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Abstract: We analyzed zooplankton biomass, micro- and nannophytoplankton abundance, Calanus pacificus
Brodsky 1948 abundance, and sea surface temperature along the west coast of Baja California between February
1983 and September 1991. The zooplankton biovolume abundance decreased from spring to autumn. The ave-
rage abundance of nannophytoplankton (< 20um) was generally higher than microphytoplankton (>20um). Both
increased 3.5 times in abundance after 1986. Seasonally, both fractions (NP and MP) were least abundant in
winter and most abundant in summer and autumn. Calanus pacificus abundance was variable, but especially
high in May of some years. Abundance was lowest in winter and highest in spring, dropping in summer and au-
tumn. Sea surface temperatures averaged 21.5 °C, with highest in autumn (24.2°C) and the lowest in spring
(17.9°C). C. pacificus abundance and sea surface temperature were inversely related by cruise, season, and lati-
tude. The phytoplankton abundance and zooplankton biomass and C. pacificus abundance showed low and high
abundance patterns coincident with warming and cooling events (El Nifio-La Nifia).

Key words: Plankton, California Current, Variability, Baja California.

La Corriente de California (CC) nace arri-
ba de los 40° N y representa la extension de la
Corriente de las Aleutianas (Sverdrup et al.
1942). La masa de agua que la caracteriza en
esa zona es del tipo subartico; sin embargo, en
su desplazamiento hacia el Sur, cruza por regio-
nes con caracteristicas topograficas y de insola-
cion muy diferentes a las de su origen. De esta
manera, por la mezcla con otras aguas, por ca-
lentamiento y evaporacion, poco a poco su iden-
tidad subartica se pierde y el porcentaje de agua
subtropical se incrementa progresivamente ha-
cia el Sur y hacia el Oeste (Reid ef al. 1958).

La CC es reconocida biogeograficamente
como una entidad particular muy compleja que
contiene su propia biota calido-templada y
subtropical, que se encuentra influenciada por
la Corriente del Pacifico Norte, el giro antici-

clonico del Pacifico Central, y en una menor
extension, por la masa de agua ecuatorial
(Brinton ef al. 1986, Brinton y Reid, 1986).

Los cambios decadales de la CC han mos-
trado cambios biologicos, quimicos y fisicos
que se manifiestan mensual, estacional e inte-
ranualmente, asi como entre latitudes; adicio-
nalmente los episodios calidos y frios son ele-
mentos de variabilidad (Gomez-Gutierrez et
al. 1995a, Mc Gowan et al. 1996).

Sin embargo, la region Sur de éste sistema
ha sido parcialmente estudiada y el nivel de
conocimiento sobre los procesos que gobier-
nan la dinamica de la zona, es limitado (Funes-
Rodriguez et al. 1995, Gomez-Gutiérrez et al.
1995b). El Centro Interdisciplinario de Cien-
cias Marinas (CICIMAR) inici6 en 1982 una
serie de estudios oceanograficos de la costa
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occidental de la peninsula de Baja California,
que han permitido recopilar informacion del
ecosistema pelagico costero, principalmente.

En este trabajo presentamos la descrip-
cion y analisis de los resultados sobre el planc-
ton de la costa occidental de Baja California,
obtenidos entre 1983 y 1991, con el proposito
de caracterizar los cambios de los principales
componentes del plancton en la zona Sur de la
CC. Enfatizamos los cambios interanuales, es-
tacionales y latitudinales observados en la co-
munidad planctoénica.

Nuestra hipoétesis de trabajo supone que la
comunidad del plancton es de alta variabilidad
en la zona de estudio y que tiene influencia es-
tacional y latitudinal cuyas magnitudes se ma-
nifiestan intra e interanualmente. Para el desa-
rrollo de esta hipotesis, el objetivo del trabajo
fue el de determinar la variabilidad espacio-
temporal de la comunidad planctonica entre
1983 y 1991.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo utilizando las
muestras de plancton obtenidas en los cruceros
oceanograficos efectuados en la costa occiden-
tal de la peninsula de Baja California en el pe-
riodo 1983-1991, a bordo de los buques B/O El
Puma, B.H. Mariano Matamoros, G.C. J. Gon-
zalez Ortega 'y B.H. Altair (Fig. 1).

La obtencion y preservacion de las mues-
tras de zooplancton fue el descrito por Smith y
Richardson (1977) y que basicamente consis-
tio en el arrastre oblicuo de una red gemela ti-
po bongo provista de flujometros digitales y
mallas filtrantes de 333 y 505 micras de aper-
tura de malla. La profundidad de muestreo fue
de 0 a 200m, para la mayoria de las estaciones
ocupadas. Las muestras de fitoplancton en ca-
da estacion fueron recolectadas en el nivel su-
perficial mediante una botella Niskin de 1.8 1
de capacidad; se fijaron con formol al 4%,
agregando una solucion saturada de borato de
sodio como agente neutralizador.

