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RESUMEN

La gran importancia de la langosta roja APanulirus interruplus,  Como
recurso pesquero a nivel nacional contrasta con la escasez de informacion actual
acerca de la especie. El objetivo de este trabajo fue generar informacion
necesaria para el manejo adecuado de la larva phyllosoma y contar con un mejor
conocimiento de la manera en que afectan al metabolismo algunos factores
ambientales como los cambios de temperatura y las variaciones de salinidad en
el agua de mar. Para esto se realizaron experimentos de fisiologia en los que se
registré la sobrevivencia ante un cambio gradual y repentino de temperatura y
salinidad. Se determiné la temperatura (TC) y salinidad (SC) critica utilizando el
movimiento de los apéndices como indicador. Ademés se cuantificc el
metabolismo mediante el consumo de oxigeno (QO; pl Oz/mg/h) para un grupo
de larvas en luz y otro en obscuridad, ambos con diferentes tratamientos de
temperatura (12, 17, 22, 27, 32 °C) y salinidad (23, 28, 33, 42%o0). Para esto se
disefid una microcamara, adaptada a un electrodo. En otro experimento se
determino el preferendum termal mediante un gradiente vertical de 8 a 38 °C.
Los resultados encontrados mostraron que las larvas de £. /nterryplus tienen un
amplio rango de sobrevivencia pues la TCrax fue de 31-32°C y la TCuin de 11-
120C, en tanto que la SCmax fue de 50-52%ec y la SCmin fue de 20-22%o,
indicando esto una gran capacidad de resistencia ante las variaciones de estos
factores. Los datos sugieren que las larvas tienen la capacidad de compensar su
metabolismo ante un aumento de temperatura. La temperatura preferida de las
larvas de A Interruyptus fue entre los 21 y 240C. El comportamiento observado
bajo los efectos de luz y obscuridad mostraron que las larvas tienen un
fototropismo positivo y una mayor actividad en obscuridad.
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1. INTRODUCCION

La época de reproduccion de la langosta roja Panulirus inlerruptus, sucede
durante los meses de mayo a agosto, durante los cuales se lleva a cabo el
apareamiento, El proceso inicia cuando el macho adhiere a la hembra el
espermatoforo (estructura espermédtica color blanco y  consistencia chiclosa
comtnmente llamado “parche”) en la regién ventral inferior del cefalotorax,
permaneciendo asf hasta la fecundacion de huevos. A principios de la primavera,
los ovarios de la hembra estdn completamente maduros y en condiciones de
liberar 6vulos. Estos son fecundados al pasar por el espermatoforo y quedan
adheridos a los pledpodos semejando pequefios racimos. Regularmente la
hembra produce de 50 a 800 mil huevos dependiendo del tamaho. Al cabo de 3 0
4 semanas eclosionan en forma de larvas plancténicas (Ramage, 1971).

La larva filosoma de Panufirus interruptus mide, aproximadamente, de
cabeza-abdomen: 1.76mm; de la cabeza al Ultimo par de apéndices; 6.07mm de
largo y 6.5mm de ancho. El peso seco promedio es de 1.05mg (figura 1),

La larva phyllosoma de 2 /nterruptus posee cuatro pares de apéndices, los
tres primeros constan de un enddpodo y un exdpodo, (Ramage, 1971). El

enddpodo en la parte final posee varias setas en forma de garfio cuya funcion es

prensil (figura 1).




Figura 1. Defalle fotografico de una larva phyllosoma de Panulirus interrupius recién eclosionada.




El exdpodo estéd provisto de varias setas (3- 6 pares) que al moverlas
continuamente, le permiten desplazarse verticalmente. El Ultimo par de
apéndices, que es el més largo, parece funcionar como estabilizador horizontal
durante el desplazamiento natatorio de la larva.

El ciclo de vida de la langosta roja esté dado en tres etapas principalmente.
La primera, inicia a partir del desove de la hembra donde se producen larvas
conocidas como phyllosomas, éstas permanecen en estado plancténico
aproximadamente 8-10 meses pasando por doce estadios. Después de esto, la
larva sufre una metamorfosis en la que alcanza un tamafio de 20 a 30 mm,
surgen los pigmentos y se establece en el fondo buscando residencia en lechos
de pastos marinos y otras algas que ofrecen proteccion. De esta manera inicia la
segunda etapa larval conocida como puerulus en la cual fos organismos migran
en busca de alimento y proteccién a zonas rocosas donde inicia la Oltima etapa o
etapa juvenil y permanece asf hasta alcanzar la madurez sexual (Ramage, 1971).

A través de todo este proceso de metamorfosis las larvas estan expuestas a
las condiciones de temperatura vy salinidad del medio que son los factores que
inciden en mayor grado en la distribucién y crecimiento.

De aquf la importancia y énfasis por estudiar el efecto combinado de ambos
factores (Kinne, 1970). Estos factores en particular son de gran importancia en
cada etapa de desarrollo de los organismos puesto que se ha encontrado gue el

intervalo de tolerancia usualmente es mas estrecho en etapa larvaria respecto al

de organismos adultos (Vernberg y Vernberg, 1975).




Para esto es importante conocer primeramente los valores de temperatura
y salinidad critica que son determinados por alguna evidencia fisiologica de
ineficiencia en los movimientos o problemas en el sistema respiratorio de los
organismos. La intensidad de los factores limitantes como la temperatura se
puede expresar como letal o subletal y en cuanto a tiempo de exposicién puede
ser aguda o crénica, es decir lapsos cortos o a mediano o largo plazo.

Fl efecto letal de la temperatura se evalla de distintas maneras, ya sea
mediante previa aclimatacién o de manera inmediata (efecto letal agudo), este
dltimo con cambios graduales o inmediatos de temperatura hasta alcanzar los
signos de estrés tales como la pérdida del equilibrio v coordinacion de los
apéndices, ademés de natacion acelerada considerando el porcentaje de
mortalidad y/o tiempo que tardan en morir (Fry, 1947).

Los efectos letales del frio en los organismos han sido menos estudiados
que aquellos del calor debido a que en esta condicion, el punto de muerte es
dificil de establecer y dependiendo de la sensibilidad de los animales se puede
ocasionar un dafo fisioldgico o la muerte. Se ha propuesto que la muerte por frio
se debe al debilitamiento del funcionamiento osmorregulador y del sistema
respiratorio entre otros (Roots y Prosser, 1962),

Para lograr una descripcion mas detallada del efecto letal de la
temperatura se definen tres zonas en cuanto a la influencia de ésta sobre los

organismos. La zona de tolerancia, que esta limitada y separada de la zona de




resistencia por las temperaturas letales incipiente inferior (TLII) y superior
(TLIS), los limites de la TLII y TLIS representan la temperatura letal media (TLso)
donde el 50% de la poblacidn muere. La zona de resistencia estd caracterizada
por la interaccion temperatura-tiempo. Los limites inferior y superior de esta
zona estan representados por las temperaturas criticas minima y maxima (TCMin
y TCMax), las cuales son utilizadas como indicadores de estrés y adaptacion de
los invertebrados y vertebrados poiquilotermos (Paladino e¢ a4, 1980).

