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Variabilidad de la abundancia de zooplancton en Bahia Magdalena
Baja California Sur, México (1997-2001)
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RESUMEN. Se analizaron muestras de zooplancton de 16 campafias oceanograficas, efectuadas en Bahia
Magdalena, Baja California Sur, México, entre agosto de 1997 y marzo de 2001. Se identificé un total de 26
grupos taxonémicos, de los cuales los mas abundantes y frecuentes fueron copépodos y quetognatos; en 2000-
2001 se observd una tendencia a disminuir entre 10 y 20 el namero de grupos de zooplancton. La biomasa
zooplancténica y abundancia de copépodos disminuyeron en el periodo de estudio, en contraste con los
guetognatos que tuvieron un ligero aumento. Las fluctuaciones de abundancia de zooplancton no estuvieron
relacionadas con la concentracion de clorofila-a, a diferencia de los maximos de abundancia de zooplancton,
que estuvieron asociados a los cambios de la temperatura superficial del mar. El ciclo estacional de la
abundancia del zooplancton en Bahia Magdalena, indicd que en invierno el promedi6 fue mayor de 65.000 ind
100 m, valor que aumento en primavera a mas de 99.000 ind 100 m~, se mantuvo en verano alrededor de
100.000 ind 100 m*®y en otofio descendi6 rapidamente a casi 40.000 ind 100 m?,
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Zooplankton abundance variability in Magdalena Bay,
Baja California Sur, Mexico (1997-2001)

ABSTRACT. Zooplankton were studied from 16 oceanographic surveys carried out in Magdalena Bay, Baja
California Sur, Mexico, between August 1997 and March 2001. Twenty-six taxonomic groups were identified,
the most abundant and frequent of which were copepods and chaetognaths. In 2000-2001, the number of
zooplankton groups tended to decrease by 10 to 20. Both zooplankton biomass and copepod abundance
declined, unlike chaetognaths, which increased slightly. Fluctuations in zooplankton abundance were
independent of the chlorophyll-a concentration, whereas the maximum zooplankton abundances were
associated with changes in the sea surface temperature. The seasonal zooplankton abundance cycle in
Magdalena Bay indicated that, in winter, the averaged was than 65,000 ind 100 m, a value that increased to
more than 99,000 ind 100 m™ in spring, remained around 100,000 ind 100 m™® in summer, and decreased
rapidly to nearly 40,000 ind 100 m™in autumn.
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INTRODUCCION

Bahia Magdalena se encuentra en el extremo sur del
llamado sistema de la Corriente de California, en un
area reconocida como una zona de transicién
templado-tropical, donde convergen las masas de agua
del Pacifico Norte, Central y Oriental Tropical

(Brinton & Reid, 1986); esta es una zona influenciada
por aguas de la Corriente de California y la Corriente
Costera de Costa Rica o Corriente Mexicana (Lavin et
al., 1997; Badan, 1997). El intenso intercambio de
agua que tiene Bahia Magdalena con el area marina
adyacente, favorece que en la boca de entrada de la
bahia se presenten fuertes cambios oceanograficos y
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biologicos que definen algunas de las caracteristicas
de las comunidades plancténicas, dependiendo de la
época del afio, intensidad y trayectoria de la corriente
marina dominante en la zona.

Desde 1982 el Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (CICIMAR), ha efectuado estudios
continuos y sistematicos de plancton en el sistema
lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas con el
proposito de estudiar el ictioplancton, particularmente
a las larvas de sardina y anchoveta, para obtener
estimaciones de abundancia y eventualmente, hacer
estimaciones de la biomasa desovante (Esqueda-
Escarcega et al., 1984).

