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RESUMEN. En enero, abril y junio de 2003 se generaron series de tiempo de las tasas de pastoreo, ingesta 

y filtración de Acartia clausi utilizando el método de balance, en una estación de muestreo en la Bahía de La 

Paz, México. Asimismo, se determinaron los cambios de la temperatura superficial del mar y de la 

concentración de la clorofila a. Las tasas de filtración tuvieron cambios significativos (p<0.05) diarios en 

abril, pero no en enero y junio. En el caso de la tasa de pastoreo y la tasa de ingesta, la variación diaria fue 

significativamente distinta en los tres meses. La comparación mensual de las tasas de filtración, pastoreo e 

ingesta mostró que las estimaciones de enero y abril fueron significativamente distintas respecto de junio. 

No se encontró correlación entre la tasa diaria de pastoreo y la temperatura, pero fue negativa entre la 

temperatura del mar y la concentración de clorofila a. El impacto potencial en la producción de clorofila a en 

enero fue el más alto respecto a abril y junio, infiriéndose un efecto estacional entre la abundancia de la 

especie y la producción de clorofila a. 

Palabras clave: Pastoreo, zooplancton, tasa de filtración. 

Grazing rate of Acartia clausi Giesbrecht, 1889 in Bahía de La Paz, Baja California Sur, 
México 

ABSTRACT. In January, April and June of 2003, through the balance method time series for grazing, 

ingestion, and filtration rates of Acartia clausi were generated in a sampling station in the Bay of La Paz, 

Mexico. Changes in the sea surface temperature and concentration of chlorophyll a were also determined. 

Day to day filtration rates had significant changes in April (p<0.05), but not in January and June. The grazing 

and ingestion rates showed significant day to day changes during January, April and June. Monthly 

comparison showed that January and April rates were significantly different from the June rates. No 

correlation between daily grazing rate and sea surface temperature was found, and the relationship between 

chlorophyll a concentration and sea temperature was negative and significant. Potential impact of grazing on 

chlorophyll a production was higher in January compared to other months suggesting seasonal effect in the 

abundance of A. clausi due to chlorophyll a production. 

Keywords: Grazing, zooplankton, filtration rate. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Una de las vías por las cuales la biomasa y 
la energía pasan por niveles tróficos sucesi- 
vos es la alimentación, por lo que su cuantifi- 
cación es un factor clave en el estudio de las 
interacciones tróficas. En el caso del zoo- 
plancton marino este tipo de análisis puede 

El consumo de fitoplancton por el zoo- 
plancton es conocido como pastoreo o herbi- 
voría y es considerado la vía principal de 
transferencia de energía a otros niveles trófi- 
cos (Conover & Huntley, 1980). Por tal razón 
al zooplancton se le reconoce un importante 
efecto en el consumo de la producción prima- 
ria en los ecosistemas marinos. En los estu- 
dios de alimentación la tasa de filtración o se- 
cuestro de partículas del agua, la tasa de in- 
gesta, la ración diaria y el coeficiente de con- 
sumo o tasa de pastoreo son los indicadores 
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hacerse mediante distintos métodos 
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mas útiles para estudiar el impacto trófico del 
zooplancton en el fitoplancton (García-Páma- 
nes et al., 1991; Båmstedt et al., 2000). 
 

Las variaciones en los indicadores de pas- 
toreo de una población pueden ser originadas 
por el estadio de vida del organismo, el sexo, 
la concentración y composición química del 
alimento, etc., los que influyen de modo dife- 
rencial en los distintos hábitat (García-Páma- 
nes et al., 1991). Por esta razón la estimación 
de la tasa de pastoreo para un área particular 
debe hacerse in situ (Wang & Conover, 1986), 
sin extrapolar información a diferentes am- 
bientes, ya que cada uno tiene sus caracterís- 
ticas  ecológicas  particulares  (Turner  et  al., 
1998). 
 

La mayoría de los estudios de ecología ali- 
menticia del zooplancton marino se han efec- 
tuado principalmente en hábitats templados y 
sólo algunos en ambientes tropicales (Turner 
et al., 1998). Actualmente se reconoce que el 
pastoreo por parte del zooplancton es una im- 
portante fuente de mortalidad del fitoplancton 
en los ambientes marinos, lacustres y estuari- 
nos (Berk et al., 1977; Landry & Hassett, 1982; 
Gallegos, 1989; Jeppesen et al., 1996), al 
igual que del componente microbiano (Calbet 
et al., 2006). 
 

En la Bahía de La Paz, A. clausi Gies- 
brecht, 1889 es una especie de frecuente apa- 
rición y en ocasiones, por su elevada abun- 
dancia es codominante en la comunidad de 
copépodos (Nava-Torales, 2006). Es una es- 
pecie cosmopolita de aguas templadas y sub- 
tropicales que se encuentra principalmente en 
la superficie y en aguas costeras someras o 
en bahías y casi nunca en aguas oceánicas. 
A. clausi es un copépodo de hábitos alimenta- 
rios principalmente herbívoros; su dieta puede 

los principales vínculos en la red trófica se ha- 
ce necesario estimar el impacto que tienen en 
la producción primaria y en la transferencia de 
energía a los consumidores secundarios. 
 

