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RESUMEN

Se llevé a cabo un experimento bajo condiciones de laboratorio (170C +10Cy 350/46) con
el propdsito de analizar la mortalidad y la esperanza de vida del copépodo calanoideo Acartia
californiensis Trinast, durante su ciclo de vida. Se obtuvieron huevos a partir de adultos
colectados en el Estero de Punta Banda, Baja California, Méxicoy se cultivaron hasta el estadio
de adulto, alimentados con las microalgas Tetraselmis sp. e Isochuysis tahitiana. Se observaron,
durante el desarrollo de los organismos, valores méximos de mortalidad durante las fases
naupliares. Con base en una tabla de vida horizontal especifica por estadios, el tiempo de
sobrevivencia promedio de un individuo sobreviviente en la poblacién, mostré valores méaximos
para los estadios de nauplio-I a nauplio-VI (398 dias + 0.61 DS); los valores minimos se
registraron para los estadios copepoditos (2.26 dias +1.05 DS). Segiin los resultados de una tabla
de vida horizontal especifica por edad, durante los primeros diez dias de vida de los organismos, la
sobrevivencia y la esperanza de vida fue de 0.67+0.24DS y 6.45 dias +0.82 DS, respectivamente.
Por otra parte, estos valores disminuyeron hasta 0.183+0.13DS para la sobrevivenciay 2.30 dias *
1.32 DS para la esperanza de vida durante los dltimos dias del experimento. Las diferencias entre
los resultados de cada tipo de tabla probablemente se deben al efecto de integracion de la tabla
horizontal especifica por estadio. Las variaciones de mortalidad y esperanza de vida probable-
mente se debieron a la naturaleza del alimento y a las variaciones del metabolismo por estadio de
los individuos. Este estudio complementa la informacion sobre el desarrollo del ciclo de vida y ia
biologia reproductiva de A. califormiensis, zooplanctonte dominante en las zonas estuarinas del
Pacifico nororiental.

ABSTRACT

In order to analyze mortality and expectation of life of the calanoid copepod Acartia
califomiensis Trinast during its life cycle an experiment was carried out under laboratory
conditions (17°C + 10C and 359/ ). Eggs from adults collected in Estero de Punta Banda, Baja
California, Mexico, were obtained and cultured until the adult stage. They were fed with
microalgae Tetraselmis sp. and Isochiysis tahitiana. During the development of the organisms, the
maximum mortality rate was observed in the naupliar stages. Based on a horizontal stage-specific

11



Ciencias Maninas, Vol. 17, No. 4, 1991

life table, the mean expectation of life or further life for animals alive in the population showed
the highest rates for the nauplii-I to nauplii-VI stages (3.98 days +0.61 SD); the lowest rates
were recorded for the copepodid stages (2.26 days + 1.05 SD). According to a horizontal
age-specific life table, during the first ten days of life of an organism, survival and expectation of
life were of 0.67 +0.24 SD and 6.45 days *0.82 SD, respectively. On the other hand, these rates
decreased up to 0.183 *0.13 SD for survival, and 2.30 days * 1.32 SD for expectation of life
during the last days of the experiment. The differences between the results of each type of table
are probably due to the integration effect on the horizontal stage-specific table. Variations of
mortality and expectation of life are probably due to the kind of food and the metabolism
variations of the organism by stage. This study supplements the information on development of
the life cycle and reproductive biology of A. californiensis, dominant zooplankton in the estuary

zones of the northeastern Pacific.

INTRODUCCION

Los estudios ecolégicos del zooplancton
marino son importantes ya que es el principal
eslabén que hace disponible la produccién
autétrofa a niveles tréficos superiores.

A partir de los estudios sobre la dindmi-
ca poblacional del zooplancton podemos en-
tender los factores principales que intervienen
en su natalidad y mortalidad. Estos procesos
cobran vital importancia en las lagunas
costeras por ser ecosistemas complejos y
fuente de recursos de gran importancia en
nuestro pais.

