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RESUMEN

El propésito de este trabajo es evaluar el efecto de la ablacion unilateral, en la
maduracién gonadal de organismos reproductores de langosta roja, Panulirus
interruptus, fuera de la temporada natural de reproduccién. Se determiné el efecto
de la ablacién unilateral en un grupo de 13 organismos respecto a otro de igual
nimero en el que estos permanecieron intactos. Se realizaron muestreos
aproximadamente cada 30 dias de tres langostas por grupo, durante un periodo
experimental de 113 dias. En dichos muestreos se registr6 el peso y el indice
gonadal. Asimismo se realizaron cortes histolégicos de las génadas, mediante los
cuales se obtuvo informacion del estadio de madurez, nimero de ovogonias,
porcentaje de tipos de ovocitos, medidas de ovocitos no vitelados y parcialmente
vitelados. También se monitored el ciclo de muda de los organismos ablacionados
y sin ablacionar. Los resultados indicaron una ganancia en peso del 1.68 % para
ambos grupos de organismos, mientras que el indice gonadal de estos disminuy6
hacia el final del experimento. El nimero de ovogonias fue practicamente
constante en todos los organismos (300 células/ovogonia). Los porcentajes de
tipos de ovocitos en ambos grupos mostraron una dominancia de ovocitos no
vitelados seguida por la presencia de algunos ovocitos parcialmente vitelados y
escasas atresias. Estas caracteristicas indicaron los estadios de reposo vy
gametogénico en el que se encontraron los organismos. El tamafio de los ovocitos
no vitelados y parcialmente vitelados, tanto de los organismos ablacionados como
de los no ablacionados, mostré poca variacion durante el experimento. Indicando
que fue el estado de reposo reproductivo de las gbnadas el que prevalecio. Los
organismos de ambos grupos iniciaron el experimento en la etapa de intermuda y
hacia el final de éste, se encontraron indicios de premuda temprana para ambos
grupos. Los resultados encontrados demostraron que la ablacion no promovio la
madurez de los organismos, ya que en ambos grupos se observaron
caracteristicas similares en los parametros evaluados. Esto se atribuye a que las
bajas condiciones de temperatura registradas durante el experimento
enmascararon o inhibieron el efecto de la ablacion.
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EFECTO DE LA ABLACION DEL PEDUNCULO OCULAR
EN LANGOSTA ROJA (Panulirus interruptus. RANDALL, 1840)

INTRODUCCION

La langosta roja es un recurso pesquero de gran importancia econémica en
nuestro pais debido a su abundancia y alto valor comercial. Su pesqueria se lleva
a cabo principalmente en el mar Caribe y la costa occidental de la peninsula de
Baja California, siendo esta ultima la zona mas reconocida debido a la gran
abundancia de este recurso. En ambas zonas del pais se han observado amplias
fluctuaciones en los volimenes de captura con una tendencia a la baja, asi como
una disminucion en la contribucién de ejemplares de tallas mayores a las capturas
totales. Dichas observaciones indican una excesiva presion sobre esta pesqueria
(Polanco,1987).

Debido a la importancia del recurso y a la escasez de informacion referente a
procesos reproductivos, se considera pertinente recopilar y generar esta
informacion, para implementar un programa de repoblacién que contribuya a la
estabilidad de dicha actividad. El presente trabajo forma parte de este esfuerzo y
se enfoca en conocer los mecanismos que regulan la maduracién en organismos
adultos.

Las langostas son crustaceos decapodos representados por cuatro familias:
Homaridae, Nephropsidae, Palinuridae y Scyllaridae (Gracia y Kensler, 1980).
Estas se encuentran distribuidas principalmente entre las zonas templadas y
tropicales de los diferentes océanos (45°N y 45°S de latitud) (Cobb y Phillips,
1980). En el litoral mexicano estan presentes todas las familias excepto

Homaridae. Existen siete especies de la familia Palinuridae pertenecientes al



género Panulirus conocidas como langostas espinosas llamadas asi por la gran
cantidad de espinas distribuidas en todo el cefalotorax y antenas. En el Océano
Pacifico se reportan cuatro especies (P. interruptus, P. gracilis, P penicillatus 'y P.
inflatus), en el Golfo de México y Mar Caribe (P. argus, P. laevicauda, P.
guttatus)(Briones-Fourzan, 1995).

Panulirus interruptus figura dentro de las especies mas importantes debido a
su gran abundancia y valor comercial. Se distribuye desde San Luis Obispo,
California, EUA, hasta Cabo San Lucas, Baja California Sur, México (Gracia y
Kensler, 1980). Estos organismos habitan entre el limite inferior de la zona
intermareal y en ocasiones hasta los 70 metros de profundidad, resguardandose
en grietas, hoquedades o cualquier lugar que ofrezca proteccion (Chapa, 1964).

Su ciclo de vida esta dado en tres etapas principalmente: larval, juvenil y
adulto. La primera etapa inicia a partir de la eclosion del huevo como larva
phyllosoma, asi permanecen como parte del plancton aproximadamente de 6-10
meses pasando por doce estadios. Posteriormente se lleva a cabo una
metamorfosis en la que la larva se convierte en pequefia langosta transparente
conocida como larva puerulus, la cual comienza a nadar activamente hacia la
costa buscando residencia en lechos de pastos marinos y otras algas que ofrecen
proteccidn, donde permanece aproximadamente dos meses (Chapa, 1964; Gracia
y Kensler, 1980). La segunda etapa, comienza como juvenil temprano después de
haber encontrado el habitat adecuado en el fondo marino donde permanece sin
realizar migracion alguna aproximadamente por seis meses. Posteriormente
migran hacia zonas rocosas donde se quedan hasta alcanzar la talla de primera

madurez sexual (65 mm de longitud de cefalotorax), dando inicio a la etapa adulta,



caracterizada por la actividad reproductiva (Gracia y Kensler, 1980; Pineda et
al.,1981). Chapa (1964) menciona que la época de apareamiento ocurre entre los
primeros meses del afio durante los cuales el macho adhiere a la hembra el
espermatoforo o parche ( sustancia viscosa que contiene los espermatozoides), en
la regiéon ventral del cefalotorax, donde permanece hasta el momento de la
expulsion de los évulos, en el que la hembra lo rasga para fecundar los ovocitos y
fijarlos en las fibrillas de los plebépodos para completar el desarrollo embrionario
hasta el momento de la eclosion.

En estudios realizados sobre aspectos reproductivos en P. interruptus,
Lindberg (1955) indicd, que las langostas de California y norte de Baja California,
presentan una reproduccion de tipo isocronica o total (caracterizada por la
sincronia en el proceso de gametogénesis), durante el periodo de marzo a
septiembre con mayor incidencia en junio. Asimismo, Ayala (1983), indica que en
Malarrimo y la Lobera B.C.S., las langostas P. interruptus presentan el periodo de
desove entre abril y agosto, con mayor intensidad en junio. Ademas, determind
una escala morfocromatica de gbénadas estableciendo cinco estadios
reproductivos.

Otro aspecto estudiado en P. inferruptus es la fecundidad, que al relacionarla
con otros parametros ayuda a evaluar el estado del recurso (Tapia y Castro,
2000). Pineda et al., (1981), determinaron la fecundidad en la costa oeste central
de Baja California, ehcontrando valores de fecundidad absoluta de 91,000 a 1,988
000 6vulos, ademas de un gradiente latitudinal en donde la fecundidad esta en
relacién inversa con la latitud. A su vez Tapia y Castro (2000), encontraron

valores de fecundidad desde 62,570 hasta 467,924 en Punta Eugenia B.C.S.,



donde dichos valores indican la cantidad de individuos que se producen en cada
desove.

El proceso de maduracion sexual de las langostas esta en funcién de la edad y
de las condiciones en el medio marino, principalmente luz, temperatura y
disponibilidad de alimento, dichos factores regulan los sistemas hormonales que
controlan dicho proceso (Cobb y Phillips, 1980). Las hormonas involucradas en la
maduraciéon de estos organismos, se conocen como la hormona inhibidora del
desarrollo gonadal (HIG), producida por el complejo hormonal "ORGANO X", 6
glandula del Seno, que se encuentra en el pedunculo ocular y la hormona que
estimula a la maduracién y proceso de muda (HSG), producida por el "ORGANO
Y” localizado en la regiéon del cerebro y ganglio toracico (Radhakrishnan vy
Vijayakumaran, 1984).

