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RESUMEN

Se estimaron las tasas de produccion de huevos (TPH) del copépodo Centropages furcatus y su asociacion con la
temperatura y la concentracion de clorofila-a durante sep-oct de 2010 asi como los patrones de distribucion vertical
en enero y julio de 2007 en la regién central y norte del Golfo de California. C. furcatus es el copépodo méas abundante
del Golfo de California durante el verano desovando en un amplio intervalo de temperaturas (15.7-25.8 °C). Esta es la
primera estimacién de TPH de copépodos en aguas oceénicas del golfo y se compara con estimaciones previas reali-
zadas en varias bahias a ambos lados de la peninsula de Baja California: Magdalena, La Pazy Concepcién en B.C.S., asi
como Bahia de Navidad en Jalisco. Las TPH fueron elevadas en regiones con la columna de agua bien mezclada y altas
concentraciones de clorofila-a. El promedio de la tasa de produccion diaria de huevos en aguas ocednicas durante
sep-oct 2010 fue de 18.8 huevos hembra=' d-!, que es el limite inferior del rango promedio registrado para C. furcatus en
otras regiones (18.5-32.1 huevos hembra=' d~'). La TPH fue similar a la observada en febreroy octubre de 1998 en Bahia
Magdalena pero sélo el 50% del valor registrado durante el otofio e invierno de 2000-2001 y febrero de 2002 en la Bahia
de La Paz. Estas comparaciones confirman que C. furcatus es una especie neritica, tropical que puede reproducirse en
aguas ocednicas aungue con bajas TPH, no siendo favorecida por las condiciones ambientales prevalecientes durante
el otofio en la parte central y norte del Golfo de California.

Palabras clave: Centropages furcatus, copépodos, distribucion vertical, Golfo de California, produccién de huevos.

ABSTRACT
Temperature, chlorophyll-a concentration, egg production rates (EPR, Sep-Oct 2010) and vertical distribution (January
and July 2007) of the calanoid copepod Centropages furcatus were measured in the central and northern region of the
Gulf of California. C. furcatus was the most abundant copepod species in the Gulf of California during summer spawning
in a wide sea surface temperature range (15.7-25.8 °C). This is the first offshore EPR estimation of C. furcatus in the Gulf
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of California because previous EPR measurements were done in several bays located at both coasts of Baja California
peninsula (Magdalena, La Paz, and Concepcion) and Navidad, Jalisco. During Sep-Oct 2010, the mean and maximum
daily EPR increased in regions with high chlorophyll-a concentrations and well-mixed water column. Mean daily egg
production rate in offshore waters measured during Sep-Oct 2010 was 18.8 eggs female~' d-, near the lower range of
mean EPR known for C. furcatusin other regions. The EPR in Gulf of California were of similar magnitude to Feb 1998 and
Oct 2002 in Magdalena bay and about half of EPR values measured in Feb 2002 and autumn-winter 2000-2001 in La Paz
bay. This confirms that C. furcatus is a neritic tropical species that can reproduce offshore in lower rates than in bays,
thus autumn conditions in the Gulf of California represented stressing environmental conditions that limited it EPR.

Key words: Copepods, Centropages furcatus, egg production, Gulf of California, vertical distribution.

INTRODUCCION

Centropages furcatus Dana 1849 es un copépodo epipelagico de
amplia distribucion en la region ecuatorial y subtropical (Paloma-
res et al, 1998). Esta es una de las nueve especies del género
Centropages que habitan en la region de la Corriente de Cali-
fornia y el Golfo de California (Razouls et al., 2005-2012; Marine
Planktonic copepods: http://copepodes.obs-banyuls.fr/en/fiche-
sp.php?sp=573). Las mayores abundancias de C. furcatus en la
costa occidental de la peninsula de Baja California se registran
en la plataforma continental (neritica) y bahias, disminuyendo su
abundancia hacia fuera de la costa. Por ejemplo, a lo largo de
la costa occidental de la peninsula de Baja California, C. furca-
tus tuvo la posicion décimo quinta de abundancia durante julio
1987 y trigésimo octava en abundancia en julio 1988 (Hernandez-
Trujillo, 1995); pero esta especie esta entre las cinco especies
de copépodos mas abundantes dentro del complejo lagunar de
Bahia Magdalena, Baja California Sur (B.C.S.) (Palomares-Garcia
& Gomez-Gutiérrez, 1996; Gomez-Gutiérrez et al., 1999, 2001; Her-
nandez-Truijillo et al., 2005). En cambio, en el Golfo de California
esta especie ha sido registrada en aguas oceanicas y neriticas, y
alafechano se han publicado mapas de sus patrones de distribu-
cion horizontal ni vertical (Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Her-
nandez-Trujillo & Esquivel-Herrera, 1989; Hernandez-Trujillo et
al., 2008). C. furcatus fue la especie de copépodo mas abundante
en el Golfo de California durante el verano (julio 2007, represen-
tando el 24% de la abundancia total de copépodos) y el noveno
lugar (enero 2007, con solamente 2.4% de la abundancia total de
copépodos) durante el invierno (Palomares-Garcia et al., 2013).
Aunque esta especie tiene distintos patrones de distribucion cos-
ta-océano en ambos lados de la peninsula de Baja California, en
ambas regiones las maximas abundancias de C. furcatus ocurren
en verano en cuerpos de agua protegidos, tales como bahias y
ensenadas, asociado al avance de aguas tropicales hacia el nor-
te (Gomez-Gutiérrez et al, 1999; Palomares-Garcia et al, 2003,
Palomares-Garcia & De Silva-Davila, 2007, Hernandez-Trujillo et
al., 2008, 2010).

