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RESUMEN

Se estimo la tasa de produccion de huevos (TPH) para Centropages furcatus en la Bahia de la Paz, Baja California
Sur, México, durante 2003. Esta especie es una de las mas abundantes y frecuentes de los copépodos en la zona. La
estimacion en carbono de la produccion de huevos fue maxima en verano (1.20 + 0.7 yg C hembra™ d') y minima en
primavera (0.58 + 0.42 yg C hembra™' d'). La mayor longitud del prosoma (LP) fue registrada en verano (1.15 = 0.05 mm)
y la menor en otofio (1.01 + 0.04 mm). No hubo correlacion significativa entre LP y TPH con la concentracion de clorofila
a (Cl a) ni con la temperatura superficial del mar (TSM). En invierno, primavera y verano la TSM fue menor a 23.2 °C, a
diferencia de otofio que presentd TSM mayores a 27 °C. En relacion a la Cl a, tanto en invierno, primavera y otofio los
valores fueron menores a 1 mg m, mientras que en verano fueron mayores a 3 mg m. Aunque la correlacion no fue
significativa (p >0.05) entre los parametros hioldgicos y las variables ambientales, la especie presento valores altos de
LP y TPH en verano cuando la TSM fue baja y la concentracion de Cl a fue la mas alta.

Palabras claves: Produccion de huevos, Clorofila a, Centropages furcatus.

ABSTRACT

The egg production rate (EPR) was estimated for Centropages furcatus in Bahia de La Paz, Baja California Sur, Mexico
during 2003. This species is one of the most abundant and frequent copepod in the zone. The highest egg production in
carbon estimations for C. furcatus were observed in summer (1.20 + 0.7 ug C female™' d') and the lowest was found
during spring (0.58 + 0.42 pg C female d'). The longest prosome length (PL) was registered in summer (1.15 + 0.05
mm) and the shorter during autumn (1.01 = 0.04 mm). No significant correlation was found in a daily base between
EPR and PL with chlorophyll a (Chl a) concentration neither the sea surface temperature (SST). In temporal scale, in
winter, spring and summer the SST was low (<23.2°C) in contrast, autumn presented high SST (>27 °C). Chl a was low
(<1 mg m) in winter, spring and autumn, whereas in summer it was high (>3 mg m). Although the correlation was
non significant between the biological parameters and the environmental variables (p> 0.05), the species showed high
values of LP and TPH in summer when SST were low and the concentration of Chl a was high.
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INTRODUCCION

Los copépodos planctonicos constituyen alrededor del 50 a
90% de la abundancia zooplancténica (Hirst & Bunker, 2003) por
lo que son un eslabén muy importante dentro de la red tréfica
marina, al alimentarse de productores primarios y secundarios
y, a su vez, son presa de otras especies de niveles troficos
superiores. Su importancia en el ecosistema pelagico es tal
que sus fluctuaciones o cambios poblacionales pueden influir
en la estructura de la comunidad pelégica, en la trama tréfica
y la productividad (Ara, 2004; Daly et al,, 2004). Las especies del
género Centropages pueden ejercer control sobre la dindmica
poblacional de otros copépodos, asi como afectar la abundancia
de huevos y larvas de peces (Conley & Turner, 1985; Slater &
Hopcroft, 2005).

Para determinar la importancia ecoldgica de los copépo-
dos pelagicos en el plancton, se han realizado trabajos sobre
su hiologia, productividad, distribucién, abundancia y también
sobre la influencia que ejercen las variables ambientales en sus
poblaciones (Hirst & Bunker, 2003). Debido a la gran abundancia
de los copépodos, una variable de particular interés en el analisis
de ecosistemas es la estimacion de la produccion secundaria
del zooplancton, la cual se ha tratado de establecer para los
copépodos a partir del célculo de diferentes tasas vitales como
es la fecundidad (Ambler, 1985).