De acuerdo a dichas caracteristicas, se han desarrollado investigaciones para
manipular los ciclos de maduraciéon y muda. Entre las investigaciones pioneras
esta la de Zeleny (1905), el cual extirpé ambos ojos de Uca pugilator y observé
una reduccién en el ciclo de muda. La practica de ablacién ocular se ha utilizado
en varias especies de crustaceos, especialmente en decapodos (Chang, 1989).
Con el avance en el conocimiento de la actividad del sistema endocrino y su
control sobre el desarrollo gonadal en los crustaceos, dicha practica adquirié gran
importancia como método para inducir y acelerar la maduracién de génadas para
la produccion de larvas en cautiverio (Zhang et al., 1997).

En crustaceos, principalmente en Peneidos, se ha logrado manipular los
procesos reproductivos mediante la ablacion del pedunculo ocular y el control de

factores ambientales, asi como una dieta adecuada (Chamberlain, 1985). La



experiencia que se tiene con el método de maduracién mediante la ablacion ocular
es satisfactoria. Dicha técnica se puede llevar a cabo mediante dos
procedimientos diferentes: La ablacién propiamente dicha, que consiste en extirpar
el pedlinculo ocular mediante un corte en la base de este (Muthu y
Laxminarayama, 1977) y la enucleacion que se lleva a cabo mediante una incision
en el extremo distal del ojo, expulsando el contenido del mismo exprimiéndolo
manualmente (Kelemec y Smith, 1980). Ambos procedimientos tienen el fin de
remover el complejo hormonal "ORGANO X, lo cual favorece la accion de la
glandula encargada del estimulo del crecimiento, muda y maduracion,
favoreciendo de esta manera los procesos descritos (Yano, 1992b). El efecto de
la ablacién sobre el organismo depende a su vez de la etapa o estadio de muda
en que se encuentre. Se sabe, que en camarones que se estan preparando para
entrar en su “maximo reproductivo”, la respuesta es mas favorable en
comparacion con los que se encuentran entrando en un periodo no reproductivo
(Bliss, 1966; Adiyodi y Adiyodi ,1970). De tal manera, que la ablacién en
camarones durante el periodo de premuda causa la muda, realizada
inmediatamente después de la muda causa la muerte y efectuada durante la
intermuda causa la maduracién (Aquacop, 1977).

La informacién acerca de la aplicacion del método de ablaciéon en langostas no
es muy extensa, algunos de los estudios realizados han demostrado que la
aplicacion de este método provoca un incremento en el crecimiento en especies
de la familia Palinuridae, como Panulirus argus, (Quakebush y Herrkind, 1981) y
en Panulirus homarus, especie en la cual se observé un aceleramiento en el

desarrollo gonadal, tanto en hembras como en machos, provocado por la ablacién



bilateral del pedunculo ocular (Radhakrishnan-Vijayakumaran, 1984). De acuerdo
al trabajo realizado por Juinio-Mefiez y Ruinata (1996) en Panulirus ornatus la
ablacién bilateral provoca altas mortalidades, en tanto, la ablacion unilateral causé
baja mortalidad y resultados mejores en crecimiento en comparaciéon con los
organismos no ablacionados.

Los estudios antes mencionados, se centran principalmente en organismos
juveniles dejando a un lado a los reproductores, esto debido al interés por buscar
acelerar el crecimiento de los juveniles y reducir el tiempo de engorda en cultivo.

El presente trabajo se enfoca, en evaluar el efecto de la ablacion en
organismos reproductores, ya que el propdsito de la investigacion es lograr
madurarlos en cautiverio y fuera de la temporada natural de reproduccion, para
que lleguen a producir larvas que se sumarian a la produccioén natural y que en su
momento se incorporarian al stock pescable, con la finalidad a largo plazo de
lograr un equilibrio entre las capturas y el ingreso de juveniles a la poblacion. Este
tipo de propuestas se han llevado a cabo en algunos paises como parte de
programas de repoblaciéon, que tienen como finalidad la conservacion de la
especie para ayudar a la continuidad de la pesqueria (Phillips et al.,1994).

La evaluacién de la ablacién, en la maduracién gonadal de las langostas, se
realizara mediante criterios anatémicos y métodos histolégicos, siendo estos
ultimos mas confiables, ya que ademas de indicar el grado de madurez gonadal
proporcionan informacién sobre la anatomia microscépica de los componentes
gonadales, como tipos de ovocitos, atresias y foliculos postovulatorios, los cuales
permiten identificar con mayor probabilidad de acierto el grado de madurez de los

ovarios. (Tapia et al., 1997)



OBJETIVOS

e Evaluar el efecto de la ablacién unilateral en el proceso de crecimiento, muda
y maduraciéon gonadal, en hembras adultas de langosta roja Panulirus
interruptus, fuera de la temporada de reproduccion natural.

e Caracterizar los estadios del ciclo de muda de Panulirus interruptus durante la

experimentacion.

METODO

El presente estudio se llevo a cabo con 29 langostas hembras mayores a la
talla legal (82.5 mm), capturadas en la Bahia de Todos Santos durante la
temporada 2000-2001 por la Sociedad de Produccion Rural Litoral de Baja
California. S. de P. R.de R. L.

Las langostas se dividieron en igual numero y se colocaron en dos estanques
de plastico de 1300 I. de capacidad, en un sistema de flujo continuo de agua de
mar y aireacion constante. Se les alimenté a diario durante la noche con calamar
fresco congelado, retirando los restos de comida y excremento a la mafana
siguiente. Se aplicé un bafo profilactico a los organismos mediante el uso de
sulfas y verde de malaquita para combatir protozoarios y bacterias. Se registro6 la
variacion diaria de temperatura en los estanques durante el experimento. El
fotoperiodo se mantuvo en 14 h luz 10 h obscuridad.

A cada langosta se le coloc6 una banda de plastico enumerada, en la base de
la antena, para su identificacion. Se registraron las medidas de longitud de

cefalotorax (LC), longitud total (LT) y peso correspondientes de cada organismo al



inicio del experimento. Asimismo, se les determin6 el estadio de muda (figura 1)
de acuerdo a la experiencia adquirida con las observaciones al microscopio del
telson y urépodos de las langostas de acuerdo con descrito por Lyle y Mac Donald
(1983) y Aiken (1973).

Para analizar el efecto de la ablacion en un tiempo determinado, se formaron
dos grupos de 13 individuos, uno compuesto por organismos en estadio de
intermuda a los cuales se les practico la ablacién del pedunculo ocular (grupo A) y
otro en el cual no se ablacion6 a los organismos (grupo NA). El procedimiento
utilizado para extirpar el pedunculo ocular fue el descrito por Radhakkrishnan y
Vijayakumaran (1984), el cual consiste en el corte del pedunculo ocular en la base
del mismo y la cauterizacion de la herida para evitar pérdida de hemolinfa y
minimizar la posibilidad de infecciones (figura 2 a,b).

Al inicio del experimento se sacrificaron 3 organismos para determinar el
estadio y peso de las gonadas (figura 3), preservandolas inmediatamente en una
solucion de formalina buffer (formaldehido 10% neutralizado con fosfato de sodio
), para su posterior andlisis histologico.

A los 34 y 63 dias del inicio se muestrearon 3 organismos de cada grupo
anotando las medidas y pesos correspondientes antes de ser sacrificados para el
analisis de las gonadas, el cual se llevo a cabo de igual manera que al inicio del
experimento. A los 113 digs finalizd el experimento sacrificando los organismos
restantes de ambos grupos, registrando los mismos parametros que en los

muestreos anteriores.



Figura 1. Langosta Panulirus interruptus colocada en posicién para determinar el
estadio de muda mediante la observacion de los urépodos.

Figura 2. Corte del pedinculo ocular (a) y cauterizacion de la herida (b) en la
langosta Panulirus interruptus.
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Figura 3. Diseccion de la langosta Panulirus interruptus para la extraccion de la
goénada.

Evaluacién del efecto de la ablacion

Se determiné la ganancia neta en peso de los organismos A y NA al final del
experimento. Se prob6 la normalidad de los datos mediante la prueba de
Kolmogorov - Smirnov (Zar, 1984) y se compararon mediante un andlisis de
varianza de una via (Zar, 1984).

Se calculé el indice gonadosomatico (IG) de acuerdo a Minagawa (1997):
IG = (PHG X 105) / LC® donde, (PHG) es el peso himedo de la génada, (LC) la
longitud del cefalotorax. Los indices gonadales, se compararon entre los
muestreos realizados para cada grupo experimental, mediante un analisis de

varianza de una via en rangos de Kruskal-Wallis (Zar, 1984).
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También se realiz6 un andlisis histolégico comparativo para observar la
anatomia microscopica de los componentes gonadales de ambos grupos a lo largo
del experimento, permitiendo identificar con mayor probabilidad de acierto el grado

de madurez de los ovarios (Tapia et al., 1997).