Algunos organismos se encuentran mas activos en temperaturas
desfavorables y menos activos en medios termoneutrales. Esto causa que se
ubiquen dentro de una banda de temperaturas tambien llamada ortotermokinesis
(Crawshaw, 1974). De aqui la importancia por conocer esta temperatura
preferida que depende de la temperatura de aclimatacion y de la velocidad con
que se pasa de una temperatura a otra, en consecuencia el término temperatura
dptima es poco significante en la actividad externa en respuesta al gradiente
(Claussen, 1979). (Laughlin y French, 1989) definen la temperatura dptima como

aquella en la cual el metabolismo de los organismos es mas eficiente.




1.1  ANTECEDENTES

Con estos estudios serd posible conocer la resistencia de las larvas a
cambios de temperatura y salinidad, puesto que estarian expuestas durante el
transporte y al momento de la siembra, pensando en acciones de repoblacion o
bien en alguin futuro desarrollo acuicola.

Fl metabolismo total en un organismo [o constituyen los procesos
bioenergéticos que ocurren dentro de cada célula. Este proceso se puede
cuantificar en términos de consumo de oxigeno, calor producido o dioxido de
carbono liberado (Hainsworth, 1981).

Entre los factores que modifican el consumo de oxigeno, el de mayor
influencia es el tamafio corporal (peso o longitud), y la relacion dependiente que
existe entre consumo y peso se ha explicado mediante un modelo matematico
conocido como relacién alométrica (Y = a X°) (Prosser y Brown, 1968),

Al ser la langosta roja un organismo poiquilotermo, las variaciones de
temperatura afectan directamente su metabolismo. De manera que, si al
organismo se le somete por abajo o por arriba de la temperatura en la que sus
funciones suceden normalmente, éste manifestara cambios fisioldgicos, los cuales
pueden ser externamente visibles 0 no. Al incrementar [a temperatura del medio,
los animales poiquilotermos aumentan la suya, al llegar a la temperatura critica
maxima, se empiezan a desnaturalizar las proteinas que conforman su masa

corporal, se inactivan las enzimas y muchos de sus procesos no se llevan acabo.




Cuando se sobrepasa la temperatura critica inferior los procesos
enzimaticos se inhiben, los liquidos corporales y celulares se cristalizan y se
pierden muchas funciones celulares de intercambio i6nico (Hochachka y Somero,
1973).

El efecto combinado de la temperatura y la salinidad es de gran
importancia para la determinacion del desarrolio y sobrevivencia de las especies.
Estos factores son particularmente importantes en la etapa larvaria para
encontrar el rango de tolerancia (Watts, 1982).

Entre los trabajos realizados con organismos del género Penaeus se
encuentran fos de Copeland et a/,(1974) y Laney (1973), que compararon los
niveles maximos y minimos de temperatura criticos en juveniles de camarén café
y camardn blanco. Wiesepape ef a/ (1972) determinaron los efectos de la
temperatura en postlarvas de camardn café, mas tarde Wiesepape (1975) midiod
la resistencia termal y la tasa de aclimatacion de juveniles de camardn blanco y
café. Criales y Chung (1980) establecieron la tolerancia térmica de larvas de
camardn rosado.

Entre otros experimentos en los que se combina el efecto de la
temperatura y la salinidad estd el de Teftelbach y Rhodes (1981) que
determinaron el efecto de las dos variables en el desatrolio embrionario,
sobrevivencia vy crecimiento de las larvas de escalopa Agropecten irridians

irridians, Al igual, Brown et a/. (1992) observaron el efecto de {a temperatura y la




salinidad en la sobrevivencia y desarrollo de la etapa temprana del cangrejo de
roca Menjppe mercenaria en Florida.

De los pocos trabajos en larvas de langostas espinosas, estd el de
Matsuda y Yamakawa (1997) que realizaron una evaluacion del crecimiento en
funcion de temperatura sobre la larva de langosta Panulirus japonicus. Los
trabajos referentes a la especie de Panulirus interruptus son los realizados por
Ramage (1971) que observé las preferencias alimenticias, mecanismos de
alimentacion y comportamiento de las larvas phyllosomas. Posteriormente,
Dexter (1972) observd los periodos de muda y el crecimiento en phyllosomas
cultivadas en laboratorio.

En este trabajo se generd informacion basica que podrd ser (til para
iniciar un programa de repoblacion de langosta roja, esto como medida
complementaria para el sostenimiento y potencial recuperacion de la pesqueria.
La informacion por parte de los pescadores indica que, actualmente la poblacién
de langosta roja de gran tamafo en Baja California tiene una tendencia a
disminuir afio con ano.

Esto debido a la sobrepesca, la pesca furtiva de hembras en predesove y
“enhuevada”, ademas de la comercializacion con organismos que no alcanzan ia
talla legal. A pesar de esto, al parecer fa poblacion de langosta roja se ha
mantenido estable, (Secretaria de desarrollo econdmico, 1996) sin embargo es

bueno siempre tratar de mantener esa estabilidad ya sea con acciones de

repoblacién o ajustes de la medida legal.




Esto con la finalidad de no perder tan importante pesqueria ya que podria
darse una situacion como la de la pesqueria del abuldn, pues comenzd a
disminuir el nimero de organismos de gran tamafio y mds tarde disminuyd el

numero de organismos hasta que se colapsd en su totalidad.
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2. OBIETIVOS

Establecer las temperaturas y salinidades criticas minima y maxima, en

larvas phyllosoma de Paruiirus interruyptus.

Evaluar el efecto combinado de luz, temperatura y salinidad sobre la tasa

metabdlica de larvas phyllosoma de Panudirus interruptus mediante el

consumo de oxigeno.

Establecer el preferendum termal en larvas phyllosoma de Panulirus

mlerryplus,
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3. MATERIALES Y METODOS

Los organismos reproductores fueron langostas adultas capturadas en la
Bahia de Todos Santos B.C. durante la temporada de pesca 1999-2000. Estas se
mantuvieron dentro del mar en una jaula de 3m’. Fueron seleccionadas las
hembras ovigeras prdximas a eclosionar {condicién identificada por el color del
huevo) vy se colocaron en tanques de plastico con capacidad de 1300 | en un
sisterna abierto de agua de mar.

La densidad de organismos no fue mayor a 15 organismos en cada tanque,
esto para evitar el estrés, ademas de facilitar su mantenimiento. Se mantuvo un
nivel de agua de 80 cm con aireacién constante y el cambio diario rde agua fue
del 300%. Estas condiciones se consideraron adecuadas puesto que fueron
determinadas por experimentos realizados anteriormente durante el periodo de
1999.