En este contexto, uno de los objetivos colaterales
fue el estudio de la composicion y abundancia de
zooplancton, el cual se centr6 en el andlisis de la
biomasa y en la estructura de la comunidad de
copépodos (Hernandez-Trujillo, 1991a; Palomares-
Garcia, 1992; Hernandez-Trujillo et al., 1997) y
quetognatos principalmente (Cota-Meza et al., 1992;
Cota-Meza, 2000). La literatura generada sobre el
zooplancton de la bahia, considera que la biomasa
zooplanctonica, es una variable fundamental para la
caracterizacion bioldgica de la bahia (Palomares-
Garcia & Gomez-Gutiérrez, 1996; Gmez-Gutiérrez et
al., 2001; Palomares-Garcia et al., 2003; Lépez-Ibarra
& Palomares-Garcia, 2006).

Por ser el medio que transfiere la energia organica
producida por el fitoplancton a niveles troficos
superiores, el zooplancton es un conjunto clave en las
redes troficas pelagicas, razén por la que se convierte
no solo en uno de los mas importantes factores medio
ambientales, sino también en los ciclos biogeo-
quimicos en el mar e.g. del carbén, nitrégeno y
fosforo (Lenz, 2000). A pesar del alto significado
ecologico que tiene el zooplancton en Bahia
Magdalena y que se ha descrito el ciclo anual de la
biomasa zooplancténica (Palomares-Garcia et al.,
2003), sOlo Palomares-Garcia & Vera-Alejandre
(1995) y Gomez-Gutiérrez et al. (2001), han analizado
sus componentes, determinando la abundancia relativa
de los grupos zooplanctdnicos en el &rea cercana a la
boca principal de Bahia Magdalena.

Es importante que el escaso conocimiento que se
tiene de la ecologia del zooplancton de la bahia se
incremente sustancialmente en todos los aspectos,
dado los servicios ambientales que ésta proporciona y
el impacto que tiene la actividad pesquera en un
ecosistema de alta variabilidad y complejidad
biolégica (Funes-Rodriguez et al., 2007). En este
estudio se analiza la abundancia de los grupos
taxonémicos de zooplancton en Bahia Magdalena y su
variacion y relacién con los cambios de la temperatura
superficial del mar entre 1997 y 2001.

MATERIALES Y METODOS

Bahia Magdalena se encuentra en la costa
occidental de Baja California Sur (24°15’-25°20°N,
111°30°-112°15°W) (Fig. 1). El sistema lagunar se
divide en tres zonas: norte o zona de canales, central o
Bahia Magdalena y sur o Bahia Almejas (Lopez-lbarra
& Palomares-Garcia, 2006). El sistema presenta
condiciones anti-estuarinas, con escasas precipi-
taciones y alta evaporacion (Alvarez-Borrego et al.,
1975). Una muy extensa y detallada descripcion del
area de estudio se encuentra en el trabajo de Funes-
Rodriguez et al. (2007).

Las muestras de zooplancton fueron obtenidas en
algunos meses entre agosto 1997 y marzo 2001,
excepto el afio 1999, empleando una red de 1,5 m de
longitud, 0,6 m de didmetro de boca y malla filtrante
de 333 nm, provista de un flujémetro para medir la
cantidad de agua filtrada. Las muestras recolectadas
fueron fijadas con formol al 4% y neutralizadas con
una solucién saturada de borato de sodio. En cada
estacion de muestreo se registré la temperatura
superficial del agua de mar con un CTD Seabird. Se
obtuvieron muestras de agua de mar con botellas
Niskin para la determinacion de la clorofila-a
mediante el método propuesto por Jeffrey &
Humphrey (1975).

La biomasa de zooplancton fue determinada en
cada estacion mediante el método de volumen
desplazado (Beers, 1976), expresado en mL 100 m®.
Para el analisis cualitativo y cuantitativo de
zooplancton, se obtuvieron submuestras de 5 mL con
una pipeta Stempel y los organismos se identificaron
con un microscopio estereoscopico y claves de
identificacion. La determinacion de abundancia se
efectudé extrapolando el volumen analizado a la
muestra original; con los datos del flujdmetro se
calcul6 el volumen filtrado (Hernandez-Trujillo,
1991b; Hernandez-Trujillo et al., 2005) que sirvié de
base para la estimacién de la densidad de zooplancton
por 100 m* de agua filtrada.

