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RESUMEN

Con el fin de optimizar las condiciones de comercializacion de la langosta roja
Panulirus interruptus, en este trabajo se estimaron los limites letales incipientes térmicos.
En el experimento se utilizaron 18 langostas de medida, provenientes del campo pesquero
Punta Abre Ojos, B. C. S.; de las cuales 6 se aclimataron a una temperatura de 10 °C, 6 a
20 °C y 6 a 27 °C. En cada temperatura se mantuvo un grupo distinto de organismos, El
periodo de achmatacion tuvo una duracién de 6 dias en cada temperatura. Se realizaron
seis experimentos, tres de los cuales fueron para estimar los limites letales incipientes
superior (LLIS) y tres para el inferior (LLII) de los organismos acondicionados a las
temperaturas propuestas anteriormente. Las variaciones de temperatura, a partir de la
temperatura de aclimatacion, se efectuaron disminuyendo la temperatura a un grupo de
langostas para estimar el LLII; a un grupo distinto se les elevé la temperatura v se estimo el
LLIS. Los experimentos se detuvieron cuando los organismos tlegaron a la temperatura en
el que se present6 el decaimiento del consumo de oxigeno, el cual fue propuesto como
indicador del limite letal incipiente. La aclimatacion no s6lo alter6 la tasa metabdlica, sino
que también afectd el rango de tolerancia termal; se encontrd que el LLII fue entre 4 y 5
°C, en los aclimatados a 20 enfre 5 y 6 °C y en los aclimatados a 27 entre 6 y 7 °C; el
indice de sobrevivencia fue del 100 %. Los LLIS para P. inferruptus en las temperaturas de
aclimatacion de 10, 20 y 27 °C fueron entre 32 y 31 °C, 31 y 30 °C y 29 y 28 °C
respectivamente; el indice de sobrevivencia fue de 0 %. La capacidad de compensacion de
las langostas fue virtualmente mayor durante el proceso de incremento de la temperatura
respecto al descenso de esta, pero las temperaturas altas no son benéficas para el transporte.
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i. INTRODUCCION

Las langostas o bogavanies como son conocidas en Europa, son crusidceos
perienecientes al orden decdpoda por poseer 5 pares de apéndices ambulacrales y
comprenden 4 familias: Homaridae, Nephropsidae, Palinuridae v Scyllaridae;, sc les
encuenira en aguas mexicanas con excepeion de la familia Homaridae que solo posee un
género (Homarus) En el Golfo de México se le encuentra & grandes profundidades a las de
la familia Nephropsidae, las ofras dos, a profundidades mas someras, al igual que en el
Pacifico. Es més comiin que se aplique el nombre de langosta a los organismos de la familia
Palinuridae generalmente conocidas como langosias espinosas, llamada asi por las
numerosas espinas que presentan a Jo largo del caparazon y en los segmentos basales de la
segunda aniena, fambién se refieren a ella como langosta de las rocas (Coob y Phillips,
1980), en Miéxico se les eonoce por Jangosta roja y son las que principalmente se exploian a

escala comercial en el pais.

De esla famiha existen siefe especies perienecienies al género Pamulirus (Gray,
1947), disinbuyéndose en aguas iropicales y subiropicales. A cuatio de ellas las
enconiramos en el Pacifico (Parulirus interruptus, P. gracilis, P. inflatus v P. penicillaius),
ia restante en aguas del Golfo de México y el Canibe (P. argus). Para esta nisma zona se
reportan algunos especimenes de P. lnevicauda v P. quifaius, pero su presencia no es muy

comvm en estas 4reas (Solis, 1963).
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P. interruptus se disiribuye desde San Luis Obispo, California, EUA hasta Bahia
Magdalena, Baja California, México. Rufz-Dura (1985) menciona que también su
distribucién abarca todo el Pacifico hasia el Golfo de Tehuantepec, Existen datos de los
pescadores en el sentido de que la especie se encuentra dentro del Golfo de California; ast

como en el liforal de la peninsula, hacia la porcién norle (Johnson, 1971).

El color de P. interruptus es muy variable con todos los tonos del café rojizo, desde
naranja o amaritlentos hasta rojo ladriflo. Habitan en fondos, a profundidades muy variables,
en grietas, hoquedades y todo tipo de accidentes rocosos que propicien vn refugio. Migran
hacia la costa después de periodos de tormenta o invierno, v hacia profundidades durante las
calmas o temperaturas alias. Presentan rmigraciones horizoniales y veriicales. Se ha
observado que su desplazamiento a lo largo de las costas obedece a la busqueda de mejor
alimento, mientras que sus desplazamientos verticales a la época de reproduccion. Estos
Organismos gregarios se encuentran en invierno hasta 35 brazas y en verano a § brazas v a

veces menos (Solis, 1963).

De la produccién pesquera nacional de crustdceos, Ia de P. inferruptus ¢s superada
solamente por el camardén en las costas del Pacifico y la jaiba en el Golfo de México. De esta
produccién, las langostas del Pacifico contribuyeron, a nivel esiatal en ¢l periodo 1992-93
con 182.8 ton., y a nivel nacional con 2029 ton. de peso vivo y 1573 peso desembarcado
(PESCA, 1993). Esta pesqueria es muy bien colizada, cuyo principal mercado con potencial

de pago es el internacional lo cual constituye una actividad muy importante, sobre fodo en la
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parie Noroeste de nuesiro pais, en donde Parmulirus interruptus es muy abundanie, ya que
en esta parficipa una parte sustancial de la poblacién que se encueniran asentadas a lo
largo de la cosia occidental de Baja California, ianfo en la capiura, construccién de
embarcaciones y frampas, y a su procesamiento (Alvarez-Torres, 1977). En otros estados de
Ia Repiiblica la pesqueria de la langosta ha sido subexplot(:ada y esta en viag de desarrollo, y

representa un recurso con un potencial bastante valioso.

El recurso langostero estd reservada, por ley, a las Sociedades Cooperativas de
Produccién Pesquera. Las Cooperativas resiringen su actividad en las zonas que puedan ser
motivo de extraccion sin dafiar la biomasa del recurso y su potencialidad econdémica como

fuente de ingresos.

La comercializacién de la langosta en el mercado nacional ¢ internacional se realiza
de las siguientes formas: entera cocida fresca; entera cruda fresca, colas cocidas frescas;
colas crudas frescas; carne o pulpa y vivas en esianques para seleccionar los ejemplares al
gusto del consumidor. La forma que tiene mas aceptacion y mayor precio es la langosta viva,
en un restauranie alcanza un precio superior a log 30 dils. por ejemplar; por el contrario, si
llegan muertas se deprecian al menos un 50 %. La forma mas comim de transportarlas es
enfridndolas y después se colocan los organismos en seco en contenedores con aislamicnio
térmico, posteriormente se transporfan en camiones provistos con sistema frigorifico.

Durante ésia elapa y la posierior, que consisic en colocar los organismos en los
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correspondientes acuarios, es donde surge el problema, ya que la mortalidad que se tiene por

un manejo inadecuado, por desconocer la fisiologia de la langosta puede ser alfa.