Analisis histolégico de las génadas

Para el mejor entendimiento de la terminologia usada en esta seccion se
presenta la descripcion de la anatomia microscopica de la goénada y sus
componentes en hembras de langosta roja Panulirus interruptus.

Descripcidn microscopica de la gonada y sus componentes

Las gonadas u ovarios estan delimitados por una capsula de tejido conjuntivo
denso, con presencia de fibras musculares lisas. Dicha capsula, penetra en los
ovarios formando sacos o cavidades foliculares, conocidas como trabéculas.
Incluido en estas se encuentran los ovocitos en distintas etapas de maduracion
(Tapia y Castro, 2000). En orden de crecimiento, el primer lugar son las células u
ovogonias localizadas en la region central de la goénada (figura 4a). Estas
representan la etapa inicial de formacién de gametos o estadio de multiplicacion
celular. Tienen un tamafo aproximado de 10 um y poseen un nucleo casi del
tamanio del ovocito, su coloracion es baséfila (morado mediante la tincidn
Hematoxilina Eosina H-E). En segundo lugar estan los ovocitos gametogénicos
llamados ovocitos no vitelados distribuidos generalmente en la zona central de la
gbénada (figura 4b). Tienen caracteristicas menos baséfilas (pierde intensidad el

morado con la técnica H-E) que los anteriores, alcanzan un tamafio maximo
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aproximado de 120 um y representan el estadio de previtelogénesis. En tercer
lugar se encuentran los ovocitos parcialmente vitelados que como su nombre lo
dice ya han iniciado el proceso de vitelogénesis acumulando granulos de vitelo en
el citoplasma (figura 4c). Estos pierden su basofilia a razén de la acumulacion de
vitelo, conviertiendose en acidofilos (cambia de morado tenue a rojizo mediante la
técnica H-E). Su tamario aproximado va desde 130 um a 450 um, se distribuyen
hacia la periferia de la génada y representan al estadio de madurez en proceso o
vitelogénica (Observado en el presente trabajo). En cuarto lugar estan los ovocitos
vitelados o maduros (figura 4d), los cuales han llenado su citoplasma con vitelo
mostrando una coloracién completamente acidéfila (rojo brillante mediante la
técnica H-E). Estos tienen un tamano aproximado de 460 um a 500 um y ocupan
completamente la génada. Este estadio corresponde a la completa madurez del
ovocito y del individuo, es este momento el organismo esta listo para desovar. Por
altimo es posible observar en organismos desovados, foliculos postovulatorios que
son el resultado de la ovulaciéon multiple al momento del desove, en donde la capa
folicular que rodea a cada uno de los ovocitos maduros permanecen en el ovario.
Asimismo los restos de ovocitos maduros que permanecen en la génada inician un
proceso de reabsorcion en el que forman estructuras conocidos como atresias

(figura 5). Estas Ultimas son caracteristicas de los estadios de reposo (Tapia et al.,

1997).
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Figura 4. Ovocitos en diferentes estadios de crecimiento en gbénadas de langosta
roja (Panulirus interruptus). a) Ovogonias (Ov), b) Ovocitos no vitelados (ONV),
¢) Ovocitos parcialmente vitelados (OPV) y d) Ovocitos vitelados (OV).
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a b

Figura 5. Ovocitos en proceso de reabsorciéon o atresias (atre), en géonadas de
langosta roja (Panulirus interruptus). Proceso inicial (a) y fase avanzada (b)

e Preparacion de los cortes.

Se tomaron muestras transversales de aproximadamente 3 mm de espesor de
cada gobnada, en su regiéon anterior, media y posterior (figura 4), procediendo a
lavarlas con agua corriente, 24 hr antes del siguiente proceso, con la finalidad de
remover los residuos de formol. Una vez lavadas las muestras, se deshidrataron
mediante la técnica de Theilacker(1985). Concluido este proceso, las muestras se
incluyeron en parafina y se realizaron cortes de 6 - 8 ym con un microtomo tipo
Minot. Estos se montaron y marcaron con la clave correspondiente para teirlos
con base en la técnica topografica de Hematoxilina-Eosina (H-E) (Tapia et al.,
1997). Por dltimo, se cubrieron los cortes con resina sintética para su

conservacion.
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Parte anterior,

Parte media

Parte posterior

Figura 6. Génada de langosta hembra Panulirus interruptus en la cual se muestran
las secciones analizadas histolégicamente.
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e Analisis microscédpico.

Las observaciones de las laminillas se realizaron en un microscopio compuesto
(Ward's) y se anotaron las siguientes caracteristicas:

1. Numero de ovogonias. Se contabilizaron Unicamente las ovogonias que se
encontraban formando los grupos de células distribuidas a lo largo de la zona
de proliferacién celular.

2. Porcentaje de tipos de ovocitos: Ovocitos no vitelados (ONV), parcialmente
vitelados (OPV) y atrésias (Atre.). Para determinar el porcentaje, se contabiliz6
el tipo y nimero de ovocitos, en cuatro trabéculas de cada gonada para las
tres secciones analizadas.

3. Diametro de ovocitos no vitelados (ONV) y parcialmente vitelados (OPV). La
medicién de ambos tipos de ovocitos se realizé6 con una reglilla calibrada al
ocular del microscopio. El diametro se determin6é en 30 ovocitos de cada
seccion escogiendo los ovocitos mas redondeados.

4. Estadio de madurez. La determinacién de la madurez en los organismos se

realizé de acuerdo a la clasificacién propuesta por Tapia et al. (1997).

Las tres secciones observadas en las go6nadas, se compararon
estadisticamente para determinar si hubo o no diferencias significativas. Se utilizd
el andlisis de varianza de una via, cuando los datos cumplieron con el requisito de
normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (Barlett). En
caso de no cumplir con estos requisitos, se aplicd un analisis de varianza de una

via en rangos de Kruskal-Wallis (Zar, 1984).
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La comparacion entre grupos a lo largo del experimento para el niumero de
ovogonias y diametros de ovocitos, se llevé a cabo mediante el analisis de
varianza de una via en rangos de Kruskal-Wallis (Zar, 1984). En la comparacion
de porcentajes de ovocitos entre grupos durante el experimento, se utilizd la
prueba "Z" para proporciones (Zar, 1984). Las pruebas realizadas, se llevaron a
cabo con el programa de computo estadistico, Sigma Stat 2.0 (Jandel Corporation,

1995).

Caracterizacion de los estadios del ciclo de muda

La caracterizacién de los estadios de muda durante el periodo experimental, se
realizé de acuerdo a la clasificacidn propuesta por Lyle y MacDonald (1983),
basada en el desarrollo de las setas y retraccion de la epidermis (figura 7).

El ciclo de muda de las langostas, consiste en el cambio de exoesqueleto para
permitir el crecimiento de los organismos. Estos pasan por tres estadios
principales: postmuda, intermuda y premuda. El primero se caracteriza por un
exoesqueleto suave, donde la cuticula y la base de las setas, se encuentran
unidas a la epidermis. En el segundo, el exoesqueleto esta endurecido y la
epidermis y cuticula permanecen unidas formando un abultamiento. En el tercero,
el exoesqueleto permanece duro y aparece la primera sefal de apdlisis,
evidenciada por la separacidn de la epidermis y la cuticula. Conforme avanza este
estadio, la separacion es mas evidente y comienzan a verse las puntas de las
nuevas setas, hasta que se desarrolla por completo el nuevo exoesqueleto y

ocurre la muda (Lyle y MacDonald, 1983).



18

Para caracterizar el ciclo de muda de los organismos A y NA, se tomaron
fotografias al microscopio, de dos langostas por grupo, en el telson cada 30 dias
durante el experimento, describiendo el desarrollo de las estructuras observadas

y comparandolas entre ambos grupos.

Articulacién
de la seta

__—— Cuticula

Epidermis

Figura 7. Esquema de un pleépodo de langosta indicando la terminologia usada
en la determinacion de los estadios de muda (tomado de Lyle y MacDonald, 1983).
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RESULTADOS

Peso

El peso en ambos grupos mostré un incremento hacia el final del
experimento, sin embargo, en el segundo muestreo los organismos A, perdieron
0.635% de su peso inicial. En el Gltimo muestreo los organismos NA, mostraron
una ganancia de peso del 1.87% mientras que las langostas A aumentaron
1.49% (figura 8).