Una de las maneras més sencillas de
evaluar la mortalidad en una poblacién es
construyendo tablas de vida, técnica demogra-
fica ampliamente utilizada (Gehrs y Robert-
son, 1975; Hairston, 1985; Aksnesy Hoisater,
1987, Hairston y Braner, 1987), con la que se
han comparado mortalidades con poblaciones
en el medio natural y bajo condiciones con-
troladas de laboratorio. Gehrs y Robertson
(1975) demostraron que la mortalidad de
Diaptomus clavipes fue similar tanto en con-
diciones de laboratorio como en el medio
naturai.

La importancia del copépodo calanoideo
marino Acartia califomiensis radica en el
ﬂCLﬂU UC qUC €8 una cspe(nc CHUleM UCl
Pacifico nororiental y aparentemente res-
tringida a aguas estuarinas Y costeras (Tru-
jiﬂO—Oi‘LiZ, 1990); en el Esiero de Punia
Banda, Baja California, es la especie domi-
nante (Trujillo -Ortiz, 1986, 1990, Mén-
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INTRODUCTION

Ecologicalstudies of marine zooplankton
are important for it is the main link which
makes the autotrophous production available
at superior trophic levels.

From the studies on zooplankton popu-
lation dynamics it is possible to understand
the main factors which interfere in their
birth rate and mortality. These processes
become of vital importance in coastal lagoons
because these are complex ecosystems and a
source of resources of great importance in our
country.

One of the simplest ways to determine
the mortality rate in a given population is by
elaborating life tables, a widely used demo-
graphic technique (Gehrs and Robertson,
1975, Hairston, 1985; Aksnes and Heiszter,
1987; Hairston and Braner, 1987), by which
mortality rates have been compared with
populations in a natural environment and
under controlled laboratory conditions. Gehrs
and Robertson (1975) showed that the mor-
tality rate of Diaptomus clavipes was similar
under laboratory conditions as well as in a
natural environment.

The importance of the marine calanoid
copepod Acartia califormiensis lies in the fact
that it is an endemic species of the north-
eastern Pacific, and apparently confined to
estuarine and coastal waters (Trujillo-Ortiz,
1990); it is the dominant species in the
Estero de Punta Banda, Baja California,
Mexico (Trujillo-Ortiz, 1986, 1990, Méndez-

T ners 10QQ. TiwmeAmne DA~ T nea
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1990).

The objective of this study is to deter-
mina tha tuma of martalitey nracantad hey
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Acartia  califormiensis and to identify the
stages of greatest risk during its life cycle.
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MATERIALES Y METODOS

El area de trabajo, colecta de muestras
y sistema de incubacién fueron descritos en
detalle por Trujillo-Ortiz (1990). Se colecta-
ron organismos vivos de Acartia californiensis
en Estero de Punta Banda, Baja California, y
se transportaron al laboratorio donde, bajo
condiciones controladas, se identificaron y
separaron por sexo. Posteriormente, se obtu-
vieron huevos de las formas adultas y se
colocaron en cuarenta vasos de precipitado
de 500 ml. La densidad aproximada fue de
1.21 org'ml~1. El alimento proporcionado fue
una mezcla de Isochrysis tahitiana y
Tetraselmis sp. en partes iguales, a una
concentracién de 7.5 x 104 celml-1 que se
mantuvo constante. Diariamente y por un
periodo de 20 dias, se recuperaron los orga-
nismos presentes en dos vasos por separado.
Los organismos muestreados se fijaron con
formaldehido al 5% amortiguado con borato
de sodio. Los estadios de desarrollo se identi-
ficaron y contaron, de acuerdo a las carac-
teristicas morfoanatémicas reportadas por
Trujillo-Ortiz (1986). Diariamente se deter-
miné el nimero total de organismos y por
estadio de la poblacién experimental. La
Gltima variable se calculé a partir de las tasas
de desarrollo determinadas para Acartia cali-
fomiensis por Trujillo-Ortiz (1990). A partir
de los datos del nimero de organismos diario,
se construyé una tabla de vida horizontal
especifica por edad y con los datos del nimero
de organismos por estadio, una tabla de vida
horizontal especifica por estadio, ambas segin
lo propuesto por Krebs (1972) con el fin de
comparar resultados.

