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RESUMEN 

Se realizaron experimentos bajo condiciones de laboratorio a 17oC + 1oC y 350/oo para 
investigar el porciento de eclosi6n, producción de huevos y tiempo de desarrollo del copépodo 
calanoideo marino Acatíia califomiensis Trinast. Especímenes de A. califomiensis fueron 
colectados en el Estero de Punta Banda, Baja California, México. Esta especie presentó un 
porcentaje promedio de eclosión del 96% 2 3.2 SD durante el periodo experimental. La producción 
promedio de huevos varió de 24.75 f 1.95 SD huevoshembra -l.día-1 (n= 100 hembras, t = 1 día) a 
27.35 + 5.92 SD huevoshembra-ldía-1 (n= 2 hembras, t = 10 días). El tiempo de desarrollo fue de 
17.75 días, desde huevo hasta adulto (CVI). Los resultados muestran gran concordancia con otros 
realizados con la misma especie en regiones de la costa este del Pacifico norte. A. califomiensis 
mostró ser una especie fácil de cultivar y mantener en el laboratorio. 

Experiments of hatching success, egg production and development time of the marine 
calanoid copepod Acada califomiensis Trinast were conducted under laboratory conditions at 
17oC + 1oC and 350/oo. Specimens of A. califomiensis were collected in the Estero de Punta 
Banda, Baja California, Mexico. The species had an average of 96% + 3.2 SD hatching success 
during the experimental period. Average egg production varied from 24.75 f 1.95 SD 
eggsfemale-Ldayl (n = 100 females, t = 1 day) to 27.35 + 5.92 SD eggsfemale-l.dayl (n = 2 
females, t =lO days). Development time was 17.75 days from egg to adult (CVI). The results 
show great concordancewith those in other studies carried out with the same species in regions of 
the northem Pacific coast. A. difomiensis proved to be a species easy to rear and to keep in the 
laboratory. 
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INTRODUCCION INTRODUCTION 

Los copépodos son los Metazoarios más 
abundantes en el mar (Vinogradov, 1970). 
Debido a que constituyen la principal ruta del 
flujo de energía entre los productores prima- 
rios y los niveles tróficos superiores (Frost, 
1972; Conover, 1978), se le ha dado especial 
atención a sus aspectos experimentales y de 
cultivo. 

Acama es el único género en la familia 
Acartiidae. Se han descrito cerca de 79 es- 
pecies y no se duda que aún se puedan 
describir nuevas especies. Este género está 
ampliamente distribuido y registrado en todos 
los océanos (Subbaraju, 1967). Los copépodos 
calanoideos pertenecientes a este género fre- 
cuentemente se presentan en aguas cos- 
tero-estuarinas (Uye, 1982). 

Acartia califomiensis (Subgénero 
Acanthacada: grupo Rostrata de Steuer, 
1923) fue descrita por Trinast (1976). Es una 
especie endémica del Pacifico nororiental y 
aparentemente restringida a aguas estuarinas 
y costeras. 

Existen muy pocos estudios relacionados 
a la biología de Acartia califomiensis. Pace 
(1978) estudió su distribución, abundancia, 
crecimiento y fecundidad en Elkhom Slough 
en la Bahía de Monterey, California; Johnson 
(1981) estudió su dinámica poblacional y la 
persistencia de cohortes en la Bahía de 
Yaquina, Oregon, y Trujillo-Ortiz (1986) 
describió por primera vez su ciclo de vida 
completo bajo condiciones de laboratorio a 
partir de especimenes procedentes del Estero 
de Punta Banda, Baja California, México. 

En los estudios anteriores se encontró 
que, de manera general, Acartia califomiensis 
dominaba los ensamblajes zooplanctónicos de 
las áreas estuarinas bajas. Los ciclos estacio- 
nales en las distribuciones y abundancias en la 
Bahía de Yaquina, Oregon, fueron similares 
durante el periodo de estudio y caracterizados 
por cohortes persistentes bien definidas (seis 
al año) a lo largo de junio-noviembre (1972, 
1973 y 1974). Los parámetros poblacionales 
tales como las tasas de crecimiento, fecundi- 
dad y mortalidad pudieron haber sido afec- 
tadas por la temperatura. Los tiempos genera- 
cionales de las poblaciones de A. califomiensis 

Copepodsare the most abundant Meta- 
zoa in the sea (Vinogradov, 1970). Because 
they constitute the major pathway for the 
energy flux between primary producers and 
higher trophic levels (Frost, 1972; Conover, 
1978), more attention has been given to their 
culturing and experimental aspects. 

Acatiia is the only genus in the family 
Acartiidae. It contains about 79 described 
species and undoubtedly new species are yet 
to be described. This genus is widely dis- 
tributed and recorded in al1 oceans (Subbara- 
ju, 1967). Calanoid copepodsbelonging to this 
genus commonly occur in estuarine-coastal 
waters (Uye, 1982). 

Acada califomiensis (Subgenus 
Acanthacastia: group Rostrata of Steuer, 
1923) was described by Trinast (1976). It is 
endemic to the northeastem Pacific and 
apparently restricted to estuaries and coastal 
waters. 

There are very few studies related to the 
biology of Acattia califamknsis. Pace (1978) 
studied its distribution, abundance, growth 
and fecundity ín Elkhom Slough ín Monterey 
Bay, California; Johnson (1981) studied its 
population dynamics and cohort persistence in 
Yaquina Bay, Oregon; and Trujillo-Ortiz 
(1986) described for the first time its entire 
life cycle under laboratoty conditions from 
specimens of Estero de Punta Banda, Baja 
California, Mexico. 

In the foregoing studies it was generally 
found that Acartia califomiensis dominated 
the zooplankton assemblages in lower es- 
tuarine areas. Seasonal cycles in distributions 
and abundances in Yaquina Bay, Oregon, were 
similar during the period of study and charac- 
terized by well-defined, persistent cohorts (six 
each year) through June-November (1972, 
1973 and 1974). Population parameters such 
as rates of growth, fecundity and mortal@ 
may be affected by temperature. The genera- 
tion times of Elkhom Slough and Yaquina Bay 
populations of A. califomiensis were 10-10.5 
days (2loC) and 7.16 days (25SoC and 
34.40/,,), respectively. Predicted develop- 
ment (Bélehradek temperature function) was 
either slightly longer than or equal to ob- 
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de Elkhom Slough y Bahía de Yaquina fueron 
de 10.0-10.5 días (21oC) y 7.16 días (2.5.SX y 
34.4o/,o), respectivamente. El tiempo de de 
sarrollo predicho (a través de la ecuación de 
Bélehradek en función de la temperatura) fue 
ligeramente mayor o igual al observado. Se 
concluy6 que la competencia con otras espe- 
cies del género Acurtia, tales como A. tonsa 
y A. clausi, era insignificante debido a las 
diferencias en las posiciones de los centros de 
población en el estero, fisiología y, probable 
mente, al comportamiento del pastoreo en un 
medio ambiente donde el alimento no se 
considera limitante, lo cual las hace mutua- 
mente excluyentes. Sin embargo, es probable 
que A. clausi capture, diariamente, una parte 
significante de nauplios de A. califomiensis. 
Los ciclos de abundancia de los adultos fueron 
controlados, principalmente, por una intensa 
predación selectiva en el tamaño por planc- 
tivoros visuales, tales como la anchoveta 
norteña Engmulis mordar. Los resultados en 
la eclosión de huevos en reposo colectados en 
el campo, bajo combinaciones controladas de 
temperatura y salinidad similares a las natu- 
rales, demostraron que la terminación del 
estado latente dependía principalmente de la 
temperatura, y que la salinidad controlaba la 
tasa y el éxito de la eclosión. Además de que 
la m6xima tasa de mortalidad de nauplios se 
presentaba después de una eclosión en bajas 
salinidades. En el campo, se puede presentar 
una considerable eclosión de huevos la mayor 
parte del año debido a que la sobrevivencia y 
crecimiento poblacionales subsecuentes de- 
penden de condiciones favorables de tempe- 
ratura. Los nauplios que hubieran eclosiona- 
do durante los meses de invierno y primavera 
en la Bahía de Yaquina, se pierden. Este 
fenómeno es conocido como una población 
diapáusica “fugaz”. 