La serie temporal de temperatura superficial de
Bahia Magdalena fue construida a partir de los datos
de Palomares-Garcia et al. (2003) y los obtenidos en
este estudio. Para el célculo de la anomalia de
temperatura se procedio de acuerdo a lo sefialado por
GOmez-Gutiérrez et al. (1999).

RESULTADOS

La temperatura superficial del mar tuvo un minimo de
14,3°C en junio 1999 y un maximo de 28,9°C en
agosto 1997. Se observé un patron estacional de
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo.
Figure 1. Study area and sampling stations.

variacion y una clara disminucién térmica a partir de
septiembre de 1998. Las anomalias térmicas calcu-
ladas fueron positivas (hasta de 5,8°C) entre 1997-
1998 y negativas (hasta -4,6°C) en el periodo 1999-
2001 (Fig. 2a).

La clorofila-a fue minima en noviembre 1997
(0,05 mg Clor-a L™) y méxima en mayo 1998 (9 mg
Clor-a L™). Otros dos pulsos de alta concentracion se
observaron en febrero (6,40 mg Clor-a L% vy
septiembre 2000 (7,0 mg Clor-a L™ (Fig. 2b).

De 144 muestras de zooplancton obtenidas en 16
campafias oceanogréficas, se identificaron 26 taxa,
siendo mas numerosos en 1997-1998, oscilando entre
19 y 21, mientras que en 2000-2001 se observd una
disminuciéon de taxa entre 10 y 20 (con un valor
méaximo de 23 en enero 2000) (Fig. 2c).

El andlisis de la abundancia de zooplancton mostr6
que los copépodos, decdpodos y quetognatos fueron

1997 1998 1999 2000 2001
Afio
Figura 2. Variaciéon de a) temperatura superficial del

mar, b) concentracion de clorofila-a, ¢) nimero de taxa
de zooplancton.

Figure 2. Variation of a) sea surface temperature, b)
chlorophyll-a concentration, ¢) number of total zooplank-
ton taxa.
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los tres grupos méas abundantes y frecuentes durante el
periodo de estudio. La abundancia relativa de
copépodos, decapodos y quetognatos fluctué entre 13
(95%), 0,6 (21%) y 0,2 (21,3%) respectivamente (Fig.
3a, Tabla 1).

Otros grupos que tuvieron 100% de frecuencia de
ocurrencia fueron las larvas de cirripedios, larvaceos y
claddceros, aunque su densidad fue marginal en casi
todos los meses analizados (0,1 (3,3%), 0,4 (14,3%) y
0,1(6,0%), respectivamente). Por otro lado, los grupos
de menor frecuencia (12,5-37,5%) y con menores
abundancias (< 0,1%) fueron cumaceos, is6podos,
nemertinos y misidaceos (Tabla 1).

La contribucién de cada taxa a la composicion y
abundancia mensual fue explorada a través del analisis
de abundancia-diversidad y se obtuvo que solo en
octubre 2000, enero y febrero 2001 fue necesaria la
participacion de mas de un taxon para alcanzar el 80%
de la abundancia total.

La biomasa zooplancténica fue minima en
noviembre 2000 (0,134 mL 100 m®) y maxima en
agosto 1997 (1,15 mL 100 m™®), y al igual que en el
caso de la abundancia de zooplancton, tuvo
variaciones negativas entre 12 'y 77% (Fig. 3b).