La temperatura superficial del mar (TSM)
fue registrada en cada una de las estaciones de

muestreo utilizando un CTD Inter-Ocean. Para
comparar estos datos de TSM en un nivel de
mesoescala, obtuvimos la TSM del CD-ROM
COAD (Comprehensive Ocean Data Set) de
NOAA y ORSTOM, para los afios 1980 a 1990
en el area geografica comprendida entre los
22°N a 30°N y de 105°W a 117°W. El area de
estudio se dividio en tres bloques latitudinales,
siguiendo los criterios de Cole y McLain
(1989); de 21-24°N (zona sur), 24-27°N (zona
central) y 27-30°N (zona norte).

El analisis cuantitativo del fitoplancton
fue hecho de acuerdo al método de Utermohl
(Hasle 1978) determinando la abundancia por
fracciones de tamarfio, considerando como mi-
crofitoplancton (MF) células mayores a 20 pm
y como nanofitoplancton (NF) aquellas entre
5-20 pm, de acuerdo al criterio de Malone
(1980). Se empled un microscopio invertido
Zeiss Invertoscop D con contraste de interfe-
rencia diferencial y oculares KPLW 10x/18
con objetivo 40x/0.65

La biomasa zooplanctonica (BZ) fue me-
dida en cada crucero, por el método de volu-
men desplazado propuesto por Beers (1976),
empleando la manga de 505 pm. El proceso de
separacion, identificacion y censo de los orga-
nismos fue el sefalado por Fleminger (1967) y
Hernandez-Trujillo (1991a, 1991b)

El analisis estacional de las variables se lle-
v a cabo agrupando los meses de muestreo de
la siguiente forma: invierno: febrero de 1983,
enero de 1984; primavera: mayo de 1983, 1984,
1985, 1986 y junio de 1989; verano: septiembre
de 1983, agosto de 1985, julio de 1987 y 1988;
septiembre de 1991; otofio: noviembre de 1986
y octubre de 1987. El ANDEVA multifactorial
se empled para probar diferencias en las medias
de la TSM, BZ, MF, NF y de la abundancia de
la especie de copépodo mas frecuente y abun-
dante. La hipotesis nula a probar fue la no dife-
rencia de las variables por efecto de mes de
muestreo, época del afio y por latitud.

El ANDEVA de una via se emple6 para
probar diferencias en los promedios del copé-
podo mas abundante y frecuente, entre las cam-
paias oceanograficas. Ho fue la igualdad de
abundancia poblacional. Ha fue la diferencia.
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El analisis de correlacion producto-momento
de Pearson fue hecho, después de la transfor-
macioén logaritmica (In) para reducir la depen-
dencia de la variancia y para normalizar los
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datos, para obtener la tendencia entre variables
y su probable relacion, lo que no implica una
representacion de forma funcional 6 de meca-
nismos causales.
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Fig. 1. Red de estaciones oceanogréficas del CICIMAR en la costa occidental de Baja California, 1983-1991. N (norte), C
(centro), S (sur).

Fig. 1. CICIMAR Oceanographic sampling grid on West Coast of Bgja California1983-1991. N (North), C (Center), S (South).
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RESULTADOS

La cobertura temporal de cada uno de los
bloques latitudinales, el nimero de observacio-
nes, la media y la desviacion estandar de la
abundancia de fitoplancton, del biovolumen de
zooplancton y de la especie de copépodo mas
abundante y frecuente, Calanus pacificus, se
observa en el Cuadro 1.

Mes-latitud: Los datos de TSM del
COAD mostraron que entre 1980 y 1991 se
presentaron diferencias latitudinales e intera-
nuales (Fig. 2). De febrero de 1983 a septiem-
bre de 1991 la TSM estuvo en el intervalo de
los 12 a 31°C, con una media de 21.1°C. En
Mayo de 1985 se observo el menor valor pro-
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Fig. 2. Variacion latitudinal de la TSM en la costa occi-
dental de Baja Cdlifornia. @) Datos COAD, b) Datos
observados.

Fig. 2. SST latitudinal variability in the West Coast of
Baja Cdlifornia. A) COAD data, b) Field data.

medio y en septiembre de 1983 el mayor. Los
bloques centro y sur tuvieron una mayor TSM
en comparacion al norte. Hubo diferencias en-
tre cruceros y latitudes en la TSM (ANDEVA,
P<0.05) (Cuadro 2).