L1 ANTECEDENTES

Prosser y Brown (1961) mencionan que las relaciones iérmicas de los animales con
el medio, guardan relacién intima con el equilibrio térmico del medio, ésias relaciones, son
compensadas a corlo liempo mediante una adapiacién {érmica o compensacién, La
aclimatacion es el mecanismo debido al cual los animales modifican sus procesos
metabolicos para compensar los cambios estacionales de la femperatura. Estos mecanismos
se pueden inducir experimentalmente. El término “poiquilotermo™ (del griego poikilos =
cambiable) se refiere al hecho que la temperatura corporal de éstos animales, fluciia al igual
gue la del medio que la rodea, tal como sucede con la mayoria de los invertebrados acudticos
(Schmidt, 1975). La langosta es un animal poiquilolermo, por lo {anto las variaciones de
temperatura influyen de un modo directo sobre su metabolismo acelerandolo o retardandolo.
Sin embargo los organismos pueden soporiar cierta variacion térmica; todos los organismos
foleran ciertos rangos de temperatura especificos, cuando éstos son rebasados el animal se
dafia y se denominan limites lelales de {emperatura. ¥sie conceplo fisiolégico es definido
como la temperatura que est4 por arriba o por a bajo del punto en que la supervivencia es
definida (Prosser y Brown, 1961). Es decir, que si al organismo se le somele por abajo o por
arriba de Ja femperatora en la que sus funciones suceden normalmente, éste empicza a

manifestar cambios fisiologicos, los cueles pueden ser visibles o no. Se define que el limite
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incipiente no es ¢l punto en el cual el organismo esté completamente muerto, sino que es gl
punto en el cual las funciones vitales de un organismo inician su desorganizacion, finalmente
cste se manifiesta de diversas maneras, fales como la pérdida del equilibrio, nado erratico,
secreciones de mucosa o de alghn ofro material, cambio de pigmentacién (generalmente
pérdida), ete. (Schimidt, 1975). Cuando s¢ incrementa la temperatura del medio, los animales
poiquilotermos aumentan la suya, al llegar al limite letal superior, se cmpiczan a
desnaturalizar las proteinas que conforman su masa corporal, se inacfivan las enzimas y
muchos de sus procesos no se llevan a cabo; cuando se sobre pasa el limite letal inferior fos
procesos enzimaticos se inhiben, los liquidos corporales y celulares se cristatizan y se pierden

muchas funciones celulares de infercambio iénico (Hochchka y Somero, 1978 ).

El metabolismo es cuantificable en términos de oxigeno consumido, calor producido
o dioxido de carbono liberado (Prosser v Brown, 1961). Fl oxigeno consumido ha sido
ufilizado por muchos investigadores como un indicador del estado fisioldgico o de condicion
de los crustaceos (Hollet, 1943; Lowdes and Panikkar, 1941; Dunahue, 1953). También ha
sido empleado, en particular como medida del estrés en langostas expucstas a conlaminantes
y también a condiciones de estrds de factores del ambiente como temperatura, salinidad v

cantidad de oxigeno disuclto (Calabrese ef al., 1956).

Los estudios sobre fisiologia de 1a langosta roja no son abundantes, v menos acerca
de los limites térmicos incipientes. Sobre éste tema, muchos de los aspectos metodologicos

para su determinacién se han hecho en estudios de peces de agua dulee (Fry, 1942).
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Hathway (1927) realizd experimentos para cuantificar los cambios producidos por
aclimatacion en la tolerancia a las femperaturas altas en peces v anfibios. En organismios
marinos se cuenta con fos trabajos de Huntsman v Sparks ( 1924), en los que investigaron log
factores lirnitantes, y la resistencia relativa a las temperaturas altas. Posteriormente, Fry
(1947) deriva otros frabajos a parfir de su cxpcriméﬁto anterior para aplicarlos a los
mnvericbrados, €l establece en déstos trabajos las bases para explicar las relaciones ¢
inieracciones de las influencias ambicntales en un organismo. Su frabajo se basaba en
estresar al organismo a una previa experiencia o aclimatacion de temperatura y salinidad para
modificar su fisiologfa, y ésta provocaba una pronunciada respuesta a los factores

ambieniales.

En langostas se ha trabajado mas con las del género Homarus, en especifico con las
ospocies F. vulgaris y H. americanus; tales como los estudios de Wood (1885), Hollet
(1943); Lowndes y Panilkkar (1941); Dunahue (1953), Mcleese (1954) en donde se
midieron las respuestas a las alteraciones de su medio ambiente. Los frabajos preliminares
sobre limifes letales de temperatura, salinidad y oxigeno en langostas empiezan con la
publicacién del trabajo de Chaisson {1931). Posteriormente Chaisson (1932), realizé trabajos
relactonados con la tolerancia a concentraciones bajas de oxigeno disuelto. Otras especies en
las que se ha experimentado sobre éste aspecto son Pamulirus polvphagus (Harbst) (Kasim,

1986), juveniles de P. argus (Laireille) v P. laeveicuda (Latr.y por Mota y Correia (1971).
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En éste frabajo se pretende establecer en que grado afecta la variacién aguda de fa
temperatura sobre el metabolismo de P. interruptus, asi como el uso del consumo del
oxigeno como una herramienta alfernativa para estimar los Hmites letales férmicos después de
un periodo de acondicionamiento en el grupo de crusticeos, en particular en P. inferruprus

con ¢l fin de mejorar las condiciones de comercializacion.
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2. OBJETIVOS

a) Establecer ¢l efecto de la variacién aguda de la feroperatura sobre el metabolismo de la

langosta Panudirus mterruptus a condicionadas a temperaturas diferentes

by Utilizar el consumo de oxigeno como estimador de limites letales térmicos, en Pamlirus

interruptfus acondicionados a temperaturas diferentes.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1. ACONDICIONAMIENTO

El experimento se llevo a cabo con 18 langostas (Panufirus interruptus), capturadas en el
campo pesquero Punta Abre Ojos, B. C. S. Se hicieron 3 grupos de 6 organismos cada uno, los
cuales se acondicionaron por 6 dias a temperaturas distintas; 10 20 y 27 °C. Esto se realizd en
estanques de fibra de vidrio de T x 1 y 1.5 m de profundidad y un volumen igual a 1 m®. Los
organismos utilizados fueron de ambos sexos, el peso corporal varié entre 338 y 673 g (68.6 y 90.6
mm de Iongitﬁd cefalotoraxica). Fueron sanos, ya que no presentaron dafios a simple vista y se tuvo

el cuidado de que no estuvieran recién mudados o fueran hembras ovigeras.

La temperatura de aclimatacion y experimentacién se controld con un intercambiador de
calor (Acuanetics modelo AHP - 4) con una precisién de + 0.5 °C/dia. Durante €l periodo de
aclimatacion se realizo limpieza diaria al estanque, los primeros cuatro dias se aplicd un tratamiento
profiléctico preventivo con sulfametazina 5 mg/100 I, alimentaciéon los primeros dos dias, los
siguientes fueron de inanicion para evitar 1a influencia del alimento sobre ¢l metabolismo. En cada
experimento se utilizaron organismos distintos, para que los orgénismos no manifestaran

alteraciones por el efecto acumulable de los experimentos previos.
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3.2. DETERMINACION DE LA TASA METABOLICA

En los experimentos se utilizaron tres cmaras de control respiratorio, provistas de una tapa
que estaba perforada para la introduccion de un electrodo, el cual estaba conectado a un
muttianalizador (Fig. 1). La calibracion del electrodo se hizo mediante la utilizacén de tablas tras

una lectura obtenida al colocarse el electrodo en un ambiente hiimedo.