La fecundidad es definida como el nimero de huevos
puestos por hembra y que junto con otros parametros hioldgicos
como el crecimiento, la alimentacién y la mortalidad son esen-
ciales para estimar la produccion secundaria y el reclutamiento
de las poblaciones de diferentes especies de organismos.

La produccion de huevos de los copépodos pelagicos
es afectada por factores ambientales como la adveccion de
marea, la mezcla inducida por el viento y por condiciones fisi-
coquimicas como la salinidad (Palomares-Garcia et al., 2003)
y la temperatura; otras variables como la disponibilidad y tipo
de alimento pueden alterar la produccion y la viabilidad de los
huevos (Ambler, 1985; Kigrboe et al.,, 1985; Beckman & Petersen
1986; Amstrong et al,, 1991; Huntley & Lopez, 1992; Kleppel et
al, 1998).

Palomares-Garcia et al. (2003) hicieron una primera esti-
macion de la tasa de produccion de huevos de Centropages fur-
catus e identificaron algunos de los factores ambientales que la
afectan en la Bahia de La Paz. C. furcatus es un habitante com(in
en la Bahia de La Paz y la segunda especie mas abundante en
la comunidad de copépodos (Nava, 2006) por lo que su importan-
cia en el ecosistema es relevante. El propésito de este estudio
fue estimar la tasa de produccion de huevos de C. furcatus en
la Bahia de La Paz y la probable relacién con la temperatura
superficial del mar y concentracion de Clorofila a (Cl a) en un
ciclo estacional.
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MATERIALES Y METODOS

Para estimar la produccion de huevos de C. furcatus se
llevaron a cabo muestreos del 22 al 30 de enero (invierno), del 22
al 30 de abril (primavera), del 21 al 29 de junio (verano) y del 22 al
30 de octubre (otofio) del 2003. Las muestras de plancton vivo se
obtuvieron diariamente en una estacion fija, aproximadamente
a una milla nautica de Punta Prieta, ubicada al suroeste de la
Bahia de La Paz (24° 14" N y 110° 19" W).

Diariamente, al llegar a la estacion se registro la tempe-
ratura superficial del mar (TSM) con un medidor de conducti-
vidad, temperatura y profundidad (CTD por sus siglas en inglés)
Seabird y simultdneamente se realizé la recolecta de agua para
la posterior determinacion en el laboratorio de la concentracion
superficial de Cl a (mg m).

La captura de organismos vivos se efectud diariamente
entre las 08:00 y 09:00 h, mediante el arrastre superficial de una
red conica simple de 333 pm de abertura de malla, manteniendo
la lancha a una velocidad baja durante cinco minutos, el mate-
rial fue transportado al laboratorio. La determinacion de Cl a se
llevé a cabo por el método de Strickland y Parsons (1972), que
consistio en extraer la clorofila en acetona al 90% durante 24 h
en condiciones de frio y oscuridad. La densidad dptica de los
extractos fue leida a 750, 665, 645 y 630 nm y posteriormente la
concentracion de Cl a es obtenida a través de las ecuaciones de
Jeffrey y Humphrey (1975).

Con la ayuda de un microscopio estereoscopico se iden-
tificaron y separaron hembras maduras vivas de C. furcatus,
que presentaron ovocitos maduros en los oviductos (lanora,
1990). Se colocd un par de hembras maduras por cada frasco de
plastico transparente conteniendo 250 ml de agua de mar filtrada
(Whatman GF/F 0.7 ym) obtenida de la estacion de muestreo; el
experimento se hizo por triplicado cada dia.

Todos los frascos experimentales se colocaron en un con-
tenedor térmico por 24 h a la temperatura superficial registrada
en la estacion de muestreo y en oscuridad; la temperatura estuvo
controlada por un termostato Aqua-Minder ( 0.5°C).

Al término de este lapso se extrajeron las hembras y huevos
de cada uno de los frascos utilizando un tamiz de luz de malla de
20 pm. Se conté el namero de huevos de cada frasco y se midio la
longitud total y longitud del prosoma de cada una de las hembras.