Zimmerman (1972), Frolander et al. 
(1973) Johnson (1974), Johnson y Miller 
(1974), y Miller et al. (1977) ya habían 
trabajado con Acada califomiensis, pero 
debido a su gran parecido a A. tonsu y dado 
que aún no había sido descrita como una 
nueva especie, la confundieron con A. tonsa. 
La consideraron una variante ecofenotípica 
pequeña de A. tonsa oceanica, más grande y 
presente en la contracorriente de Davidson 
durante el invierno. En otros estudios Trinast 
(1975) la llam6 Acuda n.sp., y Uye y 
Fleminger (1976) Acudu sp.1. 
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setved development time. Competition with 
other species of the genus Acartia such as A. 
tonsa and A. clausi was concluded to be 
insignificant because of differences in position 
in the estuary of population centers, physiolo- 
gy, and probably grazing behavior in an ap- 
paren@ non-limiting food environment which 
make them mutually exclusive. However, A. 
clausi probably captures a significant fraction 
of A. califomiensis nauplii daily. Abundance 
cycles of adults were primarily controlled by 
intense, sizeselective predation by visual 
planktivores (e.g. Enpulis moniar). Hatch- 
mg results of field-collected resting eggs at 
natural@ occurring temperature-salinity com- 
binations demonstrate that termination of 
dormancy is also primarily temperature de 
pendent. Salinity, however, regulates rate and 
success of hatching. In addition, heavy naupli- 
ar mortality occurs following hatching at low 
salinities. Substantial hatching may occur in 
the field over much of the year. Since subse 
quent survival and population growth depend 
on the presente of favorable temperature 
conditions, nauplii which hatch during the 
winter and spring months in Yaquina Bay 
must be lost. This phenomenonis viewed as a 
“leaky” population diapause. 

Zimmerman (1972), Frolander et al. 
(1973), Johnson (1974), Johnson and Miller 
(1974) and Miller et al. (1977) had already 
worked with Acada califomiensis, but be 
cause of its close resemblance to A. tonsu, and 
because it had not yet been described as a 
separate species, they mistook it forA. tonsu. 
They considered it a smaller ecophenotypic 
variant of the longer offshore A. tonsa present 
in íhe northerly Davidson current during the 
winter. In other studies Trinast (1975) called 
it Acada n.sp., and Uye and Fleminger 
(1976) Acartia sp. 1. 

Because of the similarity in appearance 
of Acartia califomiensis to A. tonsa, a survey 

of characters (the length to width ratio of the 
genital segment for females and the length to 
width ratio of the second urosomal segment 
for males) was done by Dawson (1980) in 
order to obtain an easily used and reliable way 
of differentiating between the species. 

Acartia califomiensis has also been 
recorded in San Pedro Bay (Dawson and 
Knatz, 1980; Soule and Oguri, 198Oa), Marina 
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Debido al parecido de Acada 
califomiensis con A. toma, Dawson (1980) 
realizó una investigación de caracteres (como 
la razón longitud-ancho del segmento genital 
de las hembras y la razón longitud-ancho del 
segundo segmento del urosoma en los machos) 
con el propósito de obtener una manera fácil 
y confiable de diferenciarlas. 

Acada carifomiensis también ha sido 
registrada en la Bahía de San Pedro (Dawson 
y Knatz, 1980; Soule y Oguri, 1980a), Marina 
del Rey (Soule y Oguri, 198Ob), y Bahía de 
San Francisco (Ambler et al., 1985) en la costa 
de California. 

Es probable que la nueva especie de 
Acartia (A. bacorehuisensis) de aguas de la 
laguna costera de Agiabampo, Sonora, México 
(26olSN y 109olSW) descrita por Zamo- 
ra-Sánchez y G6mez-Aguirre (1985) pudiera 
ser, de acuerdo a la comparación de los 
caracteres morfoanatómicos presentados por 
Trinast (1976) y Trujillo-Ortiz (1986) una 
sinonimia de A. califomiensis (Trujillo-Ortíz, 
en preparación). Brinton et al. (1986) mencio- 
nan (p. 243) que en la boca de la Laguna de 
Yavaros (una laguna costera en Sonora, Méxi- 
co, 26o4O’N y 109o3O’W), donde las aguas son 
más del Golfo de California, predominaba la 
especie tropical A. filljeborgi, seguida por la 
especie Acada sp. (posiblementeA. tonsa o 
una especie parecida a A. califomiensis). Esto 
pudiera indicar que la distribución geográfica 
de A. califomiensis probablemente se extienda 
a regiones costeras del sur del Golfo de 
California. 

El propósito de este trabajo es el de 
describir el porciento de eclosión, la produc- 
ción de huevos y el tiempo de desarrollo de 
Acada califomiensis Trinast bajo condiciones 
de laboratorio (17oC f 1oC y 35o/,,) a par- 
tir de especúnenescolectados en el Estero de 
Punta Banda, Baja California, México, y 
comparar los resultados con los de experi- 
mentos realizados en otras regiones, tanto in 
situ y/o laboratorio, y observar si existen 
diferencias en los parámetros respecto a la 
latitud. 

del Rey (Soule and Oguri, 1980b) and San 
Francisco Bay (Ambler et al., 1985) on the 
California coa&. 

It is possible that the new species of 
Acatiia (A. bacorehuisensis) described by 
Zamora-Sánchez and Gómez-Aguirre (1985) 
from waters of the coastal lagoon of Agia- 
bampo, Sonora, Mexico (ca. 26olSN and 
109olSW’) could be synonymous w-ith A. 
cdifomiensis (Trujillo-Ortíz, in preparation) 
according to morpho-anatomical characters 
compared with those presented by Trinast 
(1976) and TrujilloOrtiz (1986). Brinton et 
af. (1986) mentioned (p. 243) that at the 
mouth of Laguna de Yavaros (a coastal 
lagoon in Sonora, Mexico; ca. 26o4O’N and 
109o3O’W), where waters were most gulflike, 
the tropical A. fih’jeborgi predominated, fol- 
lowed by Acada sp. (possibly A. tonsa or a 
species close to A. califomiensis). This could 
indicate that the geographic distribution ofA. 
califomiensis probably extends to the South 
coastal regions of the Gulf of California. 

