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RESUMEN

Durante octubre de 2002 se gener6 una serie de tiempo para medir la tasa de alimentacion diaria del mesozooplancton,
estudiando los cambios de la concentracion de clorofila a en una estacion en la Bahia de La Paz, México. El coeficiente
de consumo o tasa de pastoreo (g), el coeficiente de crecimiento de fitoplancton (k), la tasa de aclaramiento del agua (F)
y la tasa de ingesta (I) fueron estimados como una referencia inicial para el area de estudio. La tasa de pastoreo tuvo
valores entre 0.72"' y 2.74 ind-d""; mientras que el coeficiente de crecimiento del fitoplancton fue de 0.03 a 0.76 d”'. La
tasa de aclaramiento de agua se determiné entre 11.9 y 45.6 ml-ind".d"! y |a tasa de ingesta entre 5.2 y 18.4 Claind'.d"". El
mesozooplancton pudo remover del 1.0 al 43 % de la produccion potencial diaria. Las tasas de aclaramiento y de ingesta
tuvieron una variacion diaria similar a lo largo del estudio; el coeficiente de crecimiento dia a dia, fue menor al de pastoreo a
lo largo del estudio. Los resultados mostraron que el mesozooplancton puede consumir alrededor del 17% de la produccion
diaria de fitoplancton en la zona estudiada. Esta primera aproximacion sobre la alimentacion del mesozooplancton en la
bahia de La Paz, permite una mayor comprension de la dindmica planctonica en esta area subtropical.

Palabras clave: Tasa de pastoreo, tasa de aclaramiento, tasa de ingesta, zooplancton.

ABSTRACT
During October 2002 a time series was generated to measure the daily grazing rates of mesozooplankton, it was
recorded the changes of the chlorophyll a concentration at a station in La Paz Bay, Mexico. The grazing coefficient (g),
phytoplankton growth coefficient (k), clearance rate (F), and ingestion rate (l) were estimated as initial reference for the
study area. Grazing rates presented values ranging from 0.72"" to 2.74 ind-d"; phytoplankton growth coefficient ranked
from 0.03 to 0.76 d°! Clearance rate was from 11.9 to 45.6 ml-ind"-d”", and the ingestion rate fluctuated from 5.2 to 18.4
Cla-ind™".d". The mesozooplankton was capable of remove 1.0 to 43 % of potential daily production. The ingestion and



206

Hernéndez-Trujillo S., et al.

clearance rates had similar daily variation pattern along the study; phytoplankton growth coefficient values were lower
than grazing rate. The results showed that mesozooplankton might consume about 17% of phytoplankton production in
this coastal area. This assessment on mesozooplankton feeding at La Paz Bay is a step to a better understanding of the

plankton dynamic in this subtropical area.

Keywords: Grazing rate, clearance rate, ingestion rate, zooplankton.

INTRODUCCION

Una de las vias por las que la materia y la energia pasan de
un nivel tréfico inferior a uno superior es la alimentacion, por lo
que su cuantificacién es un factor clave en el estudio de las inte-
racciones troficas. En el caso del zooplancton marino, este tipo
de analisis requiere de métodos distintos (Bamstedt et al,, 2000) y
se han propuesto varias formas de abordarlo. El consumo de fito-
plancton por el zooplancton es conocido como pastoreo o her-
hivoria y es considerado como la via principal de transferencia
de energia a otros niveles traficos (Conover & Huntley, 1980). Por
tal razon al zooplancton herbivoro se le reconoce un importante
papel en los ecosistemas marinos. Los mas (tiles indicadores del
impacto tréfico del zooplancton en el fitoplancton, en estudios de
alimentacion, son la tasa de filtracion o aclaramiento del agua, la
tasa de ingesta o racion diaria y el coeficiente de consumo o tasa
de pastoreo (Garcia-Pamanes et al, 1991, Bamstedt et al., 2000).

