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RESUMEN

En una localidad costera de la Bahia de Todos Santos se efectuaron muestreosdiarios
durante 15 dias enjulio de 1990. El objetivo fue evaluar las tasas de pastoreo de los herbivoros
dominantes (micro y macrozooplancton) sobre la biomasafitoplanct6nica. Las tasas de
pastoreo del microzooplancton se determinaron mediante el método de dilucidén,
cuantificando el contenido declorofila a porfluorimetria. La productividad primaria se midié
por el métodoradiactivo utilizando '4C.

Las condiciones ambientales fueron estables durante el periodo de estudio, con la
columnade aguaestratificada, cuya temperatura superficial fue hasta 4 OC mas calida que
la previamente reportada.

Las poblacionesfitoplanct6énicas estuvieron dominadas (>75%) por células <2.6 um;
la concentracién integrada de clorofila a oscild entre valores de 50 a 500 mg m< y la
productividad primaria de 300 a 5600 mg C m-2 d-1.

El microzooplancton (<200 um) estuvo constituido principalmente porciliados, con
una abundancia promedio enla superficie de 427 ogr I-!, cuyas tasas de pastoreo fueron
desdevalores no detectables a 2.88 d-!. Estadios copepodito de Acartia tonsa dominaron
(>68%) las poblaciones macrozooplancténicas (> 333 um), con tasas de pastoreo entre
valores no detectable a2.4d-1.

Atin cuando las condiciones ambientales fueron estables durante el periodo de
estudio, las tasas de pastoreo tanto del microzooplancton como del macrozooplancton,
presentaron una gran variabilidad de dia a dia (CV= > 170).

Las tasas de pastoreo del macfozooplancton fueron menores que las del
microzooplancton, debido a que las células dominantes estabanfuera del intervalo detallas
que éstos son capaces de capturar. Se encontrd que el microzooplancton ingirié en
promedio, durante los dias de estudio, el 46% de la productividad potencial de clorofila. El
macrozooplancton solo consumi6 el 25% de la productividad potencial de clorofila a. Se
propone que rutas alternas de transferencia de energia de los productores primarios hacia
otros niveles fueron via el bentos, adveccién hacia la plataforma continental adyacente o
por la degradaci6énbacteriana.
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1. INTRODUCCION.

El consumo defitoplancton por el zooplancton denominado pastoreo o

herbivoria es una de las causas de mortalidad del fitoplancton, al igual que el

hundimiento de las células ala zona afdtica (Raymont, 1980), enfermedades causadas

porlos virus (Van Ettenet a/., 1983; Suttle et a/., 1990), etc; pero es la primera, la que

se ha considerado de mayor significado en la regulaci6n de las poblaciones

fitoplanctonicas (Jackson, 1980; Revelante y Gilmartin, 1983; Marraetal., 1987; Litaker

et al., 1988; Jumarset a/., 1989). Desde otra perspectiva, el pastoreo constituyela via

primordial de transferencia de energia a otros nivelestrdficos (Revelante y Gilmartin,

1983; Andersen y Sorensen, 1986; Rassoulzadegan y Sheldon, 1986), ademas sus

excreciones proveen denutrientesal fitoplancton para el procesofotosintético (Glaus,

1976; Goldmanet a/., 1987; Andersen y Sorensen, 1986).

Debido a que el concepto prevaleciente en la década de los setentas, que

consideraba la principal via de transferencia de carbono, la cadena de

nutrientes-fitoplancton-zooplancton (copépodos)-peces, los estudios enfocaron su

atencidn hacia los copépodoscalanoideos, convirtigndose Cal/anusfinmarchicus en

una de las especies sujeta a numerosos estudios anatémicos, fisioldgicos y

morfoldgicos. Marshall y Orr (1972) en su compendio dela biologia de esa especie

expusieron la controversia relacionada conla disponibilidad del alimento en el océano,

tanto en calidad como en cantidad. Los mismos autores propusieron quela forma de

obtener mayor evidencia en dilucidarlo resultarfa de dos enfoques:primero, de la

extrapolacién al medio natural del comportamiento alimenticio en condiciones de

laboratorio y, segundo, de la comparacidon de los requerimientos metabdlicos y el

alimento disponible en el océano.

De los diversos métodos desarrollados para evaluarla presidn de pastoreo,las

técnicas de incubacién son las mas utilizadas. En éstas las combinaciones son



 

multiples, segun las variables a explorar, ya sea concentracién (Frost, 1972; Drits,

1985), calidad nutricional (Cowleset a/., 1988), talla o especies de fitoplancton para

determinadosestadios 0 especies de herbivoros (Fulton y Paerl, 1987; Ayukai, 1987;

Barthel, 1988; Estep et a/., 1990). Las formas de medir las tasas de pastoreo incluyen:

conteos de células, particulas, clorofila a, incorporacién de elementos radiactivos.

Estas mediciones se realizan mediante una gran cantidad de métodosque incluyen

la utilizaci6n de microscopia, citometria de flujo, fluorescencia, contadores de

centelleo (Mannet a/., 1984).

La determinacién de la cantidad declorofila a y sus derivados presentesenel

tracto digestivo de organismosrecien capturados (Mackasy Bohrer, 1976; Kiorboe

y Tiselius, 1987; Dam et a/., 1991), asf como la evaluacion dela actividad de enzimas

especificas (tal es el caso de la laminariasa) son de los métodosin situ masutilizados

para el calculo de tasas de pastoreo (Boyd etal., 1980; Hirche, 1989; Hassett y Landry,

1990; Mayzaudet a/., 1991).

La forma en que se expresa la actividad de ingestidn de fitoplancton por los

herbivoros, generalmenteesla tasa de pastoreo,la cual se calcula en términos de la

fraccion o porcentaje defitoplancton (biomasa) o de la productividad que consumen

(Mann et a/., 1984). La tasa defiltracidn indica el volimen promedio del cual los

organismos (pastoreadores) remueven particulas en un tiempo determinado

(Conovery Huntley, 1984).