La biologia reproductiva (madurez gonédica) de C. furcatus
indica que la maduracion de los ovocitos toma lugar en la parte
exterior (concéntrica) y que todos los ovocitos se desarrollan de

manera simultanea (Ceballos-Vazquez et al,, 2009). Esto implica
que C. furcatus tiene, al igual que otras especies de copépodos,
la capacidad morfoldgica y fisiologica de producir huevos diaria-
mente, lo que representa el componente de produccion de bioma-
sa mas significativo en la fase adulta, con respecto a las tasas de
produccion por crecimiento somatico y mudas. La produccion de
huevos de C. furcatus ha sido estimada en numerosas localidades
sobre la plataforma continental, cerca de la costa en el norte del
Golfo de México (Checkley et al,, 1992) y varias bahias subtropi-
cales en la peninsula de Baja California Sur, México como Bahia
Magdalena (Gomez-Gutiérrez et al, 1999; Palomares-Garcia et
al., 2006; Palomares-Garcia & De Silva-Davila, 2007), Bahia de La
Paz (Palomares-Garcia et al., 2003; Hernandez-Trujillo et al., 2008),
Bahia Concepcion (Palomares-Garcia, datos sin publicar), asi co-
mo en Bahia de Navidad, ubicada en la zona costera del estado
de Jalisco (Cabo Corrientes), bajo la influencia de una somera
capa de minimo oxigeno en el Pacifico Oriental Tropical (Kozak
& Franco-Gordo, com. per.). La tasa de produccion de huevos
de la poblacién de C. furcatus que habita zonas ocednicas, a(n
no ha sido estimada en México ni en el resto de su distribucion
zoogeografica en el mundo. Es decir, solo ha sido estimada en
zonas neriticas y bahias. Por lo tanto, este estudio representa la
primera estimacién de produccion de huevos de C. furcatus en
aguas oceanicas. En el Golfo de California, la poblacion oceani-
ca de C. furcatus incrementa sus concentraciones y amplia su
distribucion durante el verano. Considerando esto, la poblacion
oceanica puede desempefar un papel fundamental en la conec-
tividad y reclutamiento de esta especie, entre las distintas bahias
del golfo (por ejemplo entre Bahia de La Paz, Bahia Concepcion
B.S.C. o Navachiste, Sinaloa), asociada a los procesos de circu-
lacion, que favorecen la retencion o conectividad del zooplanc-
ton, via corrientes residuales, entre distintas regiones del Golfo
de California (Marinone, 2012). Este reclutamiento e intercambio
de copépodos del golfo con las bahias, puede ser el efecto de
dos procesos poblacionales: 1) un incremento poblacional du-
rante el verano causado por procesos advectivos de aguas tro-
picales provenientes del sur; hipdtesis que denominamos como
tropicalizacion de la comunidad del zooplancton del Golfo de
California (sensu Brinton & Townsend, 1980; Brinton et al., 1986)
0 2) un incremento de su abundancia poblacional causada por
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el incremento en su tasa de produccion de huevos (hipotesis del
incremento de la produccion secundaria).

La abundancia poblacional de los copépodos esta fuerte-
mente asociada a su tasa de produccion de biomasa, y por en-
de con tres componentes fundamentales: crecimiento corporal,
produccion de mudas y produccion de huevos. En relacion a esta
(ltima, las especies de copépodos con desove externo, produ-
cen huevos diariamente con una inversion promedio de biomasa
de 20% de su peso corporal (Gomez-Gutiérrez & Peterson, 1999;
Gomez-Gutiérrez et al,, 1999). La edad de primera madurez y pro-
duccion de huevos (PH) en los copépodos, ocurre hasta el Gltimo
estadio de desarrollo (copepodito V1), cuando el crecimiento so-
matico de las hembras adultas durante el periodo de intermuda
es asintdtico y poco significativo. Sin embargo, en el estadio VI, la
produccion por mudas sigue siendo un componente relevante en
la produccion secundaria total de los copépodos (~ 15%) (Runge
& Roff, 2000).

A pesar de que esta especie alcanza densidades elevadas
en el Golfo de California, todavia no se han reportado los patro-
nes de distribucion horizontal ni vertical para esta especie. Sin
embargo, a priori, se esperaria que esta especie tuviera meno-
res tasas de produccion de huevos en la region oceanica (re-
giones mesotroficas), que la detectada en las regiones neriticas
(bahias y zonas costeras eutrdficas) donde si se han realizado
estimaciones precisas de su produccion de huevos y abundan-
cia poblacional. Los objetivos de este estudio fueron: 1) estimar
las tasas de produccion de huevos (TPH) del copépodo Centro-
pages furcatus y su asociacion con la temperatura y concen-
tracion de clorofila-a, durante septiembre-octubre de 2010, y
2) definir los patrones de distribucion vertical de la especie en
enero y julio 2007, en la region central y norte del Golfo de Cali-
fornia.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones oceanograficas. Se realizaron tres cruceros ocea-
nogréficos a bordo del B/O EI Puma de la UNAM. Los primeros
dos ocurridos durante 12-31 de enero y 17 de julio-3 de agosto del
2007 ayuda a definir los patrones de distribucion y abundancia
por capas de profundidad del copépodo Centropages furcatus
(superficie a 200 m profundidad) y durante el tercer crucero, rea-
lizado del 24 de septiembre al 8 de octubre de 2010, se estimaron
las tasas de produccion de huevos de C. furcatus en la parte cen-
tral y norte del Golfo de California (Fig. 1A-D). En cada estacion,
se realizaron perfiles verticales de temperatura y salinidad me-
diante el uso de un CTD (Mark Ill, General Oceanics) en enero
2007 y un CTD Seabird SB09; en julio 2007 y sep-oct 2010, desde
la superficie hasta los 200 m de profundidad y en regiones con
plataforma continental (<200 m de profundidad de fondo) hasta
los 15 m por encima del fondo marino. Asimismo se recolectaron
muestras de agua mediante botellas Niskin de 5 L de capacidad,
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Figura 1A-D. A) Area de estudio con toponimia en la parte
central y norte del golfo de California, Red de estaciones de
muestreo con red de cierre-apertura-cierre en: B) enero 2007
y C) julio 2007 para definir la distribucion vertical de Centropa-
ges furcatus. D) Red de estaciones muestreadas con red de
plancton a la deriva en sep-oct 2010. para realizar experimen-
tos de tasas de produccion de huevos de C. furcatus.