The purpose of this paper is to describe 
the hatching success, egg production and the 
development time of Acartia califomiensis 
Trinast under laboratory conditions (17oC + 
1oC and 350/oo) from specimens collected 
from waters of Estero de Punta Banda, Baja 
California, Mexico, and to compare the results 
with those from similar experiments carried 
out, both in the laboratory and/or in situ, in 
other regions to see if there are differences 
with latitude in these parameters. 

MATERIALS AND METHODS 

Sampling site 

Adult specimens ofAcada cal$omiensis 
of both sexes were collected from the head and 
center of Estero de Punta Banda (Fig. 1). The 
estuary is a coastal lagoon located between 
31o42-31o47’N and 116o37’-116o4O’W at the 
southwestem end of Bahía de Todos Santos, 
about 13km South of the City of Ensenada on 
the Pacific coast of Baja California, Mexico. 

Collection of samples 
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Figura 1. Localización del Estero de Punta Banda en la Bahía de Todos Santos, Baja California, 
México. Los números 1 y II indican las dos estaciones de muestreo donde fueron colectados los 
adultos de Acattia califomiensis. 
Figure 1. Location of Estero de Punta Banda in Bahía de Todos Santos, Baja California, Mexico. 
Numerals 1 and II indicate the two sampling stations where Acada cafifomiensir adults were 
taken. 
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MATERIALES Y METODOS 

Area de trabajo 

Especímenes adultos de Acuda 
califomiensis de ambos sexos fueron colecta- 
dos tanto en la cabeza como en el centro del 
Estero de Punta Banda (Fig. 1). El estero es 
una laguna costera localizada entre los 
31o42’-31o47’N y 1X037’-116o4O’W en la 
parte terminal suroeste de la Bahía de Todos 
Santos, a unos 13km al sur de la ciudad de 
Ensenada en la costa del Pacífico de Baja 
California, México. 

Colecta de las muestras 

El muestreo zooplanctónico se realizó 
con una red estándar de plancton de OSm de 
diámetro provista con una malla (Nitex) 
monofilamentosa de 202 Irrn arrastrada oblí- 
cuamente durante tres minutos a una veloci- 
dad de l-2 nudos en dos estaciones localizadas 
en el canal principal del estero (Fig. 1). Los 
arrastres fueron circulares, con la red a un 
lado de la embarcación para evitar el disturbio 
del agua causado por la propela del motor. 
Cada muestreo se realizó a unos 30cm por 
arriba del fondo hacia la superficie. 

Del 5-7 de febrero de 1983, en cada 
estación se realizaron dos muestreos. Una 
muestra se conservó viva y la otra se fijo con 
una solución de formol al 5% amortiguada con 
borato de sodio (borax) para su análisis 
posterior. Las muestras vivas se colocaron en 
hieleras termo que contenían agua del lugar 
de colecta a la que se le agregaron 37 mgl-1 
de EDTA (Bemhard, 1957; Carrillo Ba- 
rrios-Gómez et al., 1974; Azcárate-Capriles, 
1981) y 6.25 mg+1 de penicilina G sódica 
(Neunes y Pongolini, 1965; Azcárate-Capriles, 
1981), con el propósito de que el zooplancton 
colectado se mantuviera en buenas condiciones 
durante su traslado al laboratorio. 

Una vez en el laboratorio, el zoo- 
plancton vivo se transfirió a una serie de vasos 
de precipitado de SOOml conteniendo agua de 
mar filtrada @MF). Debido a que Acaha 
califomiensis presenta fototactismo positivo, 
se utilizó una lámpara de mano para concen- 
trarlos y capturarlos. Se tomaron alícuotas en 
cajas de Petri. Con el propósito de facilitar la 
identificación y separación de adultos (hem- 
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Zooplankton sampling was done using a 
0.5-m diameter standard plankton net with a 
202- rm-mesh monofilament screen cloth 
(Nitex) hauled obliquely for three minutes at 
l-2 knots at the two stations placed in the 
main channel in the estuary (Fig. 1). Hauls 
were circular, with the net beside the boat in 
order to avoid water disturbance caused by 
the propeller. Each sampling was made from 
about 3Ocm above the bottom to the surface. 

On February 5-7, 1983, two hauls were 
performed at each station. One sample was 
kept alive, and the other was preserved with 
5% formaldehyde bufferedwith sodium borate 
(Borax) for subsequent analysis. Live samples 
were placed in ice chests containing water 
from the collecting site, 37 mg,l-1 EDTA 
(Bemhard, 1957; Carrillo Barrios-Gómez el 
al., 1974; Azcárate-Capriles, 1981) and 6.25 
mgl-1 sodium penicillin G (Neunes and 
Pongolini, 1965; Azcárate-Capriles, 1981) 
were added to the water samples to keep the 
zooplankton healthy during transport to the 
laboratory. 

In the laboratoly, live zooplankton were 
transferred into a series of SOO-ml beakers 
containing fresh filtered sea water (FSW). 
Because Acartia califomiensis is positively 
phototactic, a flashlight was used to concen- 
trate them for separation. Aliquots were 
transferred to glass Petri dishes. A few drops 
of 0.1% MS-222 (tricaine methanesulphonate) 
marine solution were added to the dishes to 
anesthetize the organisms to stop their ac- 
tivity; this facilitated identification and isola- 
tion of adults (males and females). Selected 
specimens were placed into lOOO-ml beakers 
containing UV-sterilized sea water pre- 
viously filtered (FSW) in 3-, S- and lo-Pm 
polypropylene Kuno cartridges; 37 mgl-1 of 
EDTA were added. 

Egg production experiments 

To observe the egg production of 
Acartia caiifomiensis, two series of experi- 
ments were conducted. In one, 20 fertilized 
females (with spermatophore) were placed into 
each of five lOOO-ml beakers containing FSW 
and maintained on a 12H:12H light-dark 
cycle. Illumination was provided by 75W 
fluorescent cool-white tubes. During the ex- 
periment, laboratory temperature was kept 



bras y machos), los organismos se anestesiaron 
para detener su movilidad agregando unas 
cuantas gotas de una solución marina de 
MS-222 (metanesulfonato de tricaina) al 
0.1%. Los especímenes seleccionados se colo- 
caron en vasos de precipitado de 1OOOml que 
contenían AMF a través de cartuchos de 
polipropileno Kuno de 3, 5 y 10 Pm; así como 
37 mgl-1 de EDTA. 