A partir de las variables mencionadas se
calculd: la sobrevivencia (1), que es la
proporcién de sobrevivientes con respecto al
ndmero inicial (Ng) de la poblacién al inicio
de cada intervalo de tiempo o estadio (x); la
proporcién de organismos que mueren (dy)
durante el intervalo x; la probabilidad de
morir (gx) durante x, calculado como dy/1y;
la probabilidad media de sobrevivencia (Ly)
entre x y x + 1, calculado como (1, +
1y +1)/2; la cantidad de tiempo que le queda
por vivir a los sobrevivientes que han alcan-
zado la edad x, hasta el maximo estado de
desarrollo m, calculado como

MATERIALS AND METHODS

- The study area, collection of samples
and incubation system were described in detail
by .Trujillo-Ortiz (1990). Live organisms of
Acartia californiensis were collected in the
Estero de Punta Banda, Baja California,
Mexico, and transported to the laboratory
where, under controlled conditions, they were
identified and separated by sex. Subsequently,
eggs were extracted from adult organisms and
were placed in forty 500 ml beakers. The
approximate density was 1.21 org'ml-}. The
food supplied was a mixture of equal parts of
Isochrysis tahitiana and Tetraselmis sp. at a
concentration of 7.5 x 104 cel-ml-1, which was
kept constant. Daily, and during a period of
20 days, organisms present in two different
beakers were retrieved. The sampled organ-
isms were fixed with formaldehyde at 5%,
buffered with sodium borate. The develop-
ment stages were identified and counted,
according to the morpho-anatomical charac-
teristics reported by Trujillo-Ortiz (1986).
Daily, the total and per stage number of
organisms in the experimental population were
determined. The last variable was calculated
from the development rates determined for
Acartia califomiensis by Trujillo-Ortiz (1990).
From the data of the daily number of organ-
isms, a horizontal age-specific life table was
elaborated, and with the number of organisms
per stage, a horizontal stage-specific life table,
both according to that proposed by Krebs
(1972) in order to compare results.

From the mentioned variables, the fol-
lowing values were calculated: the survival
(L), which is the proportion of survivors
respective to the original number (Ng) of the
population at the beginning of each interval or
stage (x); the proportion of organisms which
die (dy) in the x interval; the probability of
mortality (gy) during x, calculated as dy/1y;
the mean survival probability (Ly) betweenx
and x + 1, calculated as (1, + 1,41)/2; the
remaining time for living of the survivors who
have reached the x age, up to the maximum
development stage m, calculated as

=51,
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= Z L,
X
y la esperanza de vida (ex) como ey = Ty/1y.

RESULTADOS

Los valores de sobrevivencia en las
tablas de vida horizontal especifica por edad y
especifica por estadio (Tablas 1 y 2), dismi-
nuyeron gradualmente y de manera similar.
Este comportamiento se observé de igual
manera con la esperanza de vida. Los valores
méximos se observaron durante los primeros
dias de cultivo o primeros estadios. Se pueden
distinguir dos "regiones”. La primera "regién”,
de valores altos, corresponde a los estadios
naupliares en general (1 = 0.711 +0.23 DSy
ey = 3.97 dias #0.61 DS), o bien del dia 1 al
10 (I, = 067 +024 DSy e, = 6.54 dias *
0.72 DS). La otra "regién", con valores me-
nores para los estadios de copepodito (1, =
0.204 +0.062 DSy e, = 1.88 dias *0.62 DS)
u organismos del dia 10, aproximadamente,
hasta el final del experimento (I, = 0.18 =+
0.13 DS; e, = 2.151 dias = 1.43 DS).