a profundidades estandar de 0, 5, 10, 25, 50 y 75 m. En cada nivel,
se filtraron 3 L de agua marina con filtros de policarbonato (GF/F,
0.7 mm de apertura de poro y 3.5 cm didmetro) para estimar la
concentracion de clorofila-a, como un proxy de la biomasa del
fitoplancton. Tales filtros fueron almacenados en un contenedor
con nitrégeno liquido hasta su posterior analisis en el laboratorio.
La concentracion de clorofila-a fue estimada usando el método
estandar HPLC (110, Agilent Technologies, Santa Clara, CA) (Vi-
dussi et al,, 1996).

Los patrones de distribucion de la temperatura superficial y
la concentracion de clorofila-a, inferida mediante imagenes de
satélite, durante los cruceros de enero y julio 2007, fueron descri-
tos por Gomez-Gutiérrez et al. (2012). Los mapas de distribucion
de temperatura superficial y concentracion de clorofila-a, de-
tectados por satélite, durante el crucero de septiembre-octubre
2010, se presentan mediante el anlisis de imagenes de tempe-
ratura semanales del sensor MODIS/Aqua (Moderate Resolution
Imaging Spectral-radiometer, 9 km resolucion) (MODIS/Aqua,
2007) (Fig. 2A) e imagenes de concentraciones de clorofila-a su-
perficial del satélite SeaWIFS (SeaWIFS, 2007), 4 km resolucion
(Fig. 2B).
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Figura 2A-B. A) Imagen de datos sételitales de temperatura superficial del mar (MODIS) y B) Concentracion de clorofila-a
(SeaWIFS) registrados durante sep-oct 2010. Los mapas de distribucion de temperatura, clorofila-ay concentracion de oxigeno
disuelto de enero y julio 2007, son mostrados en Gomez-Gutiérrez et al. (2012).
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Figura 3A-F. Mapas de distribucién horizontal y por capas verticales de la abundancia de Centropages furcatus recolectados A,
C, E) enero 2007 y B, D, F) julio 2007 en la regidn centro y norte del Golfo de California.
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Recoleccion y procesamiento de muestras de zooplancton. El
zooplancton fue recolectado en 20 estaciones oceanogréficas
realizadas durante el crucero de enero 2007 y 18 estaciones
oceanograficas durante el crucero de julio 2007. En cada estacion
se recolectd zooplancton en capas especificas de profundidad
durante el diay la noche. En el presente estudio se presentan (ni-
camente los capas (integradas) entre 0-25, 50-75 y 100-200-m (Fig.
3). Para realizar los muestreos por capas, se utilizaron 3 redes
cilindricas equipadas con mecanismos de cierre-apertura-cierre
operadas manualmente con mensajeros de cobre (0.5-m didmetro
de boca y 300-um de luz de malla) (Fig. 1B-C). Después de que to-
das las redes fueron arrastradas oblicuamente y recuperadas en
cubierta, se realiz6 un muestreo adicional con una red idéntica,
arrastrada horizontalmente cerca de la superficie (0-2 m de pro-
fundidad) durante 10 minutos, a una velocidad aproximadamente
de 6 km h"' para recolectar zooplancton neustdnico. Cada red fue
equipada con un flujometro digital marca General Oceanics pa-
ra estimar el volumen filtrado. Las muestras de zooplancton de
300-um, fueron preservadas en formol al 5% y neutralizadas con
una solucién saturada de borato de sodio. En el laboratorio, se
separaron, identificaron y contabilizaron los copépodos a partir
de submuestras < 500 especimenes obtenidos con un fracciona-
dor de tipo Folsom. Los copépodos fueron identificados usando
claves taxondmicas estandar (Palomares-Garcia et al, 1998) y se
determind la abundancia de C. furcatus por estacion oceanogra-
ficay por capas de muestreo.