Han sido numerosos los estudios que indican la importancia del

macrozooplancton en la regulacién de la estructura y productividad de las

comunidadesfitoplanctdnicas(Griffiths y Caperon, 1979; Chervin et a/., 1981; Huntley,



1982), sin embargo, en algunos casosesta actividad no ha sido detectada



 

algunas regiones se han realizado estudios espacio-temporales en los que se ha

encontrado que la ruta del macrozooplancton y del microzooplancton se acoplan

segun las caracteristicas del recurso alimenticio (Andersen y Sorensen, 1986).

Ya quelas rutas dela transferencia de energia a través de un ecosistema han

sido esquematizadas como una cadena 0 tramatrofica, su implementaci6n como

una herramienta descriptiva ha sido importante para establecer el modelo conceptual

de las relaciones trdficas del ecosistema marino. Sin embargo, para que estos

modelos sean mas realistas se deben conocerlas biomasas 0 concentracionesy las

tasas de transferencia entre los diferentes niveles. Asi mismo, debido a que enel

océano muchosdelos procesosfisicos se caracterizan por ser episddicos (Platt et

al., 1989), es importante la incorporacidn esquematica de los patrones

espacio-temporales de estas relaciones entre diferentes niveles (Kerfoot y

DeMott, 1984; Choy Azam,1988). Briand (1983) encontré queel grado de variabilidad

del ambientefisico tiene un marcadoefecto en la estructura de las tramastrdficas.

En areas costeras, ademas de los factores previamente descritos, otros

procesostales como adveccidn, patrones de migraciOn, periodicidad alimenticia,

estado de eventos de surgencia, y distancia de la costa (Walsh, 1976; Walsh y

Whitledge, 1977; Boyd ef a/., 1980; Dagg et a/., 1982; Boyd y Smith, 1983; Cox et a/.,

1983) son factores importantes a considerar en estos ecosistemas. En consecuencia,

debido a los multiples factores tanto bioldgicos comofisicos con alta variabilidad

temporal que puedenafectar el proceso de pastoreo, es necesario generarSeries de

tiempo en escalas al menosdevarios dias, de tal forma que podamosentenderlas

relaciones entre el medio y la actividad alimenticia de los herbivoros.



1.2. Objetivo.

Nuestro diseno experimental fue elaborado conel fin de encontrar evidencias

que indiquen que no existen diferencias temporales en las tasas de pastoreo del micro

y macrozooplancton. La cuantificacién de estas tasas nos permitiran evaluarel

impacto de la actividad alimenticia de los herbivoros dominantes (macro y

microzooplancton) sobre la biomasafitoplancténica en una localidad costera de Bahia

Todos Santos, durante un perfodo de 15 dias en Julio de 1990. Ademas de proponer



quela tasa de ingestidn aumenta conel estadio de desarrollo (Banse, 1982; Moloney

y Field, 1989). Otra causa de variaciones enla actividad alimenticia sonlos ritmos

endégenos queregulanlas tasas deingestion a lo largo del dia (Ikeda, 1977; Bautista

et al., 1988; Ishii, 1990; Durbin et a/., 1990). Las variacionesen la actividad enzimatica

del zooplancton (Hirche, 1989; Hassett y Landry, 1990), las migraciones verticales

(Gliwicz, 1986; Harris, 1988; Daro, 1988) afectan también al proceso de pastoreo.

Entre las caracteristicas del fitoplancton que regulan las tasas de ingestion, se

ha encontrado que éstas son directamente proporcionales a la concentracién de

fitoplancton (Frost, 1972; Kiorboe et a/., 1985; Mourelatos y Lacroix, 1990). Sin

embargo, esta tendencia esta restringida a doslimites criticos; a una concentracién

minimatal que el costo invertido iguala el beneficio obtenido, y una concentracién

maxima a la cual el organismo es incapaz de manipular dicha cantidad de alimento.

En este aspecto hay opiniones contrarias que la consideran comounartefacto delas

condiciones del experimento (Huntley, 1981). Otras caracteristicas del recurso que

regulan las tasas de pastoreo son su naturaleza quimica (Frost, 1972), composicién

especifica de la comunidad, ya que hay especies que producen compuestos tdxicos

(Romany Rublee, 1981; Fulton y Paerl, 1987; Barthel, 1988), de "sabor desagradable"

o valor nutritivo deficiente (Chervin et a/., 1981). El tamanodela particula alimenticia

tiene una relacidn inversamente proporcional con Ja tasa defiltracidn (Chervin etal.,

1981), siempre y cuandola particula sea de unatalla tal que el aparato filtrador del

organismo sea capaz deretener. Por tal motivo, Runge y Ohman (1982) consideran

queel espectro detallas delfitoplancton natural es un indicadorde la disponibilidad

del recurso.

La mayoria de los estudios sobre el proceso de pastoreo han sido con

organismos del macrozooplancton. Sin embargo, debido a la gran importancia que



recientemente se ha reportado de los organismos que constituyen el

microzooplancton, se han desarrollado una serie de métodos para evaluar su

contribucidn.

Entre los métodosparaestimarlas tasas de pastoreo delosciliados herbivoros,

se considera desde el seguimiento de la ingestidn de trazadores inertes

(Rassoulzadegan y Sheldon, 1986) hasta cambios en la concentracion del alimento

ocasionados porun determinado organismo(Gifford, 1988). Los métodosindirectos

comola extrapolacion al campo delas tasas obtenidasen el laboratorio (Radach et

al., 1984; Paranjape et a/., 1985; Andersen y Sorensen, 1986) y la correlacién de

consumidores naturales con los ciclos de sus presas (Sheldonefa/., 1986; Litaker

et al., 1988), proporcionan datos cualitativos. En cambio, aquellos métodos

denominadosquasiin situ, como es el método dedilucién (Landry y Hassett, 1982)

en el cual se incuban diferentes densidades de las comunidades naturales,

proporcionaninformacion cuantitativa de la presiOn de pastoreo que dicha comunidad

ejerce sobre la comunidadfitoplanctdnica (Gifford, 1988).