Experimentos para la producción de huevos 

Con el propósito de cuantificar la pro- 
ducción de huevos de Acada califomiensis se 
realizaron dos series de experimentos. En uno 
se colocaron 20 hembras fertilizadas (con 
espermatóforo) en cada uno de los cinco vasos 
de precipitado de 1OOOml conteniendo AMF y 
mantenidos en un ciclo luminoso-obscuro de 
12H:12H. La iluminación era aportada por 
lámparas fluorescentes de luz blanca-fría de 
75W. Durante todo el período experimental el 
laboratorio se mantuvo a una temperatura 
constante de 170C t 1oC. Como alimento se 
proveyó una mezcla, en partes iguales, del 
crisomónado Isochtysis tahitiana y del mi- 
croflagelado Tetraselmis sp. a una concen- 
tración de 7.5 x 104 célulasml-1, que eran 
mantenidas en el medio de cultivo “f/2” de 
Guillard (1975). Después de 24 horas, el 
contenido de los vasos de precipitado se fija- 
ba con formol al 5% amortiguado con borato 
de sodio. Luego se procedía a cuantificar el 
número de huevos presentes. 

En el segundo experimento, bajo las 
mismas condiciones de alimento y laboratorio, 
se colocaba una sola hembra fertilizada en 
cada uno de dos vasos de precipitado de 50ml. 
El agua era totalmente cambiada cada tres 
días. Diariamente y por un período de 10 días, 
con el auxilio de una pipeta Pasteur, los 
huevos se extraían y se contaban. La concen- 
tración del alimento se medía cada dos días. 
Con el propósito de mantener la concentración 
del alimento, se utilizaba un hematocitómetro 
Fuchs-Rosenthal para contar las células fito- 
planctónicas de acuerdo al método de Corkett 

Y Uny (1968). 

Experimento para el porciento de eclosión 

Bajo las mismas condiciones que el 
experimento anterior, se colocaron un total de 
250 huevos fertilizados (de hembras con es- 
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constant at 170C + 1oC. An equal mixture of 
the chrysomonad Isochtysis tahitiana and the 
microflagellate Tetmselmis sp. was provided, 
concentrated at 7.5 x 104 cellsml-1. Food was 
kept in the “f/2” Guillard’s (1975) culturing 
medium. After 24 hours the content of the 
beakers was preserved with 5% formaldehyde 
buffered with sodium borate. The number of 
eggs present was then quantified. 

In the second experiment, under the 
same laboratory and food conditions, a single 
fertilized female was placed in each of two 
50-ml beakers. Water was changed every 
three days. The eggs were removed and 
counted daily for a 10 day period using a 
Pasteur pipette. Food concentration was 
measured every two days. A Fuchs-Rosenthal 
hemocytometer was used to count the cells in 
order to mantain the desired food concentra- 
tion following the method of Corkett and Urry 

(1968). 

Hatching success experiment 

A total of 250 fertilized eggs (from 
females with spermatophore) were placed into 
five 50-ml beakers (50 eggs per beaker) under 
the same laboratory conditions as in the 
previous experiments. Observations on the 
number of eggs hatched and larvae were made 
daily during a 10 day period. 

Development time experiment 

Under the same laboratoty and food 
conditions of the former experiments, 28 
adults ofAcattia califomiensis with a sex ratio 
of three males per female were placed into 
each of twenty lOOO-ml beakers. Final con- 
centration was nearly one individual per 35ml 
of water (Urry, 1965; Corkett and Urty, 1968). 
After a 48 hour period adults were removed 
through a sieve of IlO-Pm-mesh monofila- 
ment screen cloth (Nitex). 

The eggs and first developmental stage 
(NI) of al1 containers were mixed together and 
concentrated in a liter of FSW (ca. 7560 in 
total), split, and a l/S fraction was inoculated 
in about equal proportions into forty 500-ml 
beakers (ca. 1.21 ml-1). Every 24 hours and 
for a 20 day period the contents of two 
beakers were concentrated by sieving through 
a 64-brn-mesh monofilament screen cloth 
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permatóforo) en cinco vasos de precipitado de 
5Oml (50 huevos por vaso). Diariamente, 
durante un perfodo de 10 días, se realizaron 
observaciones para cuantificar el número de 
larvas y huevos eclosionados. 

Experimento para el tiempo de desarrollo 

Bajo las mismas condiciones que los 
experimentos anteriores, se colocaron 28 or- 
ganismos adultos de Acartia califomiensis en 
cada uno de los veinte vasos de precipitado de 
lOOOml, en una proporción de sexos de tres 
hembras por macho. La concentración final era 
de aproximadamente un organismo por 35ml 
de agua (Urry, 1965; Corkett y Urry, 1968). 
Después de 48 horas los adultos se removieron 
con la ayuda de un tamiz de malla monofila- 
mentosa (Nitex) de 110 Pm. 

Todos los huevos y primer estadío de 
desarrollo (NI) de todos los vasos de precipi- 
tado se mezclaron y concentraron en un litro 
de Ah4F (aproximadamente 7560). Se tomó 
una fracción de 1/8 y se inocularon, en iguales 
proporciones, 40 vasos de precipitado de 
SOOml (casi 1.21 ml-1). Cada 24 horas y por 
un periodo de 20 días se concentraba el 
contenido de dos recipientes tamizando su 
contenido a través de una malla monofila- 
mentosa (Nitex) de 64 rrn e inmediatamente se 
fijaban en formol al 5% amortiguado con 
borato de sodio. Los estadíos de desarrollo se 
identificaron y contaron de acuerdo a las 
características morfoanatómicas dadas por 
Trujillo-Ortiz (1986). Se determinó el por- 
ciento de cada estadío de desarrollo en la 
población experimental. 

Se graficó el porciento poblacional diario 
de cada estadío respecto al tiempo en intetva- 
los de un día, con el propósito de determinar 
el tiempo de desarrollo del estadío en parti- 
cular. Los datos de la frecuencia del porciento 
diario de cada estadío se ajustó a una pen- 
diente a través de una regresi6n lineal. De 
acuerdo al método de Johnson (1981) se 
realizó una corrección para tratar de mini- 
mizar el error experimental causado por la 
eclosión al primer estadío de desarrollo (NI) 
de algunos huevos depositados antes de que 
se liberaran los últimos huevos, restando el 
90% a cada pendiente de cada estadio de 
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(Nitex) and immediately preserved in 5% 
formaldehyde buffered with sodium borate. 
The number of individuals was counted and 
the developmental stages were identified ao 
cording to morpho-anatomical characters 
given by Trujillo-Ortíz (1986). The percent- 
age of the experimental population of each 
stage was determined. 

In order to determine the development 
time of a specific stage, its daily percentage of 
the population was plotted against time in one 
day intervals. Daily percent frequency data 
for each stage was adjusted to a best fit slope 
by a linear regression. Following Johnson’s 
(1981) method, plots were corrected for an 
inherent experimental error caused by the 
hatching of some of the deposited eggs into 
the first developmental stage (NI) before the 
last eggs were released, subtracting 90% of the 
NI slope to each developmental stage. The 
remaining 10% of slope was attributed to 
instrinsic rates of growth. 

Following Uye’s (1980) method, the 
development time of each stage was graphical- 
ly defined as the moment when 50% of the 
individuals had molted into that stage. These 
data were plotted against development time 
for the purpose of knowing if isochronal 
development occurred as in other species of 
the genus Acartia (Miller et al., 1977). 