Estas camaras de control también tenian un drenaje de tuberia PVC de 1.5 pulgadas de
diametro que su momento permitié tener un flujo constante durante el intercambio de agua a razén
de 50 mi/ min, el cual se hizo al término de cada medicion. Estas cdmaras estuvieron colocadas
dentro de una coba manteniendo la temperatura deseada por el reciclamiento de agua a través del
intercambiador de calor. La cuba estuvo aislada con unicel para evitar la pérdida de calor. La cuba a
su vez se coloco sobre tres planchas que quedaban exactamente sobre su correspondiente camara de
control respiratorio (Fig. 2). En cada una de estas se puso una rejilla, para mantener en posicién
adecnada un magneto de 2 pulgadas, el cual se us6 con ¢l fin de homogenizar ¢l oxigeno disuelto en
el interior de la camara de control respiratorio. La variacién de temperatura se hizo a razén de 1

°C/h.
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En la cdmara de control respiratorio se colocd la langosta y se dejo por un periodo de una
hora para que se acostwmbrara, en tanto se mantuvo con el ﬁujo abierto durante este tiempo. Al
término de la hora se cerrd el flujo, se sellé la tapa con vaselina y se coloco el electrodo en su lugar,
procediendo a tomar la primer medicién de oxigeno disuelto empleando el electrodo.
Posteriormente se realizaron tres mediciones mas cada 10 minutos, al término de la tercer lectura se
vario la temperatura en 1 °C, y se abrid nuovamente el flujo para la renovacién de agva y oxigeno
disuelto; se siguieron realizando estas mediciones por hora. Fl oxigeno consumido se calculé como
la diferencia entre el valor inicial y el final de oxigeno disuelto en un periodo dado. El metabolismo
se cuantifico mediante el consumo de oxigeno, medido individualmente en cada condicidon

experimental.

Todos los expertmentos se realizaron por la mafiana e iniciaron a la 08:00 horas; partiendo
de la temperatura deseada (esta fue igual a la de los organisinos acondictonados que se utilizaron

durante el experimento) tanto en las camaras como denfro de la cuba.

Una vez terminado el experimento se tomaron los signientes datos: peso himedo, sexo,
longitud del cefalotorax y volumen desplazado, para los catculos posteriores de consumo de oxigeno
(ml Oy g/ h) de peso hamedo, referido como QO; el cual fue calculado segin Hoar y Cleveland
(1978) v Pora (1955). Para el pesado se utilizo una balanza digital (Ohaus), en la medicién del
cefalotérax un vernier metilico. La determinacion del volumen total se hizo mediante el ilenado de
un vaso de precipitados de 4 1 lfeno hasta el borde, en el cual se introdujo lentamente el organismo,

el agua derramada se¢ recuperd y se midid en una probeta graduada de 1 1,




[

i3

Con los valores de 1a QO; se generaron graficas del modelo de regresion no lineal Y=ae™

donde Y es la QO,, a y b son las constantes obtenidas a partir del ajuaste exponencial, € es la
constante de Eckar y x la temperatura. Este ajuste se hizo para poder estimar el valor de Qy
graficamente y se calculo este para todos los experimentos a partir de la siguiente ecuacién:

10 /4, - 1,

£,
k,

Q. =

donde k; y k. son las tasa metabdlicas a las temperaturas ¢, (inicial) y & (final) respectivamente

{(Prosser y Brown, 1961),

3.3. ESTIMACION DE LOS LiMITES LETALES INCIPIENTES

Se realizaron seis experimentos, tres de los cuales fueron para estimar los limites letales
incipientes superiores (LLIS) y tres para los inferiores (LLII) de los organismos acondicionados a las

temperaturas propuestas anteriormente.

Para la estimacion del LLH se disminuy6 la temperatura a partir de la temperatura de
acondicionamiento a razon de 1°C/h; a un grupo distinto se les elevo la temperatura para la
estitnacion de los LLIS, con el fin de que el agua no disminuyera ia cantidad de oxigeno disuelto se
colocaron se colocaron aireadores al término de cada medicion durante ¢l cambio de agua de las
camaras de control respiratorio. Debido a que no se pudieron establecer sefiales visuales que

indicatan cuando los organismos Hegaban al limite letal, los experimentos se detuvieron cuando los
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organismos llegaron a la temperatura en la cual se presentd el decaimiento del consumo de oxigeno

el cual se considerd como indicador del limite letal incipiente.

A los datos de QO, se Ies aplicd la funcion logaritmo natural para pasarlos a una forma
lineal y posteriormente hacer un andlisis de covarianza (ANCOVA) de acuerdo con la metodologia
descrita por Scnedecor y Cochran (1967) para la comparacion de dos pendientes v elevaciones. La
interaccion del efecto de la temperatura y el proceso de aclimatacion se realizaron mediante un
analisis de varianza de dos vias (ANDEVA) y los analisis posteriores de comparaciones multiples de
Tukey (1935). Los ajustes de los modelos de regresion no lineal y el analisis estadistico se realizd

con el programa “Statistica” de STAT SOFT 1993 (ver 4.2).
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4. RESULTADOS

4.1 TASA METABOLICA (QO,)

En la figura 3 se muestra la variacion de la tasa metabolica de Panulirus interruptus
al aumentar vy disminuir la températura, a partir de la temperatura de acondicionamiento
(10 °C). La tasa metabolica en el intervalo de los 4 a 26 °C fue dependiente de la
temperatura, pero entre 26 y 32 °C no se observo variacion en el valor promedio, se
mantuvo alrededor de los 0.085 ml O)/g/h. Posteriormente a los 32 °C se presentd una
respuesta anomala al registrarse valores promedio de 0.03 ml O,/g/h. Un aspecto
interesante fue que las desviaciones estandar fueron pequefias entre 13 v 21 °C, en ambos
extremos estas fueron mucho mayores; sobre‘ el ultimo valor a los 34 °C donde se obtuvo

un valor minimo.