 

Il. METODOSY MATERIALES.

11.1. Area de Estudio.

La Bahia de Todos Santos, Baja California, se localiza entre los 319 43’ a 319

54’ Ny los 116° 31’ a 116° 49’ W (Fig.1). La variacion de la temperatura del martiene

una estrecha relaci6én conla influencia de la corriente de California, ademasdel efecto

de eventos locales tales como surgencias o calentamiento superficial y mezcla de

zonas someras (Grijalva-Chonet a/., 1985). Se ha registrado que los meses mas

calidos son agosto y septiembre con un promedio de temperatura de 23.7 °C,

espacialmente la zona adyacente a la costa es la regidn mas calida de la bahia

(Contreras, 1973; Cabrera-Murd, 1974; Grijalva-Choneta/., 1985).

Las variaciones en salinidad son minimas, Contreras (1973) registr6 valores entre

33.4 %. en los meses de invierno a 33.7%. durante la primavera y verano,

especificamenteen julio y agosto de 34.7%.. Gaxiola-Castro (1984) encontré que en

julio de 1981 la salinidad fue casi constante entre la superficie y 40 metros.

Las maximas profundidadesdel disco de Secchi se han registrado en la zona

central de la bahia, y las minimas muy cerca de la costa con valores de 5 metros, para

julio el valor promedio fue de 9 metros (Grijalva-Chonet a/., 1985).

11.2. Métodosjulio4eselacstrozocalofrado4a
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Figura 1.- Localizacidn de la Estacién de Muestreo.
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Se midié la profundidad de desaparicién del disco de Secchi durante el periodo

de muestreo, asf como la temperatura en cada profundidad muestreada.
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11.3. Métodos de Laboratorio.

11.3.1. Determinacion de la abundancia defitoplancton y zooplancton.

De las muestras de superficie se cuantificd el numero decélulasfitoplacténicas

y los organismosdel microzooplancton, mediante un microscopioinvertido segunel

método Utermohl (1958). Los datos se reportan como cel. -1 y org. I-17,

respectivamente. Las muestras del arrastre vertical de zooplancton se separaron por

grupos taxondmicos (quetognatos, copépodos, medusas,sifondforos, huevos y

larvas de peces, larvas de decapodosy eufaUsidos, anfipodos y pterdpodos). Se

contaron todos los organismos obtenidos enel arrastre, mediante un microscopio

estereoscopico (Carl Zeiss), su abundancia se expres6 en org. m°3.

11.3.2. Determinacién del contenido declorofila a.

De cada una de las botellas conteniendo agua de las profundidades

muestreadossefiltraron 100 ml por duplicado para la cuantificacién de clorofila a. Se

utiliz6 el métodofluorimétrico, confiltros de membrana de 24 mm de diametro y 0.45

}1m de poro (Yentsch y Menzel, 1963).

11.3.3. Determinaci6én de la Productividad Primaria.

De cada profundidad (1, 10, 20 y 30 metros) se tomaron por duplicado botellas

de 125 ml paralos experimentos de productividad primariatotaly de la fracci6n menor

de 20}1m Se inocularon con 2 uCi de una solucidn deL7㈳〸㈵㠠ㄲ〮㐸⁔洊⠀匀攩呪ਰ㐴⸷㈠吠〠ㄠ㐴㌮〴⁹㈠ㄊ⠀匀攩吳⸴㠠吳㤵㠰ntei呭ਨf(pdupli呭ਨde⥔樊ਰ⸹⥔樊〮㤱‱㠱⸴㑎㜲‱㤸⸴eado6㈰⸹㐰㈹⥔樊〮㤱‱㠱䠸⁔洊⠀㉔洊⠀搀攩吷㜱⸰㈴ㄹ⥔樊〮㤱‱㠱ㄠ㈸ꈹ㤠㍔洊⠀洀攀洊⠀挀漀温呪਱㤩呪ਰ⸹ㄠㄸㄊ⠀娀攀椀猀猀⤀ⱔㄮㄵ㤩呪ਰ⸹ㄠㄸㄮ㈸″〶⸴㠀椀搀愀摪ਰ⸹ㄵ㤀Zeiss)2ㄲ〮㐸㤀mlsey㙪ਰ⸸㤀mlt㐶㠠呭ਨSe⤰㌸lasprofundi6㠠呭ਨy⥔㄰呪ਰ⸷㈰⸸㤳㐠ㄠ㄰⸶㐠㔱㘮㐸⁴ododelosmed1ades
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incubacidn fue de dos horas (11.00 a 13.00 horas); para evitar sobrecalentamiento

se hizo circular agua en los tubos.Al finalizar la incubacién, las muestras fueron

filtradas con filtros de membrana de 0.45 tm se pasaron por vapores de acido

clorhidrico para eliminar carbono radiactivo no asimilado y se colocaron en frascos

de centelleo agregandose 10 mide"cocktail" Universol. La radioactividad enlosfiltros,

se determind mediante un contadorde centelleo liquido Beckman LS 5000 TDenel

Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Aut6noma de Baja

California.

Para el calculo de las tasas de productividad primaria, a partir del carbono

radiactivo incorporado porelfitoplancton durante el experimento, se utilizaron las

formulas indicadas en Strickland y Parsons (1972). Para estim〵㤹㤸㤠〮㥔洊⠀洊⠀㌠㐰㠮㤱㘠㔳㤮㔸㔮ㄲ‴㘲⸴㌶㘮㈮㐷㤹㤱‹ㄠ〠〠ㄠㄹ㔳㤮漳⸷㘶椀瘀ੁut6n㌳㌷⸳〮〰㤭〮〰㔀瘀椀搀愀搩呪ਹ㤸㤠〮㤱′㤰⸶㐠㐱㌮㝩d9㔳㤮漳㍱漮〱㜱㈠〮〰㙱瘀椀搀愀搩呪ਹ㤸ivida6㈮㐸⁔洶‴㌸⸲㐠㑭ਨ3㙱瘀椀搀愀搩呪琀漀瀀氀愀渀挀琀漀渶㘠吳㜮㌰⸰〲㐳㙶idadse

焲どdadelpar.a愀搀漀y
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(l/t)In(Cla,/Cla,)=k-g (1)

Se supone k=0.

t= tiempo de incubaci6n, Clay y Clag son las concentracionesdeclorofila a al

final e inicio del experimento,la tasa de crecimiento delfitoplancton es igual 0, debido

alas condiciones experimentales.