La tasa de produccion de huevos (TPH, huevos hembra’!
dia’") se calculd con la ecuacion: TPH = (E/NA/(24/t), donde E es
el nimero de huevos producidos, Nfel nimero de hembras y 24/t
el tiempo de incubacion corregido a 24 horas. La estimacion de
la tasa diaria de produccion especifica de huevos (peTPH) de C.
furcatus fue a través del modelo: peTPH = (We/WA)/t, donde e,
es el peso de los huevos producidos (ug C), Wf el peso de las
hembras (ug C)y tel tiempo de incubacion.
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Para estimar el peso de las hembras se utilizd la relacion
peso-longitud:

LnWf=23.68 x (Ln LP) -22.86

Donde: LP es longitud patron (Chisholm & Roff, 1990;
Paffenhofer & Harris, 1976). Para el peso de los huevos se
midi6 el didmetro de los huevos para calcular el volumen de
los mismos y estimar asi la constante de 0.0334 para calcular
el contenido de carbon en pg C huevo™ (Kiorboe et al, 1985;
Checkley et al., 1992).

Con objeto de probar si existia un efecto sobre la produc-
cion de huevos de C. furcatus derivado de la temperatura super-
ficial del mar y de la concentracion de clorofila a, se aplico un
analisis de varianza unidireccional a los resultados empleando
un nivel de significancia de 0.05. Se llevd a cabo a posterioriuna
prueba de Bonferroni (STATGRAPHICS Plus for Windows 2.0)
para probar si las diferencias encontradas entre los grupos de
muestras cumplian con la minima diferencia significativa de 0.05
(Sokal & Rohlf, 1995)

RESULTADOS

Condiciones ambientales. La TSM en invierno y primavera
se mantuvo sin variaciones importantes (21.7 + 0.27 y 22.0 +
0.09 °C, respectivamente) y aunque en verano se ohservo un
cambio mayor (21.8 + 1.03 °C), no afectd significativamente
el promedio mantenido en las épocas previas; fue en otofio
cuando si se registrd un significativo aumento térmico (27.6 =
0.48 °C; Fig. 1). El andlisis de varianza detecto diferencias esta-
cionales significativas de la TSM entre el otofio y el resto de las
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épocas (Bonferroni, p <0.05). La concentracion de Cl a, fluctuo
en invierno (0.85 + 0.12 mg m3), primavera (0.77 + 0.25 mg m*)
y otofio (0.98 + 0.35 mg m=), aunque solamente en verano se
registrd un incremento con grandes variaciones (3.67 £ 1.08 mg
m), que fue significativamente diferente al resto de las épocas
del afio (Bonferroni, p <0.05).

Tallay peso de C. furcatus. El promedio general del tamafio
del prosoma de las hembras fue de 1.09 + 0.05 mm y se detecta-
ron cambios estacionales significativos (p <0.05; Tabla 1, Fig. 2).
El analisis de Bonferroni mostré diferencias significativas entre
las épocas del afio (p <0.05), excepto entre invierno y primavera
(p >0.05). El peso de las hembras, estimado por el modelo, se
mantuvo en valores cercanos de invierno a verano (8.97 + 1.69,
8.36 + 1.5y 9.87 + 1.54 g C, respectivamente), y se redujo en el
otofio (7.03 £ 1.00 g C), detectandose diferencias estacionales sig-
nificativas (p <0.05). El andlisis post hoc permitio establecer que
solo entre invierno y primavera no hubo diferencias significativas
(Bonferroni, p >0.05).