La ganancia neta registrada (figura 9), fue mayor en organismos NA
(23.3 g) respecto a los A (12.91 g), sin embargo, estadisticamente no existio
diferencia significativa (tabla 1). Asi mismo, al comparar los pesos iniciales y
finales de cada grupo experimental, no se enconiré ganancia significativa

durante el experimento (tabla 2).
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Figura 8. Porcentaje del peso con respecto al peso inicial en langostas
Panulirus interruptus  ablacionadas (A) y sin ablacionar (NA durante el
experimento.
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Figura 9. Peso promedio en langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y sin
ablacionar (NA) al inicio y final del experimento.

Tabla 1. Andlisis de varianza de una via para comparar la ganancia neta en peso
de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA).
Hipotesis a probar: Ho: NA=A; H: NA = A, conun a = 5%. Criterio de decision: si
Fcaicuiada > Foritica - S€ rechaza Ho. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion F calculada Feritica g.l Decision

Avs NA 0.00531947 6.94 1/10 ns

Tabla 2. Analisis de varianza de una via para comparar el peso de langostas
Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA), al inicio y final del
experimento. Hipotesis a probar: Ho: NAinicial = NAsina, Hi: NAinicial # NAsina Y Ho:
Ainicial = Aina; Hi: Ainicial # Afinal, €ON un o = 5%. Criterio de decision: si Fcaculada >
Faiica .. S€ rechaza Ho. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion F calculada F critica g.l Decisién

NAinicial VS NAfinal 0.0119760 10 1/5 ns

Alinicial VS Afinal 0.0617452 12.2 1/4 ns
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Indice gonadal

Los resultados obtenidos muestran un amplia variacion, tanto entre grupos,
como en el tiempo (tabla 3). Lo que provocd que las comparaciones estadisticas,
no mostraran diferencias significativas entre los promedios de indices gonadales
de las langostas A y NA, durante el tiempo transcurrido en el estudio (tabla 4). A
pesar de la variacion observada y de no haber detectado diferencias significativas,
se encontrd una clara tendencia a la baja, en los valores del indice gonadal de
organismos NA, con una ligera recuperacion al dia 113. En cambio, las langostas
A incrementaron el indice gonadal a 10.11 en el segundo muestreo, decayeron
drasticamente a 5.94 en el tercero y se recuperaron a 7.95 al final, con un
intervalo de 4.83 a 11.07. Es importante mencionar que este intervalo, apesar de
ser tan amplio, muestra el valor mas alto de indices gonadales encontrados en el
experimento.

Tabla 3. Indice gonadal promedio (IG) durante el experimento en langostas

Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA). (d.s) Desviacion
estandar.

Tiempo (dias) IG NA *ds Intervalo IG A+ds Intervalo
1 9.3 +0.466 8.83-9.76 93+047 8.83-9.76
34 7.73+1.51 6.22-924 1011+0.8 9.31-10.91
63 6.72+1.88 484-860 594+13 464-724

113 7.02+1.26 576-828 7.95+3.12 483 -11.07




22

Tabla 4. Andlisis de varianza de una via para comparar promedios de indices
gonadales (IG) en langostas Panulirus interruptus, ablacionadas (A) y no
ablacionadas (NA), entre los dias de muestreos. Hipétesis a probar: Ho: NAs=
NAs4=NAg=NA113. Hi: al menos un muestreo es # y Ho: A1= Ass=Ass=A113; Hi: al
menos un muestreo es %, con un a = 5%. Criterio de decision: si Feaiculada > Feritica
-.se rechaza Ho. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion F calculada F critica g.l Decisién
NA1-NA113 1.95457 483 3/15 ns
A1-A113 1.51743 4.01 317 ns

Analisis histolégico

Al comparar estadisticamente los parametros evaluados en el analisis
histologico de las tres secciones de las goénadas (anterior, media y posterior), no
se encontré un patrén o tendencia de significancia o no significancia entre las
secciones de organismos A y NA, por lo que se decidi6 tomar las tres secciones
como representativas de cada organismo.

Ni{mero de ovogonias

Las tendencias encontradas entre los grupos durante el experimento son
diferentes (figura 10). Mientras los organismos A, incrementaron el numero de
células en forma constante, desde el segundo muestreo (210 ovogonias) hasta el
final con un valor de 334 ovogonias, los organismos NA se mantuvieron mas
uniformes a excepcion del segundo muestreo, en el que se observo una drastica
disminucion. Las comparaciones estadisticas indicaron que hubo diferencias
significativas en los organismos NA durante los muestreos (tabla 5), a diferencia

de los A, quienes no mostraron diferencias significativas entre estos (tabla 5). Al
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realizar las comparaciones mdltiples entre organismos A y NA (tabla 6), se

encontré que el muestreo al dia 34 de los organismos NA fue el Gnico que mostré

diferencias significativas.

No. Cel./ ovogonia.

Tiempo (dias)

Figura 10. Nimero de ovogonias en gonadas de langostas Panulirus interruptus
ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) durante el experimento.

Tabla 5. Andlisis de varianza de una via en rangos de Kruskal-Wallis, para
comparar promedios de nimero de ovogonias en langostas Panulirus interruptus
ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) entre los dias de muestreos. Hipétesis a
probar: Ho: NA1= NA3s=NAgz=NA113; Hi: al menos un muestreo es =y Ho A=
Aszs=As3=A113; Hi: al menos un muestreo es #, con un a = 5%. Criterio de decision:
Si Fealoulada > Fritica - S€ rechaza Ho. (**) Significancia. (ns) No significancia.

ComparaCién Hcalculada X2 critica g I DeCiSién

NA1-NA113 14.5014 7.815 3 *

A1-A113 5.1054 7.815 3 ns
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Tabla 6. Comparacién multiple por el método de Dunn's, para promedios de
numero de ovogonias en langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no
ablacionadas (NA) entre los dias de muestreos. Hipétesis a probar: Ho: NA=
NA3s=NAg=NA113=A1= A3s=As3=A113 ; Hi: al menos un muestreo es #, con un o=
5%. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion Dif. de Rangos p Q Decisién
A1vs Az 18.7431 7 1.97979 ns
A1vs A113 13.0222 6 1.58520 ns
A1 vs Ass 11.6667 5 1.27025 ns
A1 vs NA113 10.4722 4 1.01983 ns
A1 vs NAg3 8.75556 3 0.805682 ns
A1 vs NA; 0.805556 2 0.0850893 ns
NA1 vs NAz4 38.8929 7 3.85706 *
NA1 vs Az 17.9375 6 1.84132 ns
NA1 vs A112 12.2167 5 1.43224 ns
NA1 vs As3 10.8611 4 1.14724 ns
NA1 vs NA113 9.66667 3 0.918694 ns
NA1 vs NAe3 7.95000 2 0.715753 ns

Variacion porcentual de los tipos de ovocitos

Los tipos de ovocitos analizados en este estudio fueron: no vitelados (ONV),
parcialmente vitelados (OPV) y atresias (atre). La abundancia porcentual de estos
fue evaluada en el tiempo y entre los tratamientos aplicados (A y NA) (figura 11).
El nimero de ovocitos contabilizados en cada seccion de las gébnadas se sumaron
y del total se obtuvo el porcentaje de cada tipo de ovocitos, siendo este el valor
representativo de cada grupo en el experimento.

Al observar la figura 11 de manera global se aprecia que la tendencia de
ambos tratamientos para los ONV fue en aumento mientras que en la de los OPV
disminuyd. En el caso de las atresias no se evidenci6é una clara tendencia, sin

embargo se nota mayor variacion en los organismos NA.
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Figura 11. Porcentaje de tipos de ovocitos: atresias (atre), ovocitos parcialmente
vitelados (OPV), ovocitos no vitelados (ONV) encontrados en goénadas de
langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) durante
el periodo experimental.

Al analizar los tipos de ovocitos durante el experimento se encontré que la
proporcion inicial de estos fue ONV (52):0PV(46):Atre.(0.42) para ambos
tratamientos. A los 34 dias esta proporcion cambié a (62):(19):(17) en organismos
NA y (54):(38):(7) para A. Al tiempo 63 el cambio en las proporciones fue
(65):(26):(7) en NA y (72):(20):(7) para A. Finalmente las proporciones fueron
(56):(28):(14) en NA y (70):(27):(2) para A. Esta variacion en las proporciones de

ovocitos a lo largo del tiempo y entre tratamientos, se prob6 estadisticamente y se
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encontraron diferencias significativas respecto al tiempo y a la condicion de Ay NA
(tabla 7, 8, 9). El analisis de los valores acumulativos (figura 12) muestra con
mayor claridad las tendencias entre tratamientos, indicando una diferencia a favor
de los organismos A tanto para ONV como para OPV. Las atresias por el contrario
fueron mayores en organismos NA.