Landry y Hassett (1982) sustentan su modelo enlos siguientes postulados:(1)

durante los experimentosel crecimiento del fitoplancton es densoindependiente; (2)

la probabilidad de ingestién de una célula es funcidn directa de la tasa de encuentro

conelconsumoy (3) que éstos en condiciones naturales no estan saciados. Ademas,

el cambio de densidad delfitoplancton en un tiempot es representado porla ecuacion

exponencial:

Cla,=Cla,e“"” (2)

El modelo de esta técnica considera que las tasas de crecimiento delfitoplancton

y mortalidad debida al pastoreo, pueden ser estimados a partir del andlisis de

regresionlineal de los cambios observadosen la concentracién declorofila a (tasa

de crecimiento aparente) en las diferentes diluciones de agua de mar. Por lo que la

tasa de pastoreo (g) es la pendiente negativa de la linea de regresion. La tasa de

crecimiento delfitoplancton (k) durante los experimentos se consider6 cero debido

a las condiciones experimentales.

En el laboratorio se integraron las submuestras de cada una delas cuatro

profundidadesy de ésta se hicieron diluciones al 1, 25, 50, 75, 100 % con agua de

marfiltrada(filtro de ester de celulosa de 0.2 |1m). De cadadilucién se tomaron 100

ml (duplicado) para las determinaciones declorofila a al inicio del experimento. Las

incubacionesserealizaron en botellas de boca anchadepolicarbonato de 250 ml por
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un lapso de 24 horas, a temperatura controlada 18°C+ 19, en completa obscuridad,

en un incubador cuyo periodo de rotacion fue de 1-3 revoluciones por minuto. Una

vez finalizado el experimento, las muestrassefiltraron para cuantificar el contenido

de clorofila a al final del mismo.

Para calcular el porcentaje de productividad potencial de clorofila a consumida

se utilizaron las siguientes formulas:

Produccién potencial; Pcla;,)(cla,e')—cla, (3)

(k-9) _Produccién actual; Pcla,=(cla,e cla, (4)

Debido a que no se obtuvieron tasas de crecimiento defitoplancton real(k), por

las condiciones experimentales, en ambos casosseutilizaron valores reportados en

la literatura, decidiendo utilizar el valor de 0.72 d-1, el cual es equivalente a una

duplicacién pordia.

11.3.5. Determinacién delas Tasas de Pastoreo del Macrozooplancton.

Comoalimento para el macrozooplanctonseutiliz6 la muestra de aguaintegrada

de las cuatro profundidades, cuantificandose la concentracion declorofila a conel

métodoindicado,alinicio del experimento y 24 horas después.Los animalesutilizados

en este experimento se aclimataron en agua de marfiltrada, durante dos horas. Se

seleccionaron segunla vitalidad observada y se agregaron mediante un gotero 30

organismos en promedio porbotella de incubacidn, considerando las especies mas

abundantes de la muestra. Los recipientes de incubaci6én (policarbonato de 250 ml

de capacidad) se colocaron en completa obscuridad a temperatura constante de 18°C

+1°, enunincubador cuyo periodo de rotacidn fue de 1-3 rpm.Alfinal del experimento

se cuantificd la concentracion de Ia clorofila a.
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Marin et a/. (1986) evaluaron las formulas propuestas para el calculo de tasas

de pastoreo, ingestion filtracidn de Frost (1972). Estos autores analizaron la

respuesta funcional de un modelo que explica que la tasa de filtraci6n es constante

en un intervalo de concentracién fitoplanténica y ésta disminuye masalla de la

concentracioncritica, por lo que definieron dossituaciones experimentales: 1) cuando

la concentraci6ninicial es mayor que la concentraci6ncritica y 2) cuando es menor

o igual. Debido a que se considera que en el medio la concentraci6n de alimento es

menor que la concentracién critica (Huntley,1981), en nuestros experimentos

utilizamos las siguientes formulas:

Primero, consideramos queel crecimiento delfitoplancton se ajusta al modelo

Cla,=Cla,e“"™ (5)

k = tasa de crecimiento fitoplancténica y suponemosqueesigual a cero, ya que las

incubacionesfueronsin luz. Por lo que se obtiene:

tasa de pastoreo;(g)=In(Cla,/Cla,)\/t (6)

tasa de filtracién;(F)=Vg/N (7)

tasa de ingesti6n;(1)=FCla, (8)

Donde:Clag y Clat, concentracionde clorofilaa al incio y al final del experimento

respectivamente.t, tiempo (h-1); k, tasa de crecimiento fitoplancténico; V, volmen

filtrado (ml) y N, numero de organismos del macrozooplancton enla botella de

incubacién.
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111, RESULTADOS.

W1.1. Parametros Fisicos.

Los valores dela profundidad del disco de secchi oscilaron entre 1 y 3.5 metros,

el promedio fue de 2.4 m (C.V. = 25)(Fig.2).

La variacion diaria de temperatura en cada una de las profundidades duranteel

ciclo de muestreo fue minima; en la superficie el promedio fue de 22.65 C° (C.V=2),

a 10 metros 18.15 C9 (C.V.= 5), a 20 metros 15.85 C9. (C.V.=4) y a30 metros 15.67

CO (C.V.= 4). Sin embargo, con relaci6n a la diferencia entre las profundidades

muestreados,el analisis de Friedman mostré diferencias significativas (P= <.001).

Sin embargoen las profundidadesde 20 y 30 metros la temperatura fue similar a lo

largo del ciclo (Fig.3).