La ecologia tréfica tiene variaciones en sus indicadores que
pueden ser originadas por el tamafio del organismo, el sexo, el
estadio de vida, la concentracion y tipo de alimento o la compo-
sicion quimica del alimento, entre otros factores, éstos influyen
de modo diferencial en los distintos habitas (Garcia-Pamanes et
al, 1991), por lo que la estimacion para un area particular debe
hacerse in situ (Wang & Conover, 1986), ya que es problematico
extrapolar informacion de un ambiente a otro, especialmente del
templado al tropical (Turner et al, 1998). Los estudios de ecologia
alimenticia del zooplancton marino se han efectuado principalmen-
te en habitats templados y sélo algunos en ambientes tropicales.
Actualmente se reconoce que el zooplancton es una importante
fuente de mortalidad del fitoplancton en los ambientes marinos,
lacustres y estuarinos (Landry & Hassett 1982, Jeppesen et al,
1996; Gallegos, 1989; Calbet & Landry, 2004). En aguas costeras
mexicanas templadas Garcia-Pamanes (1989), Garcia-Pamanes et
al. (1991) y Lara-Lara y Matus-Hernandez (1997), han sido los que
han estimado el proceso de pastoreo, por lo que este estudio tuvo
como objetivo principal obtener las tasas de pastoreo, de filtra-
cion, de ingesta y de crecimiento del fitoplancton a través de una
serie de tiempo en la Bahia de La Paz, B. C. S., México.

AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se localiza en la porcién sur-occidental
del Golfo de California, la temperatura minima superficial del mar

es de 20°C en invierno-primavera y la maxima 31°C en verano
(Espinoza & Rodriguez, 1987), a diferencia de la temperatura
ambiente que registra un promedio de 8 °C en invierno y 37°C
en verano; el clima es seco, con una precipitacion menor a 200
mm anuales con méaximos en septiembre (Cruz-Ayala, 1996). Los
vientos predominantes de invierno son del noroeste (2-3 m™-s),
con rachas de hasta 10 m™-s”', mientras que en verano los vien-
tos tienen una componente sur con intensidades medias de 2-3
m's! (Robles-Gil-Mestre, 1998). El régimen de mareas es mixto
semidiurno, con las mareas mas bajas entre febrero y abril, y las
mas altas entre julio y septiembre (Obeso-Nieblas et al, 1993). En
la zona sur de la bahia, y en estaciones equivalentes a la que
aqui se ocupa, la clorofila a presenta un patron estacional inver-
so a la temperatura y a la transparencia del agua. Las menores
concentraciones de clorofila a integrada ocurren en los meses
mas calidos (<10 mg-m?) y los maximos se presentan durante la
época fria (142.8 mg:m?) y parecen estar asociados con fuertes
procesos de eutrofizacion en verano y procesos de mezcla de la
columna de agua en invierno (Martinez-Lopez, et al,, 2001).

MATERIAL Y METODOS

Del 16 al 24 de octubre de 2002, diariamente se llevaron a
cabo muestreos en una estacion oceanografica localizada fren-
te a Punta Prieta (Fig. 1) en la Bahia de La Paz, Baja California
Sur (24°14" N y 110° 19" 0). Se tomaron muestras de agua a
tres profundidades (0, 5y 10 m) con botellas Niskin de 5 L de
capacidad, para determinar la concentracion de clorofila a de
acuerdo a Jeffrey y Humphrey (1975). Posteriormente se reco-
lectd mas agua en bidones de 20 L de capacidad, para filtrarla
en el laboratorio (Filtros Whatman GF/C de 47 mm g) y que sirvio
para separar el fitoplancton del macrozooplancton, asi como
para preparar las réplicas de cada experimento efectuado cada
dia. La temperatura del mar se midié con un CTD Seabird, los
datos de la velocidad del viento fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el CIBNOR. Las muestras de zooplanc-
ton fueron obtenidas mediante arrastres subsuperficiales con
una red cilindro-cénica de 0.60 m de didmetro y una luz de malla
de 300 um. El material zooplancténico obtenido diariamente fue
transportado al laboratorio y con ayuda de microscopios este-
reoscopicos fueron extraidos los copépodos y se colocaron 60
ejemplares de Acartia lilljeborgii Giesbrecht, 1889 en cada una
de las tres botellas de incubacion que contenian el agua de mar
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Figura 1. Estacion de muestreo en la Bahfa de La Paz, B. C. S.