Respecto al fitoplancton, la mayor abun-
dancia promedio de MF se registr6 en septiem-
bre de 1983 (63000 cel'l-!) y en julio de 1987
(42000 celI'1); en contraste, la menor se obser-
v6 en agosto de 1985 (902 cel-1-1). Para el NF,
septiembre de 1991 fue el de mayor abundancia
(107000 cel'l'!) y el menor en septiembre de
1983 (1900 cel-1-1). Hubo diferencias entre cru-
ceros y latitud en la abundancia del MF (AN-
DEVA, P<0.05); en el caso del NF no hubo di-
ferencias entre cruceros (ANDEVA, P>0.05)
pero si entre latitudes (ANDEVA, P<0.05).

La biomasa de zooplancton promedi6 448
ml-1000 m™3. El intervalo registrado en cada
crucero fue muy amplio, excepto en noviembre
de 1986 y septiembre de 1991 (54 y 35
ml-1000 m™3, respectivamente). En mayo de
1983 se registré una abundancia excepcional
de zooplancton en los bloques sur y centro (>
4,000 ml-1000 m3). Hubo diferencias entre
cruceros y latitudes (ANDEVA, P<0.05) de la
abundancia de zooplancton.

La abundancia promedio de C. pacificus
fue alta en mayo de 1984 (103,000 ind-1000
m™3) y en julio de 1987 (111,300 ind-1000 m"
3). Los meses restantes tuvieron abundancias
menores. Se detectaron diferencias de abun-
dancia por mes de muestreo (ANDEVA,
P<0.05), pero no entre latitudes (ANDEVA,
P>0.05). Cuando las poblaciones de las distin-
tas épocas de ano fueron comparadas entre si,
se encontraron diferencias entre la poblacion
de otono (ANDEVA, P<0.05) con las de in-
vierno, primavera y verano. Para junio y agos-
to de 1986 no se tienen datos y durante sep-
tiembre de 1983 ningun ejemplar de la especie
fue encontrado (Cuadro 3).

Epoca-latitud: La variacion estacional de
la TSM mostr6 una tendencia de progresion de
la primavera (18.4°C) al otofio(24.2°C). Los
cambios latitudinales fueron similares a la ten-
dencia observada en el analisis mes-latitud.
Hubo diferencias estacionales y latitudinales
(ANDEVA, P<0.05) de la TSM (Cuadro 4).
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CUADRO 2

ANDEVA multifactorial del efecto del crucero
v la latitud en la variabilidad

TABLE 2

Two-way analysis of variance of the effect of cruise
and latitude on the variability of variables measured

Fuente gl CM F

Temperatura superficial del mar

Crucero 15 476 203
Latitud 1 156.7 66.8
Residual 641 2.34

Total 658

Biovolumen zooplanctéonico

Crucero 14 3.8E+07 15.34
Latitud 1 1.1E+07 4.19
Residual 564 2497785

Total 579

Microfitoplancton

Crucero 11 1.9E+10 7.07
Latitud 1 1.2E+10 4.60
Residual 376 2.6E+09

Total 388

Nanofitoplancton

Crucero 11 2.8E+10 4.31
Latitud 1 7.5E+07 0.01
Residual 380 6.5E+09

Total 392

Calanus pacificus

Crucero 12 4.3E+11 6.49
Latitud 1 1.9E+11 2.79
Residual 439 6.7E+10

Total 452

P> 0.05 solo opara Nanofitoplancton-latitud
y C. pacificus-latitud.

El patron general de la abundancia esta-
cional de fitoplancton fue de valores minimos
en invierno (5,953 cel:I'!), ligero aumento en
primavera (13,320 cel-l'!), méaximo en verano
(39,900 cel'l) y un descenso en otofio (107
cel'lI'!) a niveles similares a los de primavera.

El MF tuvo niveles de abundancia promedio
relativamente constantes, excepto por el vera-
no (330,000 cel-I'!). Se encontraron diferen-
cias entre época del afio y latitud (ANDEVA,
P<0.05) de la abundancia de MF. La abundan-
cia del NF aument6 de invierno (9764 cel-I'!)
al verano (22,442 cel'I'!), pero disminuy6 en
otofio(12,000 cel-l-!). No se encontraron dife-
rencias entre épocas y latitudes (ANDEVA,
P>0.05).

La variacion estacional de la BZ mostré la
disminucién de primavera (838 ml-1000 m-3)
al otofio (169 ml-1000 m-3); latitudinalmente
los cambios de la abundancia fueron de un
considerable aumento en primavera y de dis-
minucion en otono. Hubo diferencias en las
épocas del afio y latitud (ANDEVA, P<0.05)
de la abundancia de la BZ.