Durante la hora de muestreo (0800-0900 horas) se presentaron condiciones de

nublado (100%); en promediola irradiancia diaria registrada durante el periodo de

muestreo fue de 890 (C.V.=13) watts m-2 d-1. En las horas de maximairradiancia,

durante las cualesse realizaron las incubaciones de productividad primaria, se registr6

un promedio de 231.74 (C.V.=18) watts m-2 h-1 (Anexo1).

H.2. Abundancia fitoplancténica.

El numero de células promedio en la superficie durante el muestreo, fue de 198

x 108 (C.V. = 82) cel I-1. La maxima abundancia se registré el dia 20 de julio con 700

x 106 cel I-1 y el minimo el 15 de julio con 41 x 108 cel I-1 (Fig. 4). La comunidad

estuvo dominada (>75%) por células del nanoplancton (<2.6}1m), excepcionalmente

se encontraron diatomeasy dinoflagelados.
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11.3. Clorofila a.

Los perfiles de clorofila a mostraron una granvariabilidad. Los valores maximos

se registraron entre los primeros 10 metros, la concentracion promediodela clorofila

a total en la superficie fue de 11.98 mg m-3 (C.V. = 40), a 10 metros 10.71 (C.V. = 45),

a 20 metros 6.53 (C.V.= 79) y a 30 metros 4.68 (C.V.= 85) (Fig. 5). El promedio de

la clorofila a de la fraccién <2Q\!m en la superficie fue de 10.49 mg m-3 (C.V. =935),a

10 metros 9.57 (C.V. =40), a 20 metros 6.22 (C.V. =80) y a30 metros 4.37 (C.V. =80)

(Fig. 5). La concentraci6n de clorofila a integrada presento un intervalo de 54 a 527

mgclorofilaa m-2 con fuertes variaciones duranteel muestreo (Fig. 6). Los organismos

dela fraccién < 201m contribuyeron desde un 40% hasta el 98% dela clorofila a total,

con excepcidn de dosdias,la contribucién fue siempre mayoral 75% (Fig.7).

1.4. Productividad Primaria.

Segunlos perfiles de productividad fitoplanctonica en la columna de agua, los

valores maximos se encontraron entre los primeros 20 metros de profundidad, con

un promedio de 19.4 mg C m3 h-1 (C.V.=60) en la superficie, 16.06 (C.V.=10) a 10

metros, 18.55 (C.V.=90) a 20 metros y 4.14 (C.V.=40) a 30 metros (Fig. 8,). Para la

fraccidn menor de 201m, el promedio en la superficie fue 16.37 (C.V.=80), a 10

metros 14.37 (C.V.=80), a 20 metros 14.95 (C.V.=60) y a 30 metros 5.47 mg C m3

h-1 (CV. =80) (Fig. 9). La productividad primaria integrada total oscild entre 5.68 a

0.28 g C m2 d-1y enla fraccidn menor de 20 11m varid de 3.65g Cm-2d-1a0.65g

C m2 d-1. Los promedios durante los quince dias fueron de 1.75 m-2 d-1 (C.V. = 82)

para la productividad primaria total y de 1.52 g C m-2 d-1 (C.V. = 55) parala fraccion

< 20) 1m. Los organismosdel nanofitoplancton contribuyeron desde un 30% hasta un

99% de la productividad primaria total de la columna de agua, con excepciéndetres

dias, la contribucién siempre fue mayor del 75% (Fig. 10).
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11.5. Abundancia del zooplancton.

11.5.1. Microzooplancton.

- Duranteel perfodo de estudio losciliados fueron los organismos masfrecuentes

bt ndantes, dominando en las muestras superficiales. En promedio se encontraron

auplios, los cuales presentaron un promedio de 233 organismos|-1 (Fig. 11).
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11.5.2. Macrozooplancton.

La abundancia de organismos durante la época de muestreo presentd un

maximo (5000 org. -1) el 19 de julio, con abundancias menoresalinicio y alfinal del

mismo(Fig. 12). El numero oscild entre valores de 500 a 5000 organismos por metro

clibico. Los herbivoros, considerando copépodos y eufausidos, fueron los mas

abundantes en comparacion conlos carnivoros y otros grupos (huevos de peces)

(Fig. 13). Dentro de las poblaciones de herbivoros, los copépodosconstituyeronla

mayorparte, tanto en numero como en biomasa(Fig. 14), registrando desde el 68

hasta el 98% deltotal del zooplancton. Entre los copépodos,los estadios de Acartia

tonsa fueron los mas abundantes. La comunidad de carnivoros, considerando los

quetognatos,sifondforos, medusasy larvas de decapodos, en general, fueron poco

abundantes (AnexoIII)

11.6. Tasas de Pastoreo.

I.6.1. Microzooplancton.

Las tasas especificas de pastoreo variaron desde valores no detectables durante

siete dias en la serie de muestreo, hasta 2.88 d-1 (Fig. 15, Tabla l). El promedio fue

de 0.42 d-1 (C.V. = 170), registrandoseel valor maximoel dia 24 de julio (2.88 d-1).

Es evidente la gran variabilidad de dia a dia que presentaron las tasas de pastoreo

del microzooplancton. Estas tasas de pastoreo equivalen a un consumo promedio

de la produccidn potencial de clorofila de 46% (Tabla Il).
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gura 12. Abundancia del macrozooplancton durante el periodo de muestreo.
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Figura 13. Abundancia de los grupostréficos de las poblaciones de zooplancton.
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Figura 14. Abundancia y biomasa de los herbivoros de las poblaciones del
zooplancton.
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Tabla |. Tasas de pastoreo del microzooplacton durante el periodo de muestreo.
Los (*) indican los dias en que no se registraron tasas de pastoreo. La tasa
de crecimiento fitoplact6nico se consideré igual a una duplicacién pordia

 

 

(k=0.72 d-4).