RESULTS 

Egg production 

Table 1 shows the average number of 
eggs deposited by 100 fertilized females dis- 
tributed in five replicates, each with 20 
females. A total of 2475 eggs were produced 
in a 24 hour period. This yielded an average 
of 24.75 + 1.95 SD eggsfemale-ldayl. 

In the second cxperiment the number 
of eggs deposited per female per day was 
monitored over a lO-day period for two 
females. The average was 27.35 + 5.92 SD 
eggsfemale-l.dayl pable II). Subsequent 
comparison for the two females using Stu- 
dent’s t-test showed no significant difference 
behveen them; previously a test for the 
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desarrollo. El 10% sobrante de la pendiente 
fue atribuido al crecimiento intrlnseco de la 
especie. 

Siguiendo el método de Uye (1980), el 
tiempo de desarrollo de cada estadío fue 
definido gráficamente como el momento cuan- 
do el 50% de los organismos han mudado a ese 
estadío. Estos valores fueron graficados contra 
el tiempo de desarrollo con el propósito de 
determinar si se presentaba el desarrollo 
isocronal, tal como se ha reportado en otras 
especies del género Acattia (Miller et al., 
1977). 

RESULTADOS 

Producción de huevos 

La Tabla 1 muestra el número promedio 
de huevos depositados por 100 hembras ferti- 
lizadas que se distribuyeron en cinco réplicas, 
cada una con 20 hembras. Se produjeron un 
total de 247.5 huevos en un periodo de 24 
horas; lo que daba un rendimiento promedio 
de 24.75 f 1.95 SD huevoshembra-ldía-1. 

En el segundo experimento se monito- 
re6, durante un periodo de 10 días, el nume- 
ro de huevos depositados de cada una de las 
dos hembras bajo observación. El promedio 
fue de 27.35 + 5.92 SD huevoshembra-ldía-1 
(Tabla II). Se utilizó una prueba t de Student, 
la cual mostró que la producción promedio de 
huevos entre las dos hembras no era estadísti- 
camente diferente; previamente se realizó una 
prueba para ver si las varianzas correspon- 
dientes eran diferentes o no (Tabla III). 

Porcentaje de eclosión 

En la Tabla IV se muestra el porciento 
de eclosión de 250 huevos fertilizados. El 
porciento fue de 96% + 3.2 SD durante un 
período de incubación de 10 días. 

Tiempo de desarrollo 

Los cambios en la estructura de la po- 
blación en el cultivo de Acada califomiensis 
a 17oC f 1oC y 350/oo se muestran en la 
Figura 2. Los estadíos NI, NIII, NIV, CI, CV 
y CVI muestran un máximo que excede al 
50% de la población durante su desarrollo. 
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difference between the two females variance 
was applied and it showed no significant 
difference (Table III). 

Hatching success 

Table IV shows the hatching success of 
250 fertilized eggs. The hatching success was 
96% + 3.2 SD over a lO-day egg-laying 
period. 

Development time 

Changes in the age structure of the 
culture ofAcartia cafifomiensis at 17oC f 1oC 
and 35o/,, observed are shown in Figure 2. 
Stages NI, NIII, MV, CI, CV and CV1 show 
a peak which exceeds 50% of the population 
during its development. 

Data from Figure 2 were plotted on 
Figure 3. It shows the progress in the develop- 
ment stages of Acartia califomiensis through 
a linear regression. Figure 3a includes the 
considered 90% experimental error. Figure 3b 
shows íhe subtracted 90% of the slope, in 
terms of time, from the NI line to all develop- 
ment stages. It was removed to the last 
occurrence for al1 instars. 

Table V shows the development time 
for al1 stages. Generation time of Acartia 
califomiensis (time required to develop from 
egg to adult) at 17oC -r 1oC was 17.75 days. 
Development time for the eggs was 1.75 days, 
7.5 days for naupliar stages and 8.5 days for 
the copepodidstages (9.8, 42.2 and 48% of the 
entire generation time respectively). 

Figure 4 shows the progression of the 
stages through time. It was drawn using 50% 
of the data of the population corresponding to 
time from Figure 3b for each stage. It was 
observed that the development of Acarda 
califomiensis was nearly isochronal. 

DISCUSSION 

Acartia caiifomiensis produced at 170C 5 
1oC and 350/oo an average of 24.75 kl.95 
SD eggsfemale-l.dayl (100 females in a 
day), an average of 27.37 f 5.95 SD eggsfe 
male-l.dayl (two females in a lo-day peri- 
od), and an average hatching success of 96 + 
3.2% SD. These results agree with those 
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Tabla 1. Número de huevos depositados durante un periodo de un día por 100 hembras fertilizadas 
de Acatfia califomiensis distribuidas en cinco réplicas, cada una con 20 hembras. Se muestra el 
promedio (x) y la desviación estándar (SD). 
Table 1. Number of eggs deposited in a day period by 100 fertilized females of Acartia 
califomiensis distributed in five replicates each with 20 females. Mean ( x) and standard deviation 
(SD) are shown. 

REPLICATE 
NUMBER OF NUMBER OF 

i¿ 
FEMALES ECGS 

1 20 435 21.75 

2 20 486 24.30 

3 20 510 25.50 

4 20 541 27.05 

5 20 503 25.15 

24.75 : 1.95 SD 

Tabla II. Número de huevos producidos diariamente por dos hembras de Acaha califomiensis en 
un perfodo de 10 días. Se muestra el promedio (X) y la desviación estándar (SD). 
Table II. Number of daily eggs produced by hvo females of Acada califomiensis in a lO-day 
period. Mean (x) and standard deviation (SD) are shown. 

/ 

DAY S 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
L 

FEMALE 

1 2 

19 27 

36 31 

25 13 

28 21 

26 36 

29 32 

30 24 

29 30 

26 47 

17 21 

23. 0 

33. 5 

19.0 

24.5 

31 0 

30.5 

27. 0 

29.5 

36. 5 

19.0 

27.35: 5.92 SD 
\ 1 
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Tabla III. Tabla para la prueba t de Student para los datos en la Tabla II. Ho, hipótesis nula; Hl, 
hipótesis alternativa; S2, varianza; r, promedio; @p, varianza ponderada. 
Table III. Student’s t-test for data in Table II. Ho, null hypothesis; Hl, altemative hypothesis; S2, 
variarme; r, mean; S2p, pooled variance. 

Ha: S: 0: ; HI S: # S: 

FE MALE 1: n, = lo i, : 26.5 S; : 29.61 F = 2.96 n. s 

FEMALE 2 : n2 : 10 2, - 28.2 Si : 88.18 

F 0.05 (¿ ),9,9 = 4.03 

Ho : i, : ir ; HI : i, # Ti* 

ItI : 0.469 n. s. 

t 
0.05 (2) > ta - 2.101 

Tabla IV. Porciento de eclosión de 250 huevos de Acuda califomiensis (cinco réplicas) durante un 
periodo de 10 días. 
Table IV. Hatching success of 250 eggs ofAcartia califomiensis (five replicates) during a lo-day 
period. 