Tabla 7. Comparacién estadistica "Z" para proporciones de ovocitos no vitelados
(ONV) en génadas de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no
ablacionadas (NA) durante el experimento. Hipotesis a probar: Ho: NA4=

NA3s=NAs:=NA113=A1= Azs=As3=A113 ; Hi: al menos un muestreo es #, con un o=
5%. (**) Significancia. (ns) No significancia

Tratamiento | 1 dia 34 dias 63 dias 113 dias
Tratamiento - A-NA A NA A NA A NA
1 dia A"NA _— k% *%k *%k *% *k *%k
34 dias A _— *% Fok *% *% *%
NA _— * ¥k *% v Jek

3 A _— *%k *% *%k
63 dias NA _ P e

. A - **
113 dias NA —

Tabla 8. Comparacion estadistica "Z" para proporciones de ovocitos parcialmente
vitelados (OPV) en génadas de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y
no ablacionadas (NA) durante el experimento. . Hipétesis a probar: Ho: NA=
NAzs=NAg=NA113=A1= A34=Ae3=A113 ; Hi: al menos un muestreo es #, con un o=
5%. (**) Significancia. (ns) No significancia

Tratamiento | 1 dia 34 dias 63 dias 113 dias
Tratamiento - A-NA A NA A NA A NA
1 dia A_NA _— *% *% *k *% E 3 *%k

B A _— *%k ns %% *% *%
34 dias NA — *% *% *%

i A _— *% *k *%k
63 dias NA _ ns o

. A - **
113 dias NA _




Tabla 9. Comparacion estadistica "Z" para proporciones de atresias (atre.) en
gonadas de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas
(NA) durante el experimento. Hipotesis a probar: Ho: NA1= NA3s=NAgsz=NA113=A1=
Aszs=As3=A113 ; Hi: al menos un muestreo es =, con un o= 5%. (**) Significancia.
(ns) No significancia

Tratamiento 1 dia 34 dias 63 dias 113 dias
Tratamiento - A-NA A NA A NA A NA
1 dia A_NA _— *% *% E 23 %%k *% *%
34 dias —2 — ” - ** = -
NA — *% *% *k dedk
. A — ns k% %%
63 dias NA _ *% *%
] A _— %%k
113 dias —x & -
300 ]
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° 200-
=
=
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Figura 12. Porcentaje acumulativo de tipos de ovocitos: atresias (atre), ovocitos
parcialmente vitelados (OPV), ovocitos no vitelados (ONV) encontrados en
génadas de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas
(NA) durante el experimento.
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Ovocitos no vitelados (ONV).

La variacion del diametro de ovocitos no vitelados (ONV) a lo largo del
experimento, en organismos ablacionados y sin ablacionar (figura 13), muestra
que las tendencias fueron similares entre grupos, sin embargo, el analisis
estadistico evidencié diferencias estadisticas significativas entre los muestreos de
un mismo grupo, asi como entre grupos (tabla 10 y 11). Esto indico, que tanto el
factor ablacién como el tiempo, tuvieron un efecto en el desarrollo de los ovocitos
no vitelados (ONV).

En los organismos A, el tamario de los ONV fue poco variable, mostrando una
disminucién de 68.99 pm a 63.56 um del inicio al final del experimento, mientras

que en los NA, se presentd un incremento en el segundo muestreo (70.13 pm),

seguido de una disminucion progresiva hasta el dltimo (50.43 pm).

Diametro (micras)

1 34 63 113 NA
Tiempo (dias)

Figura 13. Variacion del diametro en ovocitos no vitelados (ONV) en gonadas de
langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) durante
el experimento.
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Tabla 10. Analisis de varianza de una via en rangos de Kruskal-Wallis, para
comparar promedios de diametros de ovocitos no vitelados (ONV) en langostas
Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) entre los dias de
muestreos. Hipotesis a probar: Ho: NA1= NA3s=NAe=NA113; Hi: al menos un
muestreo es # y Ho: A1= Azs=As3=A113; Hi: al menos un muestreo es #, con un o =
5%. Criterio de decision: si Feacuada > Fertica -S€ rechaza Ho (**) Significancia. (ns)
No significancia.

Comparacion Hecalcuiada X2 itica gl Decision
NA1-NA113 255.488 7.815 3 **
A1-A113 34.884 7.815 3 *

Tabla 11. Comparaciéon mdltiple por el método de Dunn's, para promedios de
diametros de ovocitos no vitelados (ONV) en langostas Panulirus interruptus
ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) entre los dias de muestreos. Hipdtesis a
probar: Ho: NA1= NA3s=NAez=NA113=A1= Azs=Ass=A113 Hi: al menos un muestreo
es #, con un o= 5%. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion Dif. de Rangos p Q Decision
NA3zs vs NA113 916.755 7 14.843 *
NA3z4 vs NAs3 705.386 6 11.431 **
NA3z4 vs Azg 519.770 5 8.130 *
NA3zs vs A113 452 957 4 9.165 *
NA3z4 vs Ass 276.207 3 4.335 *
NA3zs vs NA4 236.212 2 3.835 >
NA1 vs NA113 680.542 6 10.999 **
NA1 vs NAg3 469.174 5 7.590 *
NA1 vs Az 283.558 4 4.428 **
NA1vs A113 216.744 3 4.373 >
NA1 vs Ag3 39.995 2 0.627 ns
As3 VS NA113 640.548 5 10.010 **
As3z VS NAs3 429.179 4 6.713 **
As3 VS Azg 243.563 3 3.685 >
Asz VS A113 176.749 2 3.388 **
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Ovocitos parcialmente vitelados (OPV).

El analisis de la variacion del didmetro de ovocitos parcialmente vitelados
(OPV), de langostas A y NA, durante el experimento (figura 14), sefala que las
tendencias observadas en ambos tratamientos a lo largo del experimento fueron
similares, mostrando un incrementé del diametro en el segundo muestreo y una
disminucion hacia el final. A pesar de dicha similitud, se observa claramente que
los OPV de los organismos A fueron mas grandes durante el experimento,
mostrando diferencias significativas con los NA (tabla 12 y 13). El mayor tamafio
de los ovocitos parcialmente vitelados en los organismos A durante el
experimento, indica que la ablacion y el tiempo tuvieron un efecto significativo en
el proceso de vitelogénesis, ya que a pesar de la disminucién del diametro a partir
del segundo muestreo, los organismos A mantuvieron el tamafo por arriba del

valor inicial (162 pMiicia / 170.9um Ffina)), Mientras que los NA, mostraron un

decremento hacia el final del experimento (162um inicia / 1424M Final).
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Figura 14. Variacion del diametro de ovocitos parcialmente vitelados (OPV) en
gonadas de langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas
(NA) durante el experimento.

Tabla 12. Andlisis de varianza de una via en rangos de Kruskal-Wallis, para
comparar promedios de diametros de ovocitos parcialmente vitelados (OPV) en
langostas Panulirus interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) entre los
dias de muestreos. Hipodtesis a probar: Ho: NA1= NA3s=NAs3=NA113; Hi: al menos
un muestreo es # y Ho: A1= Aza=As3=A113; Hi: al menos un muestreo es #, con un
o =5%. Criterio de decision: si Heaicuiada> X writica .- S€ rechaza Ho

(**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion Hcalculada X2 ritica g.l Decision

NA1-NA113 221.317 7.815 3 *

A1-Aq13 385.429 7.815 3 *
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Tabla 13. Comparacion multiple por el método de Dunn's, para promedios de
diametros de ovocitos parcialmente vitelados (OPV) en langostas Panulirus
interruptus ablacionadas (A) y no ablacionadas (NA) entre los dias de muestreos.
Hipotesis a probar: Ho: NA1= NA345=NAe3=NA113=A1= A3s=As3=A113 , Hi: al menos
un muestreo es #, con un a= 5%. (**) Significancia. (ns) No significancia.