DIA

9, r2(a)(b)c)
(d"')14
0.020.6610.12]2.6074

* 0.09‘0.02
15 0.010.8719.10 11.1642

40.05 + 0.01

16* * * * *

17** * * *0.46

18

0.02t0.0311.56|2.9774
* 0.05*

19****0.8420

0.01+ 0.0058.75 5.1142
+ 0.01*?1* ** **22****

0.8423
0.04 + 0.01 8.11 -1.64120+0.05 0.9324

0.12+0.04 9.43 -7.9183
+ 0.07 0.7125 0.04,0.03 0.80 -0.16120t

0.05

-26** ** *27* * * * *
28* * ***        

(a)

Producciénpotencial

declorofilaa.b)
Produccidnactual declorofilaa.C)Porcentajedeproduccidn

potencial de clorofila aingerida
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11.6.2. Macrozooplancton.

Las tasas de pastoreo se determinarontanto sobrela clorofila a total como en

la fraccidn menor de 20 }.1m. Las tasas se registraron durante 12 dias del periodo de

estudio, con un promedio de 0.25 d-1 (C.V. = 260)para la clorofila total y de 0.23 d-1

(C.V.= 252) para la fracci6n menor de 20 1m. Los valores maximosse registraron

sobre la clorofila total y la fraccién el dia 24de
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Figura 16. Tasas de pastoreo del macrozooplancton.
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Tabla Il.Consumo del macrozooplancton herbivoro.

 

 

   

DIA] g(dia!) %PRODUCTIVIDAD

CONSUMIDA

14 0.08 15

15 0.35 57

16 0.14 25

17 0.06 11

18 0.02 4

19 0.01 2

20 0.08 15

21 0.14 25

22 * 0

23 0.1 18

24 2.46 178

25 0.06 11

26 * 0

27 * 0

28 0.03 6   
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IV. DISCUSION.

« El ambiente fisico fue estable durante el periodo de estudio, ya que no se

presentaron eventos locales como surgencias 0 mezcla por viento. La profundidad

disco de secchi fue muy soméra, en comparacién conlos valores reportados por

jjialva-Choneta/.(1985) para la misma zona. Castro-Longoria (1986) report6 que

predomindé la fraccién organica en el seston de ésta area, por lo que es posible que

durante este estudio esta fraccién dominara, ya que las concentracionesdeclorofila

_a fueron muyaltas.

La columnade aguaestuvoestratificada en 3 niveles con valores de temperatura

de 22.65 °C en la superficie, 20.75 °C a 10 metros y un tercernivel que incluia 20 y 30

metros con 15.75 °C. Los valores registrados de temperatura fueron hasta 4 °C mas

altos que los previamente reportados por Contreras (1973), Cabrera-Mur6 (1974) y

Grijalva-Chon et al.(1985). Este calentamiento fue en parte el resultado de un evento

regional de debilitamiento en los vientos dominantesenel Pacifico Central, los cuales

influyen directamenteenla circulacion de la bahia (Alvarez Sanchez,et a/., 1988) Este

fenémeno que ocasiono probablemente corrientes mas lentas 0 bien cambios de

circulacion locales que contribuyeron al calentamiento del agua. Este calentamiento

afecté también zonas cercanas, por ejemplo en Punta Cabras, regién al sur de la

bahfa, se registraron temperaturas mas altas en agosto que las registradas con

anterioridad (Anénimo, 1991).

: La biomasafitoplancténica expresada comola concentracién declorofila a,

results muy alta, equiparable a la reportada para zonas de surgencia, eutrdficas y

costeras (Malone, 1971; Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1980; Cox et al., 1982;

\ lan-Nunez y Alvarez-Borrego 1982; Aguirre-Buenfil, 1983; Hernandez-Becerril,

985; Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987; Prézelin et a/., 1987; Smith et al., 1987;
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Torres-Moye y Alvarez-Borrego, 1987; Dam et a/., 1991). Las maximas

concentraciones de clorofila a en la columna de agua se presentaron entre los

primeros 20 metros superficiales, sin embargo, estas concentraciones no decayeron

completamente a profundidades mayores. Esto sugiere que las poblaciones

estuvieron formadas por organismos con eficiente actividad fotosintética a bajas

irradiancias. La concentracién declorofila a integrada presento oscilaciones entre

valores altos y bajos, durante el periodo de estudio. Esta tendencia posiblemente

indica una regulacidn debida a los nutrientes 0 a la depredacién.Porla actividad del

pastoreo los nutrientes pueden ser regenerados directamente (excresiones) o bien

mediadoporla actividad microbiana. Moegenburg y Vanni (1991) han reportado que

los nutrientes regenerados provocan cambiosfuertes en la biomasadelfitoplancton

enambientes con muy poca mezcla, condicién prevaleciente durante nuestro estudio.

Aunada a esta posibilidad, se han detectado en el area cercana a la localidad

estudiada, valores altos denitratos,nitritros y materia organica (Arce-Duarte, 1984;

Rivas-Lozano, 1985; Castro-Longoria, 1986) lo cual favoreceria el crecimiento del

fitoplancton.

Ademasdelosvalores altos de clorofila a, el numero de células presentes fue

del orden de millones porlitro, dominando los organismos catalogados como

nanoplancton (<20Mm). La importancia del nanoplancton como productores

primarios ha sido ampliamente documentada, debido a sus altas tasas de division,

asimilaci6n y eficiencia fotosintética (Malone, 1981). Eppley y Weiler (1979)

encontraron que en algunas zonas contaminadas o eutrdficas dominaba el

nanofitoplancton, sin embargotambién se han encontrado como dominantesen areas

pristinas del mar comoel giro central del Pacifico norte y otras areas oligotréficas
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(Beers et a/., 1975). En el presente caso consideramos que existian las condiciones

de eutroficacién resultado directo de la influencia de la zona costera o queel

fitoplancton estaba en un estado de sucesi6én avanzado.