Aunque existe un alto número de contribu- 
ciones sobre la importancia del mesozoo- 
plancton por su función como consumidor de 
fitoplancton, solo el 26% de estos estudios han 
sido efectuado por medio de incubaciones 
(Calbet, 2001); el restante 74% se ha efectua- 
do con el método de contenido intestinal. Esta 
carencia de conocimiento se extiende a aguas 
marinas mexicanas ya que, de acuerdo a Gar- 
cía-Pámanes y Lara-Lara (2003), este tipo de 
estudios es prácticamente nulo en México de- 
bido a que sólo se han estimado tasas de pas- 
toreo y de filtración de macrozooplancton (La- 
ra-Lara & Matus-Hernández, 1997) y de los 
copépodos Calanus pacificus, Acartia tonsa 
(García-Pámanes et al., 1991) y Acartia cali- 
forniensis (Badillo-Padilla, 1996). 
 

Más allá de la carencia de estudios en Mé- 
xico, existe el problema de determinar el papel 
trófico del mesozooplancton y su influencia re- 
lativa en la dinámica de las tramas tróficas tro- 
picales y subtropicales, pues se ha inferido a 
partir de la información disponible, que lleva a 
cabo un importante secuestro de producción 
primaria, lo cual tiene que ser demostrado 
cuantitativamente. 
 

En este trabajo investigamos los cambios 
de la concentración de clorofila a y de la tem- 
peratura superficial del mar y su probable 
efecto en las tasas de filtración, ingesta y pas- 
toreo de Acartia clausi. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Bahía de La Paz se localiza en la parte 
sur-occidental del Golfo de California (Fig. 1). 
La temperatura superficial mínima del mar es 
de  20 ºC en invierno-primavera y la máxima 
31  ºC  en  verano  (Espinoza  &  Rodríguez, 
1987). La temperatura del aire es en promedio 
de 8 ºC en invierno y 37 ºC en verano; el clima 
es seco con una precipitación menor a 200 
mm anuales con máximos en septiembre 
(Cruz-Ayala, 1996). Los vientos predominan- 
tes de invierno son del noroeste (2 - 3 m s

-1
), 

con rachas de hasta 10 m s
-1

, mientras que en 
verano los vientos tienen una componente sur 
con intensidades medias de 2-3 m       (Ro- 
bles-Gil-Mestre, 1998). 
 

El régimen de mareas es mixto semidiur- 
no con las mareas más bajas de febrero a abril 

incluir diatomeas (Gaudy, 1974; 
Band-Schmidt et al., 2008), cocolitofóridos, di- 
noflagelados   (Frangópulos   et   al.,   2000; 
Band-Schmidt et al., 2008), pero también pro- 
tistas ciliados (Tiselius, 1989). 
 

Debido a que las interacciones entre co- 
pépodos herbívoros y fitoplancton influyen la 
coexistencia de distintas especies en el eco- 
sistema, los efectos de esas interacciones 
pueden tener una consecuencia trófica en 
cascada. En el caso de los copépodos el estu- 
dio de esas interacciones ha permitido inferir 
que estos crustáceos tienen un papel central 
en la estructura de las comunidades planctóni- 
cas pelágicas (Calbet, 2001) y al ser uno de 

s
-1
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Figura 1. Localización de la estación de muestreo, 24° 14’ N y 110° 19’ W, en Bahía de La Paz, Baja 
California Sur, México. 

Figure 1. Sampling station at 24° 14’ N and 110° 19’ W, in Bahia de La Paz, Baja California Sur, Mexi- 
co. 

y las más altas entre julio y septiembre (Obe- 
so-Nieblas et al., 1993). En la zona sur de la 
bahía, la clorofila a tiene un patrón estacional 
inverso a la temperatura y a la transparencia 
del agua. Las menores concentraciones de 
clorofila a integrada ocurren en los meses más 
cálidos (0.1 mg m

-3
) mientras que los máximos 

ocurren durante la época fría (1.1 mg m
-3

) y 
parecen estar asociados con procesos de eu- 
trofización en verano y procesos de mezcla de 
la columna de agua en invierno (Martínez-Ló- 
pez et al., 2001) 
 

En una estación de muestreo localizada 
en la Bahía de La Paz (24º 14' N y 110º 19' W) 
con 15 m de profundidad, se efectuaron arras- 
tres superficiales de zooplancton diariamente 
del 22 al 30 enero, del 21 al 30 de abril, y del 
21 al 28 de junio de 2003. Se registró la tem- 
peratura superficial del mar (TSM) con un CTD 
y se obtuvieron muestras de agua para las 
incubaciones y el análisis de clorofila a. 
 