En la figura 4 se presenta el resultado de la variacion de la tasa metabdlica de P.
interruptus después de haber estado acondicionada a 20 °C. La correspondencia entre la
tasa metabolica y la temperatura también se presentd en éste experimento. Las desviaciones
estandar se observaron tanto en los organismos que se les aument6 la temperatura como a
los que se les disminuy6. El incremento de la tasa metabolica fue de 0.018 ml Oy/g/ha 6 °C
hasta los 0.074 m!l O,/g/h a los 29 °C. A los 32 °C (altima medicién), el valor de la tasa
metabdlica disminuyo a casi 0.068 ml O,/g/h y notablemente el valor de la desviacion

estandar, esto Gltimo también se presento alos 6 y 5 °C.
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Fig 3. Valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) en funcién de la variacién térmica, de la
langosta espinosa Panulirus interruptus acondicionadas a 10 °C. Las barras verticales
corresponden a las desviaciones estandar.
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Fig 4. Valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) en funcién de la variacién térmica, de la

langosta espinosa Panulirus interruptus acondicionadas a 20 °C. Las barras verticales
corresponden a la desviacion estandar.
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La figura 5 contiene los resultados de la tasa mentabolica de P. interruptus al
aumentar y disminuir la temperatura habiendo estado accondicionadas a 27 °C. Al
disminuir la temperatura a partir de los 27 °C, de nuevo se obtuvo una dependencia de la
tasa metabdlica respecto a la temperatura; primero (entre 18 y 27 °C) pronunciado y
después (entre 18 'y 7 °C) muy leve. La tempratura minima alcanzada fue de 6 °C de donde
resalta que la desviacion estandar fue muy pequefia. Al aumentar la temperatura (de 27 a
34 °C) la respuesta fue andémala, hubo disminucion del promedio de la tasa metabdlica,
desde 0.0589 ml O,/g/h hasta 0.005 ml O,/g/h, en donde de nuevo el valor de la desviacién

estandar se mostré muy pequefio respecto a las mediciones anteriores.

0.12
0.11
0.1 Descenso de >
temperatura Aumento de
(o9 < temperatura
£ 0.08
2 0.07
O
E 0.06
o) 0.05
< 004
0.03
0.02
0.01 Temperatura de gcondicionamiento
.- _ 17
7 9IRS SR 5RO RO TR D306 7993 1 34
Temperatura °C
Fig 5. Valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) en funcién de la variacion térmica, de la
langosta espinosa Panulirus interruptus acondicionadas a 27 °C. Las barras verticales
corresponden a la desviacion estandar.
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En la Tabla I se muestran los resultados del analisis de varianza (ANDEVA) de dos
vias utilizado para comparar el efecto 1 (temperatura) y 2 (temperatura de
acondicionamiento) y el cual demuestra que en ambos efectos por separado si existe

diferencias significativa, pero en conjunto no, con un oc= (.95,

TABLA 1. Cuadro de ANDEVA de dos vias para los efectos 1 (variacion térmica) y 2 (temperatura de
acondicionamiento) con 2 y 26 grados de libertad respectivamente.

Efecto df MS df MS F significancia
Efecto Efecto error error
1 2 0.004884 144 0.000314 | 15.53875 *0.000001
2 26 0.001917 144 0.000314 | 6.09912 *0.000000
ly2 52 0.000266 144 0.000314 | 0.84585 0.753015

* Diferencias significativas.

Debido a que las diferencias son significativas se procedié a hacer el analisis de
Tukey univariable. De éste andlisis se obtuvo que solo existio diferencia entre la
temperatura de 10 °C y las 4 (ltimas mediciones en las langostas acondicionadas a 10 °C.
En las otras dos condiciones hubo diferencia significativa solo entre las primeras y tltimas

mediciones.
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En el experimento de disminuciéon de temperatura (figs. 3, 4 y 5) se realizé un
ajuste exponencial para los datos promedio de la tasa metabolica. En los organismos
acondicionados a 10 °C, se adecuaron al modelo Y= a¢™, y se presenta el ajuste en la
figura 6. El modelo quedd definido por Q0= 0.011%%™" (12 = 0.16) en donde Y= tasa
metabdlica (QO, ) y T la temperatura experimental. El valor final en todos los
experimentos no se incluye por estimarse como una respuesta no normal causada por estrés

térmico.

En la figura 7 se presentan los resultados de la tasa metabdlica del experimento al
disminuir la temperatura en las langostas aclimatadas a 20 °C mismos que se adecuaron al

modelo Y= ae*™ el cual quedo referido por QOy= 0.009¢™*7 con 12 = 0.92.

En las langostas aclimatadas a 27 °C, al ser sometidas la disminucién de la
temperatura, se presentan los resultados en la figura 8; se encontré que el modelo también
se adecuo a los anteriores y fue QO,= 0.09e°”'T (12 = 0.92). El valor inicial, asi como el

final del experimento no se incluyen, por estimarse como una respuesta irregular,
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Fig 6. Ajuste exponencial de los valores promedio de QO, (ml O,/g/h) de Panulirus
interruptus acondicionadas a 10 °C. Respuesta ante la disminucion de la temperatura
de 10 a4 °C.r=0.16
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Fig 7. Ajuste exponencial de los valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) de Panulirus
interruptus acondicionadas a 20 °C. Respuesta ante la disminucion de la temperatura

de20a5°C. r=0.92
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Fig 8. Ajuste exponencial de los valores promedio de QO, (ml O,/g/h) de Panulirus
interruptus acondicionadas a 27 °C. Respuesta ante la disminucién de la temperatura

de 27 a6 °C.r=0.95
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En el experimento de incremento de temperatura (figs 3, 4 y 5) se realizo un ajuste
exponencial para los datos promedio de la tasa metabOlica, en P. inferruptus
acondicionadas a 10 °C, también se adecuaron al modelo Y= 2" vy se presentan en la
figura 9. El modelo quedé definido por QO,= 0.019¢*%>'T ( 12 = 0.94). El valor final del

experimento no se incluye por estimarse como una respuesta irregular.

En la figura 10 se presentan los resultados de la tasa metabélica del experimento al
aumentar la temperatura en P. inferruptus aclimatadas a 20 °C, mismos que se adecuaron
al modelo descrito ¢l cual quedo referido por QO,= 0.017e™7" (r* = 0.94). El valor final del

experimento no se incluye por estimarse como una respuesta irregular.

En P. interruptus aclimatadas a 27 °C, al ser sometidas al aumento de Ia
temperatura, se encontré que los resultados no tuvieron un crecimiento exponencial

positivo, y por tanto no se adecuaron al modelo Y= ae '™, los resultados se presentan en la

figura 11.
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Fig 9. Ajuste exponencial de los valores promedio de QO, (ml O,/g/h) de Panulirus

interruptus acondicionadas a 10 °C. Respuesta ante el aumento de la temperatura
de 10a 31 °C. r=0.94
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Fig 10. Ajuste exponencial de los valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) de Panulirus
interruptus acondicionadas a 20 °C. Respuesta ante el aumento de la temperatura

de 20
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Fig 11. Ajuste exponencial de los valores promedio de la QO, (ml O,/g/h) de Panulirus

interruptus acondicionadas a 27 °C. Respuesta ante el aumento de la temperatura
de 27 a 34 °C. Curva trazada a ojo.
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La figura 12 muestra las rectas de las langostas acondicionadas a 10 y 20 °C, tanto
en temperatura ascendente como en descendente, Para obtener estas, se hizo una
transformacion mediante la funcion logaritmo natural a los datos promedio de la tasa
metabdlica ajustados exponencialmente de las figuras 6 a 11. Posteriormente se realizd una
regresion linear y con los datos estimados a partir del modelo Ln QO,= a+bx se obtuvieron
los estimadores para hacer la comparacion de pendientes y elevaciones de acuerdo a la
metodologia propuesta por Sndecor v Cochran (1967) mediante un andlisis de covarianza
(ANCOVA). Los resultados se muestran en las Tablas I a V, en las langostas
acondicionadas a 10 y 20 °C durante el aumento de la temperatura (Tabla 1II), no se
encontré diferencia significativa (N. S.) en la comparacion de las pendiente y las

elevaciones; en las ofras tres comparaciongs si hubo diferencia significativa (S.).