superficial previamente filtrada, con fitoplancton, la cual sirvié de
alimento a los copépodos. Las botellas de incubacion se mantu-
vieron por 24 horas en completa oscuridad a la temperatura en
que se obtuvieron en el arrastre. Se determin6 la concentracion
de clorofila a al inicio y al final de cada experimento en cada una
de las botellas de incubacion, asi como a sus respectivas répli-
cas. La tasa de pastoreo (CoefCons:t"') se determind de acuerdo
a Bamstedt et al. (2000):

g = (InClaty — Claty.q)/t

donde g es el coeficiente instantdneo de alimentacion o
pastoreo y Claty y Clat; son las concentraciones de clorofila a al
inicio y al final del experimento, respectivamente; t es el tiempo
de incubacion en horas.

La tasa de filtracion se calculd de acuerdo a Marin et al.
(1986):

F=V.g/N

donde, V es el volumen de la botella de incubacion en ml, g
es el coeficiente instantaneo de alimentacion o pastoreo y N, es
el namero de consumidores por botella experimental. El célculo
de la tasa de ingesta (Claind™'t") fue determinado de acuerdo a
Bamstedt et al. (2000), de la siguiente manera:

[=F-C
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donde F es la tasa de filtracion y C es el promedio de la con-
centracion experimental de clorofila a. La tasa de crecimiento de
fitoplancton se calculd de acuerdo a Landry y Hasset (1982):

k = (In control) - (In inicial)/t

donde el control es la concentracion de clorofila a que hay
en las botellas de incubacion sin consumidores; el inicial es la
concentracion de clorofila a en las botellas experimentales que
contienen consumidores; t es el tiempo en horas. El porcentaje
de la produccion potencial de clorofila a consumida por el
zooplancton fue calculado mediante la relacion entre la tasa de
crecimiento de fitoplancton y la tasa de pastoreo:

P = (k/g)*100

Se llevo a cabo un anélisis de varianza para detectar las
diferencias en la tasa de pastoreo, la tasa de filtracion, la tasa
de ingesta y la tasa de crecimiento de fitoplancton (p = 0.05) con
cada dia de experimentacion.

RESULTADOS

El intervalo de la temperatura del mar fue de 27.4 a 28.2 °C;
observandose que a 0 m disminuy6 hacia los Gltimos dias del
muestreo y que a 5y 10 m esta reduccion se presento gradual-
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mente; se registrd una diferencia de hasta 2°C entre 0y 5-10 m
(Fig. 2). Esta informacion fue utilizada diariamente para mantener
en los experimentos de laboratorio condiciones similares de
temperatura. La velocidad del viento en el sitio de muestreo,
fluctué entre 4.3 y 6.2 m-s”, mostrando una tendencia a dismi-
nuir a partir del primer dia de experimentacion. Respecto a la
concentracion de clorofila a, el intervalo obtenido fue de 0.47 a
1.3 mg-m’3. Puede observarse en los tres niveles la gran similitud
en el patron de variacion diaria, los maximos se registraron del
tercer al cuarto dia a los 10 my otro en el noveno dia en los tres
niveles medidos (Fig. 3). Las tasas de filtracion de agua (F) fueron
significativamente distintas entre dias (p < 0.05) y estuvieron
entre 11.9 y 45.6 mI'ind'd”", mostrando una tendencia ascen-
dente desde el segundo dia de incubaciones, alcanzando un
méximo en el cuarto, para después descender (Tabla 1). La tasa
de ingesta (I) fue estimada desde 5.2 a 18.4 mg de clorofila con-
sumida por ind'd", registrandose dos maximos, uno al segundo
y otro al quinto dia de incubaciones; en este caso también hubo
diferencias significativas entre dias (p < 0.05). El coeficiente de
crecimiento instantaneo de fitoplancton (k) fluctuo entre 0.03 y
0.76 d”' sin ser significativa la diferencia entre dias (p > 0.05); el
coeficiente de consumo de clorofila a (g) se estimé entre 0.72 y
2.74 d", observandose un sistemético y significativo aumento (p <
0.05) del pastoreo a lo largo de los dias y una pequefa reduccion
en el quinto dia de experimentacion (Fig. 4). El porcentaje de |a
produccion potencial de clorofila aconsumido por el zooplancton
oscild significativamente (p < 0.05) entre 1.0y 43%, con una media
de =17%.