Las muestras de agua fueron recolecta- 
das con una botella Niskin de 1.7 L para la 
posterior determinación en el laboratorio de la 
concentración superficial de clorofila a (mg 
m

-3
) de acuerdo a Jeffrey y Humphrey (1975). 

El agua de cada una de las botellas experi- 
mentales y tres réplicas fue filtrada a través de 
filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F con 
diámetro promedio de poro de 0.7 µm. 
 

Con el propósito de conocer las condicio- 
nes imperantes en el año de estudio con res- 
pecto a una serie de datos más amplia, ade- 
más de los datos de TSM obtenidos in situ, se 
construyó la serie histórica de TSM de 1988 a 
2004 de la Bahía de La Paz con información 
obtenida del sitio web de la Physical Sciences 
Division, Earth System Research Laboratory, 
NOAA, Boulder, Colorado (http://www.esrl. 
noaa.gov/psd/ ). Para calcular anomalías, se 
utilizaron promedios móviles de acuerdo a 
Makridakis y Weelwright (1978), que fueron 
calculados de la siguiente manera: 

Zij = Xij - Yj (1) 

donde Zij es la anomalía del mes j en el año i, 
Xij es el valor de la variable en el mes j del año 
i, y Yj es el valor promedio del mes  j. 
 

Para la recolecta de zooplancton se efec- 
tuaron diariamente arrastres horizontales su- 
perficiales con una red cilindro-cónica de 0.60 
m de diámetro y una luz de malla de 333 µm. 
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Las muestras obtenidas fueron transferidas a 
un contenedor isotérmico para ser transporta- 
das al laboratorio; ahí, grupos de 60 hembras 
adultas de A. clausi, activas y de apariencia 
saludable, fueron transferidas a tres botellas 
de incubación de 1000 ml con su respectiva 
réplica. Cada botella de incubación fue llena- 
da con agua de mar obtenida en la estación de 
muestreo, filtrada con una malla de 80 µm con 
la finalidad de retirar los depredadores zoo- 
planctónicos y competidores de alimento, pe- 
ro manteniendo el fitoplancton del medio natu- 
ral. Las botellas control fueron llenadas solo 
con agua de mar siguiendo el mismo procedi- 
miento. La determinación de clorofila a se lle- 
vó a cabo en las botellas experimentales y en 
las de control antes de iniciar las incubacio- 
nes. Las botellas se colocaron en un contene- 
dor con agua a la misma temperatura del lugar 
de recolecta empleando un termostato digital 
(±0.1°C) para mantenerla entre 21-22°C en 
enero, entre 22 y 23°C en abril y entre 20 y 
23°C en junio. En todos los casos, la incuba- 
ción duró 24 horas en completa oscuridad y 
agitando suavemente las botellas a intervalos 
de 2 horas para evitar la sedimentación del fi- 
toplancton. 
 

Una vez concluido el tiempo de incuba- 
ción, los copépodos se obtuvieron filtrando el 
agua con una malla de 200 µm para proceder 
a  una  determinación post-incubación  de  la 
concentración de clorofila a en el agua de las 
botellas experimentales y de control. La tasa 
de pastoreo sobre el fitoplancton fue estimada 
considerando un crecimiento cero del fito- 
plancton. Los cálculos se realizaron utilizando 
la concentración de clorofila a en lugar de nú- 
mero de células, con el modelo de Marín et al. 
(1986): 

se  calculó  de  acuerdo  a  Båmstedt  et  al. 
(2000): 

I = (Co - Cf)/(n x t) (4) 

donde Co es la concentración inicial de clorofi- 
la a y Cf es la concentración final (mg·m

-3
). El 

porcentaje de impacto de consumo de los co- 
pépodos con respecto a la concentración de 
clorofila se calculó de acuerdo a Bode (2003): 
 

%Impacto= 100(g/Chla)       (5) 
 

donde g es la tasa de pastoreo y Chla es la 
cantidad de clorofila integrada en la columna 
de agua observada en cada fecha de mues- 
treo. 
 

Con objeto de probar si existía un efecto 
sobre el pastoreo de A. clausi derivado de la 
temperatura superficial del mar y de la con- 
centración de clorofila a, se aplicó un análisis 
de varianza unidireccional a los resultados 
empleando un nivel de significancia de 0.05. 
Así mismo, se aplicó esta prueba a los resulta- 
dos día a día de las tasas de filtración, pasto- 
reo e ingesta. Se llevó a cabo a posteriori una 
prueba de Bonferroni (STATGRAPHICS Plus 
for Windows 2.0) para probar si las diferencias 
encontradas entre los grupos de muestras 
cumplían con la mínima diferencia significativa 
(Sokal & Rohlf, 1995). 
 