Numbcr OI 

fertilizad cqqs 

, 
Numbcr PC rce ntogc 

of of 

ha tchcd hatchcd 

46 92 

47 94 

49 98 

48 96 

50 100 

48’ 1.58 SD 962 3.16 SD 

/ 
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Los datos de la Figura 2 se graficaron en 
la Figura 3, que muestra el progreso del 
tiempo de desarrollo de los diferentes estadios 
de Acattia cdifomiensis a través de una 
regresión lineal. La Figura 3a incluye el error 
experimental considerado (90%). En la Figura 
3b se ha eliminado el 90% de la pendiente del 
primer estadio de desarrollo (NI), en términos 
de tiempo, a todos los estadíos de desarrollo 
restantes. 

La Tabla V muestra el tiempo de desa- 
rrollo de cada estadío. Acartia califomiensis 
presentó un tiempo generacional (considerado 
de huevo a adulto), a 17oC -r loC, de 17.75 
días. Los huevos mostraron un tiempo de 
desarrollo de 1.75 días, el periodo naupliar de 
7.5 días y el de copepodito de 8.5 días, que 
corresponden al 9.8, 42.2 y 48% del tiempo 
generacional, respectivamente. 

La Figura 4 muestra la progresión de los 
estadíos a través del tiempo. La figura se 
generó usando el 50% de cada estadío en la 
población de la Figura 3b correspondiente al 
tiempo. Se observó que el desarrollo de 
Acada califomiensis fue casi isocronal. 

DISCUSION 

Acartia califomiensis produjo, a 17oC + 
1oC y 35o/,,, un promedio de 24.75 + 1.95 SD 
huevoshembra-l.día-1 (100 hembras en un 
día), un promedio de 27.35 i 5.92 SD 
huevoshembra-l.día-1 (dos hembras en un 
período de 10 días) y un porciento promedio 
de eclosión de 96% 2 3.2 SD. Estos resultados 
concuerdan con los reportados por otros au- 
tores para la misma especie en otras regiones. 
Pace (1978) reportó para el Elkhom Slough en 
Bahía de Monterey, California, una tasa de 
23.3 huevoshembra-ldía-1, y Johnson (1974) 
encontró para la Bahía de Yaquina, Oregon, 
un promedio de 30.5 huevoshembra-l.día-1 
(2loC y 250/oo). A. tonsa es otra especie del 
género Acartia que sobresale por su también 
alta fecundidad y tasa de eclosión, la cual 
llx;toce 29 huevoshembra-l.día-1 (Conover, 

Se ha reportado que la mayoria de las 
especies oceánicas de copépodos presentan, 
relativamente, una baja tasa de fecundidad 
como Calanus jintnarchicus con 12 

reported by other authors for the same species 
in other regions. Pace (1978) reported for 
Elkhom Slough in Monterey Ba California, a 
rate of 23.3 eggsfemale-l.day ? and Johnson 
(1974) found for Yaquina Bay, Oregon, an 
average of 30.5 eggsfemale-l.da)rl (21oC and 
250100). Another species of genus Acada 
noted for its high fecundity and hatching rate 
is A. tonsa wich produces 29 eggsfe 
male-l.dayl (Conover,l956). 

Relatively low fecundities have been 
reported for more oceanic species of copepods 
such as Calanus fznmarchicus with 12 
eggsfemale-l.day1 (Marshall and Orr, 1955) 
Pamcalanus cm.kwstnS with 15 eggsfe 
male-l.dayl (Lawson and Grite, 1973) and 
Calanus hyperboreus with 7 eggsfe- 
male-l.dayl (Conover,l%7). In addition to 
its lower fecundity, a lower hatching suc- 
cess (58%) has also been reported for C. 
hyperbonxs (Conover,l%7). 

The high rates of fecundity, viability 
(hatching success) and diapausic egg produc- 
tion increase the adaptability of the species 
(Zillioux and González, 1972; Kasahara et al., 
1974; Landry, 1975) and enable endemic 
populations to persist. Uye and Fleminger 
(1976) and the present study show that 
Acartia cakfomiensis has these characteristics, 
al1 of which make it a good candidate for 
establishing and maintaining a dominant 
population. 

Throughout this study (February, 1983) 
it was observed that nearly 92% (by number) 
of total zooplankton in Estero Punta Banda 
was Acartia califomiensis. Jiménez-Pérez and 
Lara-Lara (1990) have also shown for Estero 
Punta Banda (March-August, 1985) the dom- 
inance ofA. califomiensis with 94.3% of total 
zooplankton. Méndez-Lanz (1988) in a study 
of abundance and distribution of zooplankton 
in the Estero Punta Banda during the period 
of December 1986-May 1987, showed that A. 
califomiensis was the dominant species, com- 
prising 96.03% of the total zooplankton. 

The results under laboratoty conditions 
on the egg development time of Acartia 
califomiensis from Estero de Punta Banda are 
in agreement with those reported by Johnson 
(1974), Uye and Fleminger (1976) Pace 
(1978) and Johnson (1981). The egg develop- 
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Figura 2. Porciento del estadío de desarrollo en la población experimental de Acartia califomiensis 
durante un período de 20 días. N, estadíos naupliares; C, estadíos de copepoditos. 
Figure 2. Percent of development stage in the experimental population of Acada calijomiensis 
during a 20-day period. N, naupliar stages; C, copepodid stages. 
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Figura 3. Tasas de desarrollo de Acartiu cdifomiensis a 17oC + 1oC y 35o/,,: a) representación 
incorrecta de las tasas de desarrollo y rangos a través de las pendientes de regresión lineal; b) 
tasas de desarrollo correctas y rangos después de eliminar el error experimental introducido (ver 
texto). N, estadíos naupliares; C, estadíos de copepoditos. 
Figure 3. Development rates of Aca&a cafifomiensis at 17oC t 1oC and 350/oo: a) incorrect 
representation of development rates and ranges through best fit linear regression slopes; b) correa 
development rates and ranges after removing the introduced experimental error (see text). N, 
naupliar stages; C, copepodid stages. 

huevoshembra-l.día-1 (Marshall y Orr, 
1955), Pamcalanus cmwirosm’s con 15 
huevoshembra-l.día-1 (Lawson y Grite, 
1973) y Calanus hyperborrus con 7 
huevoshembra-l.día-1 (Conover, 1967). C. 
hyperborípus, además de su tasa de fecundidad 
baja, también ha presentado un bajo por- 
ciento de eclosión (58%) (Conover, 1967). 

Las tasas de fecundidad altas, viabilidad 
(porciento de eclosión) y producción de hue- 
vos diapáusicos incrementan la adaptabilidad 
de las especies (ZilIioux y González, 1972; 
Kasahara et al., 1974; Landry, 1975), y 
permiten la persistencia de poblaciones en- 
démicas. Los resultados de Uye y Fleminger 
(1976) y los de este trabajo, muestran que 
Acatiia califomiensis posee estas caracterfsti- 
cas lo cual la hace una buena candidata para 
establecer y sostener una población domi- 
nante. 

ment time (Dt) observed in this study can be 
compared to the predicted Bélehrádek tem- 
perature function (T) presented by Johnson 
(1981), where Dt= 115.4 (T -3.84)-1664. 
Johnson’s equation was based on the data of 
Uye and Fleminger (1976) and Pace (1978). 
Substituting my experimental temperature 
(17oC) results in an expected value of 1.58 
days, compared to the observed value of 1.75 
days. The development time to reach adult 
stage using the theory of multiplying the egg 
duration by 10.45 (Johnson, 1981), results in 
an expected development time of 18.3 days, 
compared to that observed in this work of 
17.75 days. 