CUADRO 3

ANDEVA del efecto de los cruceros en la abundancia
de Calanus pacificus

TABLE 3

One-way analysis of variance of the effect of cruise
on the variability of Calanus pacificus abundance

Fuente gl CM F

Poblacion de primavera

Entre grupos 3 3.6E+12 6.529
Dentro de grupos 189 34E+13

Total 192 3.8E+13

Poblacion de verano

Entre grupos 3 1.8E+11 5.063
Dentro de grupos 149 1.6E+12

Total 152 1.8E+12

Poblacion de otofio

Entre grupos 1 6.7E+08" 3.275
Dentro de grupos 83 1.7E+10

Total 84 1.8E+10

Poblacién de invierno

Entre grupos 2 1.8E+08 11.622
Dentro de grupos 126 9.8E+08
Total 128 1.2E+09

P<0.05 solo para poblacion de otofio.
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CUADRO 4

ANDEVA multifactorial de los efectos de la época del
anio y de la latitud en la variabilidad

TABLE 4

Two-way analysis of variance of the effect of season and
latitude on the variability of variables measured

Fuente gl CM F
Temperatura superficial del mar

Epoca 3 1545.34 238.74
Latitud 1 174.68 26
Residual 736 6.47

Total 740

Biovolumen zooplanctonico

Epoca 3 2.1E+07 7.65
Latitud 1 1.8E+07 6.63
Residual 713 2682370

Total 717

Microfitoplancton

Epoca 3 1.5E+10 5.76
Latitud 1 2.9E+09 1.08
Residual 230 2.6E+09

Total 334

Nanofitoplancton

Epoca 3 2.3E+10 2.53
Latitud 1 1.1E+10 1.14
Residual 261 9.3E+09

Total 265

Calanus pacificus

Epoca 3 S.1E+11 7.61
Latitud 1 2.5E+11 3.82
Residual 489 6.7E+10

Total 493

P>0.05 solo para microfitoplancton-latitud,
nanofitoplancton-epoca y latitud, C. pacificus-latitud

La abundancia estacional promedio de C.
pacificus aumentd del invierno (2,144
ind'1000 m3) a la primavera (127,183
ind-1000 m-3) para después disminuir en otofio
(4,800 ind-1000 m-3). La abundancia media la-
titudinal de la especie mostro incremento del
invierno a la primavera, para después reducir-
se en otoflo e invierno. Se encontraron diferen-
cias por época (ANDEVA, P<0.05) pero no en-
tre latitudes (ANDEVA, P>0.05).

Analisis de correlacion: La TSM estuvo
negativamente correlacionada con la mayoria

de las variables en febrero de 1983, agosto de
1985, julio de 1988 y septiembre de 1991. Los
meses restantes no mostraron ninguna tenden-
cia. La BZ estuvo a su vez, relacionada negati-
vamente con las otras variables en febrero de
1983, enero de 1984, agosto de 1985, mayo de
1986, julio de 1987, octubre de 1987 y julio de
1988; en los meses restantes se observaron al-
gunas correlaciones positivas (Cuadro 5).

Para el MF las correlaciones positivas con
otras variables se observaron en septiembre de
1983 y mayo de 1985; en el resto de los meses
tuvo correlaciones negativas. El NF presento
una situacion similar a la del MF.

C. pacificus estuvo correlacionado negati-
vamente con las otras variables en la mayoria
de los meses de muestreo en que aparecio; las
correlaciones significativas obtenidas (P<0.05)
fueron principalmente con la TSM en el lapso
en que se presentd £l Nirio 1983-84. Después
de éste periodo, la significancia de las correla-
ciones fue escasa.

El patron de variacién estacional de la
TSM aparentemente influyd en los cambios
observados de la BZ, fitoplancton y del cala-
noide durante el periodo estudiado (Fig. 3), al
observarse una relacion inversa entre la TSM
y esas variables bioldgicas. Un bajo promedio
de temperatura (18-20°C) estuvo asociado con
alta abundancia de plancton y el incremento de
la TSM (>20°C) con baja abundancia.

DISCUSION

Temperatura superficial del mar: El
evento oceanografico mas importante en la dé-
cada de los 80’s fue EI Nifio, y estuvo eviden-
ciado por el incremento en el nivel del mar,
anomalias positivas de TSM, aumento de la
profundidad de la termoclina, disminucion de
nutrientes, reduccion de las surgencias y la
modificacion espacial de la distribucion hori-
zontal y vertical de los organismos pelagicos
(Fielder 1984, Hernandez-Trujillo 1989).

El Nifio 1982-83 fue el mas intenso del si-
glo 20 ( Ripa 1991, Palomares-Garcia y Go-
mez-Gutiérrez 1996) y provocod cambios en la
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distribucion y abundancia de la fauna y flora
(Miller et al. 1985, Funes et al. 1995). En la se-
gunda mitad de los anos 80°s, EI Niiio1986-87
y La Nifia 1988-89 fueron eventos que también
modificaron la estructura vertical y horizontal
del ambiente pelagico (Wolter y Timlin 1993,
Smith 1995).