La forma más común de describir la tasa 
de alimentación en herbívoros planctónicos es 
a través de modelos no lineales (Wroblewski & 
O'Brien,  1976;  Steele,  1976;  Mullin  et  al., 
1975) y dado que se ha demostrado que las 
distintas tasas vitales siguen una relación alo- 
métrica (Ikeda, 1970; Peters, 1994), los datos 
de pastoreo fueron analizados en función de 
la temperatura superficial del mar y de la con- 
centración de clorofila a mediante el modelo g 
= a (Variable)

b
, donde a y b son constantes, 

con un intervalo de confianza de 95%. Para 
medir la relación entre las tasas de pastoreo, 
de filtración y de ingesta con la temperatura 
superficial y la concentración de clorofila a, se 
llevó a cabo un análisis de correlación de ran- 
gos de Spearman (rs,0.05=). 
 

RESULTADOS 
 

Las tasas diarias de filtración (F) de A. 
clausi (longitud patrón promedio = 930 µm) es- 
timadas en enero, fluctuaron entre 2.64 y 8.34 
ml ind

-1
d

-1
con un promedio de 6.68 (±1.1); en 

abril estuvieron entre 0.4 y 8.03 ml ind
-1

d
-1 

con 
una media de 4.1 ml ind

-1
d

-1  
(±1.9); en junio 

g = ln(Chlai/Chlaf) (1/t) (2) 

donde g es la tasa de pastoreo (cantidad de 
clorofila a consumida·d

-1
), Chlai es la concen- 

tración de clorofila a al inicio del experimento y 
Chlaf es la concentración al final, t es el tiempo 
de incubación (d

-1
). La tasa de filtración se cal- 

culó de acuerdo a Omori e Ikeda (1984): 

F = V(g/n) (3) 

donde F es la tasa de filtración (ml·copepo- do
-

1
·d

-1
), V es el volumen de agua de mar en la 

botella (ml) y n el número de copépodos por 
botella. La tasa de ingestión individual (canti- 
dad de clorofila a consumida·copépodo

-1
·d

-1
) 
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ind
-1

d
-1

 oscilaron entre 13.79 ml y 16.86 ml ción, pastoreo e ingesta en enero y abril fue- 
ron significativamente distintos respecto de 
junio (Bonferroni p<0.05). 
 

En la estación de muestreo las medicio- 
nes in situ de la TSM mostraron que en enero 
fluctuó diariamente entre 21 y 22 ºC, con un 
promedio de 21.7 °C (±0.26); en abril osciló 
entre 22.4 y 22.8 °C, promediando 22.6 °C 
(±0.22) y en junio entre 20.5 y 23.2 °C con un 
promedio de 21.4 (±1.02). El análisis estadísti- 
co de éstos resultados mostró que la TSM pre- 
sentó cambios diarios significativos en cada 
uno de los meses de experimentación 
(p<0.05). La comparación entre meses de la 
TSM mostró diferencias significativas entre 
enero y abril con respecto a junio (Bonferroni 
p<0.05). 
 

La concentración superficial de clorofila a 
en enero fluctuó entre 0.7 y 1.03 mg Cl a m

-3 

con un promedio de 0.9 mg Cl a m
-3 

(±0.21), en 
abril varió de 0.24 a 1.15 mg Cl a m

-3
, prome- 

diando 0.8 mg Cl a m
-3 

(±0.25) y en junio osciló 
entre 2.05 y 4.67 mg Cl a m

-3 
con un promedio 

de 3.7 mg Cl a m
-3 

(±1.02) (Tabla 1). 
 

El análisis estadístico de la variación dia- 
ria mostró diferencias significativas en enero y 
abril (p<0.05) pero no en junio (p>0.05). El 
ANDEVA entre meses de la concentración de 
clorofila a mostró diferencias entre enero y 
abril con junio (Bonferroni p<0.05). La concen- 
tración de clorofila a estuvo negativamente co- 
rrelacionada con la tasa de pastoreo en enero 
y con la de ingesta en los tres meses (p>0.05) 
y con la tasa de filtración en junio (p>0.5) (Ta- 
bla 2). 
 

La variación de la TSM entre 1988 y 2004 
en la Bahía de La Paz fue mayor de julio a oc- 
tubre (27-29°C; Tabla 3), reduciéndose des- 
pués hasta llegar al mínimo entre enero y mar- 
zo (20-22°C); el análisis de las anomalías indi- 
có que en ese lapso el 51% de los meses tuvo 
temperatura menor al promedio. En 2003 el 
75% de los meses presentaron anomalías ne- 
gativas,  entre  los  que  se  encuentran  abril 
(-0.28°C) y junio (-0.34°C). Este factor am- 
biental no estuvo correlacionado con el pasto- 
reo, ni con la ingesta ni con la tasa de filtración 
(p>0.05) (Tabla 2). 
 