Los organismos adultos se alimentaron diariamente a saciedad con alimento
fresco congelado disponible (pescado-calamar). La temperatura del agua en los
estanques fue la misma que la del medio natural (22 = 1°C). Se llevd un registro
diario de las variaciones de salinidad y temperatura.

Las langostas préximas a eclosionar se colocaron en tanques individuales.
Con las larvas recién eclosionadas se realizaron los experimentos fisioldgicos
para cubrir los objetivos de esta investigacion. Se determinaron las

temperaturas y salinidades criticas, ademés del efecto combinado de
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temperatura y salinidad sobre el metabolismo, asi como la temperatura
preferida por las larvas phyllosomas de £, /nterruptusy el posible efecto de luz-
obscuridad.

Para conocer el efecto de la variacion gradual y repentina de temperatura al
corto plazo se evitd el acondicionamiento de las larvas a temperaturas y
salinidades. Los experimentos se realizaron inmediatamente después del desove
y a la temperatura a la que se encontraba el estanque (22 = 1°C). A partir de
ésta, se aumentd y disminuyd hasta llegar a 8°C y 38°C.

Las larvas phyllosomas de Panulirus nterruplus son organismos que
presentan un cuerpo transparente de forma aplanada, sin embargo poseen 0jos
prominentes y de color obscuro, su tamafio aproximadamente de 6mm hace
posible distinguirlas con facilidad en un recipiente transparente por lo gue no

fue necesario el marcaje para realizar los experimentos (Figura 1).

3.1 Estimacién de temperatura critica (TC)

La temperatura critica se determiné colocando diferentes cantidades de
larvas (200, 50, 10, por duplicado) en vasos de precipitado de 250 ml a los que
se les sometié a un aumento de temperatura a razén de 1 °C/h a partir de 22 =
19C, hasta que se observé pérdida de las respuestas neuromotoras (nado y
equilibrio). A otro grupo de larvas de la misma hembra se les bajo la

temperatura a razon de 1 °C/h a partir de 22 + 19C, hasta que ocurrié lo mismo,
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Otro experimento consistio en hacer pruebas de respuesta sometiendo las
larvas (1015 org.) a cambios inmediatos de temperatura y salinidad, por
separado y sin previo acondicionamiento. En todos los ensayos se evalto el

comportamiento y se registrd la sobrevivencia de las larvas.

3.2 Estimacion de salinidad critica (§C)

Los experimentos para determinar la salinidad critica consistieron en colocar
diferente nimero de larvas (200, 50 y 10), en recipientes con temperatura de
22°C vy salinidades de 0 a 90%o con intervalos de 5y 10%o (muestra con
duplicado) aumentando y disminuyendo a partir de la del medio ambiente
(33.5%o0). Se registrd la sobrevivencia en funcion del tiempo ante el cambio

repentino de salinidad y se realizé con larvas de diferentes hembras para

obtener un valor promedio final,

3.3 Evaluacién con y sin luz del efecto combinado de temperatura
la salinidad en la tasa metabdlica (QO>)

Se evalué el efecto combinado de temperatura y salinidad sobre el
metabolismo, medido como consumo de oxigeno ¢ QO; (P02 /mg/h) a partir del
rango de valores criticos.

El arreglo experimental fue de dos grupos: las larvas que estuvieron en
presencia de luz ambiental y las que se mantuvieron en obscuridad total. A cada

grupo se sometid a las combinaciones de cuatro condiciones halinas (23, 28,

33.5, 42%o0) y cinco temperaturas (12, 17, 22, 27 y 31°C). Se utilizd larva recién
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eclosionada, se colocaron alrededor de 300 organismos en recipientes con agua
aireada a diferentes salinidades. Se colocaron 10 larvas en jeringas de 5 cc y se
llenaron con 4cc de agua. Posteriormente se colocaron en las diferentes
temperaturas y se tuvo que hacer una correccion debido al tiempo de
transferencia del calor del bafio Marfa al interior de la jeringa 12 y 31°C (210
seg) y 17 y 27°C (90 seg). A las jeringas del grupo de obscuridad se les cubrié
con papel aluminio y se mantuvieron en bafioc maria a la temperatura
correspondiente. Por cada condicidn experimental (jeringa) se hizo un duplicado
y se compard con un control (jeringa sin larvas para cada condicion
experimental). Esta fue tomada como lectura inicial puesto que solamente se
registrd el consumo de oxigeno debido a las bacterias presentes en el agua. Las
mediciones se hicieron con un electrodo de oxigeno calibrado a las diferentes
salinidades. A este electrodo se le adapté una camara especial de 7mm de
diametro por 2cm de altura que consistié en un recipiente de plastico
transparente del mismo grosor que el electrodo que sostiene la membrana
sensible. Por medio de un orificio en la parte baja de la camara, se introdujo
una aguja donde se inyecto el contenido de cada una de las jeringas, esto para

analizar las muestras pero con un minimo volumen o volumen total de la jeringa

(4ce) (figura 2).




Figura 2. Detalle de la microcdmara utilizada para medir oxigeno disuelto. (magneto,
plancha de agitacién y electrodo).
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Al final fue necesario hacer una correccion por el tiempo de compensacion
en cada condicion de salinidad 23%o(35 seg), 28 vy 42%o0(15 seg). Asi como una
correccidon por consumo de oxigeno del electrodo (0.1 pg/10,/h).

£l consumo de oxigeno de cada condicidn experimental se calculé mediante
la diferencia de la concentracién de oxigeno inicial y final quedando en unidades
de PPM (mg Oy/l). Después se realizd una transformacion de unidades para
liegar a pl Oz/mg/h de acuerdo a lo siguiente:

[(mg O/1)/ t] [60 min] = mg O2/I/h
t = duracion del experimento
(mg Os/I/h) (0.6998) = ml Oy/l/h
(ml Oz/1/h) (0.004i) = ml Oz/h
(ml Oz/h)/ (1000) = pl Oz/h
(1l O3/h ) /10 larvas = pl Oz/larva /h
]
(LI O2/h)/ 0.1mg = pl 02/ mg /h
Los datos de QO se sometieron a un ANOVA de tres vias, anteriormente se

verificé la normalidad (Kolmogorov-Smirnov ) y homogeneidad de varianzas

(Bartlett).
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Posteriormente los datos se ajustaron a superficies de respuesta generadas
a partir de la ecuacién lineal mediante el paquete de software (StatSoft 5.5,
1999). La mayor parte de las lineas de regresion son curvas ajustadas
empiricamente, en las que las funciones representan simplemente el ajuste
matematico mas adecuado (mediante un criterio tal como el de minimos
cuadrados, como en este caso) a un conjunto observado de datos (Sokal vy

Rohlf, 1979).