DISCUSION

A'lo largo del periodo de estudio la temperatura superficial
del mary la concentracion de clorofila atuvieron una variabilidad
que pudo estar influenciada, en buena parte, por la turbulencia
ocasionada por la velocidad del viento, ya que a partir de la
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disminucion de la velocidad del mismo en los primeros siete
dias (6.2 a 4.3 m-s") coincidieron el enfriamiento del agua, la
disminucion de la concentracion de clorofila a (Figs. 2y 3) y la
reduccion del coeficiente de crecimiento de fitoplancton en 87%.
En la (ltima etapa de los experimentos, en el sitio de muestreo
se registrd un ligero aumento en la velocidad del viento, y por
tanto de la turbulencia, lo que pudo ser la causa mas probable
de elevacion de la concentracion de clorofila ay del crecimiento
de fitoplancton, aunque no lo suficiente para ser detectado
por el analisis estadistico. En general, las tasas de filtracion
del zooplancton estimadas en nuestro estudio estuvieron en
el intervalo encontrado por Garcia-Pamanes (1989) y por Lara-
Lara y Matus-Hernandez (1997) para la Bahia de Todos Santos,
Baja California (Tabla 2). También se observaron variaciones
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Figura 4. Variacion diaria de las tasas de aclaracién (F, O), ingesta
(I, *), pastoreo (g, a) y crecimiento instantdneo de fitoplancton (k,
m), en octubre de 2002.
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Tabla 1. Resultados de los experimentos realizados sobre la tasa de crecimiento
instantaneo de fitoplancton (k), tasa de pastoreo (g), tasa de aclaracion (F), tasa
de ingesta (I) y porcentaje de la produccion potencial consumida. Promedio +
Error Estandar (promedio + ES), Coeficiente de variacion (Desviacion estandar/
promedio x 100).

% produccion
potencial de Cl a
consumida por

| (Cl aind el zooplancton
Fecha k(d) g (ind-d”") F(ind-d”) dl) o (d)
17/10/2002 0.25:0.06 1.67:020 26.06:3.42 9.07+125 16.80+4.13
85.43%  3802%  4153%  4389%  77.83%
19/10/2002 0.32:¢0.06 1.16+0.29 19.43+4.86 10.69+0.85 27.88+1.68
26.51% 35.81% 35.37% 10.77% 8.52%
21/10/2002 048:0.27 1.81:0.03 21.16:0.37 7.02:0.22  26.94+15.63
80.18%  2.72% 247% 4.43% 82.06%
23/10/2002 0.26:0.13  253:0.21 42.16+3.46 5.31:0.01  10.74+6.03
70.711% 11.73% 11.62% 2.66% 79.43%
25/10/2002 0.04+0.01 1.78:0.42  29.69+7.0 14.69+3.95 2.88+1.69
404%  3336%  3336%  3802%  82.98%
Todo el
periodo  0.25:006 1.67:020 26.1:342 9.1:1.26  16.8:4.14
85.43%  38.02%  4152%  4389%  77.83%

diarias significativas de mas del 100% de las tasas de filtracion
y de pastoreo a lo largo del estudio, lo que coincide con los
resultados de Lara-Lara y Matus-Hernandez (1997), ya que ellos
también reportaron cambios diarios de mas de 100% en dichos
indicadores tréficos. Los intensos eventos de mezcla que se
registran en la Bahia de Todos Santos, serian uno de los facto-
res para esa diferencia con la Bahia de La Paz, en la que estos
procesos son de menor magnitud y localizados estacionalmente
(Obeso-Nieblas et al., 1993). En el caso del mesozooplancton de
la Bahia de La Paz, la magnitud de los indicadores tréficos fue en
general, mayor y el porcentaje del consumo potencial promedio
de fitoplancton fue 2% superior que lo reportado por Lara-Lara'y
Matus-Hernandez (1997) para la Bahia de Todos Santos, lo que
indica el importante impacto que ocasiona esta fraccion del
zooplancton en las poblaciones de fitoplancton en la Bahia de
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Figura 5. Relacidn entre el coeficiente de crecimiento del fitoplancton
y el de consumo por el zooplancton. La linea recta indica la relacion
1:1 cuando las tasas de consumo son iguales a las de crecimiento.

