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RESUMEN

En el presente frabajo se plantea establecer el efecto del empaque comercial y la
disminucion de ta temperatura en el consumo de oxigeno y la deuda de oxigeno en
Panulirus interruptus. Como indicadores fisiologicos se utilizaron: la tasa metabolica
(QO; = ml 0.9 .h'") ante la disminucién de la temperatura del agua y al ser regresadas
al agua después de diferentes tiempos de exposicion aérea (36 h, 48 h, 60 hy 72 h). Al
disminuir la temperatura en P. interruptus de 18°C a 10° y 7°C se obluvo una
disminucién en el metabolismo. Se obtuvieron valores de Qio de 2.5 y 1.7 al disminuir
la temperatura de 18°C hasta 10° y 7°C respectivamente, que evidenciaron una
subcompensacién por parte de los organismos a tal disminucion de la temperatura,
Después de la exposicién aérea, se encontrd que P. inferruptus presentd una deuda de
oxigeno que dependi6 del fiempo de Ia exposicion aérea y el pago de la deuda de
oxigeno la llevd a cabo por medio de oscilaciones periddicas. El disminuir la
temperatura en 1.5 h dando un “shock” térmico, favorecio la sobrevivencia hasta 60 h
de exposicion aérea. El no dejar que P. interruptus no activara su metabolismo durante
4 h previas al enfriamiento y sin aireacion simulando el empaque comercial, favorecid
la sobrevivencia a la exposicién aérea durante 60 h. El esirés ocasionado por la
captura y el manejo afecta desfavorablemente la sobrevivencia a la exposicion aérea.
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1.- INTRODUCCION.

La langosta roja (Panulirus interruptus) es un crustaceo que pertenece a la clase
Malacostracea, orden Decapoda, de la familia Palinuridae. Se caracterizan por tener
todos los segmentos cefalicos y torécicos fusionados formando el cefalotorax. Por cada
segmento corporal presenta un par de apéndices. Posee ojos pedunculados, los tres
primeros pares de apéndices toracicos modificados en maxilipedos, ademas de que
presentan espinas en la parte toracica (Hickman, ef a/ 1998).

Existen seis especies de langostas en los litorales mexicanos (Cifuentes-Lemus, et
al, 1997). La langosta roja (P. interruptus), se encuentra en la costa occidental de Ia
peninsula de Baja California y se distribuye desde San Luis Obispo, California, hasta
Bahia Magdalena en Baja California Sur. Es la especie dominante en la produccién
(95%) de la peninsula de Baja California (Diario Oficial de la Nacion, 2004). En el litoral
del Pacifico se encuentran la langosta verde y azul (P. gracilis y FP. inflatus
respectivamente), en la Isla del Socorro se encuentra P. penicillatus y en el Golfo de
México la langosta del caribe (P. argus) y P. guttatus (Cifuentes-Lemus, et al, 1997).

En estos organismos se han realizado varios estudios sobre su fisiologia,
especificamente en el consumo de oxigeno y el efecto de la temperatura en el
metabolismo (Jury, 1999; Tully, et al 2000; Pritchard y Taylor, 2000; Thomas, 2000},
entre otros autores. Sin embargo, investigaciones sobre el método en cémo se
comercializan las {angostas son pocos, (Gomez-Jiménez, et al 2000; Morris y Oliver,
1999a; Morris y Oliver, 1999b; Diaz-Iglesias ef af 1975), y no son precisamente en P,
interruptus, por lo que es de importancia mejorar el conocimiento sobre Ia fisiologia de

la langosta roja para mejorar el proceso de empaque.

La importancia de esta pesqueria para México radica en el valor alto de las
langostas y la facilidad para capturarlas, comparada con la pesca de ofras especies.
En las comunidades pesqueras del pais esta actividad es la base de su economia.

Este crustaceo ocupa el segundo lugar como generador de divisas.
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En la peninsula de B.C., la pesqueria regisiré en los Gltimos 15 afios una
produccion promedio de 1,415 t. Alcanzando un maximo histérico en la temporada
2000-2001, con una produccion de 1,973 t y un valor cercano a los 30 millones USD
(Diario Oficial de la Naci6n, 2004).

El conocimiento de los procesos fisioldgicos de P. inferruptus que realiza durante la
extraccion de su medio y su mantenimiento, para después ser vendidas es muy
importante, ya que el valor econémico que llegan alcanzar estos organismos vivos es
mayor. Mientras que muertos, disminuye su precio, lo cual implica merma en los

ingresos de pescadores.