Estimacion de la tasa de produccion de huevos (TPH). En este es-
tudio se estima la produccion de huevos de C. furcatusen la parte
centro y norte del Golfo de California, durante el final de la época
mas calida del afio (inicio de otofio, sep-oct 2010) y se presenta
la abundancia de la poblacion adulta (ambos sexos) por capas
(0-25 m, 50-75 m y 100-200 m), detectadas durante enero y julio
2007. Las condiciones ambientales registradas en sep-oct 2010,
representan la fase de maxima tropicalizacion en la region cen-
tro y norte del golfo. Las condiciones ambientales prevalecientes
durante enero y julio 2007, representan condiciones contrastan-
tes en los niveles de produccion primaria (Hidalgo-Gonzélez &
Alvarez-Borrego, 2004) y en el patron de circulacion superficial
(Marinone, 2012) del Golfo de California. Se compararon las tasas
de produccion de huevos del copépodo C. furcatus de regiones
oceanicas con estimaciones previas, realizadas en zonas repre-
sentativas de la produccion neritica tropical de esta especie: ba-
hias subtropicales de Magdalena, La Paz y Concepcidn, B.C.S.y
la zona neritica costera en bahia de Navidad, Jalisco.

Durante septiembre-octubre 2010, se recolectaron muestras
de zooplancton vivo entre las 3:00 y las 6:30 AM para estimar la
tasa de produccion de huevos (TPH, el n(imero de huevos hem-
bra-' dia”") y la produccion de huevos, expresado en biomasa de
carbono (PHC, pg C hembra~' dia~"). Se utilizd una red cilindro-
conica de 1 m de didmetro de boca y 333 pm de abertura de ma-
Ila color negra, provista de un copo rigido cerrado de 22 cm de

Vol. 23 No. 22013

191

diametro y 70 cm de largo (sin flujometro). Los arrastres fueron
realizados con la embarcacion a la deriva, a fin de evitar dafiar a
los copépodos en el estrato de profundidad, donde la ecosonda
cientifica (SIMRAD EY-60; 120 kHz de frecuencia de haz dividi-
do) detectd la maxima concentracion de zooplancton (capa de
dispersion profunda). La muestra de zooplancton fue vertida sua-
vemente en una hielera llena de agua de mar tomada de la super-
ficie de la estacion de muestreo e inmediatamente se separaron
y seleccionaron, con pipetas Pasteur, las hembras maduras de C.
furcatus con apariencia saludable (gonada oscura y primer seg-
mento abdominal hinchado), utilizando un estéreo microscopio
Carl Zeiss SV11. Las hembras de C. furcatus se incubaron indivi-
dualmente en frascos de 250 ml llenas con agua de mar filtrada
(filtros GF/F de 0.7 ym de luz de poro) de la estacion de muestreo,
para eliminar cualquier tipo de alimento. En cada experimento se
incubaron de 15 a 30 hembras individualmente por frasco durante
24 h a oscuridad y en contenedores térmicos (hieleras), conte-
niendo agua a una temperatura ambiente del aire acondicionado
del bugue 21 °C (1 °C). Al término del periodo de incubacidn, el
contenido de cada frasco fue filtrado a través de un tamiz con 54
um de luz de malla. Los huevos fueron enjuagados con una piceta
con agua de mar filtrada, en cajas de Petri cuadriculadas, donde
inmediatamente se contabilizé el nimero de huevos producidos,
para estimar el tamafio de la puesta. Se midi6 la longitud total y
del cefalotorax (mm) de las hembras incubadas, para estimar las
tasas de crecimiento especifico por produccion de huevos y se
registrd la mortalidad de hembras en cada expe-rimento.

El método de produccion de huevos de copépodos asume
un periodo de interpuesta de 24 h y que los huevos producidos
durante la incubacién son resultado del alimento consumido por
lahembra en la naturaleza antes de ser recolectada con las redes
(Runge ,1984; Checkley et al.,, 1992, Gémez-Gutiérrez & Peterson,
1999; Runge & Roff, 2000). Por lo tanto, el tamafio de la puesta y las
tasas de produccion de huevos, son interpretadas como la bio-
masa producida por las hembras en las 24 h subsecuentes. En el
estadio adulto (copepodito VI), la produccion secundaria por cre-
cimiento somatico y mudas es considerablemente menor que la
produccion de huevos. Se estimd el peso seco de las hembras de
C. furcatus, con la ecuacion peso longitud reportada en Gémez-
Gutiérrez et al. (1999), con la finalidad de calcular la proporcion
de carbono generado a partir de los huevos producidos por cada
hembra en funcion de su peso corporal (crecimiento especifico
por produccion de huevos, TPH). El didmetro de al menos 3 hue-
vos por puesta fue medido con un micrometro calibrado y con
ello se estimd su volumen mediante la ecuacion de la esfera (V =
4. 13), donde V = volumen del huevo sin espinas y r es el radio
promedio del embridn expresado en pym. El peso de los huevos,
expresado en unidades de carbono, se determind utilizando la
relacion de peso del huevo en carbono y su volumen:

Ch=(V)-(1.37-107pg C - pm3)
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Donde C;, = contenido de carbono por huevo (ug C), V = Volu-
men del huevo (pm=3)y 1.37 - 107 pg C - pm=3 = peso promedio de
un huevo de copépodo en carbono por unidad de volumen (pm=3)
(GOmez-Gutiérrez & Peterson, 1999).