DISCUSION

Existe una gran similitud en los datos de
las dos tablas de vida. Las diferencias obser-
vadas se deben a que en la tabla de vida
horizontal especifica por estadios (Tabla 2) se
"integran” varios dias o fracciones de éstos. La
comparacién es vélida porque los resultados de
la tabla horizontal especifica por edad se
explican con las variaciones observadas por

O T tnl ngemanifian e

antadi~ 1o tahl 1
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€51aqaio €n 1a taovia
estadio.
Los valores extremos de 1, para los

rmeros estading naunliarag e deben nroha-
primeros estadios naupiiares s€ acoen prooa

blemente al proceso de eclosiény agotamiento
de 1 vitelo, y el valor registrado para copepo-

0-1 se debe r\rnhnhlpmpnrp al proceso de

aiio-1 aicm

muda, debido a que estos procesos son vitales

en el ciclo de vida de los copépodos como se
observé en Calanus f'n;nn!r,luruc (Mnrcha" v

Orr, 1972). Durante estos "periodos criticos”

los organismos experimentan cambios en su
ahmenmmnn en los nrlmernc estadios. Des~

pués de la eclosxon se ahmentan de vitelo (e.g.
hasta nauplio-Il en C. finmarchicus) y pos-
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and the expectation of life as e, = Ty/1,.
RESULTS

The survival rates in the horizontal
age-specific and stage-specific life tables (Ta-
bles 1 and 2), decreased gradually and in a
similar way. This behavior was observed in the
same way with the expectation of life. The
highest rates were observed during the first
days of the culture, or first stages. It is
possible to distinguish two "regions”. The first
“region” of these rates corresponds to the
naupliar stages in general (1, = 0.711 *0.23
SD and e, = 3.97 days +0.61 SD), or from
days 1to 10 (1, = 067 +0.24 SD and e, =
6.54 days +0.72 SD). The other "region”, with
lower rates for the copepodid stages (1, =
0.204 +£0.062 SD, e, = 1.88 days +0.62 SD)
or organisms of the day 10 approximately,
until the end of the experiment (1, = 0.18 =
0.13 SD; e, = 2.151 days * 1.43 SD).

DISCUSSION

There is a great similarity in the data of
the two life tables. The observed differences
are due to the fact that in the horizontal
stage-specific life table (Table 2), several days
or fractions of the stages were "integrated"
The compdnson is valid because the results of
the horizontal age-specific life table are ex-
plained with the variations per stage observed
in the horizonial stage-specific life table.

The extreme of 1, for the first naupliar
stages are probably due to the hatching
process and to the exhaustion of the vucuua,
and the recorded value for copepodid-1 is
probably due to the molting process since
these processes arc vital in the life CyCle of the
copepods, as observed in Calanus finmarchicus

(Marshall and Orr, 1972). During these "criti-

cal nerindg" the groanieme exnarience chanoec
Cai poriods , tnd organisms SXpenenit Lnanges

in their feeding during the first stages. After
the hatching period, these are nourished from
vitellus (e.a. till naunlii-IT in C finmarchicus)
vitellus (e.g. till nauplii-Il in C. finmarchicus)
and subsequently they filtrate and obtain
their food (Marshall and Orr, 1972). The

q(‘r‘ecmhlhrv of food is PccpnnM where the gsize

of the nounshmg particle is the main factor

because as the organism changes in size, it is
nrnbnhle that it retains more efﬁmenﬂv a

dxfferent size of particle (Frost, 1972). Thls
might explain the low rates of survival for the
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Tabla 1. Tabla de vida horizontal especifica por edad para Acartia califomiensis. Ver texto para

definicién de pardmetros.

Table 1. Horizontal age-specific life table for Acartia californiensis. See text for the definition of

parameters.
x Ny L, dy x L, T, ey
1 24 1.000 0.042 0.042 0.979 8.072 8.072
2 23 0.958 0.042 0.043 0.937 7.093 7.393
3 22 0.916 0.125 0.136 0.853 6.156 7072
4 19 0.791 0.000 0.000 0.791 5.303 5.461
5 19 0.791 0.208 0.262 0.687 4.512 5.704
6 14 0.583 0.042 0.172 0.562 3.825 6.560
7 13 0.541 0.083 0.153 0.499 3.263 6.031
8 11 0.458 0.042 0.181 0.416 3.764 6.034
9 9 0375 -0.042 0.112 0.354 2348 6.261
10 8 0333 0.125 -0.126 0.354 1.994 5.987
11 9 0.375 -0.041 0.000 0.375 1.640 4373
12 9 0.375 0.125 0.333 0312 1.265 3.373
13 6 0.258 0.000 -0.164 0.270 0.953 3.812
14 7 0.291 0.041 0.429 0.228 0.683 1.173
15 4 0.166 0.084 0.000 0.116 0.455 2.740
16 4 0.166 0.000 0.246 0.145 0.289 1.740
17 3 0.121 0.041 0.672 0.083 0.144 1.152
18 1 0.841 - 0.000 0.041 0.061 1.487
19 1 0.841 0. 1.000 0.020 0.020 0.487
20 0 0.888 0. - - - -