Los resultados generados en el experimento de las langostas acondicionadas a 27 °C
se consideran irregulares debido a un estrés térmico extremo, por lo cual no se

consideraron en el analisis de comparacion de pendientes y elevaciones.
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Fig. 12 Modelos lineales de la tasa metabOlica de Parmilirns inferruptus. A langostias acondicionadas a 10y 20
. °C en temperatura descendente. B langostas acondicionadas a 10 v 20 °C en temperatura ascendente, C
langostas acondicionadas a 20 °C (a) temperatura descendente, (b) temperatura ascendente. D langostas
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TABLA I Analisis de covariaza de las langostas acondicionadas a 10 y 20 °C (Tratantento 1 v 2
respectivamente) en temperatura descendente, con p=0.01.

Coef. Desviaciones de regresion
Tratamiento | g L X2 XY? Y2 Reg. gl 5. C C M
1 6 28 2.428 0.209 -0.086 5 -0.0015 -0.0022
2 15 340 50.195 7.97 -0.149 14 0.559 0.039
19 0.558 0.029
Global, W 21 368 52.623 8.179 l -(0.28 20 0.654 0.032
Diferencia entre pendientes 1 0.096 0.096
Entre, B 1 147.31 9,937 6.251
W+ B 22 515.31 62.56 14.43 21 6.83
Enire  medias  ajustadas ] 6,176 6.176

Comparacion de pendientes: F= 0,095/0.029=3 31 (g. {=1,19) 8.
Comparacion de elevaciones F=6.176/0.032= 193 {(g. L=1,20) §.

TABLA I Andlisis de covariaza de las langostas acondicionadas a 10 y 20 °C (Tratamiento 1 y 2
regpectivamente) en temperatura ascendente, con p= 0.01,

Coef. Desviaciones de regresion

Tratamiento | g. 1. X2 Xy? Y2 Reg. gl S.C. C. M.
1 22 1012 55 336 0.054 21 037 0.0176

2 10 110 6 0.42 0.057 9 0.92 0.0103

30 1.26 0.043

Global, W 32 1122 51 3.48 ‘ 0.045 3t 1.16 0.037
Diferencia entre pendientes 1 -0.13 -0.13

Entre, B 119.05 8 0.08

W+B 1241.05 63.95 3.86 32 0.67 0.019
Entre  medias _ ajustadas i (.78 -0.78

Comparacion de pendientes; F=-0.13/0.043=-3.02 (g. I=1, 30} N. 8.
Comparacion de elevaciones F= -0.78/0.048= -16.25 (g 1L=1, 31) N. 8.

TABLA IV. Anjlisis de covariaza de las langostas acondicionadas a 10 °C en temperatura descendente y 10
°C en temperatura ascendente {Tratamiento | vy 2 respectivamente), con p= 0.01.

Coef. Desviaciones de regresion

Tratamiento | g. L X2 XY? Y2 Reg, gl §. C C. M.
i 6 28 2.993 209 -0.086 5 -0.111 -0.022

2 22 1012 55 3.36 0.54 21 0.37 0.0178
26 0.259 0.0099

Global, W | 28 1040 57.995 3.569 1 0.055 27 0.334 0.0124
Diferencia gntre pendientes 1 0.075 0.075
Entre, B 1 1051.866 85.123 731
W+B 29 | 2091.866  143.118 10.7 28 0.909

Enire  medias  ajustadas i 0.574 0.574

Comparacion de pendientes: F= 0.075/0.0099=7.52 (g. L=1, 26) §.
Comparacion de elevaciones F= 0.574/0.0124=46 (g. =1, 27) §.
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aclimatadas a 27 °C mantuvieron valores alrededor de 2 entre 6 y 27 °C; la curva de
crecimiento exponencial para la temperatura en ascenso a partir de 27 °C fue negativa, y

por lo cual no se ajustd para las estimaciones de Q.

TABLA V1.~ Célculo del Qo de Panulirus interruptus aclimatadas a 10, 20 y 27 °C a partir de la temperatura de
acondicionamiento en intervalos de 5 y 10 °C durante la estimacion de los LLII y LLIS.
Temperatura Qo de las temperaturas de acondicionamiento
°© ) 10 ¢ 20 °C 27°C
5-10

5-15
7-12
10-15
10-20
12 -17
12-22
15-20
15-25
17-22
17 -27
20 - 25
20 - 30
22-27
25 -30

| Temperatura ascendente
_| Temperatura descendente

4.3. ESTIMACION DE LOS LIMITES LETALES INCIPIENTES (ILLI).

En la figura 13 se presentan los valores estimados de los limites letales incipientes

de P. interruptus. El criterio se fundamento en los valores de la tasa metabdlica reducida de
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acuerdo con Fry ef al. (1946) y Brett (1952), que sugieren que se tome el quiebre justo
debajo del nivel donde ocurre el decaimiento del indice metabolico; éste es tomado como
el limite letal incipiente. En los grupos acondicionados a 10, 20 y 27 °C se reflejé en una
modificacion, de al menos un grado centigrado. En los organismos aclimatados a 10 °C el
LLII fue entre 4 y 5 °C, en los aclimatados a 20 entre 5 y 6 °C y en los aclimatados a 27
entre 6 y 7 °Cy en todos los casos la sobrevivencia fue del 100 %. Los LLIS para P.
inferruptus en las temperaturas de aclimatacién de 10, 20 y 27 °C fueron entre 33 y 32 °C,
31y 30 °C y 29 y 28°C respectivamente, estos limites son lineales con una diferencia de al

menos 2 °C entre cada acondicionamiento, La sobrevivencia fue de 0 %.

Resalta la amplitud de resistencia térmica que mostraron las langostas de 5 a 32 °C.
Se considera importante resaltar la sobrevivencia de los organismos sometidos al rigor de
las bajas temperaturas fue det 100 % al ser colocadas después del experimento en agua a 18
°C, En tanto que las sometidas al rigor térmico superior, la sobrevivencia fue de 0 %,

muriendo todas aproximadamente a los 10 min. posteriores a la experimentacion,
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5. DISCUSIONES

5.1. TASA METABOLICA (QO,).

Los valores que expresan la actividad metabolica en la langosta espinosa, se
representan por el consumo especifico del peso, o tasa metabolica (ml O,/g/h), es decir una
medida que nos permite estandarizar las mediciones en términos del peso (Prosser y
Brown, 1968), dado que las langostas eran organismos sexualmente maduros no fue
necesario realizar una estandarizacion por el efecto del peso sobre la QO;. Winget (1969)
reportd que en P. intferruptus no existe relacion entre el consumo de oxigeno y el tamafio
del animal entre 200 y 600 g. El efecto de la temperatura sobre la tasa metabolica (figs. 3, 4
y 5) de P. inferrutus incidié de manera directa, a temperatura mayor la tasa metabolica fue
mayor, y viceversa;, en general ¢sta es la respuesta tipica de los poiquilotermos (Waterman,
1960; Vernberg, 1983). Cameron y Mangum (1983) mencionan que algunos crustaceos
incrementan 1a tasa metabdlica a bajas temperaturas debido a que la actividad de éstos es
mayor a dichas temperaturas, Waterman (1960) reporté que para algunas especies de
poiquilotermos los valores de Q;, usualmente incrementan con las bajas temperaturas,
Anguilla rostrata mostré un incremento en el consumo de oxigeno al ser sometidas a bajas

temperaturas (Walsh ef al., 1983).