121
14
s
% 10+
S 94
5
2°7
e 7T
-
6 4+
5 . . . [18
INVIERNO VERANO ]
PRIMAVERA oToNo

Fig. 3. Patrén estacional de la variacion planctonica en la
costa occidental de Bgja California

Fig. 3. Seasonal pattern of the plankton variability in the
West Coast of Baja California.

Las condiciones de TSM en la region sur
de la Corriente de California de 1980 a 1991
estuvieron influenciadas por aguas calidas de
agosto de 1982 al de 1984 y de octubre de
1987 a febrero de 1988; la influencia de las
aguas frias se observo de septiembre de 1984 a
julio de 1985, de agosto de 1986 a septiembre
de 1987, de marzo de 1988 a febrero de 1990
(Ripa 1991, Gomez-Gutiérrez et al. 1995b).
Entre agosto de 1985 y octubre de 1987 se pre-
sentaron condiciones térmicas calidas y frias
que no permitieron ubicarlas como representa-
tivas de otros eventos El Nifio, lo que concuer-
da con el analisis sobre anomalias de la TSM
(ATSM), anomalias de vientos y variaciones
de temperaturas subsuperficiales efectuados
por McPhaden et al. (1990) para la region
oriental del Pacifico Ecuatorial. A partir de
marzo de 1990 las ATSM indican el inicio del
desarrollo de un nuevo evento calido que, de
acuerdo a la literatura, es franco en 1991 y du-
ra hasta 1993 (Kousky 1993, Mo y Wang
1994).

Como ya se mencion6 previamente, resal-
ta el dominio de aguas calidas en el lapso
1983-1984, 1987-1988 y 1990, y de aguas
frias en 1985-1987 y 1988-1990 (Murphree y
Reynolds 1995, Palomares-Garcia y Gomez-
Gutiérrez 1996). Asimismo, a lo largo de la se-
rie de TSM del COAD se encontraron meses
en que las condiciones térmicas son atipicas
respecto a la tendencia; algunas de nuestras
observaciones estarian en esta situacion. Una
posible explicacion es que sean respuesta a fe-
némenos locales como fluctuaciones de vien-
tos zonales que impactan fuertemente la es-
tructura vertical de la columna de agua en los
primeros 100 m (McPhaden ef al. 1990).

En un estudio sobre la variabilidad am-
biental de la CC en el lapso de 1951 a 1989,
Hernandez-Vazquez (1995) sugirié que las
anomalias positivas del indice de surgencia de
Bakun representan transporte de agua hacia
mar abierto y valores negativos del indice,
transporte en sentido inverso y que el enfria-
miento de las aguas superficiales puede estar
asociado con surgencias mas intensas. Esta
condicion no se observd en mayo de 1984,
agosto y noviembre de 1986 debido a que las
anomalias de TSM tuvieron el mismo signo
que el de las del indice de Bakun. Esta situa-
cion pudiera ser causada por condiciones loca-
les mas que por un patron generalizado. En es-
ta porcion del area estudiada en la mayoria de
los meses estuvo dominada por aguas superfi-
ciales frias.

En el bloque central (24 a 27°N), las
ATSM fueron negativas, excepto para enero
y mayo de 1984. Las anomalias del indice de
Bakun reportadas por Hernandez-Vazquez
(1995) fueron negativas para la mitad de los
meses estudiados; estacionalmente, las
ATSM fueron negativas en primavera y oto-
fo. En el bloque sur, las anomalias térmicas
en los meses de estudio fueron principalmen-
te positivas (+ 1.0°C); en julio de 1988, sin
embargo, se registro6 un valor >3.0°C. Las
anomalias del indice de surgencias fueron ca-
si todos negativos y de valor cercano a cero.
Esto sugiere la influencia de la Contraco-
rriente Ecuatorial en la zona sur y transporte
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de agua minimo, comparado a lo que se obser-
vé en las zonas media y norte. Esta situacion
ha sido observada para el periodo 1951-1989
cuando el valor del indice de Bakun disminuy6
y la TSM se elevé (Lluch-Belda et al. 1991) .

Fitoplancton: La variacion de la abun-
dancia de fitoplancton fue significativamente
distinta en la mayoria de los meses estudiados,
lo que sugiere cierta heterogeneidad temporal
y una homogeneidad a lo largo de la costa oc-
cidental de Baja California. Existieron condi-
ciones que promovieron abundancias maximas
en una region influenciada por las surgencias,
entre 24 y 27°N, (Bakun y Nelson 1977) en la
que se encuentra Bahia Magdalena, laguna
costera exportadora de nutrientes y fitoplanc-
ton a la zona marina adyacente (Garate-Liza-
rraga 1992, Verdugo-Diaz 1993). Nuestros da-
tos incluyen afios con distintas condiciones
ambientales, evidentes a través de la variacion
de MF y NF en cada uno de los meses estudia-
dos, lo cual nos sugiere que existe una varia-
bilidad expresada en una escala interanual.