Although the compared populations 
occur at different latitudes under the same 
temperature regime, they tend to have the 
same development time. Nevertheless, one 
must be careful in applying the equation 
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Tabla V. Tiempo de desarrollo de los estadlos de Acada califomiensis a 170 f 1oC y 35o/,,. E, 
huevo; N, nauplio; C, copepodito;x, promedio; SD, desviación estándar. 
Table V. Development time ofAcattia cul~omiensis stages at 17OC + 1oC and 350/oo. E, egg; N, 
nauplii; C. copepodid; X, mean; SD, standard deviation. 

STAGE 
CUMULATIVE DEVELOPMENT TIME 

IDAYS 1 

\ 
DEVELOPMENT TIME 

(OAYS) 

E - NI 1.75 i .75 

NI - NII 3.25 1.50 

NJI - NT11 4.25 1 .oo 

NrII- NIY 5.25 1.00 

NTV - NV 6 .50 1 .25 

NY - NVI 7.25 0.75 

NYL - Cl 9.25 2 .oo 

CI - CII ll .25 2.00 

CII - CIII ll .85 0.60 

CIII - CIY 13.25 1 .40 

CIY - CY 14.30 1.05 

CV - CVI 16.30 2 .oo 

CYI -E 17.75 1.4 5 

CVI 

CV 

CIV 

c III 
w 

c II 
CD 

* Cl 1 

0 

0 

2 = 1.37 í 0.48 S Q 

0 

l 

0 

0 

c NVI- 0 

v> NV- 0 

N IV- l 

WIII- l 

NII- l 

NI- 0 

EGG 1-1 I 1, II,, ,,, , , , , , , , , 

OI 2 3456709 10 Il 12 13 II 15 16 17 18 19 20 

Figura 4. Progresih posembriónica de los estadíos de desarrollo de Acada califomiensis a través 
del tiempo 17oC -+ 1oC y 350/oo. N, nauplio; C, copepodito. 
Figure 4. Post-embryonic progress of developmental stages ofAcartia califomiensis through time 
at 17oC + 1oC and 350/oo. N, nauplii; C, copepodid. 
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Durante todo el presente estudio 
(febrero, 1983), se observó que Acartia 
califomiensis constituía cerca del 92% (en 
número) del total del zooplancton del Estero 
de Punta Banda. Jiménez-Pérez y Lara-Lara 
(1990) también mostraron que Acada 
califomiensis, durante marzo-agosto de 1985, 
dominaba la comunidad zooplanctónica con 
un 94.3%. Méndez-Lanz (1988), en un estudio 
sobre abundancia y distribuci6n del zoo- 
plancton del Estero de Punta Banda durante 
el perfodo de diciembre de 1986 a mayo de 
1987, mostró que A. califomiensis era la 
especie dominante, contribuyendo con el 
96.03% del zooplancton total. 

Los resultados del tiempo de desarrollo 
de los huevos de Acartia califomiensis del 
Estero de Punta Banda bajo condiciones de 
laboratorio concuerdan con los reportados 
por Johnson (1974) Uye y Fleminger (1976), 
Pace (1978) y Johnson (1981). El tiempo de 
desarrollo (Dt) del estadio de huevo observa- 
do en el presente estudio puede ser compara- 
do al predicho por la ecuación de Bélehradek 
en función de la temperatura (T) que presen- 
ta Johnson (1981) donde Dt=llSA (T 
-3.84)-1.664. La ecuación de Johnson (1981) 
se basa en los datos de Uye y Fleminger (1976) 
y Pace (1978). Sustituyendo la temperatura 
con la que se experimentó (17oC), resulta un 
valor esperado de 1.58 contra un observado de 
1.75 días. Usando la teoría de multiplicar la 
duración de los huevos por 10.45 para obtener 
el tiempo de desarrollo necesario para alcan- 
zar el estadio adulto, según Johnson (1981), 
resulta un tiempo de desarrollo esperado de 
18.3 contra un observado en el presente 
estudio de 17.75 días. 

A pesar de que las poblaciones com- 
paradas están localizadas en diferentes lati- 
tudes, bajo el mismo régimen de temperatura, 
tienden a presentar el mismo tiempo de 
desarrollo. Sm embargo, al aplicar la ecuación 
que presenta Johnson (1981) se debe tener 
cuidado, ya que representa una respuesta 
promedio de la población y cualquier grupo de 
datos combinados en una ecuación como ésta 
tenderá a dar los resultados esperados; que 
bien pueden ser iguales o casi iguales a los 
observados y más aún, si éstos cubren un 
amplio rango de temperatura. De cualquier 
forma, es importante que al hacer compa- 
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presented by Johnson (1981) because it only 
represents an average response of the popula- 
tion to temperature and any group of com- 
bined data in an equation like this will tend to 
give the expected results. This will be equal to 
or nearly equal to those obsetved and even 
more if they cover a wide range of tempera- 
ture. However,it is important to use the data 
of each population of Acada califomiensis 
being compared. It is more appropriate to 
compare the average generation time ob- 
served in the different populations of A. 
califomiensis studied. Thus, we have 7.4 days 
at 25SoC for Elkhom Slough (Pace, 1978) 
10.6 days at 210C for Yaquina Bay (Johnson, 
1974) and 17.75 days at 170C for specimens 
from Estero de Punta Banda, B.C., Mexico 
(present work). Clearly, the generation time 
of A. cafifomiensis shows an inverse relation 
with temperature (Fig. 5). 

When stage was plotted against the 
cumulative development time. (from egg to 
adult) (Fig. 4; Table V), it was observed that 
development was not completely isochronal. In 
isochronal development the duration of stages 
must stay almost constant throughout devel- 
opment after hatching (Miller et al., 1977). 
The duration of stages observed varied from 
0.60 to 2.00 days (1.37 days kO.48 SD) fiable 
V). Isochronal development has been observed 
in Acada califomiensis (Miller et af., 1977) 
and in another species of the genus Acartia 
reared in the laboratory such as A. clausi 
(Landry, 1975) A. tonsa (Heinle, 1969a,b; 
Pace, 1978) and A. steueti (Uye, 1980), as well 
as in Eutytemom afinis (Katona, 1971), 
Rhincalanus nasutus and Calanus hyperborws 
(hkdlin and Brooks, 1967). 