Asi mismo, con los datos obtenidos a partir de la ecuacién de QO, se calculd
el Qg de acuerdo a Hoar (1978).
QIG - (Rz / Rl) {10/ T2-T1}
Donde R, es la QO en temperatura final, R; es la QO; a temperatura inicial,
T2 y T1 son las temperaturas final e inicial, respectivamente. Se realizaron
graficas de Qo cada 10°C y 5°C para larvas con luz y sin luz. Esto con la

finalidad de visualizar el comportamiento mds facilmente.

3.4 Preferendum termal

Para establecer el preferendum termal se utilizd un tubo de acrilico
transparente con 1,50m de altura y 10 cm de didmetro. En posicion vertical, el
tubo se llené con agua de mar y se establecié un gradiente de temperatura de 8
a 38°C con una estabilidad de hasta 24 h, tiempo suficiente para que una larva

pueda ubicarse en una temperatura preferida (preferendum final).
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La columna se dividié con cinta transparente en 5 zonas de 30 cm para
facilitar el conteo de larvas. Con la finalidad de descartar efectos debidos a la
gravedad, en otro ensayo se llend el tubo con agua de mar a 22° C y se
colocaron diferente nimero de larvas (10, 50 y 200) tanto en superficie como en
el centro y el fondo. También se observd el efecto de la luz colocando una
témpara de Iuz blanca a lo largo de la columna y posteriormente se cubrié con
plastico en un cuarto obscuro.

Este gradiente térmico se consiguié mediante un arreglo de calentadores
en la parte superior para las temperaturas altas y con hielo para las bajas
temperaturas en la parte inferior usando hielo. A lo largo de la columna se
colocaron termometros en el interfor del tubo para registrar la temperatura de
cada seccion (figura 3). Las larvas (10, 50, y 200) se colocaron en la columna

donde el termémetro registrd 22°C que es la temperatura a la que se

encontraban en el tanque de eclosion, y se observdé su distribucion

continuamente durante un periodo de hasta 2 h. El nimero de larvas que se

manejo, puesto que resulta dificil contarlas fue aumentando cada vez mas

considerando 200 organismos como suficiente para un comportamiento masivo.
El preferendum termal se determind mediante el conteo total de larvas en

las diferentes zonas del gradiente. Estos ensayos se realizaron con 6 grupos

diferentes de larvas de distintos desoves.




1.50 m

Figura 3. Esquema de la columna con gradiente vertical utilizada para evaluar el preferendum

termal de las larvas phyllosomas de Panulirus interruptus.
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4. RESULTADOS
4.1 Temperatura Critica (TC)

En la figura 4 se muestra el efecto de la temperatura sobre el porcentaje
de sobrevivencia de larvas de Panudirus interryptus al ser sometidas a un cambio
de temperatura sin aclimatacion previa. En temperatura de 22 °C (en color azul
de la figura 4) las larvas presentaron un movimiento constante de [os
pereidpodos con una frecuencia aproximada de 100-120 movimientos por
minuto, con lo que se mantuvieron nadando activamente en toda la columna de
agua. Conforme vari6 la temperatura en ambos sentidos, a partir de la del medio
(220C), la larva disminuyo su actividad natatoria (zona de color amarilio-naranja,
figura 4), ademéas se notd la pérdida de coordinacion y agilidad en los apéndices,
impidiendo con esto mantenerse a flote. Las larvas que llegaron al fondo se
consideraron muertas, (zona de color rojo en porcentaje, figura 4). De acuerdo a

lo anterior la TCMax se establecié en 31°C mientras que para la TCMin fue de

12°C ( lineas verticales, figura 4).

4.2 Salinidad critica (8C)

Las salinidades criticas se presentan en {a figura 5. La SCMin estuvo entre
20 y 22%o, mientras que la SCMax estuvo entre 50 y 52%eo. Se observé que las
larvas, al momento de colocarias en salinidades distintas a las de la

concentracion del medio natural 33.5 %o, presentaron una inmovilidad inmediata

que ocasiono se precipitaran al fondo.
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Figura 4. Estimacion de temperatura critica en larvas phyllosoma en Panulirus interruptus,
considerando el movimiento de los apéndices natatorios como indicador. La barra
derecha indica la intensidad de movimiento, actividad (azul), inactividad (rojo).
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Es importante resaltar que el tiempo que las larvas quedaron inmdviles, en
este caso representado por la linea roja en la figura 5, aumenta al haber una
diferencia de concentracion de 5%o a partir de la concentracién del mar
(33.5%o0). Respecto a la linea del tiempo de recuperacion (linea roja, figura 5), se
presentd una inflexion justo antes de llegar a los valores criticos en ambos
sentidos, aproximadamente 10%o de diferencia a partir de la de agua de mar.

A partir de que se presentd la mortalidad, representada por la linea azul
(figura 5), el tiempo de recuperacién fue disminuyendo, es decir que al haber
una concentracién halina mas alla de los valores criticos, el tiempo de inmovilidad
de la larva fue disminuyendo proporcionalmente con el tiempo que tardo en
morir.

La salinidad éptima, o en ia cual la larva no presento inmovilidad, fue
entre 30 y 40%o, aproximadamente 5%o de diferencia a partir de la
concentracién de agua de mar. Sin embargo, la recuperacion de la actividad

natatoria y la sobrevivencia se presentaron en el intervalo de salinidad de 20 y

50%0, respectivamente.
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Figura 5. Efecto del cambio inmediato de la salinidad ("shock" halino) en la mortalidad y
recuperacién de la actividad natatoria en larvas phyllosoma de Panulirus
interruptus. La linea roja representa el tiempo (seg) que tardd la larva en
recuperar la actividad natatoria ante un "shock" halino. La linea azul representa

el porcentaje de mortalidad.
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4.3 Evaluacion del efecto combinado luz, temperatura y salinidad en la
tasa metabdlica (QO,)

Los resultados de la prueba de normalidad para la variable Q0, muestran
que los datos tienen una distribucion normal con una significancia de P = 0.056,
En tanto que la significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas fue P
< 0.035. Ef analisis de varianza de tres vias se muestra en la tabla 1. (StatSoft,
5.5., 1999).Ei analisis de varianza de 3 vias mostré que a un nivel de significancia
de p<0.05 los valores de QO, difieren por los factores aplicados, por lo que la
hipdtesis nula se rechazd concluyendo que hay un efecto evidente de {os tres
factores sobre el metabolismo 6 QO,. El factor que mostré menos incidencia
sobre el QO, fue la luminosidad (p=0.024), en tanto que la temperatura y
salinidad registraron la mayor incidencia (p<0.001). Es evidente que la incidencia
de la temperatura fue mayor que el efecto de la salinidad sobre el metabolismo
de las larvas puesto que la pendiente fue mayor en este eje, lo que corresponde
con el valor dado por la ecuacion de la regresion en ambas figuras (6 y 7).