El análisis de correlación entre la tasa de 
pastoreo y la temperatura superficial no fue 
significativa (r=0.24, R

2
= 0.05, p>0.05); en el 

caso de la concentración de clorofila a con la 
temperatura del agua la relación fue inversa y 

ind
-1

d
-1

, promediando 15.32 ml ind
-1

d
-1 

(±0.4). 
La tasa de pastoreo (g) en enero fue estimada 
entre 0.75 y 1.27 d

-1  
con promedio de 1.05 

d
-1

, (±0.1), en abril estuvo entre 1.09 y 1.56 
d

-1
 promediando 1.36       (±0.1); en junio osciló 

entre 0.46 y 0.69 d
-1 

con promedio de 0.52 d
-1 

(±0.1). La tasa de ingesta (I) fue estimada en 
enero entre 0.018 y 0.028 mg Cl a consumida 

ind
-1 

d
-1

, promediando 0.02 mg Cl a consumida 
ind

-1 
d

-1 
(±0.002); en abril osciló entre 0.011 y 

0.015 mg Cl a consumida ind
-1 

d
-1 

con un pro- 
medio de 0.014 mg Cl a consumida ind

-1  
d

-1 

(±0.0009). En junio, la ingesta estuvo entre 
0.01 y 0.02 mg Cl a consumida ind

-1 
d

-1
, pro- 

mediando 0.017 mg Cl a consumida ind
-1 

d
-1 

(±0.002) (Tabla 1). 
 

El análisis estadístico de éstos datos mos- 
tró  que  las  tasas  de  filtración  presentaron 

cambios diarios significativos en abril 
(p<0.05), pero no en enero y junio (p>0.05); en 
el caso de la tasa de pastoreo y la tasa de in- 
gesta, la variación diaria fue significativa 
(p<0.05) en los tres meses. 
 

Asimismo, los resultados del ANDEVA en- 
tre los meses de experimentación mostraron 
que  las estimaciones de las tasas de filtra- 
 

Tabla 1. Temperatura superficial del mar (TSM, °C), con- 
centración de clorofila a (Chl a mg·m  ), promedio de la 
tasa de filtración de agua (F, ml ind  d  ),  de ingesta (l, 
mg m

-3 
Clorofila a cons·ind

-1 
d

-1
) y de pastoreo (g, con- 

sumo d-1) en la Bahía de La Paz, B.C.S. en enero, abril y 

junio de 2003. 

-3 

-1  -1 

Table 1. Variation of SST (TSM, °C), concentration of 
Chlorophyll a (Chl a mg·m  ), average of clearance rate 
(F, ml ind

-1
d

-1
), ingestion rate (I, Chlorophyll a cons·ind

-1 

d  ), and grazing rate (g, consumption d  ) in Bahía de La 
Paz, B.C.S., in January, April, and June 2003. 

Chl a 
-3 

-3 

-1 -1 

Fecha  TSM F         I          g 
                          mg m   

23/01 

25/01 

27/01 

29/01 

30/01 

22.0 

21.3 

21.8 

21.6 

21.8 

0.6 

0.9 

0.9 

0.7 

0.9 

2.6 

8.5 

8.3 

6.5 

7.4 

0.03 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02 

1.3 

1.2 

0.9 

1.2 

0.8 

22/04 

24/04 

26/04 

28/04 

22.8 

22.3 

22.8 

22.9 

1.0 

1.2 

0.7 

0.6 

6.4 

8.03 

0.4 

1.4 

0.01 

0.01 

0.02 

0.01 

1.1 

1.3 

1.5 

1.6 

21/06 

23/06 

25/06 

20.5 

21.0 

21.0 

4.1 

4.5 

3.2 

13.8 

16.4 

16.9 

0.01 

0.02 

0.02 

0.5 

0.5 

0.7 

27/06    22.0      2.4            14.3     0.01     0.5   
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significativa (r= -0.69, R
2
= 0.45, p<0.05) ; el 

pastoreo se dio con mayor intensidad en bajas 
concentraciones  del  pigmento  (0.5-1.5  mg 
m

-3
) y se redujo drásticamente en concentra- 

ciones mayores a 2 mg m
-3 

(Fig. 2), lo que pue- 
de describirse significativamente (p<0.05) me- 
diante  el  modelo  de  regresión  de  Harris 
y=1/(-61.2 + 62.2 * [Chla]

0.009
) (r=0.90, R

2
= 

0.81). 
 

El porcentaje de la producción potencial 
de clorofila a consumida por A. clausi  fue de 
más de 223% en enero y disminuyó significati- 
vamente en abril un 38% y en junio en 81%. 
 

DISCUSIÓN 
 

Las condiciones ambientales en enero, 
abril y junio contribuyeron a que las estimacio- 
nes de la tasa de filtración tuvieran diferencias 
diarias significativas en abril, pero no en enero 
y junio; en este último mes  se registraron la 
máxima concentración de clorofila a, la menor 
temperatura superficial del mar, intensidad de 
viento de hasta 2 m s

-1 
y una probable mayor 

disponibilidad de nutrientes ocasionada por la 
mezcla de agua en el sitio de muestreo. En el 
caso de la tasa de pastoreo, estas condicio- 
nes también marcaron diferencias significati- 
vas en el proceso de alimentación de A. clausi 
en todos los meses de experimentación. 
 