Comparacion Dif. de Rangos p Q Decisién
Aza vs NA113 839.064 7 17.506 **
Aszsa vs NA1 678.335 6 14.082 *
Azs vs NAg3 663.393 5 13.741 >
Azs vs A113 518.606 4 11.599 >
Aszs vs NA3z4 124.138 3 2.314 ns
Azs vs As3 31.007 2 0.561 ns
As3z vs NA113 808.058 6 15.986 **
3As3 vs NA1 647.329 5 12.749 *
As3 vs NAg3 632.386 4 12.430 **
As3 Vs A113 487.600 3 10.264 *
As3 VS NAzs 93.132 2 1.663 ns
NA3z4 vs NA113 714.926 5 14.656 **
NA3z4 vs NA4 554.197 4 11.306 **
NA34 vs NAe3z 539.254 3 10.978 **
NA3z4 vs A113 394.468 2 8.646 >




Temperatura

El registro de temperatura (figura 15), muestra el intervalo observado durante
el experimento (12.7 °C a 17.2 °C). El descenso de la temperatura comenzo al

inicié del experimento (6 de diciembre del 2000) y el valor mas alto se registré al

final de este (28 de marzo del 2002).

17.5

1¢'muestreo(dia 1)

155}

16.5

2° muestreo (dia 34)

l

145

Temperatura (°C)

135 ¢
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3¢ muestreo (dia 63)

4to muestreo (dia 113) —3»
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Figura 15. Registro diario (linea azul) y promedio (linea roja) de la temperatura
durante el periodo experimental (6 de diciembre del 2000 - 28 de marzo del 2002)

indicando el tiempo en que se realizaron los muestreos.
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Caracterizacion de los estadios del ciclo de muda

Las caracteristicas de los estadios del ciclo de muda durante el periodo
experimental, mostraron similitudes entre los organismos A y NA, por lo que a
continuacién, se muestra una descripcion para los dos grupos de organismos
haciendo notar las caracteristicas observadas.

Las caracteristicas estructurales en las figuras 16 a,b y 17 a,b de los dias 1y
34 respectivamente, indicaron que los organismos se encontraron en la fase de
intermuda ya que la epidermis estaba unida y abultada con la cuticula, ademas la
articulacién de las setas se encontrd hasta la union de la epidermis y la cuticula.

Al tiempo 63 dias (figura 16c y 17c) se observé un ligero cambio en la
condicién de la cuticula y la epidermis. Los organismos NA mostraron una
separacion clara entre las estructuras mencionadas (figura 17c). De forma similar
los organismos A mostraron dicha caracteristica pero en menor grado (figura 16c).
Al final del experimento (figura 16d y 17d), los organismos comenzaban la
transicion del estadio de intermuda hacia la primera fase de premuda o subestadio
Do.

Con base en lo anterior, no se encontré diferencias entre el desarrollo de las
estructuras observadas en los urépodos de organismos ablacionados (A) y sin
ablacionar (NA), lo que indicé que la ablacién no afecté el estadio de muda de los

organismos.
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Figuras 16. Fotografias del desarrollo de las estructuras de los urépodos en
langostas Panulirus interruptus ablacionadas durante el experimento. Tiempo 1
dia (a), 34 dias (b), 63 dias (c), y 113 dias (d). Claves: epidermis (Ep), cuticula
(Cu), articulacion de la seta (AS), linea de unién (LU) y separacion (Se).
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Figuras 17. Fotografias del desarrollo de las estructuras de los urépodos en
langostas Panulirus interruptus sin ablacionar durante el experimento. Tiempo 1
dia (a), 34 dias (b), 63 dias (c), y 113 dias (d). Claves: epidermis (Ep), cuticula
(Cu), articulacion de la seta (AS), linea de unién (LU) y separacion (Se).
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DiSCUSION

Peso

Los resultados obtenidos en ganancias de peso entre grupos experimentales
y muestreos no fueron significativamente diferentes, sin embargo, es importante
mencionar que tanto los organismos A como NA aumentaron alrededor de 1.6 %
su peso inicial. Lo anterior coincide con lo reportado por Quackenbush vy
Herrkind (1981), quienes no encontraron aumento de peso significativo en
langostas Panulirus argus ablacionadas después de diez semanas de
experimentacion, atribuyendo esto a un comportamiento antagoénico entre
crecimiento y maduracion. En el presente estudio no se presentd una clara
tendencia en ninguno de los proceso mencionados, por lo que se cree que la
falta de ganancia de peso se debi6 a otros factores como la disminucion de la
temperatura del agua en la primera mitad del experimento (figura 15), ya que los
organismos reducen su actividad y metabolismo debido a este factor (Waterman,
1960). Aunado a lo anterior se sabe que durante la temporada invernal las
langostas de la especie Panulirus interruptus se encuentran en la etapa de
intermuda, ya que se reporta un periodo de muda masiva entre agosto y octubre,
y otro de menor intensidad entre marzo y junio, por lo que el crecimiento en el
periodo de invierno es practicamente nulo (Lindberg,1955). En estudios similares
de otras especies de langostas se han reportado crecimientos significativos
(Radhakrishnan y Vijayakumaran, 1984; Juinio-Mefiez y Ruinata, 1996; Rahman
y Subramoniam, 1989), sin embargo, es importante mencionar que en estos

estudios se utilizaron organismos de tallas menores que los del presente trabajo,
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lo que permite observar claros crecimientos, ya que mientras mas grandes sean
las langostas el ciclo de muda se hace mas amplio y menos frecuente (Lindberg,
1955). Ademas las condiciones de temperatura invernal en las que se realiz6 el
presente trabajo contrastan con las temperaturas registradas en otros trabajos de
ablacién en los cuales generalmente las condiciones son de primavera-verano
para cada especie estudiada, lo que favorece los procesos de crecimiento y
maduracion.

La pérdida de peso registrada al dia 34 en las langostas ablacionadas se
considera una consecuencia de la pérdida de hemolinfa al momento de la ablacion
a pesar de la cauterizacion, asi como al desbalance hidrico causado por la
ablacion ya que en el pedunculo se encuentra una hormona reguladora del
balance hidromineral (Kleinholz, 1976).

Indice gonadal

La amplia variabilidad del indice gonadal (IG) encontrada en el experimento
(tabla 3) suele ser comdn cuando los datos provienen de muestreos de varios
organismos. Radhakrishnan y Vijayakumaran (1984) y Gesteira et al.,(1990) entre
otros, presentan datos de indice gonadal de Panulirus homarus y Panulirus
lagvicaunda respectivamente, en donde la variacion es un elemento presente.

La interpretacion de los resultados se vio poco favorecida por dicha variacion,
sin embargo, al mismo tiempo esta condiciéon ayud6é a evaluar el efecto de la
ablacién ya que al final del experimento se observé un incremento en la desviacion
estandar de organismos A con respecto a los NA. Este incremento marco el

intervalo mas amplio (4.83 a 11.07), mostrando la gama de respuestas de las
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langostas a la ablacion, en algunas se favorecié el crecimiento gonadico y en otras
se inhibid. Al respecto Nakamura (1990), menciona que en Panulirus japonicus se
ha observado en un mismo experimento de ablacion, hembras que llegan a
desovar, otras que tienden a mudar y algunas que se quedan en vias de madurar.

En el presente trabajo una de las posibles causas de la amplio intervalo de
indice gonadal de los organismos A en el Ultimo muestreo, es la variacion
fisioldgica propia de los individuos, aunado a las caracteristicas del tamario de
muestra. A pesar de lo anterior, se considera que uno de los principales factores
que influyeron en el desarrollo gonadico fue la temperatura del agua ya que ésta
interactua en el control de los ciclos de muda y reproduccién de crustaceos (Aiken
etal., 1979).

La época en que se llevd a cabo el presente trabajo comprendio del 6 de
diciembre del 2000 al 28 de marzo del 2001, siendo este el periodo invernal
caracterizado por las menores temperaturas de afio. La disminucion de
temperatura en la primera mitad del experimento puede ser una de las causas de
los bajos valores en el indice gonadal encontrados a los 63 dias en ambos grupos.
El analisis histologico revel6 que los organismos A y NA se encontraron en un
estado de reposo o crecimiento lento de ovarios, lo que coincide con lo reportado
para la poblacién natural de esta especie, en la cual el desarrollo de génadas en
organismos de tallas similares a los del presente trabajo para el periodo invernal
es practicamente nulo en diciembre y enero, es hasta febrero y marzo cuando se
observa un crecimiento apreciable de las génadas (Ayala, 1983). Sin embargo,

cabe mencionar que dichas observaciones fueron realizadas en Punta Malarrimo
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B.C. Sur, donde la temperatura del agua es mayor que en la Bahia de Todos
Santos durante todo el afo, por lo que la etapa de reposo o crecimiento lento
puede recorrerse ligeramente en funcién de la latitud. Nakamura (1990), hace
referencia de la influencia de la latitud en las temporadas de desove indicando que
hay una tendencia a desoves tempranos en latitudes bajas, donde la temperatura
del agua en invierno es mayor y a medida que aumenta la latitud el periodo se
atrasa.