En la figura 8 el Qio en larvas puestas en luz muestra gue en el eje de la
salinidad, al aumentar la concentracidn, éste también se incrementd hasta
alcanzar el valor por arriba de 3. Sucede lo contrario respecto a la temperatura,
al aumentar ésta, el comportamiento del Q,0, disminuyd siendo el valor mas bajo
de 1.40. Los resultados encontrados para el comportamiento del Qi en farvas

sin luz (figura 10), mostraron el mismo comportamiento respecto a las variables

de salinidad vy temperatura.




Tabla 1. ANOVA de tres vias del efecto con y sin luz, temperatura y salinidad en fa QO,

(1 Ox/mg/h) de larvas de Panulfirus interruptus,

Fuente de

Variacién g.l. s.C. C.M. F Significancia
Luminosidad (L) 1 1.954 1.954 5.516 0.024
Temperatura (T) 4 239.275 59.819 168.845 <0.001
Salinidad (S) 3 81.182 27.061  76.382 <0.001
LxT 4 0.429 0.107 0.303 0.874
LxS 3 3.188 1.063 3.000 0.042
Tx S 12 43.131 3,594 10.145 <0.001
LxTxS 12 12.307 1.026 2.895 0.006
Residual 40 14.171 0.354

Total 79 395.639 5.008

a.. Grados de libertad
5.M. Suma de cuadrados
C.M. Cuadrado medio
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Figura 6. Superficie de respuesta del efecto combinado de temperatura y salinidad sobre la Q02

(1102/h/mg) para larvas phyllosoma de Panulirus interruptus en condiciones de luz.

QO,=3.944+0.246 (T)-0.153 (S)

r?= 817

wBwrow) 200

Figura 7. Superficie de respuesta del efecto combinado de temperatura y salinidad sobre la Q02

(pl02/h/myg) para larvas Panulirus interruptus sin luz.
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Q10 luz
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Temperatura °C 21-22 44 o7 7 2

Fig. 8 Qo cada 5 °C en funcién temperatura y salinidad para larvas de Panulirus interruptus con
luz a partir de QO; (plO,/h/mg) calculados con la ecuacion lineal

Q10 luz

a1

Sallnldad %
12-22

22.-31 2
Temperatura °C

Fig. 9 Quo cada 10 °C en funcién temperatura y salinidad para larvas de Panulirus interruptus con
luz a partir de QO, (UlO,/h/mg) calculados con la ecuacion lineal.




28

Q10 Obscuridad

17-11 a4
Temperatura °C 2217 2722 28 Salinldad %,

31-27 23

Fig 10. Qo cada 5 °C en funcidn de temperatura y salinidad para larvas de Panufirus interruptus

sin luz a partir de QO; (pl0,/h/mg) calculados con la ecuacidn lineal.

Q10 Obscuridad

Q1o

Salinldad %.
12-22

22-31 2

Temperatura °C

Fig.11. Qo cada 10 °C en funcidn temperatura y salinidad para larvas de Panulirus interruptus sin

luz a partir de QO, (plO,/h/mg) calculados con la ecuacién lineal.
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Las figuras 10 y 11 muestran que la tendencia en general, a partir de la
salinidad de agua de mar (33.5%o) hacia salinidades altas, el Q¢ se incremento
exponencialmente con una variaciéon mas marcada, desde valores de 1.5 hasta 4
en el caso de larvas sin luz. En salinidades por debajo de la del agua de mar, el
comportamiento del Q0 permanecié con una tendencia lineal y sin mucha
variacion con valores de 1.3 a 2.0.

Al analizar las figuras 12 y 13 las superficies de respuesta con los datos
crudos, en ambas condiciones (con luz y sin luz) denotan dos comportamientos
muy marcados. El primer comportamiento a partir de la salinidad del medio
natural 33%o hacia salinidades altas tiene una tendencia c¢dncava en funcion de
la temperatura, mientras que en salinidades bajas la tendencia es convexa.
Aunado a esto, se observa que la tendencia inhibitoria del metabolismo queda
denotada en la disminucion de la QO, en salinidades extremas es decir en 23 y

42 %o y en temperaturas bajas. Esto fue mds evidente en el grupo de larvas

sometidas a luz (figura 12).
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Figura 12. Superficie de respuesta para el grupo de larvas phyllosomas de Panulirus interruptus
en condiciones de luz con los datos crudos ajustados a una ecuacién cuadrética.
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Figura 13. Superficie de respuesta para el grupo de larvas phyllosomas de Panulirus interruptus
sin luz con los datos crudos ajustados a una ecuacion cuadrética.
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4.4 pPreferendum termal

En la tabla 2 se representa la distribucion de las larvas phyllosomas en
la columna de agua en funcion del tiempo con una temperatura constante de
22°C y con un gradiente de temperatura de 8 a 38 °C. Sin el gradiente las larvas
en luz tendieron a irse al fondo mientras que sin luz permanecieron en la
superficie con una mayor actividad. Cabe destacar que al colocarlas ya sea en [a
superficie, en el centro o en el fondo, las larvas comenzaron a descender
lentamente hasta acumularse en el fondo.

Con el gradiente, en ambas condiciones de luz y sin luz las larvas se
mantuvieron entre 22 y 24 °C, Se registré una velocidad de nado descendiendo a
8.7 cm/min,

En la columna con gradiente térmico, la mayorfa de las larvas despues de
2h se ubicaron entre fos 70 y 80 cm de altura es decir en el rango de
temperatura de 22 y 24° C, por lo cual se puede considerar este intervalo como
la temperatura preferida. Se encontrd que las larvas son bastante resistentes
pues al sobrepasar los valores criticos de temperatura (38 y 8 °C), y suspender
el tratamiento tiene la capacidad de recuperarse totalmente y comenzar a nadar

activamente cuando el agua alcanza nuevamente la temperatura de 22°C,
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Tabla 2. Preferendum termal de las larvas de Panulirus interruptus con y sin luz en una

columna con agua de mar. Los valores representan el porcentaje de larvas.

L. z Obs curidad
Altura (cm) ToC 0’ 30’ 60’ 120’ o’ 30’ 60’ 120°
120 ~ 150 22 0 1 1 0 0 26 45 99
90 - 120 22 0 5 3 1 0 48 49 1
60 - 99 22 100 13 5 3 100 26 6 0
30 - 60 22 0 i8 8 4 0 0 0 0
0 - 30 22 0 63 83 92 0 0 0 0
120150 32-38 0 0 0 0 0 0 0 0
90-120  26-32 0 0 0 0 0 0 0 0
80-90  24-26 0 2 3 2 0 8 7 7
70-80  22-24 100 90 90 90 100 90 50 90
6070  20-22 0 8 7 8 0 2 3 3
30-60  14-20 0 0 0 0 0 0 0 0
0-30 8-14 0 0 0 0 0 0 0 0

"= Tiempo en minutos




33

5. DISCUSIONES

5.1 Temperatura critica

lLa actividad natatoria de las larvas phyllosomas de Panulirus nterruptus,
reflejé que los movimientos de los exdpodos se volvieron mas lentos ante un
aumento o disminucion de la temperatura (8-9 °C) a partir de la temperatura
inicial hasta alcanzar los valores criticos. Esto corresponde con lo propuesto por
Cowles y Bogert (1944) que definieron la temperatura critica maxima (TCmax)
como el punto térmico en el que la actividad locomotora comienza a
desorganizarse y el organismo pierde su habilidad de escapar de condiciones que
seguramente lo llevarian a la muerte. Cox (1974) introdujo el término de primera
pérdida de equilibrio como un criterio de tolerancia térmica en el cual se
observan los primeros sintomas de la variacion de la temperatura y el cese de
movimiento opercular de los peces como punto térmico final.