Para estimar la biomasa de huevos producidos por cada
hembra, se multiplicé la biomasa promedio de un huevo, por el
tamafo de la puesta de cada hembra. Para estimar la biomasa de
la hembra, se estimd su peso con la siguiente regresion lineal:

Ln W =368 x Ln PL — 22.86

Donde LnW es el logaritmo natural del peso y PL es la lon-
gitud del prosoma expresado en pm (Chisholm & Roff, 1990). Se
asumi6 que el contenido promedio de carbono de cada hembra
correspondia al 45% del peso seco estimado a partir de la rela-
cion peso seco-longitud total de los copépodos (Paffenhdfer &
Harris, 1976, Parsons et al,, 1977). La tasa de produccion diaria de
huevos de las hembras, expresada en carbono (PHC, pg C-H-d"),
se calculd de la siguiente forma:

TPH = (PC,/PCy) - (24/T)

Donde PC, es el peso en carbono de los huevos producidos
por hembra (ug C), PC; es el peso en carbono de las hembras (g
C)y T es el tiempo de incubacion (h).

RESULTADOS

Imagenes de satélite de temperatura superficial del mar y con-
centracion de clorofila-a. Durante septiembre y octubre 2010,
se detectaron elevadas temperaturas superficiales (27-33 °C) en
toda el area de estudio. Las mayores temperaturas (>29 °C) ocu-
rrieron en la region norte, centro y costa este del golfo (Fig. 2A).
Las menores temperaturas se registraron en el canal de Ballenas
y la region sur de Isla Angel de la Guarda, donde a lo largo de
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todo el afio tipicamente se registran las menores temperaturas
superficiales (Fig. 2A).

En la mayor parte del golfo se detectaron bajas concentra-
ciones de clorofila-a en la superficie (<0.6 mg Cl-a m=) con una
estrecha banda costera de moderada concentracion de clorofila-
a(<2.6 mg Cl-am) a todo lo largo de la costa este del golfo y en
la costa de la peninsula de Baja California, particularmente en
el canal de Ballenas y desde el sur de Isla Angel de la Guarda
hasta Bahia Concepcion (Fig. 2B). Estas concentraciones son ba-
jas comparadas con las concentraciones de hasta 10 mg Cl-am
que se registran en el Golfo de California durante la época fria.

Distribucion vertical de Centropages furcatus (enero y julio 2007).
La distribucion vertical (por capas de muestreo) de los adultos
(ambos sexos) de C. furcatus, durante dos épocas contrastantes
del afio, son presentadas en la Fig. 3A-F. Durante enero 2007, |a
abundancia de C. furcatus en la capa de 0-25 m estuvo distribuida
principalmente en la parte central del Golfo de California (prin-
cipalmente en la costa peninsular), con densidades moderadas
(1001-100,000 ind. 1000 m~3); mientras que en el norte del golfo, se
detectaron bajas densidades poblacionales (Fig. 3A). En la capa
50-75 m, C. furcatus tuvo bajas abundancias en la costa este del
golfo (Fig. 3C) y en la capa mas profunda (100-200 m) prevalecie-
ron abundancias considerablemente menores, presentandose,
nicamente en cuatro estaciones localizadas en la Cuenca Wag-
ner, costa Este del Norte del Golfo de California y porcién central
del golfo (Fig. 3C).

Durante julio 2007 se detectd un incremento de abundancia
de C. furcatus de diez ordenes de magnitud, con respecto a lo
registrado en enero 2007. Las mayores densidades se detectaron
también en la capa de 0-25m, al sur de las grandes islas y a lo lar-
go de la costa peninsular del golfo, con densidades de hasta 350
x 103ind. 1000 m~3 (Fig. 3 D). A diferencia del invierno, la poblacion
de C. furcatus en verano tuvo también altas densidades (hasta

huevas hembra o'
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Figura 4A-B. Mapa de tasas de produccion de huevos de Centropages furcatus estimado durante septiembre-octubre 2010 ex-
presado en: A) peso en carbono (ug C hembra=' d-') y B) Tamafio de puesta (nimero de huevos hembra=' d-1).
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200,000 ind. 1000 m~%) en la capa de 50-75 m, en toda la region
muestreada y en la capa mas profunda éstos se concentraron al
sur de las Grandes Islas y al norte de Guaymas, con bajas densi-
dades que fluctuaron entre 1001 a 10,000 ind. 1000 m=3 (Fig. 3 F). En
general, la poblacion de C. furcatus se concentré en la capa su-
perficial, decreciendo considerablemente hasta capas profundas
de la zona epipelagica y durante el verano se amplio la zona de
distribucion vertical, observandose las mayores densidades en la
capa 0-75 m, en la parte central y norte del Golfo de California
(Fig. 3 A-F).

Tasas de produccion de huevos de Centropages furcatus (sep-
oct, 2010). Las hembras incubadas para estimar la produccion de
huevos fueron sistematicamente capturadas alo largo de la costa
peninsular del Golfo de California debido al disefio del derrotero
de prospeccion hidroacdstica y al hecho que las hembras eran
recolectadas temprano por la mafiana una vez que ya se habian
alimentado durante toda la noche. Las mayores tasas de produc-
cion de huevos de hembras se registraron al sur de Isla Angel de
la Guarda, donde se detectaron las menores temperaturas (27-28
°C)ymoderadas concentraciones de clorofila-a (hasta 2.6 mg Cl-a
m3), contasas de produccion de huevos entre 25-30 huevos hem-
bra~' d~" (equivalente a 0.15-0.20 um C hembra™" d='). Al sur de la
Isla Danzante se detectd una de las menores tasas de produccion
de huevos detectada durante el crucero (<10 huevos hembra™
d!, equivalente a <0.05 um C hembra=" d-') (Fig. 4 A-B).