Tasa de produccion de huevos (TPH). La produccion de
huevos de C. furcatus a lo largo del ciclo estacional fluctud entre
15 y 30 huevos hembra” dia” y la tasa diaria de produccion
especifica de huevos (peTPH) entre 0.07 y 0.14 d”'. El analisis de
varianza mostrd diferencias estacionales significativas de la pro-
duccion de huevos (p <0.05) y el anélisis de Bonferroni detecto
que estas diferencias se presentaron entre practicamente todas
las temporadas estudiadas (p <0.05; Tabla 1; Fig. 3). Por otro lado,
no se encontrd correlacion significativa entre la longitud del pro-
soma de C. furcatusy la tasa de produccion de huevos, ni con la
temperatura superficial del mar ni con la Cl a a lo largo del ciclo
estacional (r<0.5, p >0.05)
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Tabla 1.- Estimacion de la tasa de produccion de huevos de Centropages furcatus en la Bahia de La Paz, B.C.S., México.

Epoca n LP (mm) TPH peTPH Wi No. Huevos
Invierno n 1.12+0.06 0.79+0.39 0.09:+0.04 8.97+1.69 20.26+10.0
Primavera 3 1.10£0.05 0.58+0.42 0.07+0.05 8.36+1.50 15.07+10.8
Verano 64 1.15£0.05 1.20£0.7 0.12+0.07 9.87+1.54 30.8+18.14
Otofio 53 1.01:0.04 1.01:0.44 0.14+0.07 7.03£1.00 26.07:11.31
I-P

-V * * * * *

1-0 * * *

P-V * * * * *

P-0 * * * * *

V-0 * *

Nimero de observaciones promedio y desviacion estandar de: la longitud del prosoma (LP, mm), de la Tasa de produccién de huevos en carbono (TPH, pg C hembra!
d"), del peso especifico de la tasa de produccion de huevos (peTPH,d""), del peso de las hembras (WF, ug C)y el nimero de huevos (hembra™edia™!). Parte inferior de la
tabla es el contraste de la diferencia de las medias por pares mediante el ajuste post hoc de Bonferroni (o =0.05) al ANDEVA. (*) Medias significativamente diferentes.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que a lo
largo del ciclo estacional la especie mantuvo un nivel de produc-
cion relativamente constante, que fue mayor en el verano; esta pro-
duccion coincidio con el aumento de la concentracion de clorofila
a, pero no asi con la TSM. La produccion de huevos aparentemente
fue influenciada por el tamafio y peso de las hembras ya que las
hembras méas grandes y de mayor peso produjeron un mayor nime-
ro de huevos, lo que se observo claramente en el verano.

Aunque otros autores han encontrado correlaciones
positivas entre la TPH de varias especies de calanoideos con
la Cl ay la TSM (Uye, 1981; 1982), otros no las han encontrado
(lanora & Scotto di Carlo, 1988; lanora & Buttino, 1990); nues-
tros resultados son coincidentes con éstos Gltimos y con los
reportados en la zona estudiada donde resultados similares
fueron publicados para cuatro especies de copépodos cala-
noides, entre los que se encuentra C. furcatus (Palomares-
Garcia et al,, 2003).
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Figura 2. Variacién de la longitud del prosoma de Centropages furcatus.
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La concentracion de Cl a es parte de la condicion tréfica de
un ecosistema, aunque es un indice imperfecto de alimentacion
que ayuda a estimar el crecimiento y la fecundidad (Hirst &
Bunker, 2003), ya que la cantidad de Cl a por si misma no es indi-
cativa de la calidad del alimento, como lo es el tipo de especies
que componen el micro y nanofitoplancton, por lo que en este
estudio la ausencia de correlacion entre esta variable con la
produccion de huevos puede deberse a la condicion omnivora
de C. furcatus (Kleppel, 1993; Slater & Hopcroft, 2005) y a que se
requiere de un mayor nimero de observaciones.