El zooplancton presentd tres maximos de
abundancia: agosto 1997, abril 1998 y agosto 2000.
Los cambios de abundancia, tomando en cuenta el
promedio 1997-2001, mostraron variaciones negativas

Anomalia TSM  Anomalia BZ mL 100 m-3 Log ind 100 m3
=]
F
|
o

entre 10 y 91%, las que fueron mas frecuentes en el
periodo 2000-2001 (Fig. 3c). Las desviaciones de
abundancia de zooplancton y de temperatura del mar
(Fig. 3d) tuvieron un patrén de variacion inverso en
1997-1998 y otro de tipo mixto en 2000-2001, ya que
la abundancia tuvo desviaciones negativas y positivas
en aguas anormalmente frias.

Respecto a la relacion entre la abundancia de
zooplancton y la concentracion de la clorofila-a, de
manera general, se pudo determinar que el
zooplancton en la bahia incrementé ligeramente su
abundancia en concentraciones clorofila-a de hasta 7,0
mg. Sin embargo, igualmente se registraron
densidades considerablemente altas coincidiendo con
minimas concentraciones de pigmento.

Con la informacién obtenida se elaboré una
primera aproximacion del ciclo estacional de la
abundancia de zooplancton en Bahia Magdalena, que
en invierno tuvo en promedio méas de 65.000 ind 100
m™3, valor que aument6 en primavera a mas de 99.000
ind 100 m* y que se mantuvo en verano en casi
100.000 ind 100 m*y luego descender rapidamente en
otofio a casi 40.000 ind 100 m™ (Fig. 4).

Este ciclo de variacion coincidié parcialmente con
el obtenido para la biomasa, ya que los menores
biovolumenes se registraron en invierno y primavera
(290 y 373 mL 100 m™, respectivamente), aumentaron
rapidamente en verano (1222 mL 100 m) y disminu-
yeron nuevamente en el otofio (714 mL 100 m™).

"1997 1998 1999

2000 2001 '

Afo

Figura 3. Variacion de a) abundancia de zooplancton, b) biomasa zooplancténica, c¢) desviacién estandar de la biomasa

zooplancténica, d) anomalias de temperatura superficial del mar.

Figure 3. Variability of a) zooplankton abundance, b) zooplankton biomass, c¢) biomass zooplankton standard deviation,

d) anomalies of sea surface temperature.
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Figura 4. Ciclo estacional de la abundancia de zoo-
plancton en Bahia Magdalena, B.C.S., México.

Figure 4. Seasonal zooplankton abundance in Magdalena
Bay, B.C.S., Mexico.

DISCUSION

De acuerdo a la variacion mensual y al valor de las
anomalias de TSM en la bahia, la zona estudiada
estuvo alternadamente bajo condiciones calidas y
frias. La fase célida termind poco después de El Nifio
1997-1998 (Palomares-Garcia et al., 2003; LOpez-
Ibarra & Palomares-Garcia, 2006), mientras que el
inicio de la fase fria coincidié con La Nifia 1999-2000
(Sanchez-Montante et al., 2007). Ambos eventos
climatoldgicos se asociaron a un cambio de régimen
climatico caracterizado por el sobrecalentamiento de
aguas de la bahia, durante el régimen calido (1997-
1998) y a la intensificacion de los vientos del
noroeste, transporte de aguas frias e intensificacion de
eventos de surgencia costera (1999-2000), que
caracterizé el cambio hacia un régimen frio (Lynn et
al., 1998; Bograd et al., 2000).

El cambio del nimero de grupos taxonémicos del
zooplancton a lo largo del tiempo es un rasgo
importante en la estructura de la comunidad, y refleja
cambios ambientales de salinidad, temperatura,
luminosidad, densidad, circulacién de agua y otros
factores fisicos y bioldgicos, que representan una
amplia variedad de nichos. Esta variabilidad
ambiental, de acuerdo a la escala espacial y temporal
de que se trate, propicia que los grupos taxondmicos
de zooplancton cambien en nimero, abundancia y
diversidad de acuerdo a las condiciones ambientales
de pequefia, mediana y larga escala.