Existen otras opiniones respecto a la terminologia utilizada para establecer el
criterio de tolerancia térmica, esto se debe a que cada investigador emplea un
sintoma diferente del organismo. Algunos consideran este criterio de tolerancia
térmica como la temperatura a la cual el organismo muere (Lowe y Heath, 1969;
Gibson et @/, 1976). Para otros, es el punto en el cual los peces se dan vuelta,
luego se ponen tigidos hasta no poder enderezarse (Hassan y Spotilla, 1976).

Mahoney y Hutchison (1969) consideran la aparicion de espasmos musculares

como el punto critico.
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En el caso de crustaceos generalmente se considera como punto de muerte la
temperatura a la cual hay un cese total de movimiento de los apéndices
(McLeese, 1956; Wiesepape ef @/, 1972). La importancia de considerar otro
término fuera del de temperatura de muerte, se debe béasicamente a que algunos
investigadores, entre ellos Hutchison (1976), Hassan y Spotilla (1976), han
comprobado que los organismos puestos en una temperatura distinta a la de su
medio natural muestran reacciones tales como la pérdida del equilibrio y natacidn
acelerada, entre otras, y que al ser puestos inmediatamente en la temperatura
previa de aclimatacion pueden recobrarse y continuar viviendo por periodos mas
o menos largos, segin haya sido el impacto causado por la alta o baja
temperatura alcanzada. Por lo antes descrito los valores de temperatura de 12 y
31°C se consideraron como las temperaturas criticas (TC), mediante [a
observacion del movimiento anormal de los apéndices de las larvas.

En estos experimentos, cuando la temperatura superd los valores criticos de
12 y 31 oC (figura 4), los apéndices rapidamente fueron perdiendo movilidad y
coordinacidén ocasionando con esto que las larvas se fueran al fondo y solo
pudieran dar vueltas. Ademas de estas respuestas se observaron “tics” o
espasmos musculares en los apéndices.

Estas respuestas de estrés causadas por el descenso gradual de
temperatura coinciden con las encontradas en Poeciia sphenops, caracterizadas

por una disminucion de la actividad seguida del cese total de todo movimiento y
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posteriormente se observé una répida actividad esporadica acompafiada de
espasmos musculares y finalmente un estado de coma (Hernandez, 1998).

Fn estos experimentos, las larvas phyllosoma de A /nterrupius mostraron
una completa recuperacion al regresar a la temperatura inicial después de haber
sido sometidas a temperaturas de 12 y 31 °C,

A partir de estas evidencias experimentales se puede inferir que estos
organismos estan fisioldgicamente adaptados para soportar las variaciones
estacionales al considerar que eclosionan en verano (20-22 °C) y durante su
desarrolio larval estan expuestas a temperaturas de hasta 12-14 °C (Ramage,
1971), Butler e a/ (1997) refiere a la temperatura como uno de los factores mas
importantes en el reclutamiento de juveniles de langosta caribefia.

Eventualmente, se podria pensar qué la capacidad reproductora de la
langosta roja (Pamubirus interruyplus) potencialmente no estaria limitada a que la
veda reproductora sea exclusivamente de condiciones de verano. Se sabe que
cerca del 2% de la poblacién pescada en la temporada aparece con parche, con
lo que se podria pensar que estos organismos tienen la posibilidad de
reproducirse dos veces al afio.

En dado caso de que esto sucediera naturalmente, es decir, si llegaran a
eclosionar las larvas, potencialmente tienen la posibilidad de logran

complementar su desarrollo larval considerando tnicamente los efectos de

temperatura y salinidad.
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Consideramos necesario ampliar la evidencia experimental en estos
aspectos a fin de conocer las respuestas ante eventos de aclimatacidn en larvas

de Panulirus inferryplus pues no se descarta la posibilidad de que la temperatura

critica puedan modificarse.,

5.2 Salinidad critica

Es evidente que el efecto sobre un organismo con regulacién limitada ante
un cambio de concentracion de salinidad depende de la intensidad y/o duracién
de la variacion halina. A partir de los valores criticos halinos (20-22 y 50-52%o),
gue representan una diferencia aproximada de 15%eo0 en ambos sentidos (+ - ) a
partir de la del mar (33.5%0) se presentd la mortalidad. Esta salinidad critica
(SCmin) es similar a la encontrada para juveniles de cangrejo Aenjppe
mercenariala cual fue entre 10-15%e (Brown ef a4, 1992). La respuesta que se
presenté respecto al tiempo de recuperacion, (linea roja, figura 5) fue una
inflexion (disminucion repentina del tiempo de recuperacidn) en ambos lados
justo antes de comenzar la mortalidad, alrededor de los 25 y 45%o, ésto
evidentemente podria representar una capacidad de compensacién de las larvas
justamente antes de llegar a los valores criticos de salinidad.

Se observo que el tiempo de recuperacién aumentd conforme hubo una
variacion de salinidad y volvio a disminuir ligeramente, hasta que el punto mas
bajo de la pequedia inflexion coincidié con el comienzo de la mortalidad de las

larvas que disminuyd proporcionalmente con el tiempo de recuperacion. Es decir
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que a menor o mayor salinidad pasando de los valores criticos, el tiempo de
recuperacion fue menor asi como el tiempo en que la larva tardo en morir. El
hecho de que entre 30 v 40 %o no se haya presentado pérdida alguna de
movimiento natatorio y que entre 20 y 50 %o se recuperaron de una pérdida
temporal de movimiento, nos indica que poseen una capacidad de recuperacién
aparentemente sin tener problema alguno cuando se encuentren en un medio
con una diferencia de 5 %o a partir de la del medio. Con una diferencia de 15 a
20%0 se comprobd que las larvas de FPanulirus inferrypliss  recuperan
totalmente eI.movimiento natatorio al ser puestas nuevamente a 33%so.