teriormente filtran y obtienen su alimento
(Marshall y Orr, 1972). La accesibilidad del
alimento es primordial, donde el tamaiio de la
particula alimenticia es el factor més impor-
tante, porque conforme el organismo cambia
de tamafio, es probable que retenga més
eficientemente un tamafio de particula dis-
tinto (Frost, 1972). Esto pudiera explicar los
valores bajos de sobrevivencia para el estadio
copepodito-I comparado con el nauplio-V.

El alimento proporcionado quiz4 no fue
el Optimo, pero si adecuado, tomando en
cuenta que Tetraselmis sp. presenta un
didmetro méximo de 16 um; el didgmetro de
Isochrysis tahitiana alcanza hasta 8 um (Pani-
agua-Michell er al, 1986). Debe conside-
rarse que Acartia califomiensis proviene de un
medio donde debe existir una gran diversidad
de tamafio de particula. Se ha demostrado
que A. californiensis juega un papel primordial
en la trama tréfica en el Estero de Punta
Banda, Baja California (Morales-Zamorano,

15

copepodid-I stage compared with the nau-
plii-V.

The food provided might not have been
optimal but certainly adequate, taking into
account that Tetraselmis sp. presents a maxi-
mum diameter of 16 ¢m; the diameter of
Isochrysis tahitiana reaches up to 8 «um (Pani-
agua-Michell et al., 1986). It must be consid-
ered that Acartia californiensis comes from an
environment where a great diversity in size of
particies might exist. It has been shown that
A. califomiensis plays an important role in the
trophic scheme in the Estero de Punta Banda,
Baja California, Mexico (Morales-Zamorano,
1989). In addition, this copepod presents
morphological variations in its cephalic ap-
pendices during its life cycle (Trujillo-Ortiz,
1986) which must influence decisively in the
effectiveness of filtration of food particles. In
order to support this argument best, it is
necessary to carry out leading experiments
with this organism in which size, quality, and
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Tabla 2. Tabla de vida horizontal especifica por estadio para Acartia californiensis. Ver texto

para definicién de pardmetros.

Table 2. Horizontal stage-specific life table for Acartia californiensis. Seetext for the definition of
parameters.

x Ny i dy Gy Ly Ty €x
N-1 22 1.000 0.091 0.091 0.954 4937 4937
N-II 20 0.909 0.137 0.150 0.840 3.983 4381
N-III 17 0.772 0.136 0.176 0.717 3.143 4071
N.1v 14 0.636 0.091 0.143 0.590 2426 3814
N-V 12 0.545 0.136 0.249 0477 1.836 3.368
N-vi 9 0.409 0.137 0.334 0.340 1.359 3322
C-1 6 0272 0.000 0.000 0272 1.019 3.746
C-II 6 0272 0.045 0.165 0.249 0.747 2.746
C-Hr1 5 0227 0.046 0.202 0204 0.498 2193
C-1v 4 0.181 0.045 0.248 0.158 0.294 1.624
Cc-v 3 0.136 0.000 0.000 0.136 0.136 1.000
C-VI 3 0.136 - - - - -

1989). Ademds, en este copépodo existen
variaciones morfolégicas en sus apéndices
cefdlicos durante su ciclo de vida (Truji-
llo-Ortiz, 1986) que deben influir determinan-
temente en la eficiencia de filtracién de
particulas alimenticias. Para fundamentar
mejor este argumento, €s necesario realizar
experimentos de pastoreo con este organismo
en los que se controlen tamafo, calidad y
diversidad de las particulas alimenticias. Por
otra parte, los procesos metabdlicos varian de
acuerdo con cada estadio. Diaptomus
clavipes, cultivado en laboratorio (Gehrs y
Robertson, 1975) presenté una sobrevivencia
similar al demostrado para A. californiensis en
este trabajo.