La fraccion MF requiere de agua eutrofica
para crecimiento optimo (Furuya et al 1986) y
en periodos calidos como en EI Nifio 1982-83,
el mecanismo de resiembra se interrumpiod
(Martinez-Lopez 1993). Al no existir una com-
petencia por nutrientes bajo estas condiciones,
se promueve el crecimiento de NF, que gra-
dualmente aumento su abundancia debido a su
caracterstica de un crecimiento mas rapido
(Dawes 1986) y florecimiento bajo las condi-
ciones oligotroficas (Dess-Abayes ef al. 1989).

A pesar de ser el microfitoplancton un
grupo caracteristico de aguas ecutrdficas, se
presentaron florecimientos durante el verano
en los cuales la estructura de la comunidad es-
tuvo dominada por Oscillatoria sp, Hemiaulus
hauckii y H. sinensis, especies que han sido
normalmente asociadas con aguas oligotréfica
(Lee 1989, Villareal 1994).

Detectamos diferencias significativas en
la abundancia del fitoplancton, probablemente
inducidas por la TSM. Nuestras observaciones
coinciden con conteos previos de células (Mar-
tinez-Lopez 1993) y la estacionalidad de la
concentracion de pigmentos clorofilianos (Zu-

ria-Jordan 1995) en el area estudiada. En Bahia
Magdalena, se ha reportado un patrén similar,
sin embargo, se encuentra desfasado en tiempo
ya que el maximo se registr6é en primavera y
otofio lo cual es ocasionado por las condicio-
nes de amortiguamiento propio de una zona
con mayor estabilidad (Garate-Lizarraga y Si-
queiros-Beltrones 1998).

Después de El Niflo, la abundancia de MF
aumento y la abundancia de NF alcanzo6 su ma-
ximo nivel. Nuestras observaciones de la dis-
minucion del fitoplancton en las campaiias
efectuadas entre 1983 y 1985 concuerdan con
el descenso de la concentracion de clorofila
encontrada por Zuria-Jordan (1994). Sin em-
bargo, al no ser la clorofila un indicador direc-
to de la abundancia celular, las diferencias pue-
den ser ocasionadas por la dispersion temporal
de los datos, ya que no hubo registro continuo
en ese lapso.

El efecto del pastoreo es otro factor que
influye en la baja abundancia de células y en
nuestro caso se encontr6 relacionada inversa-
mente la abundancia del fitoplancton con la del
zooplancton. El tamafio del alimento es un fac-
tor selectivo en el pastoreo; Bautista y Harris
(1992) encontraron que los copépodos adultos
se alimentan mas efectivamente cuando las cé-
lulas del fitoplancton son mayores a 10pm y
que los copépoditos consumen células de ta-
mafio menor a 10pm. De igual manera, cuando
la fraccion dominante es el NF, es mas proba-
ble que se presente un fuerte pastoreo por las
larvas de peces (Rojas de Mendiola 1981) y el
mesozooplancton, que son selectivos en cuan-
to al tamano celular de la presa. Cuando el MF
es dominante, no puede ser consumido facil-
mente por los filtroalimentadores y esto signi-
ficaria una reduccion en la red alimenticia
(Malone 1980, Varela y Costas 1987).

Biomasa zooplanctonica: Las diferencias
de abundancia del zooplancton en los meses de
estudio, épocas del aio y latitud coinciden con
lo obtenido por Roesler y Chelton (1987) en su
analisis de biomasa zooplanctonica de 1951 a
1982 en la region norte de la CC. Ellos encon-
traron que de la region 16 a 18 del plan CalCO-
FI (frente a Bahia Magdalena y Punta Eugenia),
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el maximo de BZ se registr6 en primavera. En
nuestra zona de estudio, analisis previos de BZ
(Hernandez-Trujillo et al. 1987) para el perio-
do 1982-1985 mostraron una amplia variacion
espacial y maximas abundancias asociadas con
temperatura menores a 20°C, principalmente
en localidades costeras.

En el area que comprende desde Monte-
rey, California a Bahia Magdalena, México,
durante el periodo de 1951 a 1989 Hernandez-
Vazquez (1995) encontré homogeneidad men-
sual y latitudinal entre las latitudes 22 a 38°N,
con un minimo entre octubre y marzo (invier-
no) y un maximo de mayo a julio (primavera-
verano); los resultados de este trabajo y los de
Hernandez-Vazquez (1995) coinciden en la
variacion mensual, pero no en la de tipo esta-
cional, probablemente debido a que éste ultimo
autor empleo toda la base de datos de CalCO-
FI de la BZ, lo que minimiza la variancia.