Esto representa una gran ventaja ya que muchas veces las larvas de
Panulirus interruptys en laboratorio presentan ectoparésitos y bacterias que
terminan por matarlas. Un tratamiento sencillo que potencialmente podrfa ser
utilizado para controlar y terminar con este problema es el uso de bafios de agua
dulce o bien muy salada puesto que las bacterias y ectoparasitos no resisten
cambios tan amplios de salinidad, ademds se estarfa evitando el uso de
quimicos. Prosser y Brown (1968) hacen referencia de que, en etapas tempranas
de desarrollo, se presentan mecanismos ineficientes o limitados de regulacion
osmotica, sin embargo se considerd a estos valores como un amplio rango, el
cual puede ser aprovechado como una aplicacion directa en un posible cultivo de
esta especie para el tratamiento de enfermedades.

Es necesario compiementar esta linea de investigacién haciendo

experimentos para explorar la capacidad de aclimatacion en el largo plazo.
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El intervalo de valores criticos halinos puede alterarse dependiendo del
tiempo de aclimatacion (Wiesepape, 1975). Si la aclimatacién es rapida, el
intervalo de valores criticos podria ser mas estrecho que cuando se aclimata
mas tiempo, sin embargo estos valores en una misma especie no fluctdan mucho
(Layne et &/, 1987). Una explicacion de este desfase es que los organismos
tienen la capacidad de sintetizar enzimas que le permiten desarrollar sus
funciones al ser sometidos a una temperatura y/o salinidad diferente (Brown er
al., 1992).

Los experimentos realizados para determinar los valores criticos termales y

halinos sirvieron para establecer un rango en el experimento de consumo y

obtener valores mas exactos.

5.3 Evaluacion del efecto combinado de luz, temperatura y salinidad
sobre el metabolismo.

La importancia fisioldgica del consumo de oxigeno se debe a la
participacién activa del oxigeno molecular (gas) en la formacién de ATP
(Lehninger, 1975). Lo anterior representa una medida de la actividad metabdlica,
donde el metabolismo se manifiesta en términos del oxigeno consumido, calor
producido o bidxido de carbono liberado (Prosser y Brown, 1968).

Dado lo anterior referiremos las variaciones del metabolismo como el

consumo de oxigeno (ulOz/mg/h) debido a la influencia de las fluctuaciones de

los factores de temperatura y salinidad.
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El hecho de que muchas especies en las cuales siendo larvas son
hiperosmoconformes o  débiles reguladores y en adultos son eficientes
osmoreguladores, esta determinado por Ia transicion de larva adulto justo
cuando ocurre una metamorfosis, Esta puede ser considerada una combinacion
de cambios morfolégicos, ecoldgicos v fisiolégicos (Charmantier y Daures 1991),

De la significancia estadistica se establecio que el efecto de la luz sobre el
QO, fue menor respecto a salinidad y temperatura. En particular el efecto de la
temperatura tiene la mayor incidencia en el metabolismo (Prosser y Brown,
1962). En tanto que el efecto de luz estd referido a otros procesos como [a
actividad (migracidn vertical).

Al saber que la compensacion es la respuesta inmediata ante la variacion
de temperatura en la que el valor de la tasa fisioldgica no se modifica, no
obstante la variacién de temperatura (Precht er @/, 1958), se puede afirmar que
el efecto de la salinidad alta fue modificar la capacidad de compensacién de las
larvas. Por el contrario las salinidades bajas favorecieron esta capacidad.

Como el oxigeno utilizado para la respiracion de {os organismos acuaticos
es oxigeno gaseoso, el cual disminuye su solubilidad en el agua cuando la
temperatura y salinidad aumentan se podria pensar que en salinidades altas las
larvas consumen menos oxigeno con lo que estarian reduciendo el gasto
energético. Hasta ahora no se han realizado estudios de crecimiento en altas
salinidades para larvas de langosta espinosa, pero si se han probado diferentes

temperaturas. En Panulirus japonicus se encontré que la temperatura optima
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para un rapido crecimiento en larvas menores a 15mm fue de 26 °C y de 24 °C
para larvas de mas de 15mm (Matsuda y Yamakawa, 1997), este valor de
temperatura coincide con el de temperatura preferida de £, /interryptus.

En las figuras 6 y 7 se observo un ligero aumento en el consumo de O; de
las larvas que estuvieron sin luz respecto a las que estuvieron con luz, esto tal
vez tenga que ver con la mayor actividad nocturna de estos organismos vy lo
reportado por otros autores en otras especies de crustaceos (Ramage, 1971;
Scheltema, 1974; Kittaka, 1993). Los resultados encontrados en las figuras 12 y
13 podrian sugerir que el metabolismo hacia salinidades y temperaturas criticas
tiene una tendencia inhibitoria que esta evidenciada por la disminucion de la
QO; . El comportamiento de los datos con una tendencia concava en términos de
salinidad alta, sugiere que las larvas no tienen muy bien desarrollada la
capacidad compensatoria al haber un aumento de temperatura. Sin embargo
cuando éstas se encuentran en salinidades bajas y la temperatura disminuye el

comportamiento convexo sugiere lo contrario.

Fn el aspecto biolégico al describir de manera adecuada y precisa las
relaciones entre fendmenos naturales, las superficies de respuesta tienen un
valor real como instrumento temporal, hasta que se obtiene un conocimiento
suficiente del fendmeno para poder postular la hipdtesis a partir de la cual se

puede construir un modelo estructural (Sokal y Rohlf, 1979).

La ecuacién de la regresion tanto para larvas con luz como en ausencia

de ésta, indicd que ia temperatura fue mas incidente que el de la salinidad. Con
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estas ecuaciones (con y sin luz) se pueden calcular valores de QO; dentro de los
intervalos de temperatura (12-31 ©C) y salinidad (23 - 42 %o) utilizados en el
experimento, también se utilizd para calcutar el Qq en funcién de valores
calculados de QO, a partir de la ecuacion.

El menor aumento en el metabolismo de las larvas que estuvieron sin luz
se ve reflejado en estas figuras de Qo calculado para 5 y 10 °C, donde es
evidente el mayor efecto de la temperatura que la salinidad, esto corresponde
con los resultados encontrados para varlas especies de poiquilotermos a los que
el Qo se determind en funcién del tamafio y temperatura (Pampapathi y Bullock,
1954).

Las figuras 8 y 10 de Qio en general evidencian una capacidad de
compensacion mayor de las larvas 7. interruptus, cuando la concentracidn halina
disminuye y la temperatura aumenta. Esto en cierta forma corresponde a lo
mencionado por Hoar (1978) cuando refiere que ios valores de Qyo asociados con
los procesos fisicos, tales como la difusidn y conductividad y fos relacionados con
las reacciones fotoquimicas son menores a 1.5, mientras que los de las
reacciones termoquimicas (enzimaticas) abarcan un intervalo de 2 a 3. Por lo
que pensamos que los mecanismos de compensacion térmica y halina para esta
especie, tal como para los poiquilotermos, son de tipo bioquimico,
neuroendocrino y de comportamiento. En este proceso fisioldgico, los organismos
ajustan la velocidad y la actividad enzimatica dependiendo de las variaciones

estacionales de temperatura y con la latitud (Engel, 1977; Charmantier y Daures,
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1991). Para las larvas de P. interruptus, ecoldgicamente esta capacidad de
compensacion representa un gran potencial de dispersion puesto que en época
de lluvias el agua de mar en la costa llega a disminuir hasta 20 — 15 %o,
concentracién que no esperariamos que incidiera en la mortalidad. Sobre el
efecto de la temperatura se podria decir que las langostas P /interruptus
parecen tener esta adaptacion desde sus origenes (evolutivamente) ya que su
distribucién es mas amplia en aguas calidas, es decir que la capacidad de la larva
posiblemente favorece ampliar su distribucion hacia aguas templadas. Esto
probablemente por la proteccidn rocosa que ofrece y es mas comin en esta zona
(Baja California) o simplemente debido a la disponibilidad de alimento a lo largo
del afo.