Las estimaciones de la tasa de filtración 
obtenidas en este estudio se mantuvieron 
dentro de los intervalos calculados para la es- 
pecie en otras regiones y con el mismo tipo de 
alimento, así como con los obtenidos para 
otras especies del género. Puede observarse 
que las tasas de filtración de A. clausi son si- 
milares a las de A. lilljeborgii y A. californiensis 
pero no alcanzan el valor máximo del intervalo 
estimado para A. tonsa. Otros métodos expe- 
rimentales como los de 

14
C y Coulter Counter 

que usan monocultivos algales y alimento na- 
tural, han permitido obtener tasas de filtración 
similares o superiores a las calculadas en este 
trabajo, dependiendo de la especie de copé- 
podo y del tipo de células utilizadas (Tabla 4). 
 

Aunque no se cuenta con datos de la com- 
posición de fitoplancton en los días de experi- 
mentación, es probable que las células pre- 
sentes tuvieran características de tamaño y/o 
calidad nutricional distintas en cada mes, ya 
que los trabajos previos sobre la comunidad fi- 
toplanctónica en la Bahía de La Paz dan cuen- 
ta de la dominancia de más de 70% de diato- 
meas en primavera-verano (Signoret & Santo- 
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Tabla 3. Correlación de rangos de Spearman (rs=,0.05) 
de la tasa de pastoreo (g), tasa de filtración (F) y tasa de 
ingesta (I) de Acartia clausi con la temperatura superficial 
del mar y la concentración de clorofila a. Se indica correla- 
ción significativa (p<0.05) 

a 

Table 3. Spearman’s rank correlations (rs,=0.05) of gra- 
zing rate (g), clearance rate (F), and ingestion rate (I) by 
Acartia clausi with sea surface temperature and Chlo- 
rophyll a concentration. Marked correlations are signifi- 
cant (p<0.05) 

  Mes/año          TSM                        Clorofila a   

g, rs, 0.05= 

F, rs, 0.05= 

I, rs, 0.05= 

g, rs, 0.05= 

0.05 

-0.66 

0.21 

0.94 

g, rs, 0.05= 

F, rs, 0.05= 

I, rs, 0.05= 

g, rs, 0.05= 

F, rs, 0.05= 

I, rs, 0.05= 

g, rs, 0.05= 

F, rs, 0.05= 

-0.60 

0.89 

-0.44 

-0.80 

0.80 

-0.60 

0.80 

-0.20 

Enero 2003 

b 
Abril 2003 

F, rs, 0.05= -0.73 

I, rs, 0.05= 

g, rs, 0.05= 

F, rs, 0.05= 

0.73 

-0.31 

0.21 
Junio 2003 

                           I, rs, 0.05=   -0.10      I, rs, 0.05=   -0.40   

yo, 1980; Villalejo-Fuerte et al., 2005) y la co- 
dominancia de los dinoflagelados. 
 

Los florecimientos algales, sean nocivos o 
no, pueden ser causa de una baja tasa de pas- 
toreo. En Bahía de La Paz se han registrado 
con regularidad en los últimos años crecimien- 
tos masivos de fitoplancton (Gárate-Lizárraga 
et al., 2006); entre febrero y junio de 2002 el ci- 
liado Myrionecta rubra estuvo en grandes den- 
sidades, en tanto que en el otoño Cochlodi- 
nium polykrikoides (Gárate-Lizárraga et al., 
2004, 2006), Prorocentrum minimum (longitud 
16-22 µm) y Gonyaulax polygramma (Gára- 
te-Lizárraga et al., 2006) fueron los causantes 
de los florecimientos. En abril y junio de 2003, 
Gárate-Lizárraga et al. (2005) encontraron flo- 
recimientos de Gymnodinium catenatum y en 
junio de 2003, López-Cortés et al. (2006) re- 
portaron uno de Chaetoceros debilis. 
 

Tomando en cuenta lo anterior, una posi- 
ble explicación de la baja tasa de pastoreo en 
concentraciones altas de clorofila a en el mes 
de junio puede deberse parcialmente al esce- 
nario ambiental propuesto por López-Cortés et 
al. (2006): Inicia con la resuspensión de nu- 
trientes en la zona de estudio por efecto de 
vientos constantes del sur, seguida de un cre- 
cimiento masivo de fitoplancton que ocasiona 
un desajuste entre la producción primaria y el 
pastoreo; aunado a lo anterior, la materia or- 
gánica producida, al hundirse por debajo de la 
capa de compensación, produce reducción de 
oxígeno disuelto en la columna de agua y en el 
fondo que fuerzan el movimiento del zoo- 
plancton a capas superficiales más oxigena- 
das. 

Figura 2. Relación de: a) tasa de pastoreo vs. temperatu- 
ra superficial del mar y b) ta

n
sa de pas

s
toreo vs. 

l
concentra-

 
ción de clorofila a. Enero (   ), abril (   ), junio(  ). 