El promedio de la tasa de produccion diaria de huevos de
C. furcatus en aguas ocednicas de la region central y norte del
Golfo de California durante sep-oct 2010 fue de 18.8 huevos hem-
bra~' d-'. Esta tasa esta en el limite inferior del rango promedio
registrado para esta especie en otras regiones (18.5-32.1 huevos
hembra™ d-!, pero la tasa méaxima registrada en el presente es-
tudio (70 huevos hembra™" d~') fue cercana al maximo conocido
para la especie (Bahia de La Paz, 75 huevos hembra~' d-') (Tabla
1). En general, en el Noroeste de México, bajo condiciones am-
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hientales frias esta especie tiene bajas tasas de produccion de
huevos e incrementa sus tasas de produccion de huevos durante
el verano, con una evidente tendencia estacional en sus tasas de
reproduccion. Durante el presente estudio y otras regiones estu-
diadas (Tabla 1) es evidente que las mayores tasas de produccion
de huevos promedio se detectan en zonas neriticas (bahias), en
comparacion con la registrada en regiones oceanicas.

DISCUSION

Produccion de huevos de Centropages furcatus en aguas oceani-
cas. En este estudio se presenta la (inica estimacion de la produc-
cién de huevos (TPH) de C. furcatus en zonas con fondo marino
profundo (100 a 3000 m) en el Golfo de California. Esta estimacidn
de TPH es también la primera a nivel mundial, debido a que hasta
ahora habia sido estimada (inicamente en organismos recolec-
tados en bahias y zonas costeras, cerca de la linea de costa con
profundidad de fondo marino <40 m (Tabla 1). Estas poblaciones
distribuidas en aguas consideradas oceanicas (>100 m de profun-
didad del fondo marino), son sin lugar a dudas, las poblaciones
que potencialmente pueden interaccionar con las poblaciones
que habitan las bahias y la zona costera del Golfo de California
sus patrones de distribucién espacio-temporal y tasas de produc-
cion de hiomasa, pueden ser un indicador del efecto de la dis-
minucion en la disponibilidad del alimento, que caracteriza a las
regiones oceanicas en contraste con la de las diferentes hahias,
donde estudios previos han registrado una elevada produccion
durante el periodo calido del afio (Tabla 1). En la parte central y
norte del Golfo de California, C. furcatustuvo tasas de produccion
de huevos promedio en el limite inferior (aproximadamente 50%)
de las tasas promedio estimadas para esta especie, en aguas ne-
riticas de las bahias de Magdalena, La Paz, Concepcion (B.C.S.) y
Navidad (Jalisco) (Tabla 1). Esto indica que esta especie de afini-
dad neritica puede disminuir su tasa de produccion en ambientes
oceanicos, donde prevalecen hajas concentraciones de clorofi-

Tabla 1. Promedio de la tasa de produccion de huevos (TPH, nimero de huevos-hembra-d~') de Centropages furcatus, excluyendo a las
hembras incubadas que no produjeron huevos y tasa de produccion maxima individual de huevos (PH Max) (huevos-hembra-d-!).

PH PHMax Temp.*(°C) Localidad, fechay referencia bibliogréfica enlistados por orden cronoldgico

263 60 28-30 Costa somera del Norte del Golfo de México; agosto 1985 (Checkley et al., 1992)

18.5 31 22-23 Costa profunda del Norte del Golfo de México; agosto 1985 (Checkley et al., 1992)

13.3 54 21.0 Bahia Magdalena, BCS; 7 febrero-5 marzo 1998, 24°41.3N, 112°04.4W (Gomez-Gutiérrez et al., 1999)
321 62 19.0 Bahia Magdalena, BCS; febrero 2002 (Palomares-Garcia et al., 2013)

23 3 20.0 Bahia de La Paz, BCS; febrero 2000 (Palomares-Garcia et al., 2003)

31.0 64 15.7-25.8 Bahia Magdalena, BCS; julio 2000-marzo 2001 quincenal (Palomares-Garcia & De Silva-Davila, 2007)
23.1 75 21.7-21.6 Bahia de La Paz, BCS; 22 enero-30 octubre 2003, trimestral-diario (Hernandez-Trujillo et al., 2008)
20.9 32 21-29 Bahia Navidad, Jalisco; enero-jun 2011, quincenal (Kozak et al., com. per.)

18.8 70 22-25 Centro y norte del Golfo de California; septiembre-octubre 2010 (Este estudio)