Algunas especies de copépodos de ambientes templados
en condiciones adversas tienden a utilizar su energia princi-
palmente para producir huevos y en condiciones favorables los
copepoditos emplean esa energia para crecer, ademas de tener
una mejor produccion de huevos (Hazzard & Kleppel, 2003). En
nuestro caso, la TPH mas alta de verano coincidié con hembras
mas grandes y la mayor abundancia de clorofila a, en compara-
cion con las otras épocas del afio, lo que sugiere condiciones
mas favorables para la herbivoria de la especie. A lo largo del
estudio no fue posible detectar correlacion entre la LP y la TPH
en C. furcatus, del mismo modo que no ha podido encontrarse
para otros copépodos como Temora stylifera (Halshand et al,
2001), Paracalanus parvus Claus, Acartia lillieborgii Giesbrecht y
A. clausi Giesbrecht (Gomez & Peterson, 1999), en contraste a lo
que ha sido reportado por otros autores en calanoides (Hirche,
1992; Halsband et al,, 2001; Zhang et al., 2005).

Hirst y McKinnon (2001), encontraron que en algunos
copépodos los cambios en el peso corporal son debidos a
cambios drasticos de alimento, a la turbulencia, las tasas de
encuentro u otras condiciones ambientales y que la produccion
de huevos de algunas especies de copépodos se ajusta de

Vol. 18 No. 1 Suplemento * 2008

acuerdo a la disponibilidad de alimento y su metabolismo. En
este sentido, Palomares-Garcia et al. (2003) estimaron valores
altos de produccion de huevos (>20 huevos ¢ hembra™ d) para
C. furcatus después de un periodo de viento intenso y mareas
altas, que originaron una columna de agua bien mezclada y altas
concentraciones de Cl a en la Bahia de La Paz. En nuestro caso,
la TPH mas alta (30 + 18.14) coincidid cuando la velocidad de
viento fluctué entre 10y 13 m s (Fig. 4) y la concentracion de Cl
afluctud entre 2y 4 mg m, concordando con Hirst y McKinnon
(2001) respecto a la influencia que el medio puede tener en la TPH
de los copépodos y que en este caso pudieron haber propiciado
condiciones favorables en el verano para ocasionar una mayor
TPH.

En conclusion, los resultados indican que la concentracion
de Cl a se detectd en niveles relativamente constantes y de baja
abundancia a lo largo del ciclo estacional, excepto en el verano
cuando se encontré una abundancia méaxima.

En otofio, cuando las hembras tuvieron el menor tamafio de
todo el ciclo estacional, la temperatura del agua era mayor a 27 °C
yla concentracién de Cl a~1.0 mg m™, en una situacion aparente-
mente desventajosa, la reproduccion fue exitosa practicamente de
la misma manera en que se observé todo el afio, por lo que puede
establecerse que la especie esta bien adaptada a producir huevos
sostenidamente en hajas concentraciones de Cl a de modo similar
a otras especies de copépodos (Koski & Kuosa, 1999). Lo anterior
se refuerza con la gran abundancia que C. furcatus tuvo en la
zona de estudio y que permitié que ocupara el segundo lugarenla
comunidad de copépodos (Nava, 2006); por lo que se puede inferir
que la especie puede derivar mas energia para la produccion de
huevos que para ganar peso, especialmente en las hembras adul-
tas, ademas de que debi6 alimentarse no solo de fitoplancton, sino
también de microzooplancton (Nava 2006).



il

25

Hernandez-Trujillo., et al.

20

15

L4

Vientos(m e s)
o

5 |

m ] a 0 n

Figura 4. Registro mensual de la velocidad del viento del 2003 en la Bahia de La Paz (“DAVIS” estacién meteoroldgica, muelle fiscal). Enero, abril y

octubre (barras punteadas) y junio (barra continua).

Por ser esta la primera ocasion que se obtuvo el ciclo esta-
cional de la produccion de huevos en la Bahia de La Paz, no fue
posible determinar si es el patron de produccion normal; por lo
tanto debe procederse a efectuar comparaciones temporales de
la fecundidad de la especie, asi como la estimacion de la viabili-
dad de los huevos y el efecto potencial que pueden tener sobre
ellos los factores ambientales.
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