Otros analisis de la abundancia de BZ en
el area de estudio para el periodo 1986-1991,
mostraron que la combinacion latitud-época
del afio fueron factores de influencia significa-
tiva en la variabilidad (Hernandez-Trujillo y
Goémez-Gutiérrez, com. pers.). Lavaniegos et
al. (1998) encontraron en un estudio de la bio-
masa zooplancténica que en la zona adyacente
a Punta Eugenia (30-26.7°N) el ciclo estacio-
nal (1951 a 1996) mostr6 una alta abundancia
de BZ en verano-otofio y baja abundancia en
invierno-primavera.

En primavera (abril-junio) es cuando las
surgencias son mas intensas y la CC tiene su
fluyjo maximo hacia el sur (Lynn y Simpson
1987), hay mas horas de luz e incremento de
TSM. Es cuando los florecimientos de fito-
plancton y la abundancia de BZ son relativa-
mente constantes; este ultimo esta constituido
por zooplancton local y por el transportado es-
tacionalmente por la CC desde el norte y por la
Corriente de Davidson desde el sur (Roesler y
Chelton 1987, Hernandez-Vazquez 1995).

En este trabajo encontramos una asocia-
cion inversa entre la BZ y la TSM en los me-
ses de muestreo coincidiendo con lo obtenido
por McGowan et al. (1996) quienes encontra-
ron una relacion inversa entre la BZ y la TSM,

con una correlacion entre la maxima BZ y el
transporte intenso de aguas andmalamente
frias y de baja salinidad provenientes del nor-
te. Ellos concluyeron que los mecanismos de
control de la variacion interanual de BZ en el
sistema de la CC son las respuestas locales del
zooplancton a la adveccion en el norte y en el
sur a la respuesta local de las poblaciones a los
cambios ambientales motivados por cambios
en la adveccion y la posible influencia de los
cambios climaticos.

Lo anterior sugiere que en la region sur de
la CC la abundancia del zooplancton responde
a los cambios de TSM de manera similar que
en el norte, pero en proporcion menor a lo ob-
servado en latitudes mayores, debido probable-
mente a la proporcion de mas del 60% de for-
mas tropicales encontradas en la zona (Her-
nandez-Trujillo 1999) y a que los ciclos de
produccion de las especies tropicales son mas
cortos que las subarticas, lo que explicaria la
constancia del nivel de abundancia del zoo-
plancton en esta region de la CC.

Calanus pacificus: La distribucion y
abundancia de esta especie en la CC han sido
descritas por Fleminger (1964) para abril, julio
y octubre de 1958 y enero de 1959; Bowman y
Johnson (1973) hicieron lo mismo para los me-
ses de mayo a octubre de 1949 y febrero de
1950 (so6lo hasta Punta Eugenia). Ambas con-
tribuciones mostraron que la abundancia de la
especie fue mayor que la de las otras especies
de calanoides presentes, situacion observada
para todos los meses.

Por su importancia en el zooplancton de la
CC, la biologia y ecologia de C. pacificus ha
sido bien estudiada en las zonas mas septen-
trionales (Hakanson 1987, Mullin 1995), pero
no ha sido asi en las meridionales y poco es lo
que se sabe acerca de su distribucion espacial
y su abundancia (Hernandez-Trujillo 1991c¢).

A lo largo de la peninsula de Baja Califor-
nia la distribucién y abundancia de la especie
entre 1982 y 1986, tuvo cambios asociados a la
variacion de a TSM (Hernandez-Trujillo
1991c¢), lo que coincide con nuestros resulta-
dos, especialmente cuando se encontré que la
especie tuvo una homogeneidad de abundancia
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estacional, excepto para el verano cuando la
ausencia de la especie en septiembre de 1983
puede relacionarse al incremento de la TSM en
mas de 27°C y que la termoclina se hundi6 has-
ta los 100 m (Cervantes-Duarte y Hernandez-
Trujillo 1989).

La disponibilidad de alimento también in-
fluye en la distribucién y abundancia de los co-
pépodos (Hakanson 1987, Bollens y Frost
1989); la variacion mensual y estacional de C.
pacificus, del MF y NF en los bloques latitudi-
nales muestra la probable influencia de la
abundancia de fitoplancton en los niveles po-
blacionales de este calanoide durante el ciclo
anual.