*Intervalo de temperatura
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la-a. Previamente se habia considerado errdneamente que esta
especie podia tener una produccion de huevos maxima de >120
huevos hembra~' d~! (Gomez-Gutiérrez et al,, 1999) reportada en
la costa norte del Golfo de México basado en la estimacion de
Checkley et al. (1992) de una tasa promedio de 5.4 huevos m=
d~' (una tasa extrapolada a 24 h de 129 huevos m= d-!, ver su
Tabla 2). Este error se debid a que se extrapolo |a tasa diaria de
produccion de huevos obtenida por el método de proporcion de
huevos/hembras, con base a muestras recolectadas en el campo
yno la que se obtiene de hembras incubadas durante 24 h. De he-
cho las estimaciones derivadas de incubaciones de Checkley et
al. (1992) indican que C. furcatus en el norte del Golfo de México,
puede alcanzar tasas de produccion de hasta 2.5 huevos hembra~
"h-1 (equivalente a 60 huevos hembra~' d-') en la zona somera y
1.3 huevos hembra™ h~' (equivalente a 31 huevos hembra~' d-')
en la zona profunda (ver sufigura 5). La comparacion de todas las
tasas de produccion de huevos de esta especie en el noroeste del
Meéxico y norte del Golfo de México, indican que C. furcatus tiene
una tasa méxima de produccion de 75 huevos hembra=! d-', regis-
trada en junio de 2003 en la zona sureste de Bahia de La Paz (Hér-
nandez-Trujillo et al, 2008, Tabla 1). Se detect6 que una hembra
en el Golfo de California (oct 2010) produjo 70 huevos hembra™
d', que representa el 92% de su potencial reproductivo. Sin em-
bargo, en promedio, en la zona ocednica del Golfo de California, la
produccion de huevos fue del 25% (18.5 huevos hembra=" d-') de
su potencial reproductivo, a pesar de que fue detectada en verano
cuando las poblaciones de C. furcatus se incrementan considera-
blemente. Nuestra conclusion es que la poblacion oceénica de C.
furcatus durante sep-oct 2010, estuvo bajo condiciones limitantes
de temperatura (27 a 33 °C) y baja concentracion de clorofila-a
(<2.6 mg m™3). Existe evidencia histdrica de temperatura y Chl-a
superficial del mar derivada de imagenes de satélite (1998-2012),
que indica que el otofio del 2010, fue el inicio de un periodo de
calentamiento andmalo en el que detectaron concentraciones de
chl-a mas bajas que promedio (anomalias negativas) en la parte
central del Golfo de California (Robinson et al, 2013). De acuerdo
alo anterior, es probable que C. furcatus respondio a condiciones
de baja concentracion de clorofila-ay alta temperatura, con una
tasa de produccion promedio equivalente a 25% de su potencial
reproductivo.

Actualmente se comprende relativamente bien cual es la
respuesta de C. furcatus a distintas condiciones ambientales en
zonas costeras, lo que permite entender cual es la respuesta de
la especie a las condiciones oceanicas. Diversos estudios sefia-
lan que el ambiente puede ser determinante sobre la cantidad
de huevos producidos por los copépodos, siendo la temperatura
(Huntley & Lopez, 1992) y la disponibilidad y calidad del alimento
los factores ambientales mas estudiados y mejor comprendidos
(Kigrboe & Nielsen, 1994; Liang et al, 1994; Gomez-Gutiérrez &
Peterson, 1999; Halsband-Lenk et al,, 2001; Palomares-Garcia et
al., 2006). C. furcatus es una especie omnivora, que se alimenta
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de fitoplancton (incluyendo diatomeas y dinoflagelados), cilia-
dos, nauplios de copépodo y hasta larvas de peces (Paffenhdfer
& Knowles, 1980; Checkley et al, 1992, Nava-Torales, 2006). En
la Bahia de la Paz, ubicada en el extremo suroeste del golfo, C.
furcatus puede producir huevos sostenidamente (entre 15 y 30
huevos hembra~' dia~', tasa diaria de produccion especifica de
huevos entre 0.07 y 0.14 d-'), en bajas concentraciones de Cl-a
alo largo del afio (muestreos de 6-9 dias consecutivos cada tres
meses) (Hernandez-Trujillo et al,, 2008). Sin embargo, su méaxima
produccion de huevos se presenta durante el verano, mostrando
una asociacion positiva con la temperatura (24-29 °C). En tanto
que durante el invierno y primavera, cuando se presentan bajas
concentraciones de clorofila-a y bajas temperaturas (<22 °C), su
produccion de huevos es cercana o por debajo del promedio. Sin
embargo, esto puede ser engafioso, por que durante el verano,
la maxima tasa de produccion de huevos se dio en el Gltimo dia
después de que se presentd un descenso de temperatura de 29°C
a24°C, lo que indica que esta especie puede responder rapida-
mente a cambios de temperatura en escalas diarias. Esto puede
implicar que a pesar de que esta especie sea tropical, las tempe-
raturas elevadas (27-33 °C), como las registradas en sep-oct 2010,
no favorecieron que esta especie alcanzara sus mayores tasas
de produccion de huevos.

En Bahia Magdalena (costa oeste de la peninsula de Baja
California), C. furcatus no estéa presente durante todo el afio, re-
gistrandose méaximas TPH en agosto 2000 y febrero 2001 (Paloma-
res-Garcia & de Silva-Dévila, 2007), cuando el complejo lagunar
de Bahia Magdalena se encuentra mas influenciada por la con-
tracorriente calida (Palomares-Garcia & Gomez-Gutiérrez, 1996).
Durante el primer estudio de produccion de huevos de C. furcatus
en México, Gomez-Gutiérrez et al. (1999) determinaron que la tur-
bulencia generada por el estrés del viento y la concentracion de
clorofila-a pueden afectar la variabilidad de corto plazo (diaria)
de la produccion de huevos.

