (1986),
utilizando también medidas alométricas, desa-
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TABLA. 1. Patimetros del modelo ajustado y crrores estindar.

PARAMETROS TRANSECTOI TRANSECTOII ERROR STD ERROR STD
TRANSECTQO1 TRANSECTOTII
di 0.00000631 0.0000055 0.30 0.246
az 1.12628 1.5268 0.061 0.054
a3 1.3353 0.2625 0.194 0.147

rrollaron un método no destructivo que no sélo
permite la evaluacién de la produccién y la bio-
masa foliar de Z. marina, sino €l seguimiento de-
tallado de su dindmica foliar. El empleo de indi-
ces, como los antes mencionados, no s6lo reduce
el trabajo de campo y de laboratorio, sino que mi-
nimiza el disturbio a las poblaciones vegetales y
a la fauna que le estd asociada.

En esta trabajo se propone un modelo para des-
cribir la variaci6n en el peso delas hojas de Z. ma-
rina, en funcién de su largo y su ancho, y se pre-
sentan los resultados de su calibracion en las
aguas templadas de la costa Pacifico de Baja Ca-
lifornia.

MATERIAL Y METODOS

Para la descripcidn de la bahia de San Quintin,
asi como de la zona de estudio, se remite al lector
a Ibarra-Obando y Huerta-Tamayo (1987).

En julio de 1990, se colectaron tallos de Z. ma-
rina frente al campo pesquero conocido como "El
Chute", en Bahfa Falsa, San Quintin, Baja Cali-
fornia, México. Se mantuvo la diferencia entre el
intermareal inferior (transecto I) y la zona de
transicién (transecto I} descritos por Ibarra-
Obando y Huerta-Tamayo (1987). En cada uno
de estos niveles se colectaron 21 tallos apicales
que fueron guardados en bolsas de pldstico pre-
viamente etiquetadas. El material colectado se
mantuvo refrigerado aguardando su procesa-
miento en el laboratorio.

Una vez en ¢l laboratorio cada tallo fue enjua-
. gado en agua destilada, se midi6 el largo y el an-
cho de cada hoja y se determind su peso seco.

En total se midieron 346 hojas: 139 del transec-
tol y 207 del transecto I1. Para el ajuste del mode-
lo se utilizaron 139 hojas por transecto. Las 68
hojas restantes del transecto 11, conformarcn un

tercer grupo de datos, el cual se utilizd para veri-
ficar los resultados.

El modelo propuesto esta dado por la relacién
alométrica

w=aln™

Donde w tepresenta el peso seco (mg), 1 repre-
senta el largo (mm) y h el ancho (mm) de cada ho-
ja. Una derivacién matemdtica de dicho modelo
se encuentra en el apéndice I,

EI ajuste al modelo se realizd utilizando el mé-
todo Simplex de programacidn lineal en el len-
guaje de programacién C. Los resultados se co-
rroboraron con el paquete estadistico STAT-
GRAPHICS. Con ambos métodos se obtuvieron
los mismos resultados.

Unavez calculados los pardmetros para el tran-
secto II, se elabord una rutina en el lenguaje de
programacién C que permitié calcular los pesos
secos del tercer grupo de datos, utilizando los va-
lores de los pardmetros obtenidos como producto
del ajuste del modelo. De esta forma se compara-
ron los valores calculados y los observados. Esta
misma rutina estimé el error estindar y el error
absoluto de los valores observados y calculados.

RESULTADOS

Como resultado del ajuste del modelo se obtu-
vieron los pardmetros que se presentan en la Ta-
blal

Conun nivel de confianza de 95%, ¢l ajuste del
modelo para el transecfo I produjo un coeficiente
de determinaci6n de r” = 0.8740. El error estin-
dar de 1a estimacion fue de 0.2.

Para el transecto IT, con el mismo nivel de con-
fianza, el coeficiente de determinacién fue de



0.89 y el error estindar del ajuste fue de 0.25. La
calibracién del modelo, utilizando los pardme-
tros encontrados para el transecto II y el tercer
grupo de datos, produjo un error estindar entre
los pesos calculados y los pesos observados de
0.1 y un error absoluto de .00942,

Estos resultados cvidencian que:

LEl ajuste del modelo con los datos obtenidos
fue adecuado. Los coeficientes de determinacion
indican una reduccién significativa en el error to-
tal debido 2l ajuste.