C. pacificus se alimenta por filtracion y
selecciona el alimento de acuerdo a la compo-
sicion y concentracion en el medio (Huntley ez
al. 1983); el fitoplancton es la principal fuente
de nutricion de la especie, aunque en ciertas
condiciones el calanoide se transforma en de-
predador de sus propios nauplios (Landry
1981). La especie también tiene preferencia
por el NF respecto al MF (Huntley et al.
11983), lo que en nuestro caso puede explicar
la frecuencia de las correlaciones inversas de la
abundancia de C. pacificus con el NF en algu-
nos meses de estudio.

Lo anterior nos induce a sugerir que la
abundancia de NF es un factor importante en la
determinacion de la abundancia de especies de
zooplancton en el area de estudio, debido a que
ésta fraccion del fitoplancton fue mas abun-
dante que el MF en verano (68 a 86% vs 8% a
18%) y otofio (74 a 79% vs 13 a 16%) entre los
5y 35 m de profundidad (Lépez-Cortes et al.
1990). No obstante, una alternativa de alimen-
to puede ser la materia particulada no fotosin-
tética de contenido calorico equivalente (Le-
chuga-Deveze ef al. 1993), la cual también fue
muy abundante en los primeros 25 m de la zo-
na costera de Baja California Sur.

El analisis de los datos de abundancia de
nano y microfitoplancton, biovolumen de zoo-
plancton y de Calanus pacificus mostrd dife-
rencias temporales significativas; solo para el
caso de la abundancia de la biomasa zooplanc-
tonica se observaron diferencias espaciales, in-

dicando heterogeneidad en la distribucion es-
pacial en el area estudiada. La fluctuacion inte-
ranual del plancton covaria con los cambios de
la TSM, aunque es dependiente de otros facto-
res no registrados en este trabajo. El cambio
estacional estuvo marcado en la primavera por
la presencia de altas abundancias de BZ, fito-
plancton y de C. pacificus en condiciones de
baja TSM. El aumento térmico del agua en el
verano estuvo caracterizado por la baja abun-
dancia del BZ y de C. pacificus; al proseguir
incrementandose la TSM en el otofo, se obser-
v6 la pronunciada disminucion del BZ, del fi-
toplancton y de C. pacificus. Esos niveles de
abundancia se mantienen hasta el invierno, pe-
ro la TSM se reduce considerablemente en mas
de 4°C, en promedio, respecto al otofio.

Los datos analizados mostraron que, efec-
tivamente, la comunidad planctdnica tiene una
alta variabilidad en la zona de estudio; la in-
fluencia estacional se reflejo en una cercana
covariacion de los niveles de abundancia en
concordancia al incremento y descenso de la
temperatura del mar, principalmente. La in-
fluencia latitudinal se reconoci6 en la diferen-
ciacion geografica de la distribucion y abun-
dancia, incluso dentro de cada época del afo,
de practicamente todas las variables biologi-
cas. El ciclo anual de abundancia del plancton
en la zona estudiada, indicd que en la primave-
ra es cuando concurren las mejores condicio-
nes para la maxima produccion planctonica.
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RESUMEN

Se efectuo el analisis de la abundancia de la biomasa
zooplanctonica, del micro y nanofitoplancton y de Calanus
pacificus Brodsky 1948 en combinacion con datos de tem-
peratura superficial del mar en la costa occidental de la pe-
ninsula de Baja California, entre febrero de 1983 y septiem-
bre de 1991. La biomasa del zooplancton presentd una ten-
dencia estacional de variacion de la abundancia. Respecto al
fitoplancton, la abundancia mensual de la fraccion nanofito-
plancton (< 20 pm) fue mayor, en términos generales, que la
correspondiente al microfitoplancton (> 20 pm) y las den-
sidades de ambas se incrementaron hasta en 3.5 6rdenes de
magnitud a partir de 1986. Estacionalmente, los valores
promedio de ambas fracciones, son menores en el invierno
y alcanzan su maxima densidad en el verano, descendiendo
nuevamente en el otoflo. Los niveles de abundancia del ca-
lanoide fueron muy variables mensualmente y especialmen-
te altos en mayo de todos los afos; asimismo el patron esta-
cional de su densidad presentd un ciclo bien definido: in-
vierno con el menor valor, en primavera alcanzé el maximo
para disminuir a través del verano y el otofio. La tempera-
tura superficial del mar fluctud en el intervalo de 12 a 31°C
y la tendencia global de esta variable fisica fue la de incre-
mentarse a lo largo del periodo de estudio. Las variaciones
de la abundancia del fitoplancton, de la biomasa zooplanc-
tonica y de C. pacificus estuvieron influenciadas por el area
geografica y la época del afio en que fueron hechas las ob-
servaciones, aunque el analisis mensual reflejé situaciones
anomalas que coinciden con periodos de calentamiento y
enfriamiento acentuados (El Nifio/La Nifia).
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