Por el nivel de abundancia y frecuencia de
ocurrencia, los copépodos, decapodos y quetognatos

fueron los grupos clave en la estructura de la
comunidad zooplancténica. Los copépodos 'y
decdpodos conformaron el primer grupo funcional
(Lenz, 2000) y fueron mé&s abundantes durante El
Nifio 1997-1998, y luego disminuyeron sus densidades
durante La Nifla 2000-2001 (http://www.esrl.noaa.
gov/psd/people/klaus.wolter/MEI/mei.html). En el ca-
so de los quetognatos, la tendencia observada fue de
un ligero incremento durante La Nifa.

El resto de los grupos zooplanctonicos, no fue tan
relevante como para modificar la estructura de la
comunidad. Sin embargo, esto no quiere decir que los
grupos menos abundantes como nemertinos, isdpodos,
cuméceos 0 pteropodos sean poco importantes en la
comunidad, ya que al igual que los mas numerosos,
realizan la transferencia de energia en la red pelagica
marina (Gémez-Gutiérrez et al., 2001; Turner, 2004).
La reduccién en la abundancia de la biomasa del
zooplancton, puede estar relacionada también con la
disminucién de organismos gelatinosos en la bahia
(hidromedusas, sifonoforos, talidceos y briozoarios),
pues su contenido de agua es superior al 95% (Larson,
1986), lo que influye fuertemente en las estimaciones
de biomasa por el método de volumen desplazado.

La informacién sobre la diversidad de zooplancton
a nivel de grupo taxondmico es escasa Yy dispersa,
Palomares-Garcia & Vera-Alejandre (1995) encon-
traron en febrero 1989 en una estacién de muestreo en
la boca de Bahia Magdalena 20 grupos taxondmicos
de zooplancton, seis menos que los encontrados en
este trabajo, de los cuales copépodos, cladoceros y
decadpodos fueron los mas abundantes, coincidiendo
con los resultados de esta investigacion. Cota-Meza
(2000) identificd 13 especies de quetognatos para el
ciclo estacional 1982 (> 50% especies tropicales) y
Cota-Meza et al. (1992) encontraron 10 especies en el
ciclo de 1988 (50% especies tropicales), lo que
representa 23% menos de la riqueza especifica del
grupo. En copépodos Palomares-Garcia (1992)
identificd 74 especies en el ciclo 1983-1984 (> 50%
especies tropicales) y Lopez-Ibarra (2002) encontr6 66
especies para el periodo 1997-1998 (79-95% especies
tropicales), 11% menos que en 1983-1984. En la zona
marina adyacente del complejo lagunar, el porcentaje
de especies tropicales de copépodos fue de 80%
durante el Nifio 1982-1983, que se redujo a 48% una
vez que dicho fendbmeno desaparecio a partir de 1984
(Hernandez-Trujillo, 1999).

A lo largo del ciclo estacional se percibe un
incremento en la diversidad de copépodos, asociado a
cambios en el flujo de la Corriente de California (CC);
cuando este es fuerte y fluye hacia el sur, se presenta
una dominancia de especies templadas en la bahia.
Cuando la CC se debilita, se incrementa la cantidad de
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especies de origen tropical y ecuatorial, en
correspondencia con el avance de la Corriente
Mexicana. Este patrén puede ser reforzado durante
eventos ENSO, donde el avance de aguas calidas
acarrea un mayor numero de especies tropicales
(Palomares-Garcia, 1992; Palomares-Garcia &
GOmez-Gutiérrez, 1996). Gdomez-Gutiérrez et al.
(2001), mencionan que los cambios en la estructura de
la comunidad zooplanctoénica en el sector profundo de
Bahia Magdalena se relacionan estrechamente con la
variabilidad estacional del ambiente y en particular,
con la temperatura y estratificacion de la columna de
agua. Sin embargo, atn bajo condiciones de un evento
El Nifio, la sucesion estacional de los copépodos
dominantes prevalece y representa el mayor cambio en
términos de la estructura comunitaria (Palomares-
Garcia & GOmez-Gutiérrez 1996; Palomares-Garcia et
al., 2003b). En un estudio que abarc6 20 meses (mayo
1997 a diciembre 1998), Palomares-Garcia et al.
(2003), no detectaron cambios significativos en el
patron de sucesién de las especies clave (con una
representatividad entre 54 y 90%) como, Acartia
clausi, A. lilljeborgii y Paracalanus parvus. Las
especies de Acartia tienen su maxima abundancia
durante el verano, en sincronia con el méaximo de
biomasa zooplancténica, pero ambas especies
alcanzaron una mayor abundancia en los meses
previos al inicio del evento ENSO 1997, en
comparacion con la abundancia observada en 1998,
cuando el ENSO estaba en pleno desarrollo en Bahia
Magdalena.