Las curvas de sobrevivencia fueron
propuestas e identificadas en distintos orga-
nismos por Deevey (1947). Por los resuitados
presentados, Acartia califomiensis en condi-
ciones de laboratorio present6 una mortalidad
dependiente de la edad.

En general, se piensa que cuando se
experimenta con organismos bajo condiciones
coniroladas la respuesia observada difiere
mucho de la realidad. Sin embargo, esta
diferencia puede minimizarse cuando los ex-
pcﬁmeﬁt()b S€ fcdllLdll fan IdplUU como €s
posible, después de haber colectado los orga-
nismos del medio natural La respuesta obser-
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diversity of the food particles are controlled.
On the other hand, the metabolic processes
vary according to each stage. Diaptomus
clavipes, cultured in laboratory (Gehrs and
Robertson, 1975) presented a similar survival
to that shown for A. californiensis in this
study.

The survival plots were proposed and
identified in different organisms by Deevey
(1947). According to the results shown, Acar-
tia califomiensis, under laboratory conditions
presented a mortality rate dependant on the
age.

In general, it is thought that when
experiments are carried out under controlled
conditions, the observed result differs widely
from reality. However, this difference can be
minimized when the experiments are carried
out as quickiy as possibie, after the coiiection
of the organisms from the natural environ-
ment. The observed result will therefore be a
reliable and relevant piece of information on
the biological dynamics of the organisms.

Life tables are valuable as tools for
comparing mortality raies (Peari and uocrmg,
1923) and as methods for summarizing the
vital statistics for every stage or age interval
of a popumuun \Auccel al. .y 1747}, and ailows
to distinguish important parameters that
influence the development and existence of the

ez lnglinma Thacn hacce lhamc 2ioa
pupumfxuu xncw llch UWll UWU lly mcldl
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digna y relevante sobre la dinamica biolégica
de los organismos

Las tablas de vida o 1ewsa*las cOmo
herramientas para comp sas de mortali-
dad (Pearl y Doering, 19 ) y como métodos

ooy sea e actodicticon manannein Ao ~rndn

Pdld TCSUmiir }d w3 autiva vl aal ia Uv vaua
estadio o clase de edad de una poblacién
(Allee et al., 1949), permitiendo distinguir

narametros importantes que afectan el desa-
pardmeiros importantes aiectan

rrolloy la existencia de la poblacién. Algunos

investigadores las han usado para analizar
poblaciones de zooplancton mantenidas en
laboratorio (e.g. Slobodkin, 1954; Frank et al.,
1957; Gehrs y Robertson, 1975). Tal como lo
mencionan Gehrs y Robertson (1975), el
problema de aplicar esta clase de estudio a
poblaciones naturales radica en la dificultad
de obtener la informacién necesaria. Las
diferencias que resultan de comparar los
resultados de laboratorio y de campo se
pueden considerar como estimaciones de los
efectos de los factores ambientales. Seria de
mucho interés planear futuras investigaciones
en el campo sobre este aspecto con Acartia
californiensis con el propésito de hacer com-
paraciones y elucidar el efecto del medio
ambiente.

Con este trabajo se demuestra que
Acartia  califomiensis  presenta, en su
poblacidn, una fraccidn mdas o menos constante
de animales vivos que muere en cada uno de
sus estadios y que la fase naupliar es la de
mayor riesgo.
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researchers to analyze laboratory populations
of zooplankton (e.g. Slobodkin, 1954; Frank et
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mentioned by Gehrs and Robertson (1975),
the difficulty of applying this kind of study to
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necessary data. Differences between laborato-
ry and field results can be considered as
estimates of the effects

factors. It would be very interesting to plan
future field investigations on this aspect with
Acartia califomiensis in order to compare and
elucidate the effect of the environment.

With this study, it is proved that
Acartia califomiensis presents, in its popula-
tion, a more or less constant fraction of live
animals that die in each of its stages, and that

the naupliar stage is the one of greatest risk.
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