La Paz durante la temporada de otofio de 2002, lo que lo coloca
como fuente importante de alimento para otros organismos
zooplancténicos, como los copépodos. De los resultados obte-
nidos, puede concluirse que el intervalo observado para la tasa
de filtracién se encuentra comprendido entre las estimaciones
obtenidas con varios métodos y distintos tipo de alimento (Tabla
2). Sin embargo, en las primeras estimaciones que fueron efec-
tuadas entre las década de 1970 y la de 1980 se utilizaron como
alimento determinadas especies de fitoplancton que arrojaron
volimenes de filtracién por copépodo de mas de 1000 ml-ind
L.d"!, lo que contrasta con los estimados en trabajos posteriores
durante la década de 1990 cuyos métodos son el *C y clorofila a
y que emplean alimento natural en los experimentos. De hecho,
la comparacion mas adecuada es la que se puede establecer
con aquellos resultados obtenidos con el método de clorofila
a empleando alimento natural. Asi, puede observarse que las
estimaciones de Lara-Lara y Matus-Hernandez (1997) para una
zona templada del Pacifico mexicano, fueron alrededor de 80%
mas bajas a las obtenidas en este trabajo. En cambio, para la
zona tropical en la que Turner et al. (1998) estimaron la tasa de
filtracion, se observa que lo obtenido en la zona de estudio fue
menor en alrededor de 20%, en términos globales. En todos los
casos la gran variabilidad diaria que se presentd indica la nece-
sidad de contar con observaciones continuas sobre las mismas
especies para poder entender la dindmica de esta fraccion del
zooplancton en el ecosistema. La relacion entre el crecimiento
del fitoplancton y el consumo del mismo por parte de los copépo-
dos en la Bahia de La Paz, permitié observar que estos Gltimos
consumieron en mayor cantidad el fitoplancton, impidiendo que
se acumulara la clorofila (Fig. 5); la relacion productores/consu-
midores en esta época del afio se encontrd deshalanceada hacia
los copépodos, lo que apoya los resultados obtenidos acerca de
la ingesta de clorofila a y el subsiguiente consumo potencial de
ésta por parte del mesozooplancton. Esta primera aproximacion
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Tabla 2. Comparacion de valores de las tasas de filtracion para copépodos.

Método mlind.d"! Tipo de alimento Autor

Coulter Counter 8-25 Skeletonema costatum Conover, 1956

Coulter Counter 1-105 Thalassiosira fluviatilis Anraku, 1964

Coulter Counter 307-1092 Lauderia borealis Paffenhoffer, 1971

Coulter Counter 252-500 Gymnodinium splendens Paffenhoffer, 1971

Coulter Counter 0.3-4.3 Thalassiosira pseudonana Frost, 1972

e 1-2 Alimento natural Fiedler, 1982

Coulter Counter 1-8 Thalassiosira wessflegi Huntley, 1982

Coulter Counter 032 Gymnodinium flavum Huntley, 1982

e 3217 Alimento natural Garcia-Pamanes, 1989

Clorofila a 0.1-8.5 Alimento natural Lara-Lara & Matus-Hernandez,

1997

e 1.1-65 Alimento natural Garcia-Pamanes et al 1991

Clorofila a 2.4-57.6 Fitoplancton y cianobacterias Turner et al,, 1998

Clorofila a 16.2-49.8 Alimento natural Este estudio

al pastoreo en las poblaciones de fitoplancton en la Bahia de La
Paz, permite establecer una referencia inicial sobre la dindmica
productor-consumidor en este ambiente pelagico costero, asi
como el nivel de variacion que se presenta dia a dia no sélo de
estos indicadores tréficos, sino también de algunas de las varia-
bles que se relacionan directamente con la disponibilidad de
fitoplancton para los copépodos pelagicos. Es necesario realizar
mas estimaciones de pastoreo en la Bahia de La Paz con un dise-
fio experimental que incluya un mayor nimero de observaciones
y réplicas, asi como a nivel de especies dominantes y por época
del afio para poder establecer el papel que tiene el zooplancton
en la ecologia trofica en la zona de estudio.
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