Las especies neriticas del género Centropages tienen una
gran capacidad de aclimatacion a cambios estacionales. Por
ejemplo, Centropages typicus Krayer, 1849, tiene generaciones
sucesivas que difieren en talla en su etapa adulta, en respuesta a
cambios en la disponibilidad y calidad de alimento (Gaudy, 1984) o
bien tiene diferentes adaptaciones metabdlicas relacionadas con
los cambios estacionales de latemperatura. Por ejemplo, el incre-
mento de la temperatura influye en la produccion de huevos de
los copépodos reduciendo el periodo de interpuesta y acelerando
el ciclo de maduracion gonadica, modificando por lo tanto, las
tasas de fecundidad diaria (Runge, 1984; Hirche & Kwasniewski,
1997). En otras especies de copépodos, se ha demostrado que la
temperatura puede tener una relacion inversa con el tamafo de
la hembra y su potencial reproductivo (Ban, 1994; Halsband-Lenk
et al,, 2001). Palomares-Garcia et al. (2006) observaron que la va-
riacion de la temperatura y el efecto de la talla de las hembras,
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son también dos de los factores que regulan el ciclo estacional
de produccion de huevos de los copépodos. Las respuestas de
C. furcatus al ambiente, expresadas en sus tasas de produccion
de huevos, indican que esta especie puede producir huevos a
muy baja concentracion de clorofila-a probablemente debido a
sus habitos omnivoros. Con los datos recopilados hasta ahora, se
conoce que las maximas TPH de C. furcatus estan asociadas a
incrementos moderados de temperatura entre 20 y 27 °C.

Distribucion tridimensional de Centropages furcatus en el Golfo
de California. Previo a este estudio era practicamente desco-
nocida la distribucion horizontal y vertical de C. furcatus en el
Golfo de California. Los resultados indican que C. furcatus poten-
cialmente puede estar presente durante todo el afio en el golfo,
porque se detectaron densidades considerablemente distintas
en condiciones ambientales contrastantes; invierno (enero 2007)
y verano (julio 2007). El hecho de que C. furcatus incremente en
10 6rdenes de magnitud su abundancia poblacional de invierno a
verano, indica una pronunciada estacionalidad en la fecundidad
de la poblacién con maximos valores durante el verano. Es decir,
nuestra estimacion de produccion de huevos de sep-oct 2010 (fin
de las condiciones calidas), deberia tender a las mayores tasas
de produccion de huevos esperadas para esta especie tropical
(acorde con las mayores tasas de produccion del verano en las
bahias). No obstante la TPH promedio registrada, es el segun-
do valor mas bajo de todos los estudios realizados previamente
en el noroeste de México, y es muy cercano al observado por
Checkley et al. (1992) en aguas neriticas del norte del Golfo de
México (Tabla 1). Debido a que el habitat oceanico no parece ser
un ambiente que favorezca las méaximas tasas reproductivas de
C. furcatus, la poblacion oceénica puede funcionar como una
poblacion de conexion e intercambio con las poblaciones de las
bahias). Con base en la abundancia especifica se esperaria un
mayor intercambio y repoblacion de individuos durante el verano.
Por tanto, nosotros concluimos que el efecto de tropicalizacion
(es decir, adveccion de la poblacion surefia hacia el norte; sensu
Brinton & Townsend, 1980; Brinton et al,, 1986), puede explicar
de manera mas parsimoniosa las considerables diferencias en la
abundancia invierno-verano observados en el Golfo de California,
en contraposicion con la hipdtesis de un incremento en la tasa
de produccion de huevos de esta especie, puesto que las TPH
promedio fueron bajas.

Centropages furcatus mostro claramente una distribucion
epipelagica, con las mayores densidades cerca de la superficie y
disminuyendo sus densidades rapidamente en capas mas profun-
das. Marinone (2012) demostré con un modelo 3D de circulacion
hidrodinamica (primeros 10 m), que la costa este del golfoy sur de
Isla Tiburon tiene alta conectividad “exportando” particulas ha-
cia el oeste. En general, ésta region tiene poca tasa de retencion
a lo largo del afio, mientras que durante enero, en la costa este
del golfo tiene una alta tasa de retencion (Marinone, 2012; ver su
Fig. 3). Durante enero 2007 se detectaron las mayores densidades
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de C. furcatus en el lado peninsular cerca de la superficie, esto
pudo deberse a la circulacion residual del elevado transporte es-
te a oeste y a una alta retencion de plancton en la costa. Es poco
probable que estas densidades poblacionales moderadas, sean
producto (nicamente de elevadas tasas de produccion de hue-
vos. Durante julio la costa este del golfo parece transportar la ma-
yor parte de |as particulas al sur del las grandes islas (Marinone,
2012; Fig. 3). Durante septiembre-octubre 2010, en esta zona se
registraron las menores temperaturas, las mayores densidades
de C. furcatusy las mayores tasas de produccion de huevos.

La mayoria de las especies pertenecientes al género Centro-
pages son de afinidad neritica y raramente aparecen en densida-
des elevadas en aguas oceanicas (Checkley et al, 1992; Calbert
et al, 2007). La distribucion de las especies de Centropages esta
determinada en gran medida, por su escasa capacidad de alma-
cenar reservas que les permitan responder a las fluctuaciones en
la disponibilidad del alimento y por tanto sus poblaciones tienen
relativamente poco éxito en aguas oceanicas, donde la cantidad
de alimento es mas limitada en aguas neriticas. No obstante, en
el Golfo de California se mantiene una poblacion residente a lo
largo del afio favorecida, por el intercambio entre las aguas de
ambas costas (ecosistema costa-océano-costa), dinamicamente
influenciado por procesos de mesoescala, caracteristicos del
golfo, como remolinos y surgencias (Lavin & Marinone, 2003,
Palomares-Garcia et al,, 2013), que posiblemente propician que
C. furcatus encuentre habitats favorables para su reproduccion
aln en aguas oceanicas (detectamos hembras con TPH cercanas
al maximo de su especie) y de esta forma permite la interaccion
entre las poblaciones que se desarrollan en las bahias, donde la
disponibilidad de alimento es generalmente méas elevada.
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