La presencia de células altamenteeficientes a bajas irradiancias serefleja en las

altas razones de asimilacién las cuales, promediaron 2.38 mg C mg Cla h-1 (C.V.=

139). Durante la serie generada, el comportamiento de las tasas de productividad

primaria fueron similares alo observado enlas concentracionesdeclorofila a, porlo

que podemosconsiderar quelos factores que generaronlos pulsos de productividad

alta fueron los aportes de nutrientes, ya que los valores deirradiancia durante las

horas de incubacidn fueron pocovariables (C.V.=10).

Las poblaciones de micropastoreadores en el area de estudio, estuvieron

constituidas principalmente por los ciliados. La abundancia de estos organismos,

reportada para varias regiones del océano, ha sido muy variable desde cientos a

millones de organismosporlitro (Beers y Stewart, 1969; Capriulo y Carpenter, 1980;

Verity, 1986; Andersen y Sorensen, 1986; Burkill ef al. 1987; Paranjape, 1987). En el

presente estudio, la abundancia del microzooplancton en la superficie, se encontré

en el limite inferior de lo reportado para algunas regiones del océano Pacifico. Sin

embargo, consideramos que son mas abundantes que lo estimado en nuestras

muestras superficiales, ya que anteriormente se ha reportado que constituyen una

fraccién importantedel alimento para las larvas de peces que dominanel ictioplancton

de la Baja de Todos Santos (Castro-Longoria, 1986). Esto se puede considerar como

un indicador de la abundancia delosciliados en el area de estudio. En general, las

tasas de pastoreo resultaron comparables a las obtenidas en otras regiones del

mundo, aunqueelvalor de 2.88 d-1 fue el valor mas alto registrado (TablaIll).
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Tablalll. Comparacidn de tasas de pastoreo del microzooplancton obtenidas con
el metodo de dilucidn.

FUENTE| CLOROFILA a MICROZOO- TASAS DE % % DE LA

mg Clam-3 PLANCTON PASTOREO BIOMASA PRODUC.

org. 1-1 (d-1) INICIAL CLOROFILA a

INGERIDA INGERIDA

1 2.0-6.70 ‘3000-27000 0.07-0.28 ‘6-24 17-52

2 0.480 1000-1400 0.40-0.10 <10

3 0.5-7.90 2100-3200 0.17-0.00 8-15 40-114

4 0.3-2.20 ‘100-6000 0.72-0.02 38 47

5 32-138 2.01-0.42 50-80 104-87.2

6 0.1-1.02 2900-4500. 0.12-0.68 20-30 50-70

7 18.12-0.75 0.0-2.80 183-40       
 

N
O
O
R
W
h

Landry y Hassett (1982). Long Island Sound, E.U.A.
. Landry et al. (1984). Hawai, E.U.A.
. Paranjape (1987). Jones Sound, Canada
. Gifford (1988). Halifax Harbour, Canada.
. Gallegos (1989). Maryland, E.U.A.
. Paranjape (1990) Newfoundland, Canada.
. Este estudio (1990). Bahia Todos Santos, B.C. México.

* Abundancia en la superficie de la localidad estudiada.
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Debido a que la comunidadfitoplanct6énica estuvo formadacasi en su totalidad

por células < 2 tm, consideramos que los microconsumidores tenian suficiente

alimento disponible, ya que se ha encontrado que puedeningerir particulas cuya talla

varia entre 1 y 9.7 4tm (Jonsson, 1986). Si consideramos que el alimento no fue

limitante para el microzooplancton, suponemos queestenivel trdfico fue regulado

por la depredacién ejercida por los copepoditos, ya que hay evidencias queel

microzooplancton es importante en las dietas de los diversos estadios de los

copepodos(Poulet, 1983; Kleppelet a/., 1982).

Lacomunidad del macrozooplancton estuvo dominada(>68%) por copepoditos

deAcartia tonsa (ApendiceIll), Castro-Longoria (1986) y Castro-Longoria y Hammann

(1989) también reportaron que durante sus estudios el grupo de los copépodosfue

el mas abundante en la bahia. Esta especie es tipica de zonas de surgencia costera

y estuarios, en donde las concentraciones de fitoplancton son altas. Sus

requerimientos nutricionales son altos y a concentraciones menoresde 2.2 1g Cit

estos organismos cesande alimentarse, debido a que tendrian un deficit energético

entre lo que invierten para obtener su alimento y las calorias ingeridas (Paffenhofer y

Stearns, 1988).

La tendencia en cuanto a la abundancia del macrozooplancton fue de

concentracionesbajasal inicio y al final del ciclo, con un maximoel sexto dia de

muestreo,lo cual indicaria que al inicio las condiciones fueron favorables para que

aumentara la densidad, con el consiguiente decaimiento haciaelfinal de la serie. De

acuerdo con los resultados de las abundancias de las poblaciones de carnivoros,

consideramos que debido a sus bajas densidadesen relacion con sus presas, éstos

‘no fueron determinantes en la regulacién de la poblacidén de los herbivoros; ya que



43

durante el periodo de estudio su densidad fue menor de 50 org. m3,estos valores

son similares a los detectados en julio de 1986 por Jimenez-Pérez (1989) para el

zooplancton de la Bahia de Todos Santos.

El dominio de estadios de copépodos sugieren que, semanasprevias a nuestro

periodo de muestreo hubieron condiciones alimenticias optimas para que los adultos

se reprodujeran, ya que se ha encontrado quela tasa de producci6n de huevostiene

una relacidn directa con el alimento ingerido (Smith, 1990; Peterson et a/., 1991).