Es importante mencionar que se esperaba un incremento en el indice gonadal
de los organismos A como se ha observado en otras especies de langostas y
crustadceos (Quakebush y Herrkind, 1981; Radhakrishnan y Vijayakumaran, 1984;
Juinio-Mefiez y Ruinata, 1996), sin embargo, en los resultados del presente
estudio esto no ocurrié. La causa principal, como se mencioné anteriormente,
puede ser el marcado control de la temperatura sobre los procesos hormonales,
asi como a la etapa del ciclo reproductivo de esta especie, ya que las hembras al
salir de la época reproductiva (marzo-septiembre) mudan (Bodkin y Browne, 1992;
Lindberg, 1955) y por consecuencia los siguientes meses dedican sus reservas
energéticas a generar tejido muscular o bien, para satisfacer los procesos
fisiolbgicos en lugar de desarrollar gbénadas para reproduccion (Rahman y
Subramoniam, 1989). Ademas se sabe que la ablacidon en camarones que se
estan preparando para entrar en su “maximo reproductivo” la respuesta es mas
pronunciada, en comparacién con los que se encuentran entrando en un periodo

no reproductivo (Bliss, 1996; Adiyodi y Adiyodi ,1970).
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La recuperacion del IG para ambos grupos a los 113 dias, se puede relacionar
con el incremento de la temperatura en la segunda mitad del experimento. La
diferencia encontrada entre los organismos A y NA al final del experimento, puede
deberse a que los niveles de la hormona que estimula la maduracién (HSG) se
hayan elevado en alguno de los organismos A, disparando antes que en el grupo
NA los procesos de maduracion. La razén del incremento en los niveles de dicha
hormona esta en relacion a la disminucion en el nivel de la hormona inhibidora del
desarrollo gonadal provocado por la ablacién (Diaz et al., 1997).

Debido a que la manipulacién y las condiciones de laboratorio fueron las
mismas para todos los organismos, se descarta la posibilidad de atribuir las
diferencias encontradas entre grupos a dichos factores, sin embargo, sabemos
que éstos influyen de alguna manera en los organismos, ya que algunos estudios
mencionan que las hormonas inhibidoras del desarrollo gonadal son
neurohormonas, por lo que es posible que factores como el estrés influya en la
produccién de éstas.

Numero de ovogonias

Los resultados encontrados en la figura 10 mostraron que la ablacién no tuvo
efecto en la abundancia de ovogonias, ya que unicamente se encontraron
diferencias significativas entre los muestreos del dia uno y 34 para los organismos
NA. A pesar de esto, se observo cierta disparidad entre los organismos A y NA,
atribuible a la variacion natural entre los organismos. La disminucién en el numero
de ovogonias al dia 34 se atribuye a que los organismos A y NA, sacrificados en

ese dia, contaban con caracteristicas de madurez avanzada en sus ovarios, lo que
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coincide con lo observado por Gesteira et al.,(1990), quien menciona que el
ndmero de ovogonias se reduce gradualmente conforme los organismos maduran.

Es importante mencionar que la proliferacién de ovogonias en las goénadas
durante el periodo experimental no mostré cambios significativos, exceptuando el
muestreo al dia 34. Un posible motivo, es que la produccién de ovogonias en las
goénadas ocurre justo después de que los organismos desovaron (Minagawa y
Sano, 1997). Este hecho, justificaria lo ocurrido ya que el final de la temporada de
desove para la langosta roja Panulirus interruptus es en septiembre (Lindberg,
1955) y el presente trabajo inicié hasta diciembre, por lo que la proliferacion celular
pudo haber ocurrido en ese lapso de tiempo. Apoyando lo anterior, en Nephrops
norvegicus se encontré que a medida que la etapa de recuperacion postdesove
transcurre, la actividad en la zona de proliferacion celular disminuye al igual que el
numero de ovocitos en reabsorcion (atresias) ( Del Figueiredo, 1972).

El motivo por el cual no se encontré6 una clara tendencia en el numero de
ovogonias, puede deberse a la etapas de reposo y crecimiento lento de ovarios en
que se encontraron la mayoria de los organismos, evidenciadas por la presencia
de gran cantidad de ovocitos no vitelados (ONV) en las gonadas, tanto de
organismos A como NA (figura 11). Esto indica que posiblemente los organismos
ya habian completado el proceso de proliferacién celular y se encontraban en
espera de las condiciones ambientales adecuadas para dar lugar al proceso de
vitelogénesis en los ovocitos no vitelados, convertirlos en ovocitos parcialmente

vitelados y finalmente completar el ciclo de maduracién de los évulos.
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Variacion porcentual de los tipos de ovocitos

La determinacion del estadio de madurez depende de la abundancia y
condicion de estructuras y tipos de ovocitos en las goénadas (Tapia et al., 1997). El
incremento en porcentaje de ONV, la disminucién de los OPV y la presencia de
atresias en los organismos A y NA, son caracteristicas que corresponden a las
fases de reposo y crecimiento lento de ovarios, en las cuales se observa la
presencia de ovogonias, gran cantidad de ovocitos no vitelados, algunos ovocitos
parcialmente vitelados y ovocitos en reabsorciéon conocidos como atresias (Tapia
et al., 1997).

Los resultados encontrados en el presente estudio, contrastan con la mayoria
de los trabajos en maduracién inducida mediante la ablacién, en los que se reporta
un aceleramiento del desarrollo gonadico de las langostas (Quakebush y Herrkind,
1981; Radhakrishnan y Vijayakumaran, 1984; Juinio-Mefiez y Ruinata, 1996). El
elemento en comun entre estos trabajos, es que fueron realizados en las épocas
del afio en que el proceso de maduraciéon natural ocurre y en donde las
condiciones son optimas para el desarrollo gonadal, lo que contribuye a que el
efecto de la ablacion sea mas marcado (Bliss, 1996; Adiyodi y Adiyodi,1970).

En cambio, el presente trabajo pretendié determinar la factibilidad de lograr la
maduracion gonadal en las langostas Panulirus interruptus fuera de la temporada
natural de maduracién y se encontré que los organismos no maduraron, condicion
evidenciada por la disminucién en el indice gonadal y por las caracteristicas

estructurales de la génada, es decir, la abundancia de los tipos de ovocitos.
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La ausencia de maduracién en organismos ablacionados fue reportada en el
trabajo realizado por Kalemur y Subramoniam (1989), en donde encontraron que
la ablacién en la langosta Thenus orientalis no aceleré el desarrollo ovarico, si no
que lo disminuy6é e incluso condujo a la reabsorcién de los ovocitos. Este
comportamiento fue atribuido al antagonismo entre muda y maduracion ya que los
organismos ablacionados en dicho estudio mostraron una disminucion en el ciclo
de muda. Lo anterior concuerda en parte con los resultados del presente estudio,
en donde se observé un comportamiento similar con respecto a la maduracion
gonadal. Sin embargo, no se evidencié una disminucién en el ciclo de muda de
ningun organismo, lo que se explica en funcién de la etapa de reposo reproductivo
y lento crecimiento en que se encuentran las langostas durante la temporada
nvermal [Lindberg, 1955), periodo en que fue realizado el experimento.

E }\\proceso de reabsorcion de ovocitos, evidenciado por la presencia de
atresias encontradas en las génadas de organismos A y NA en el experimento, se
atribuye a condiciones fisioloégicas inadecuadas provocadas por las caracteristicas
ambientales (Nakamura, 1990). La reabsorcidén de los ovocitos es caracteristica
del estadio de reposo de las génadas, durante el cual los organismos en lugar de
madurar, utilizan sus reservas para satisfacer la energia requerida en los procesos
fisiologicos (Waterman, 1960).