Nuestros resultados contrastan con los realizados en otras larvas de
crustaceos. En postlarvas de camardn café se encontrd que fueron
hiperosmaticas en todas las salinidades usadas (24, 29 y 34%o). En tanto que
larvas de Penaeus aztecus han mostrado cierta adaptacién para resistir altas
temperaturas cuando se encuentran en bahias de bajas salinidades, no asi

cuando se incrementa la salinidad por encima de 25 °C (Wiesepape, 1975).

5.6 Preferendum termal

El concepto de temperatura preferida no necesariamente coincide con el
de temperatura dptima, este Ultimo se refiere a una seleccién tentativa de la

temperatura por los organismos, debido a diversos factores externos tales como
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una disminucion en el estrés en dicha zona, mayor concentracion de alimento o
bien y la ausencia de depredadores en el caso de un ambiente natural (Prosser y
Brown, 1968).

Hasta ahora los sistemas de gradientes verticales para la determinacion de
temperatura preferida solo se han utilizado en algunas especies de peces como la
trucha arcoiris, en otros experimentos, compararon las respuestas de juveniles
de salmon puestos en sistemas horizontales y verticales obteniendo el mismo
preferendum en ambos sistemas (18 °C). (Ferguson, 1958; Fry, 1958; Garside y
Tait, 1958). El sistema vertical presenta la posibilidad de que el organismo
pueda responder ademas de la temperatura, a la intensidad de luz y presién
hidrostatica (profundidad del agua). Ademas en este sistema se logra una
estratificacion como ocurre con las temperaturas en las costas del pacifico.

Para la determinacién del efecto de la gravedad se colocaron larvas en
diferentes sitios de la columna con una misma temperatura de 22°C y Ia
tendencia fue la misma. En condiciones de luz la distribucién de larvas
basicamente fue en el fondo sin embargo hubo iluminacién a lo largo de la
columna y cuando estuvieron sin luz, se distribuyeron en toda la parte superficial.

Es importante resaltar que se hicieron los experimentos de dos formas;
una fue colocar la larva dentro de la columna con el gradiente ya establecido, en
la temperatura de eclosion (22°C) y de ahi se siguié el comportamiento.
Basicamente, la mayorfa se mantuvo nadando dentro de los 22-249C. La otra

forma fue colocar larvas en la columna con la misma temperatura y empezar a
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formar el gradiente, pero en este caso la mayoria se quedaron en el fondo donde
sé enfriaron murieron, solo algunas lograron mantenerse nadando en el intervalo
de 22 - 24 °C.

La preferencia de muchas especies acudticas, incluyendo el langostino,
estd mas cercana al valor critico superior, dado que estd regulado de manera
mas precisa por los organismos, es por eso que presentan un comportamiento
evasivo a temperaturas extremas superficiales (Diaz et a/, 1993)

L.os valores de temperatura preferida en éstos experimentos no fluctuaron
mucho en cuanto a corridas de larvas sin embargo, no se puede descartar la
posibilidad de que haya un efecto debido a la condicién fisioldgica de los
organismos asi como una influencia debida al sistema y metodologia usadas. Este
rango de seleccion de temperatura preferida no es un punto fijo en una escala
térmica, por lo que serfa mas realista considerar a la temperatura preferida final
como una zona de seleccion térmica propia de la variabilidad de las larvas. La
habilidad de las larvas peldgicas de varios invertebrados marinos de retrasar el
asentamiento hasta que un habitat apropiado es disponible ha sido documentada
(Scheltema, 1974 y Doyle, 1975).

Se ha encontrado que las larvas de halibut son transportadas fuera de la
costa durante eventos de surgencia cuando experimenta bajas temperaturas
(Dorman y Palmer, 1981). Los mecanismos de transporte de agua superficial en
las costas de California son esporadicos y estan asociados con eventos de

surgencias y hundimientos de masas de agua (Winant, 1980).
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A partir de aqui se pueden hacer estudios complementarios para la
determinacién de la temperatura preferida en funcién de la edad y tamaiio de la
larva, tiempo y temperaturas de aclimatacidn y tal vez el uso de algun otro
sistema.

Se observd en la columna vertical con agua de mar a una misma
temperatura (22 °C) que las larvas son bastante sensibles a la luz, es decir que
tienen un foto-tactismo positivo sin embargo queda [a incertidumbre de por que
se van hacia el fondo al haber iluminacién en toda la columna, posiblemente sea
el ahorro de energfa o que poseen un sentido de la orientacion en el medio de a
cuerdo a la intensidad luminosa. Se podrian hacer experimentos con intensidad
luminosa ya que también se experimentd con un foco el cual se fue moviendo a

lo largo de la columna y se observd un agrupamiento muy marcado

aproximadamente el 85% fue siguiendo la trayectoria de éste.
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6. CONCLUSIONES

Los valores criticos de temperatura para las larvas de FPanulirus interruyplis

fueron de 12°C (TCMin) y 31°C (TCMax).

Los valores criticos de salinidad para las larvas de Panulirus interruptus

fueron entre 20 y 22%o para la SCMin, mientras que la SCMax se presentd

entre 50 y 52%o.

El factor de la luz mostré una diferencia significativa (P=.024) sobre la
variacion del QO; (ul/O2/h/mg), con valores ligeramente mayores en el

grupo de larvas sin luz.

La temperatura, respecto a la salinidad, fue el factor experimental con

mayor incidencia sobre el metabolismo (Q02) de larvas phyllosoma de

Pantlirus meerruptus,

Del efecto combinado de temperatura y salinidad se tuvo que se favorecio
la capacidad de compensacion en temperaturas mayores a 22 °C y

salinidades menores a 33.5 %o (Qo <1.5).

El preferendum termal de las larvas Panudirus interruptus en una columna

vertical se presenté entre 22 y 24 °C,

La capacidad de compensacion de las larvas phyllosoma de Panuiirus
interruptus fue mayor durante el proceso de incremento de temperatura

(21-31 °C) respecto a la disminucion de ésta (21-11 °C).

Las larvas Panuirus interryptus mostaron fototactismo positivo.,
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