Se observd de manera general que al disminuir la temperatura de aclimatacion

aumentd la tasa metabolica, éstos comportamientos pueden estar relacionados con la
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disponibilidad del oxigeno lo cual favorecio el intercambio gaseoso, y la demanda del
transporte de oxigeno a altas temperaturas se ve reducida por la disolucién de éste
(Lockwood, 1967). También éste incremento en la tasa metabdlica a bajas temperaturas
pueden deberse a que P. interruptus tiene dependencia con la tension de oxigeno, puesto
que en cada uno de los experimentos disminuia conforme aumentaba la temperatura de
aclimatacion; Thomas (1953) reporté que si existe una dependencia directamente
proporcional en H. vulgaris. Ortiz (1996) encontré que P. interruptus si tiene dependencia

con la disponibilidad de oxigeno.

Dstadisticamente, las diferencias en la tasa metabolica fueron significativas tanto
para la temperatura de aclimatacion como para la variacion térmica. En el andlisis de
Tukey solo existio diferencia significativa entre 10 °C vy las tres ultimas mediciones en las
langostas aclimatadas a 10 °C, y en las acondicionadas a 20 y 27 °C entre las primeras y las
ultimas mediciones, o cual fue normal que la tasa metabolica se haya incrementado con el

aumento de la temperatura.

En P. inferruptus no se modificé el efecto de la temperatura sobre la tasa
metabolica por el proceso de acondicionamiento, sin embargo se presentaron algunas
respuestas distintas entre las diferentes temperaturas de acondicionamiento. En el rango de
temperatura de 13 a 20 °C las desviaciones estandar fueron muy pequefias en las Jangostas

acondicionadas a 10 °C (fig. 3), lo cual no fue asi en las de 20 y 27 °C (figs. 4 y 5).




34

Consideramos que las respuestas uniformes de los organismos, en este caso medidas como
desviaciones estandar; sobre factores del ambiente, indica de alguna manera que son
condiciones benéficas a la mayoria de los individuos de una poblacién. De ahi su respuesta
uniforme en éste intervalo de temperatura v, lo cual de mantenerse en todas las condiciones
de acondicionamiento térmico del experimento, indistintamente si se aumenté o disminuyo
la temperatura, nos hace pensar que estas son las condiciones mas adecuadas para el
desarrollo de la especie. Alvarez - Torres (1977) enconiré rangos de temperatura
superficial al sur de la peninsula con maximas de 23 °C para el mes de octubre y minimas
de 15 °C para los meses de febrero - mayo, y resalta que ésta aptitud de mejor desarrollo a
ésta temperatura no se pierde a pesar del proceso de acondicionamiento térmico de P.
interruptus. Las desviaciones estandar fueron grandes a partir de los 10 °C en los tres
niveles de acondicionamiento indistintamente si se aumento o se disminuyo la temperatura,
esto es mucho mas notable en las langostas acondicionadas a 20 °C, tanto en el incremento
como en el descenso de la temperatura, mientras que en las langostas acondicionadas a 10
y 27 °C las desviaciones estandar son un poco mas pequefias, pero se incrementan a altas
temperaturas (alrededor de los 21 °C en adelante); a temperaturas menores a 10 °C las
desviaciones estandar son pequefias, a excepcion de las acondicionadas a 10 °C, en las
cuales hay muchas variaciones tanto de la tasa metabolica promedio como las desviaciones
estandar, esto pudo deberse a que por ser el primer experimento se buscaban algunas otras
sefiales para determinar si el organismo aun vivia y que las Jangostas tuvieran de alguna

manera estrés por contacto visual.
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Abora, si consideramos las variaciones promedio de la tasa metabolica dentro del
rango de 13 a 20 °C (fig. 3) resalta que ésta aptitud no se pierde ya que no son notables, al
parecer se presenté un mecanismo de compensacion, gue nos indica 1a capacidad de
mantener una tasa metabdlica con pocas variaciones en este rango térmico, €l cual no se
modificé si se considera ¢l aumento o disminucion de la temperatura, Warner (1977) al
respecto dice que cuando la aclimatacion es efectiva, la tasa metabolica se mantiene
relativamente constante a través de las variaciones termales en un cierto rango. Fn las
langostas acondicionadas a 20 °C (fig. 4) el mecanismo de compensacion fue mayor y lo
sobresaliente, que no lo hayan perdido indica que los procesos de acondicionamiento
experimental no inciden notablemente en la modificacion de las temperaturas a las que
puedan compensar las langostas y que por esta razon asumimos que sean las temperaturas

optimas de la especie.

Al considerar comparativamente como influyd el proceso de acondicionamiento
ante la respuesta metabdlica frente a la variacion termal (aumento y disminucién) se
obtuvieron tres patrones: acondicionar las langostas a 10 °C (previamente de 20 °C) no
hubo beneficio sobre su capacidad de compensacién, la cunal se mantuvo en la minima
variacion metabdlica en funcidn de la temperatura, al menos de 6 a 11 °C (fig. 3). La gran
mayoria de los crustdceos viven en un rango de femperaturas ambientales amplio;
consecuentemente la tasa de metabolismo oxidativo en un individuo puede variar mas de

10 veces en la naturaleza (Prosser 1973) y P. interruptus al ser sometido a los diferentes
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acondicionamientos térmicos también mostré estas variaciones. En las langostas
acondicionadas a 20 °C la variacién metabdlica fue menor ante la variacion termal, de 13 a
24 °C, en cambio las langostas acondicionadas a 27 °C, de 20 a 34 °C presentaron una
disminucion en su tasa metabdlica, lo cual es explicable, debido al efecto de la disminucién
de la temperatura que incidid fuertemente, debido al efecto de acondicionamiento. Fsta
disminucion en la tasa metabdlica, no a muy altas temperaturas como lo fueron de 28 a 34
°C, pero si de 20 a 27 °C puede deberse a que los organismos reducen su tasa metabolica a
altas temperaturas porque el oxigeno disponible fue menor. La poca o nula capacidad de
compensacion que presentd P. inferruptus de 28 a 34 °C, se pudo deber a que su energia la
enfocaran hacia la écdicis, ya que durante el acondicionamiento a ésta temperatura, se tuvo
que repetir por 4 veces, ya que por lo menos 3 de cada 6 langostas mudaban entre el 4to. y
6to. dia de acondicionamiento aunado con el periodo de inanicién al que se vieron
sometidas indica la poca energia disponible para compensar, Las bajas temperaturas
tienden a reducir la incidencia de la muda en las poblaciones naturales, no asi en las altas,
que tienden a incrementarla (Balesdent - Marquet, 1955; Travis, 1955). Bliss (1953)
encontro en el cangrejo Gecarcinus lateralis que el coeficiente de respiracion bajo de 0.77
a 0.69 durante la proécdicis; Penkoff y Thurberg (1981) reportan para Homarus americanus
una tasa metabolica en los estadios “C-D ” de 0.036 ml Qyg/h entre 9 y 10 °C de
temperatura, en P. inferruptus se encontré en éste mismo rango de temperatura una tasa
metabdlica de 0.012 ml O,/g/h para las langostas acondicionadas a 20 y 27 °C, y en las