La disminucidén en la abundancia de zooplancton
coincide con el registro de anomalias negativas de
TSM y el aumento en la dominancia de los tres grupos
zooplancténicos mas importantes; aparentemente, esta
tendencia es parte de un fendmeno regional de mas
largo plazo como el sefialado por Roemmich &
McGowan (1995) con una disminucion de hasta un
80% de la biomasa de zooplancton (29-31°N, 118-
125°W). Lavaniegos et al. (1998) también detectaron
una reduccion de 1 a 5% (24-29°N, 113-120°W) y
MacCall et al. (2005) observaron una reduccién
aproximada de 50% para el area entre Punta Eugenia-
Isla Magdalena. Dentro de Bahia Magdalena también
se ha registrado una disminucion de la biomasa
zooplancténica desde 1982 (Palomares-Garcia et al.
2003), en magnitud equivalente a 80-90%, valor que
se encuentra en concordancia con el 77% estimado en
esta investigacion para el periodo 2000-2001.

En la costa occidental de la peninsula de Baja
California Sur se han encontrado reducciones
importantes de la biomasa de zooplancton
(Lavaniegos et al., 1998) y se han estimado anomalias
negativas persistentes del biovolumen zooplanctdnico

en la region de Punta Eugenia a Isla Magdalena
(MaccCall et al., 2005) desde la década de los 70°. En
la bahia solo se registr6 un méaximo de abundancia de
la biomasa en 1982 y a partir de ese afio, se ha
observado una tendencia a la baja (< 10 mL L™
Palomares-Garcia & Gomez-Gutiérrez, 1996). Por lo
tanto, se supone que la abundancia de zooplancton
estimada en este trabajo esta reflejando este fenémeno
de gran escala y que en la literatura se atribuye al
calentamiento de los primeros 100 m de profundidad
(Roemmich & McGowan, 1995), ocasionado por un
cambio de régimen climatico que coincide con el
inicio del evento de El Nifio 1958 (MacCall et al.,
2005). En este sentido, el ciclo de zooplancton que
aqui se ha propuesto, constituye la base para confirmar
o rectificar la estacionalidad obtenida, asi como
establecer los intervalos en que puede encontrarse en
este ecosistema lagunar.

Los resultados obtenidos ubican a Bahia
Magdalena en la tendencia regional de disminucion de
la biomasa zooplanctonica, por lo que el analisis
individual de los grupos funcionales, podria aportar
informacion pormenorizada de cémo la disminucién
de abundancia de zooplancton estd impactando la
estructura de la comunidad, en funcion de las
fluctuaciones de densidad y frecuencia de ocurrencia
de cada grupo, en respuesta a los cambios climaticos
(Colebrook, 1977).

La descripcion de la abundancia y diversidad de
zooplancton obtenida en este trabajo, permite tener
una linea base, para comparar con estudios
posteriores, donde se realice un seguimiento del
cambio en ambas variables, en virtud de que estos
cambios pueden convertirse en impactos negativos,
que influirdn en la productividad biolégica y por lo
tanto, en el aprovechamiento de los servicios
ambientales que provee el complejo lagunar.
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