Figure 2. Relationship of a) grazing rate vs. sea surface 
temperature, and b) 

n
grazing ra

s
te vs. Chl

l
orophyll a con-

 
centration. January (   ), April (   ), June (  ). 

 

Lo anterior tendría varias consecuencias, 
ya que durante un florecimiento masivo en el 
que los herbívoros se encuentran en un medio 
saturado de diatomeas, dinoflagelados o cilia- 
dos, la disminución de la tasa de pastoreo se 
reduciría por la imposibilidad de igualar o su- 
perar la tasa de consumo a la tasa de creci- 
miento, como ha sido demostrado para Cala- 
nus pacificus (Frost, 1972); otra sería la inca- 
pacidad del zooplancton de permanecer en 
aguas anóxicas, derivadas de la oxidación de 
la materia orgánica a lo largo de la columna de 
agua (López-Cortes et al., 2006). Una más, 
sería la activación de defensa química del fito- 
plancton con la acción de pastoreo cuando la 
célula es ingerida o triturada (Wolfe & Steinke, 
1996; Wolfe et al., 1996), convirtiendo el dime- 
tilsulfoniopropionato a dimetil sulfato (Wolfe et 
al., 1997), o cuando los dinoflagelados (Ale- 
xandrium minutum) producen toxinas parali- 
zantes a consecuencia del pastoreo (Selander 
et al., 2006). En ambos casos, el resultado es 
el envenenamiento de los copépodos, por lo 
que éstos tienden a consumir células con bajo 
contenido de toxinas (Teengarden, 1999). 
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Tabla 4. Tasas de filtración de Acartia clausi. 

Table 4. Acartia clausi clearance rates 

Tipo 
-1   -1 ml·ind  ·d de 

Método 
                                                          alimento            

Especie                        Referencia  
 

Coulter Counter 
Clorofila a 
14C 

Incubación 

C 
 

14 
C 

Clorofila a 

0.135 

0.15 

0.11 

27.7-52.5 

3-53 

A. clausi Hargis, 1977 

A. clausi 
 

A. tonsa 
 

A. californiensis 

Tiselius, 1989 

García Pámanes et al., 
1991 

Badillo-Padilla, 1996. 

Lara-Lara & 

Matus-Hernández, 1997 

Ciliados 

Natural 
14 

1.1-4.5 

0.1-8.5 

Natural 

Natural Macrozooplancton 

Clorofila a 0.1-2.4 Células+ 

cianobacterias 

0.28     Natural 

A. lilljeborgii Turner et al., 1998 

Coulter Counter Invierno 
A. clausi Pagano et al., 2003 Primavera  0.44 

Otoño      0.28 

13.9 

2.6-8.5  (E) 

0.4-8.0  (A) 

A. clausi Katechakis et al., 2004 Incubaciones 

Clorofila a 

Natural 

Natural 
A. clausi Este trabajo 

                            13.7-16.8 (J)   

De 
(1996), 

acuerdo con Palomares-García fila a es baja, la tasa de pastoreo es mayor 
porque hay más consumidores y que, cuando 
A. clausi disminuye su densidad y la clorofila a 
aumenta, la tasa de pastoreo de la especie se 
reduce por efecto de un menor número de co- 
pépodos y una mayor disponibilidad de clorofi- 
la a. Esta relación es, aparentemente, un me- 
canismo de regulación poblacional estacional 
que ha sido encontrada para otros calanoides 
(Dam & Peterson 1991) y para Acartia tonsa 
(Thompson  et al., 1994, Zaballa  &  Gaudy, 
1996) pues al cambiar las condiciones am- 
bientales (temperatura, disponibilidad de ali- 
mento, iluminación, etc.), también lo hacen las 
poblaciones de fitoplancton (Signoret & Santo- 
yo, 1980; Martínez-López et al., 2001) y por 
ende la producción primaria (Reyes-Salinas et 
al., 2003; Cervantes-Duarte et al., 2005). 
 

Los cambios estacionales en el pastoreo 
de copépodos calanoides han sido estudiados 
en pocas ocasiones (Mauchline, 1998) por lo 
que es necesario abundar en este tema en las 

Aceves-Medina et al. (2007) y Na- 
va-Torales (2006), A. clausi es una de las es- 
pecies en la comunidad de copépodos cuya 
abundancia relativa fluctúa entre 1 y 89%, lo 
que sugiere variaciones en el consumo de fito- 
plancton. Los resultados de este trabajo 
muestran que en enero el impacto potencial en 
la producción de clorofila a fue el más alto 
(223%) y que se redujo a 138 y 43% en abril y 
junio, respectivamente. Estos valores coinci- 
den con la abundancia de la especie, ya que 
en enero promedió 3144 org·100        (Ace- 
ves-Medina et al., 2007), en abril disminuyó a 
2145 org·100 m

-3  
(Nava-Torales, 2006) y en 

junio 1630 org·100 m
-3 

(Hernández-Trujillo, no 
publicado). En consecuencia, se puede inferir 
que, dependiendo del nivel de abundancia de 
la especie, ésta es capaz de consumir hasta la 
totalidad de la producción del fitoplancton, 
siempre y cuando este reuna características 
de calidad (Gulati & Demott, 1997; Cowles et 
al., 1998;), tamaño (Parsons et al., 1967; Han- 
sen et al., 1997; De Troch et al., 2006) y sabor 
(Vanderploeg & Scavia, 1967; Van Alstyne, 
1986; Teegarden, 1999), entre otras, que lo 
hagan elegible para el consumo por el copé- 
podo. 
 