acondicionadas a 10 °C fue el doble (figs 3, 4 y 5 respectivamente), pero hay que tomar en
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cuenta que estos organismos estaban acondicionados a altas temperaturas y el desgaste que
sufrieron tratando de compensar fue muy grande. La tasa metabolica puede variar de
especie a especie, tamafio, dieta y origen latitudinal (Thomas, 1954; McLeese, 1964; Logan
y Epifanio, 1978); H. americanus ¢s una especie proveniente de aguas mas frias, debido a
esto su tasa metabolica es mds alta que la de P. inferruptus; Mota y Correia (1980) para
juveniles de P. argus de entre 17.8 y 22.5 g, reportan los valores mas altos en el consumo

de oxigeno para los estadios “D” (entre 0.074 y 0.066 ml O,/g/h) a 29.2 °C.

Otra consideracién importante es que las temperaturas mayores a 27 °C inciden en
la tasa metabdlica de manera inversa por ser condiciones termales no usuales en su
ambiente y por ende, reflejan una deficiencia energética o incapacidad de las langostas para
resistir esas condiciones; Alvarez - Torres (1977) encontrd temperaturas maximas de 23 °C

en el medio natural.

Debido al tamafio de muestra no se pudo establecer si el sexo influyé en el consumo
de oxigeno, al parecer esto no sucedid, Mota y Correia (1980) que trabajaron con juveniles
de P. argus (L.) y P. laveilaculata, no encontraron diferencias significativas por sexos

Thomas (1954) con H. vulgaris tampoco encontré diferencias significativas.

De la prueba de ANCOVA de los datos ajustados al modelo Ln y= a+bx aport6

clementos para afirmar que si se modifico la capacidad de respuesta respecto a las
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langostas acondicionadas a 10 y 20 °C durante el descenso de la temperatura (fig. 12A) y
en las langostas acondicionadas a 20 °C durante el incremento v el descenso de la
temperatura (fig. 12C) asi como entre las acondicionadas a 10 °C en las mismas
condiciones (fig. 12D). Entre las acondicionadas a 20 vy 10 °C durante el ascenso de la
temperatura (fig. 12B) no existié modificacién en la capacidad de respuesta, Waterman
(1960) al respecto menciona que el oxigeno consumido por unidad de tiempo por los
crustaceos es proporcional a algo, usualmente como funcién fraccional o exponencial de
algin factor ambiental que esté incidiendo sobre el metabolismo del animal. En este caso
la temperatura de aclimatacion influye en la capacidad de respuesta de P. interruptus. De
las langostas acondicionadas a 27 °C no fue requerido un analisis debido a que se consider6
que son datos en una situacion extrema de estrés térmico fuera de el rango termal de .

inferruptus,

52.Qu

La capacidad de compensacion en langostas ha sido investigada por Wood (1885),
Lowndes y Panikkar (1941), Hollet (1943), Dunahue (1953), Thomas (1953), McLeese
(1954), entre otros. Algunas presentan capacidad de compensacion, ofras no, al menos en
este experimento. En P. inferruptus no obstante que el disefio no contemploé el investigar
algln proceso o presencia de histeresis térmica, los datos de Q,, (tabla I) reflejan que estos
valores fueron mayores en los experimentos al aumentar la temperatura y lo contrario al

disminuir. Esto pudo deberse a dos casos: primero a una falta de compensacion eficiente
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para enfrentar una disminucion de temperatura, lo cual si sucedié al aumentar ésta. En
segundo lugar a que los procesos de compensacion, ante cambios termales ascendentes o
lo contrario, involucran procesos de compensacion enzimaticos distintos. Estos pueden ser
de dos tipos, cambios en la energia cinética con la que cambian los metabolitos durante las
tasa en que estan siendo formados o degradados, en otras palabras no son catalizados, y por
otro lado a muy bajas temperaturas los procesos son tan lentos que son inefectivos
(Hochachka, 1973; Prosser et al., 1973). Hochachka (op. cit.) menciona tres mecanismos
enzimaticos potenciales para la tasa de compensacion para los poiquilotermos: en primer
termino, cambio en la concentracion de las enzimas pre existentes (estrategia cuantitativa);
segundo término, cambio en los tipos de enzimas presentes en el sistema (estrategia
cualitativa). Sostenido por tres pasos: utilizacién de variantes a diferentes temperaturas,
adaptacion a la arquitectura celular y la economia celular. Finalmente la modulacién de la

actividad de las enzimas pre existentes (estrategia de modulacion).

De estas estrategias enzimaticas seria conveniente investigar que ventajas desde el

punto de vista energético le puede representar a P. inferruptus este comportatmiento.

Los resultados del Qyq en las langostas acondicionadas a 10, 20 y 27 °C (Tabla VI)
indican que el acondicionamiento no influy6 de alguna manera este proceso, a excepcion
de las acondicionadas a 27 °C. Lo sucedido en éstos ultimos respecto de los organismos

acondicionados a 10 °C durante el descenso de temperatura refleja que al tratar de

T,




40

compensar gastaron la mayor parte de su energia, por lo que se considera como una
condicién de desgaste y en general extrema por lo cual posterior al acondicionamiento, los
niveles energéticos y de capacidad de respuesta pudieran estar influenciados por el estrés
de la condicion previa de acondicionamiento a 27 °C, no obstante de tener valores casi de
la mitad. Estos valores de Q, (muy cercanos a 2) se consideran no significativos de Ia
variacion de la temperatura, mas bien del efecto causado por la temperatura de 27 °C que
no es condicion natural de P. inferruptus; cuando la temperatura incrementa las enzimas
son destruidas rapidamente y el efecto neto es una reduccion de la actividad, que se ve

reflejado en Q, bajos.

El acondicionamiento a 20 °C, correspondiendo a la temperatura de el medio
natural, lo consideramos una respuesta que refleja la capacidad normal de compensacion
de P. interruptus. Al parecer presentaron mejor capacidad por enfrentar eventuales
aumentos de temperatura. Los valores de Q durante el descenso de temperatura
disminuyeron desde 3.3, a partir de la temperatura de acondicionamiento hasta un valor de
2.9 en 5 °C; clasificAndose en el tipo 3 de Pretch. Fsto mismo se presenté en los
organismos acondicionados a 10 °C, al incrementarse el Q, casi al doble, al disminuir 1a
temperatura respecto al aumento de esta. Esto indicd que P. inferruptus tue capaz de
enfrentar cambios de temperatura ascendente con un nivel de compensacion aparentemente
mejor que al disminuirla, pues los valores elevados de Q, en bajas temperaturas son muy

comunes en los crustdceos (Lockwood, 1983) v reflejan que existe una mayor actividad, o
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sea que estos organismos enfocan su energia hacia la alimentacion y el crecimiento ante
una deficiencia para compensar {Prosser et af., 1973)}. Los valores de (Q;, de 3.7, de acuerdo
con los diagramas de Pretch, corresponden al tipo 4, el cual corresponde a un organismo
con compensacion parcial; es decir, las langostas parecieran que no tienden a compensar.
En otros poiquilotermos que se ha experimentado a temperaturas bajas presentan también
Qo altos, para el cangrejo de las trincheras hidrotermales Bythograea thernydron fue de 3.9
en rangos de 2 a 8 °C (Mickel vy Childress, 1981}, en la anguila Anguilla rostrata se
encontraron valores de 4.1, 1.1y 1.6 a 5, 10 y 15 °C de temperatura respectivamente
(Walsh, 1983) y en ¢l bacalao del Atlantico Gadus morhua L. se encontrd un Qo de 2.5 de

3 a5 °C de temperatura (Schurmann y Steffensen, 1992).