Los factores que controlan la alimentaciédn de los copepodos son multiples

(Donaghay, 1988). Sin embargo, durante el periodo de nuestros experimentos,

suponemos quela alimentacién practicamente estuvo restringida porla accesibilidad

del alimento, ya que aunque abundante, estuvo dominado porcélulas < 21m,talla

que organismos como los que dominaron las poblaciones de herbivoros son

incapaces de atrapar con su aparato filtrador. Por tal motivo, usar solo la

concentracidntotal de clorofila a es un indice pobre dela disponibilidad del alimento

(Durbin et a/., 1990). En consecuencia, Runge y Ohman (1982) han propuesto quela

distribucién de tallas del fitoplancton es un buen indicador dela disponibilidad del

alimento. En experimentos con Acartia tonsa se ha encontrado que son organismos

incapacesdeingerir particulas pequenas (Paffenhofer y Stearns, 1988), sus tasas de

ingestion tienen unarelacidn directa conla talla delfitoplancton y esto explica por que

la eficiencia defiltraci6n es muy baja <0.1% en tallas <20 1m con tasasdefiltracién

<1 ml copepodo-1 h-1 (Bautista et a/., 1988; Cowleset a/., 1988).

Garcia-Pamanesetal. (1991) estudiaron una regién cercana ala nuestra aunque

con condiciones oceanograficas diferentes, ellos encontraron una gran variabilidad

de dia a dia delas tasas defiltracidn del zooplancton durante su estudio (Tabla IV).

Enesa época tambiénse registr6 una alta variabilidad de las condiciones ambientales,
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con alternancia de eventos de surgencia y periodos de relajamiento. Por otro lado,

durante nuestro estudio, en comparacién con las condiciones reportadas por

Garcia-Pamaneset al. (1991), fue de gran estabilidad durante toda la serie, sin

embargo,las tasas de pastoreo también presentaron una gran variabilidad de dia a

dia. Esto nos sugiere que ademasdeIa influencia del medio, en ocasiones es mayor

el efecto de otras variables ecoldgicas y/o fisioldgicas en el proceso de pastoreo.

Por otro lado, nuestros resultados nos permiten cuestionarla utilidad de los

datos puntuales reportados en diversas regiones del mundo porotros autores. Por

lo que en este tipo de estudios es necesario generar al menos pequenasseries bajo

diferentes condiciones espacio-temporales,detal forma que podamosavanzarenel

entendimiento del proceso de pastoreoy su interaccidn con el medio.

Jackson (1980), Weisse (1989), Cushing(1989) y Kiorboe et a/., (1990) han

mostrado evidencias que en zonas en donde se establece una estratificacién

predomina notablementeel ciclo microbiano, esto concuerda con las condiciones

quese presentaron en nuestra localidad de estudio.

Nielsen y Richardson (1989) encontraron que cuandola actividad de pastoreo

de los herbivoros (micro y macro) es minima, el carbono producido por la

productividad primaria pasa directamente al sistema bentdnico 0 es exportada otras

regiones. Estas pudieronserlas posibles rutas en las que setransfirid la energia que

los pastoreadores no utilizaron, hacia otros niveles trdficos.

Castro-Longoria (1986) encontrd que la bahia es una zona importante de

alimentacion para larvas de peces, sin embargo durante su estudio el fitoplancton

estuvo formadoprincipalmente por diatoméas siendola tramatrdfica clasica la que

domino. Bajo las condiciones prevalecientes durante la presente investigacién

suponemosqueel alimento disponible para éstos consumidores fue menor; teniendo

un impacto negativo en el exito del reclutamiento de éstos organismos.Porotra parte
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los organismos del bentos serian los favorecidos con altos aportes de materia

organica que se sedimenta,favorecida por la combinacién de cambios en la densidad

del agua y posiblemente corrientes lentas.

Tabla IV. Comparacidn delas tasasdefiltraci6n de Acartia tonsa reportadas para
el Pacifico en la literatura y en este estudio.

 

 

 

FUENTE |METODO |T. FILT. [ALIMENT

micop-! |O

dia -7

1 C.P. 8-25 Sc

2 C.P. 1-105 Tf

3 146 1-2 Nat.

4 14¢ 3-217 Nat.

5 CL 0.1-8.5 Nat.   
 

 
1. Conover(1956) Nat. = alimento natural

2. Anraku (1964) Sc. = Skeletonema costatum

3. Fiedler (1982) Tf. = Thalassiosira fluviatilis

4. Garcia-Pamanes(1989) C.P.= Contadorde particulas.

5. Este estudio (1991) 14¢ = Carbonoradiactivo.

CL = Clorofila a
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V. CONCLUSIONES.

Las condiciones bidticas y abidticas prevalecientes en la localidad estudiada

fueron notablemente diferentes a lo que multiples estudios han registrado como

caracteristicos. Principalmente se detectd un cambio enlas rutas de transferencia de

energia de los productores primarios hacia niveles superiores. Se propone quelos

organismosdel bentos fueron quienes tuvieron mas alimento disponible durante la

época deestudio.

El desvio de la energia hacia el bentos posiblemente tendra un impacto negativo

en las poblaciones de pecesde importancia econdémica de la zona, ya queel alimento

disponible a nivel de larvas disminuy6 considerablemente, esto debe tomarse con

reserva al considerarse completamentela bahia, ya que Unicamente estudiamos una

localidad. Recomendamos que en otro estudio semejante se deberia contar con un

panorama mas amplio de las condiciones ambientales y del recurso (concentracién

de clorofila a, estructura de las comunidades estudiadas) para tener una visi6n mas

integral de los procesostrdficos de la region.

En aspectos metodoldgicos es importante senalar la necesidad de hacer mas

experimentos que provean de hechos que sustenten las premisas que se consideran

validas en los modelos que explican la actividad de pastoreo, tales comolas tasas de

crecimiento delfitoplancton.
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Valores deirradiancia del 14 al 28 de julio de 1990.

ANEXO I

 

 

 

DIAS IRRADIANCIA IRRADIANCIA

watts DURANTE

m-2 d-1 INCUBACIONES

watts m-2 h-1

14 757.30 214.42

15 590.63 206.17

16 782.54 215.71

17 1025.35 337.32

18 1030.36 312.90

19 1019.07 241.83

20 894.15 217.60

21 872.29 186.96

22 914.41 256.43

23 847.44 228.04

24 814.98 - 177.93

25 936.66 221.89

26 957.70 225.18

27 963.27 211.88

28 947.51 221.52

xX 890.24 231.72

DS 114.67 41.15    
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