De acuerdo a lo anterior, observamos que 
cuando en el medio la abundancia de los co- 
pépodos es mayor y la disponibilidad de cloro- 

m
-3

 

poblaciones 
pelágicos. 

dominantes de copépodos 

En un contexto temporal más amplio, la 
TSM de la Bahía de La Paz (1988-2004) 
muestra en su serie histórica que en 2003 hu- 
bo anomalías positivas en enero y negativas 
en abril y junio, por lo que se infiere que en es- 
tos dos últimos meses la zona de estudio estu- 
vo dominada por agua con temperatura menor 
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al promedio histórico entre 0.1 y 5.0 °C. Estu- 
dios oceanográficos previos muestran que, en 
la región donde se ubica la estación de mues- 
treo, durante junio se registran las concentra- 
ciones más altas de nitritos, nitratos y fosfatos 

copépodos planctónicos al sur de la 
Bahía de La Paz (Octubre de 2002). Hi- 
drobiológica, 17(2): 185-188. 

 

Aguirre-Bahena, F. 2001. Dinámica de los 
componentes de la materia orgánica par- 
ticulada suspendida y otras variables hi- 
drológicas en la Ensenada-Bahía de La 
Paz, Baja California Sur, México. Tesis 
de Maestría en Ciencias. Centro Interdis- 
ciplinario de Ciencias Marinas del Institu- 
to Politécnico Nacional, La Paz, B.C.S., 
175 p. 

 

Aguirre-Bahena, F. 2007. Cambios tempora- 
les en los componentes y los flujos de la 
materia en hundimiento en cuenca Alfon- 
so, Bahía de La Paz, durante el periodo 
2002-2005. Tesis de Doctorado. Centro 
Interdisciplinario de Ciencias Marinas del 
Instituto Politécnico Nacional, La Paz, 
B.C.S. 134 p. 

 

Badillo-Padilla, M. M. 1996. Variación de la ta- 
sa de pastoreo de Acartia californiensis 
Trinast (Copepoda:Calanoida) en el este- 
ro de Punta Banda, Baja California, Méxi- 
co. Tesis de Maestría. FCM-IIO-UABC. 
90 p. 

 

 

Band-Schmidt, C. J., R. Pacheco-Chávez & S. 
Hernández-Trujillo. 2008. Influence of 
phytoplankton diets on the ingestion rate 
and egg production of Acartia clausi and 
A. lilljeborgii (Copepoda: Calanoida) from 
Bahía de La Paz, Gulf of California. Hi- 
drobiológica,     18     (1     Suplemento): 
133-140. 

 

 

(Reyes-Salinas, 1999; Aguirre-Bahena, 
2001), además de que la intensidad del viento 
en enero, abril y junio de 2003 fue en promedio 
2.9, 2.0 y 2.5 m·s

-1
, respectivamente (http:// 

www.cibnor.gob.mx/meteo/ecibmet.html) con 
dirección predominante hacia el norte en ene- 
ro y abril y hacia el sur en junio (Aguirre-Bahe- 
na, 2007). 

Estudios más recientes en la Bahía de La 
Paz indican que junio está sistemáticamente 
afectado por vientos intensos (Gárate-Lizárra- 
ga et al., 2009), lo que explica que las anoma- 
lías térmicas detectadas en ese mes son pro- 
ducto de la mezcla de la columna de agua y 
que la turbulencia promueve condiciones am- 
bientales que pueden derivar en el escenario 
ambiental propuesto por López-Cortés et al. 
(2006). 
 

Se ha demostrado que entre los factores 
que afectan el pastoreo, la temperatura ejerce 
una fuerte influencia en la actividad metabóli- 
ca del zooplancton, tanto en ambientes tropi- 
cales como boreales, por lo que el crecimiento 
y la tasa de desarrollo dependen fundamental- 
mente de esta variable (McLaren, 1963; Ikeda, 
1970). En este contexto podemos resumir que 
en este caso, al no obtener relaciones signifi- 
cativas con la temperatura, es necesario cons- 
truir una serie temporal de mayor amplitud pa- 
ra analizar la relación de la tasa de pastoreo 
con el alimento disponible y los factores am- 
bientales que determinan la magnitud de la va- 
riación del pastoreo y su impacto en las pobla- 
ciones de fitoplancton en la Bahía y Ensenada 
de La Paz. 
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