Al incrementarse la temperatura el organismo acondicionados a 20 °C aumentaron
sus valores de Q,, paulatinamente desde 1.7, el cambio es con tendencia opuesta a un valor
de 2, sin embargo todas las langostas murieron a pesar de que el cambio fue virtualmente
compensatorio. Los Qy, bajos quizas sean provocados debido a que los organismos cuando
encuentran su temperatura “preferida” son menos activos (Hoar, 1975). Se podria pensar
que éstos cambios pudieran ser mas compensatorios si el tiempo entre cada medicion fuera
mayor, ya que conforme pasé el tiempo el Qy, disminuyd con tendencia a 2. Al aumentar la
temperatura mostraron el mismo patrén que las aclimatadas a 10 °C durante el ascenso de
la temperatura, con un valor constante de 1.8. Las langostas aclimatadas a 27 °C tuvieron

un valor constante a temperaturas descendentes de 2. a 2.1, sin embargo, a temperaturas
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altas el patron fue negativo. La tendencia de compensacion en altas temperaturas obedece
mas al origen latitudinal de los organismos y consecuentemente tener grabada una historia
térmica (Prosser, 1961); como P. interruptus fue extraida de un lugar situado al sur de la
peninsula, en donde Ias condiciones térmicas son mas calidas estos cambios podrian verse
influidos por los factores arriba mencionados, también podria haber influido la temperatura
de verano, que fue de 22.5 a 23.8 °C en los estanques dentro del laboratorio, antes de que

las langostas fueran sometidas a la aclimatacion.

5.3. LIMITES LETALES INCIPIENTES (LLD).

La aclimatacidon si influyé en la modificacion de los rangos de los LLL Las
langostas aclimatadas a 10 °C mostraron mayor actividad a un cuando se llegd al
decaimiento de la tasa metabolica, para los fines que fue planteado este experimento esto si
tiene mucho peso. Pudiera ser que la temperatura a la que normalmente viven en la mayor

parte del afio en el medio natural (entre 11 y 18 °C) influya en su resistencia térmica.

McLeese (1954) determind el LLII para Homarus americanus aclimatadas a 17 °C
en 1.8 °C y 5 °C para las aclimatadas a 27 °C, encontrando un 100 % de sobrevivencia,
estas langostas fueron sometidas a la aclimatacién por una semana para las langostas del

primer grupo y para las del segundo la aclimatacion fue de 22 dias. H. americanus mostrd
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tener mayor resistencia a bajas temperaturas, esto podria estar dado por que la temperatura
de su lugar de origen era de 3 a 4 °C durante el periodo de inviemo en el cual fueron
capturadas, esto tiene gran influencia en el LLII ya que genéticamente estan adaptadas a
muy bajas temperaturas, ademas de que el tiempo de aclimatacion fue mas largo. Thomas
(1953) reporta para H. vulgaris temperaturas letales inferiores de 3 °C para langostas
aclimatadas a 15 °C, que al igual que las utilizadas por McLeese, éstas fueron extraidas de
aguas con temperaturas no mayores a 10 °C. P. inferruptus al provenir de aguas mds

calidas tuvo temperaturas letales un poco mas altas que H. vulgaris y H. americanus

McLeese (1954 ) durante la determinacion de los LLIS aclimato langostasa 5, 15y
25 °C (6.4 mg/l de O; y 30 %o de salinidad) en un periodo de 31 dias, y las temperaturas
letales fueron 25.7, 28.5 y 30.5° C respectivamente. Se puede considerar que P
interruptus por estar adaptada genéticamente a temperaturas un poco mas altas, si a esto le
afiadimos que el experimento se hizo durante el verano y que la temperatura antes de
iniciar éste, a nivel de laboratorio fue entre 22.5 y 23.8 °C, por esto P. inferruptus podria
tener LLIS mas altos; aunque segin McLeese (op. cit.) los limites a altas temperaturas se
ven mas afectados por la disminucion del oxigeno, en las camaras respiratorias utilizadas
con P, interruptus fueron aireadas entre cada lectura y siempre se mantuvo tasas por arriba
de 4.9 mg/l. Prosser (1961) menciona que la muerte proviene de otro factor distinto de la
temperatura, y ¢ste pudiera ser la disponibilidad del oxigeno el cual a su vez se ve afectado

por la salinidad Kasim (1986), encontré que el consumo de oxigeno en P. pofyphagus se ve
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afectado por el aumento de la salinidad, a extremas salinidades siempre fue mayor que en
las salinidades Optimas. En nuestros experimentos la salinidad se mantuvo controlada, por
lo cual no fue factor para que se alterara la disponibilidad de oxigeno. Pero también la
temperatura letal depende de la duracion de la exposicion a altas temperaturas, que de
haber durado por un tiempo mds prolongado a uno o dos grados anteriores a los que se

estimaron los LLIS, es muy probable que los organismos murieran.

Cabe destacar que los LLI de las langostas conforme la temperatura de aclimatacién
aumentd estos disminuyeron, cuando se esperaria que sucediera lo contrario, McLeese
encontrd en H. americanus el comportamiento esperado. Es notable que P. inferruptus
tiene una amplia resistencia tanto a bajas temperaturas como a las altas, aunque en éstas
filtimas el desgaste es determinante, ya que la demanda energética para poder compensar a

una temperatura a la que no esta acostumbrada.
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6. CONCLUSIONES

= La aclimatacién térmica no modificé la dependencia del metabolismo respecto a la
variacion térmica.

= El acondicionamiento térmico del experimento si modificé los LLI: los LLIS
disminuyeron y los LLIT aumentaron.

—» Los LLII se establecieron entre 4 y 5,5y 6, y 6 y 7 °C en las langostas acondicionadas a
10, 20 y 27 °C respectivamente.

= Los LLIS se establecieron entre 32 y 31, 31 y 30, y 29 y 28 °C en las langostas
acondicionadas a 10, 20 y 27 °C respectivamente.

= La capacidad de compensacion fue mayor durante el proceso de incremento de
temperatura respecto a la disminucién de ésta.

= Fn crustaceos, el uso del consumo de oxigeno como estimador de limites letales

térmicos superior es mas adecuado que en limites letales térmicos inferiores.

COROLARIOS

Se considera que el rango de temperatura de 9 a 14 °C es un éptimo para el funcionamiento

fisiologico.
El acondicionamiento a 27 °C favorecio el desgaste energético elevado como una respuesta

andmala al aumentar la temperatura.
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