2. Los bajos valores encontrados para los erro-
res estindar indican que el modelo es una buena
representacion de estas variables alométricas.

3. Hubo coincidencia entre los valores calcula-
dos y los medidos.

DISCUSION

En esta investigacion, se pudo constatar que el
modelo describe adecuadamente la variacién del
peso de las hojas en funcién de su largo y su an-
cho. Estolo evidencian: a) los altos valores obte-
nidos para los coeficientes de regresién ( y/o coe-
ficientes de determinacién}; b) las bajos valores
de los errores estdndar, tanto de los datos ajusta-
dos, como de los pardmetros obtenidos y c) el que
los errores estindar y absoluto, entre los valores
encontrados y los valores calculados para el peso,
hayan sido tan pequefios.

Hasta ahora, el estudio de 1as praderas de fane-
régamas marinas ha sidoun campo de investiga-
cién poco trabajado en México. Las causas prin-
cipales son: la falta de investigadores interesados
en las plantas vasculares y los problemas finan-
cieros asociados con un estudio intensivo de la
dinimica foliar. Resultados como los que aquise
presentan son importantes ya que ofrecen nuevas
perspectivas a futuro. Como ejemplo podemos
citar : 1) 1a reduccién en costos y duracién de los
proyectos, ya que solo habri que hacer el segui-
miento en el campo de aquellas variables més in-
dicativas, 2) ¢l disturbio ecolégico se veré redu-
- cido, yaqueunavez determinadas las-ecuaciones
que describen las variables, ya no serd necesario
hacer colectas extensivas de material durante el
afio. Considerando la variabilidad estacional de
las fanerégamas marinas, las colectas se limita-
Tir a una o dos por estacidn ; en consecuencia el
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trabajo de laboratorio se veri reducido conside-
rablemente.

En la actualidad, los investigadores debemos
de ser capaces de responder ripidamente a 1a de-
manda de informacién por parte de aquelios or-
ganismos gubernamentales que ticnen injerencia
en la zona costera. Es necesario tener la informa-
cibn basica necesaria que facilite la toma de deci-
siones. En este sentido, 1a linea de trabajo que
aquf se presenta, permitird documentar el papel
ecoldgico desempeiiado porlas fanerégamas ma-
rinas.
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APENDICE

En este apéndice, usando la ley alométrica y
mediante la teoria de ecuaciones diferenciales
patciales derivaremos la ecuacién del modelo
propuesto.

Sea w(t) el peso, I{1) 1as longitud y /i{t) el ancho
de las hojas de Zostera marina a un tiempo 1. De
acuerdo con Batschelet (1975) tenemos las rela-
ciones alométricas:

1 dw ki dl
1 dw Kk d 1
wodt 1 dt “n
1dn Kk d 42)
hoar Tl de

Donde k1 v k2son constantés, por otra parte, la
regla de la cadena establece que:

dw 6wdl awdh

dt ol dt oh dt

Combinando las equaciones (A1), (A2) y (A3)
obtenemos:
kw dl aw dl ow dl ki

T @ e @t

(A3)

P —_

oh dr 1

De donde se deriva la ecuacidn diferencial par-
cial:

—_— —_— 4
+ ki 7 kw (A4)

De zcuerdo con el teorema 2.1 en Zachmano-
glou y Thoe (1976) (pdgs. 60-61), la solucién
w=f(h,1) de la ecuacién (A4), estd dada implicita-
mente por lz relacion:

F(ul(h!lsw)s uZ(hsl’w)) =0

Donde F es una funcién de clase Cly 1,42 son
soluciones del sistema auxiliar:

expresado cn la forma implicita

u(h,l,w)=c uh,l,w)=c,
por lo tanto se tiene por ejemplo,

L4

Donde o y p son constantes, por lo tanto la in-
tegral general de la ecuacién (Ad) es :

h% w
F e T =
Tomando por ejemplo:

F=cu —u,

Donde c es una constante. Resulta claro que Ja
vigencia de la condicién (A5} garantiza la exis-
tencia de constantes a1, a2 y a3 tales que

w=alh"

Es fécil comprobar que la expresion asi obteni-
da para w, satisface la ley alométrica en general.
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