Isochronal development should be an 
expected molting pattem for copepods from 
reasonably productive marine waters (Uye et 
al., 1983). The not completely isochronal 
development observed in the laboratoiy dur- 
mg the present study may be a feature of 
nature and the development rate may be the 
same both in the laboratory and in nature. 
Also, it could indicate that even though the 
food conditions in the laboratory were suppos- 
edly optimal, it is possible that progenitors 
taken from Estero de Punta Banda were not in 
good food conditions. However, there was no 
monitoring done to detect the leve1 of primary 
production. Moreover, the not complete 
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Figura 5. Tiempo generacional promedio (días) en función de la temperatura de tres diferentes 
poblaciones de Acurtiu cafifomiensis: (1) Estero de Punta Banda, Baja California, México; (2) 
Bahía de Yaquina, Oregón, y (3) Elkhom Slough, California. 
Figure 5. Average generation tune (days) in function of temperature of three different populations 
of Acada cdifomiensis: (1) Estero de Punta Banda, Baja California, Mexico, (2) Yaquina Bay, 
Oregon, and (3) Elkhom Slough, California. 

raciones entre poblaciones de Acattia 
califomiensis, es más conveniente comparar el 
tiempo generacional promedio observado. Así, 
se tienen 7.4 días a 25SoC para Elkhom 
Slough (Pace, 1978), 10.6 días a 21oC para 
Bahfa de Yaquina (Johnson, 1974) y 17.75 
días a 17oC para el Estero de Punta Banda, 
Baja California, México (presente trabajo). 
Claramente se observa que el tiempo genera- 
cional de A. califomiensis muestra un compor- 
tamiento inverso a la temperatura (Fig. 5). 

La gráfica de estadío contra tiempo de 
desarrollo acumulado (de huevo a adulto) 

isochronality could have been due to the high 
densities of Acattia califomiensis obsetved, an 
average density of 48.1-l compared with 
that found in nature of 5.7 organismsl-1. The 
food supply could have been insuffcient to 
cover all the nutritional requirements of the 
high density of individuals. This is reflected in 
the development time. 

Hartnoll (1982) showed that food and 
temperature are considered the primary ex- 
trinsic factors in influencing molt increment 
and intermolt period, the two components of 
crustacean growth. However, the food con- 
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(Fig. 4; Tabla V), muestra que el desarrollo no 
fue completamente isocronal. En el desarrollo 
isocronal se observa que la duración de los 
estadíos debe ser constante durante todo el 
desarrollo después de la eclosión de los huevos 
(Miller ef al., 1977). La duración observada 
vari6 de 0.60 a 2.00 días (1.37 días 20.48 SD) 
(Tabla V). El desarrollo isocronal ha sido 
observado en Acada califomiensis (Miller et 
al., 1977) y en otras especies del género 
Acartia cultivadas en laboratorio como A. 
clausi (Landry, 1975) A. tonsa (Heinle, 
1%9a,b; Pace, 1978) y A. steueti (Uye, 1980); 
así como en Euytemom 
1971) 

Rhinca[anus nasut;ffinis (KatonaY 
y CaIanus 

hyperborrus (Mullin y Brooks, 1967): 

Se puede esperar que los copépodos 
presentes en aguas marinas razonablemente 
productivas presenten un desarrollo isocronal 
(Uye et al., 1983). El desarrollo no comple- 
tamente isocronal observado en el laboratorio 
durante el presente trabajo, puede ser un 
reflejo de las condiciones prevalecientes en el 
medio ambiente; considerándose que la tasa 
de desarrollo pudo haber sido la misma tanto 
en el laboratorio como en la naturaleza. El 
desarrollo no completamente isocronal obser- 
vado pudiera indicar que, en el supuesto que 
las condiciones alimenticias en el laboratorio 
fueran óptimas, es posible que los progenitores 
tomados del Estero de Punta Banda no se 
encontraban bajo buenas condiciones alimen- 
ticias. Sin embargo, no-se realizaron evalua- 
ciones sobre la producción primaria para poder 
llegar a una conclusión apropiada. Otro factor 
que pudo haber contribuido a la isocronalidad 
no completa de Acartia califomiensis son las 
altas densidades con las que se trabajó en el 
laboratorio, 48 organismosl-1, en compara- 
ción a las encontradas en la naturaleza, 5.7 
organismosl-1; ya que la cantidad alimenticia 
que se proveía pudo no haber sido suficiente 
para cubrir los requerimientos nutricionales 
de todos los organismos, reflejándose en el 
tiempo de desarrollo. 

Según Hartnoll(l982) tanto el alimento 
como la temperatura pueden ser considerados 
como los dos principales factores intrinsecos 
que influyen en el incremento y el periodo 
intermudal en el crecimiento de los crustáceos. 
Sin embargo, tanto la concentración de ali- 
mento (7.5 X 104 célulasml-1) y la clase de 
alimento (Isochysis tahitiana y Tetraselmis 
sp.) aportados a Acartia califomiensis, que 
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centration (7.5 x 104 cellsml-1 ) and the food 
type (Zsochysis tahitiana and Tetmselmis sp.) 
supplied to Acartia califomiensis were consid- 
ered adequate. In fact, it could have been that 
one or both conditions may have been un- 
favourable or variable. Hartnoll (1982) also 
indicated that a diet of insufflcient quantity or 
suboptimal quality depresses growth by re- 
ducing the increment and lengthening the 
duration of the intermoult. Both effects may 
occur together, and one or the other may 
dominate. Nevertheless, the quantity and 
quality of food relative to those required were 
not studied in this case. 

It has been observed that a differencein 
food conditions is responsible for the discrep- 
ancy between development rate determined in 
the laboratory and that observed in situ in 
Acartia clausi (Landry, 1976) and Euytemom 
afinis (Burkill and Kendall, 1982). On the 
other hand, it has also been observed that 
development rates in nature are about the 
same as those predicted from laboratory data 
of the same temperature (McLaren, 1978; 
McLaren and Corkett, 1981; Uye, 1982). 

Huntley (1985) has also shown the 
non-isochronal growth on Calanuspacificus in 
a Deep Tank controlled experiment. 
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aunque fueron considerados adecuados, es 
probable que una o ambas condiciones 
pudieron haber sido desfavorables o variables. 
Hartnoll (1982) señala también que una dieta 
de cantidad insuficiente o subóptima calidad 
disminuye el crecimiento, reduciendo el in- 
cremento y longitud de la duración de las 
intermudas. Ambos factores pueden darse 
simultáneamente o bien, dominar uno. Sin 
embargo, los requerimientos nutricionales 
tanto cuantitativos como cualitativos no 
fueron estudiados. 

Se ha observado que la diferencia entre 
la tasa de desarrollo obtenida en el laborato- 
rio y la observada in situ en Acada clariri 
(Landry, 1976) y en Euritemom afjnis 
(Burkill y Kendall, 1982) es debida a las 
diferentes condiciones alimenticias. Por otro 
lado, se ha observado también que las tasas de 
desarrollo en la naturaleza son aproximada- 
mente iguales a las predecidas en laboratorio 
bajo la misma condición de temperatura 
(McLaren, 1978; McLaren y Corkett, 1981; 
Uye,1982). 

Huntley (1985) ha observado también 
que, en experimentos controlados en el Tanque 
Profundo, Calanus pacifìcus presentó un cre- 
cimiento no isocronal. 
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