Ovocitos no vitelados

La variacion del tamafo de los ONV en los organismos A y NA durante el
experimento, mostré diferencias significativas entre grupos. Los ONV de

organismos A mostraron mayor tamano que los del grupo NA hacia el final del
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experimento, reflejando un ligero adelanto en su desarrollo, probablemente
causado por la ablacién. A pesar de esta diferencia observada, es claro que el
tamario de los ovocitos de ambos grupos no se incrementé con respecto al inicio,
indicando que las langostas durante la temporada experimental no mostraron
crecimiento en los ovocitos no vitelados, si no que se mantuvieron en una etapa
de reposo. Esta condicion difiere de lo encontrado en la poblacion natural del
centro de la peninsula de Baja California, ya que el desarrollo de los ovocitos inicia
en diciembre y paulatinamente van creciendo conforme avanza el tiempo
(Ayala,1983). Sin embargo, es posible que exista un desfase en el desarrollo de
los ovocitos, entre la poblacién de langostas del centro y norte de la peninsula,
debido a las condiciones de temperaturas que rigen en cada zona durante la
época invernal.

El tamafio (65 micras; figura 13) y coloracion basdfila (morado, mediante la
tincion Hematoxilina - Eosina) de los ONV en los organismos A y NA, es
caracteristico del estado previtelogénico de los ovocitos (Minagawa y Sano, 1997).
Dicho estado indica que los ONV se encuentran en una fase previa al inicio de la
vitelogénesis y seguramente en espera de condiciones adecuadas para
desencadenar los procesos hormonales que culminen en la maduraciéon en los
organismos.

Ovocitos parcialmente vitelados

La tendencia del tamario de los OPV durante el experimento indica que los
organismos A y NA tuvieron poca actividad en el desarrollo de los ovocitos.

Apesar de esto, se encontraron diferencias significativas que demostraron el
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mayor tamafo de los OPV en las langostas A con respecto a las NA. Esta
condicion observada en los organismos A durante el experimento, puede deberse
a que la ablacién favorecié el crecimiento de los OPV, ya que ésta promueve el
desarrollo de los ovocitos en otras especies de langostas (Quakebush y Herrkind,
1981; Radhakrishnan y Vijayakumaran, 1984; Juinio-Mefez y Ruinata, 1996).

El crecimiento inicial de los OPV tanto en las langostas A y NA, registrado el
dia 34, se atribuye a la condicion de mayor madurez encontrada en los
organismos sacrificados en este tiempo, en comparacién a los demas muestreos,
lo que se atribuye a la variacion natural de los individuos. Dicha condicién de
mayor madurez, se evidencia tanto por el mayor tamafio de los ovocitos como por
las caracteristicas observadas en las génadas de estos organismos, en las cuales
los ovocitos parcialmente vitelados mostraron mayor acumulacién de vitelo y en
ciertos casos se encontraban cerca de estar maduros (Minagawa y Sano, 1997).
Asimismo otra prueba de dicha condiciéon fue la disminucién en el numero de
ovogonias encontrado al mismo tiempo, lo que caracteriza a organismos en
madurez avanzada (Gesteira et al.,1990).

La disminucién del tamafo de los OPV en los organismos A y NA a partir del
dia 34, podria ser explicada en parte, por la época del afo y su relaciéon con los
ciclos reproductivos. Durante la temporada invernal, las langostas Panulirus
interruptus se encuentran en etapa de reposo y proliferacién celular (Ayala ,1983),
durante las cuales el proceso de vitelogénesis esta en espera de las condiciones
adecuadas para dar inicio a la acumulacién de vitelo en los ovocitos. Cobb y

Phillips (1980) realizaron observaciones similares en Homarus americanus que
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coinciden con lo reportado en el presente trabajo. Ellos encontraron que durante la
temporada de invierno ocurre un estado de reposo entre la vitelogénesis primaria y
secundaria. Ademas, mencionan que la vitelogénesis temprana puede extenderse
durante varios meses, provocando un lento crecimiento de los ovarios. En este
estudio, se observaron gran cantidad de ONV en las génadas, lo que caracteriza
la etapa de vitelogénesis temprana (Minagawa y Sano ,1997), por lo que es
posible que dicha etapa se haya alargado, provocando el lento desarrollo de los
ovocitos, como fue observado en Homarus americanus (Cobb y Phillips (1980).

Apoyando la idea anterior, el intervalo de medidas de OPV encontradas
durante el experimento en ambos grupos de organismos (142um a 220um),
clasifica a los ovocitos en un estado de vitelogénesis primaria, caracterizada por la
reduccion en la afinidad del citoplasma a la hematoxilina y el aumento de afinidad
a la eosina (mediante la técnica de tincién Hematoxilina - Eosina), ademas de un
incremento de vacuolizacién en el citoplasma, asi como la aparicién de granulos
de vitelo entre las vacuolas (Nakamura, 1990).

Caracterizacion de los estadios del ciclo de muda

Las caracteristicas de la fase de intermuda en la que los organismos A y NA se
encontraban al inicio, se modificaron conforme transcurrié el experimento. Ambos
grupos mostraron un ligera separacion entre la cuticula y la epidermis, marcando
la fase final de la intermuda o bien el inicio de la premuda (Lyle y McDonald,
1983). Dichas condiciones tanto en organismos A y NA mostraron que la ablacién
no tuvo efecto en el ciclo de muda de los organismos ya que se observaron dichas

caracteristicas en ambos grupos. Al respecto Robertson et al(1987) no
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encontraron diferencias en las estructuras de los urépodos de camarones
ablacionados y sin ablacionar.

La transicién de la etapa de intermuda hacia la premuda, observada en las
langostas, demuestra que hacia el final del experimento tanto los organismos A
como NA tendian a mudar, lo que coincide con el ciclo de muda natural registrado
por Lindberg (1955) para la langosta Panulirus interruptus, en el que se reporta un
periodo de muda masiva entre agosto y octubre, asi como otro de menor
intensidad entre marzo y junio. Lo anterior aunado a lo observado en el presente
trabajo, demuestra que los organismos se preparaban para mudar y seguramente
para aparearse, ya que se sabe que las hembras deben estar recién mudadas
para recibir el saco espermatico y mantenerlo para fecundar los 6vulos en el
momento en que la hembra se encuentre madura (Lindberg, 1955) .

Es importante hacer notar que la tendencia de los organismos A y NA con
respecto a la maduracion, demostré que éstos se encontraban en una etapa de
reposo, evidenciada por la estabilidad registrada en las variables estudiadas.
Dicha estabilidad es caracteristica de la fase de intermuda, en donde la hormona
que favorece la muda se encuentra suprimida por la presencia de la hormona
antagoénica. En el momento en que la hormona de la muda se libera de la
influencia de la hormona inhibidora, ocurre la transicién de la etapa de intermuda a
la de premuda (Aiken 1973). Lo anterior reitera la falta de respuesta de los
organismos a la ablacion. El principal factor causante de dicha condicion, se cree,
fue la baja temperatura que contribuyé a la inhibicion de la accién de las hormonas

encargadas de la maduracion y de la muda.
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CONCLUSIONES

Respecto a la maduracion gonadal en Panulirus interruptus se observaron
valores ligeramente superiores en los organismos ablacionados respecto a los no
ablacionados, sin embargo, las tendencias fueron similares entre grupos
experimentales.

Tanto los organismos ablacionados como los no ablacionados, mostraron un
incremento de peso promedio al final del experimento de 1.68% de su peso inicial,
equivalente a una ganancia neta de 18.1 g en 113 dias de experimentacion.

El ciclo de muda en la langosta Panulirus interruptus no se modificé debido al
efecto de la ablacién.

El proceso de maduracion evaluado mediante el indice gonadal mostré6 una
diminucién con respecto al tiempo en los organismos ablacionados y no
ablacionados, lo cual se asocié a la disminucion de la temperatura estacional.

El numero de ovogonias no se vio afectado durante el experimento, indicando
que el proceso de proliferacién celular no se incrementd en ninguno de los grupos
de organismos.

La abundancia porcentual de tipos de ovocitos en las gbnadas de organismos
ablacionados y no ablacionados mostraron caracteristicas similares: los ovocitos
no vitelados fueron los mas abundantes, seguidos por los ovocitos parcialmente
vitelados y por ultimo las atresias. El estado de madurez correspondiente a estas

caracteristicas es de reposo y gametogénico.
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El tamafo de los ovocitos parcialmente vitelados y no vitelados en las
gonadas de organismos ablacionados y no ablacionados mostraron tendencias
similares de poca variabilidad y casi nulo crecimiento durante el experimento, lo
que reiter6 el estado de reposo de las génadas.

El descenso en la temperatura registrado en la primera mitad del experimento
estuvo por encima del efecto de la ablacion, resultando en una aparente inhibicién
de ésta.

La aplicacién de la ablacién unilateral durante la temporada invernal en
hembras adultas de langosta roja Panulirus interruptus, no acelero los procesos de

crecimiento, muda y maduracién gonadal.
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