En este contexto, es de gran importancia conocer el efecto de la temperatura sobre
el metabolismo de un organismo poiquilotermo como Panulirus interruptus, ya que lo
modifica considerablemente. Asimismo, el consumo de oxigeno, es ofro factor de
importancia vital, ya que su deficiencia en el medio puede ocasionar la muerte y el
tiempo en que el organismo sobrevivira en condiciones de exposicion aérea, asi como
el pago de la deuda de oxigeno que éste llegue a presentar.

Existe una interaccion dinamica entre el funcionamiento de la maquinaria interna de
un crustaceo y su ambiente externo. La respuesta metabéiica de un organismo ante un
cambio ambiental, es un indicador total de la capacidad de adaptacion de los
organismos, pero no explica del todo qué es lo que pasa en el interior de estos
(Vernberg, 1983).

Después de que los organismos se han encontrado expuestos a una condicion de
anaerobiosis, deben pagar una “deuda de oxigeno” que se ha acumulado, ya que han
utitizado oxigeno de su cuerpo para cubrir sus requerimientos metabolicos. En realidad
algunos organismos obtienen algo de energia por medios anaerobios y mas tarde
oxidan los productos para cubrir fa deuda de oxigeno (Prosser, 1973).




Una manifestacién de la recuperacion de un organismo, es la reanudacion de los
procesos celulares esenciales, que se lleva a cabo por un periodo en el que el
consumo de oxigeno es por arriba de lo normal, proceso conocido como deuda de

oxigeno (Crear y Forteath, 2001).

El consumo de oxigeno esta correlacionado con Ia temperatura, la densidad,
alimentacion y tamario de animal (Morris y Oliver 1989a).

Los animales poiquilotermos, aunque se encuentran a termperatura ambiental,
tienen cierta regulacion térmica por medio de sus mecanismos vitales, al entrar a un
estado de hibernacién o por compensaciones metabélicas., Se han creado varios
metodos para comparar cuaniitativamente la magnitud del efecto de la temperatura en
las reacciones quimicas. El método mas empleado es la aproximacion de Qqo. Que es
el factor por el que aumenta la velocidad de reaccién al elevarse Ja temperatura 10°C
{Prosser, 1973).

Ante cambios de temperatura de 5 a 25 °C el consumo de oxigeno de la langosta
Homarus americanus vario desde 0.015 m| Oa/kg/h a 0.043 ml Oykg/h v cerca del
doble para Panulirus interruptus entre 15 °y 20° C (Cobb y Phillips, 1980).

Todo lo anterior refuerza la importancia de buscar las respuestas fisicldgicas de P.
interruptus para poder realizar un mejor manejo de este organismo durante su
comercializacion, Donde la capacidad de resistencia a la emersién de P. interruptus se
modificara en funcién de la temperatura de enfriamiento y el tiempo de exposicidn

aérea.




1.1 Objetivos.

Determinar el valor del Q;; de P. interruptus durante del acondicionamiento

térmico.
Evaluar e} tiempo de resistencia a la exposicion aérea de P. interruptus en

funcién de la duracién de enfriamiento.
Determinar la deuda de oxigeno, después de diferentes tiempos de emersién

de P. interruptus.




2.- METODOLOGIA.

2.1 Obtencién y mantenimiento de los organismos.

Se utilizaron 48 langostas que fueron traidas de campos pesqueros de la zona Il de

la peninsula de Baja California, al laboratorio de acuicultura de la Facultad de Ciencias

Marinas, durante la temporada en la que se capturan (30 Septiembre — 1 Marzo). Los

organismos fueron colocados en tanques circulares de pldstico de 500 | (12

langostas/tanque). La temperatura del agua en los tanques varié entre 15° y 20°C. En

los tanques se mantuvieron con aireacion y flujo de agua continuo. Se colocaron cajas

forradas por plastico negro para que las langostas las utilizaran como refugios. Se

alimentaron a saciedad con calamar fresco-congelado y mejillones vivos.

Fig. 1 Etiqueta colocada en antena.

Unos dias antes de que se iniciaran
los experimentos, las langostas fueron
pesadas y etiquetadas. Las etiquetas
consistieron en cintas de plastico las
cuales eran colocadas en las antenas y
los periépodos. Para cada experimento
se utilizaron cintas de colores
diferentes, el orden en el que fueron
colocadas las etiquetas, fue a partir de

la antena derecha observando el

organismo desde arriba y las etiquetas

siguientes, en los peridpodos en el sentido de las manecillas del reloj.

Asimismo se determind el volumen que ocuparon las langostas en las camaras

respiratorias experimentales.




2.2 Construccion de las camaras respiratorias y sistema de enfriamiento.

Se  utilizaron  tres  camaras
respiratorias con flujo semicontinuo
(Fig. 2), construidas con recipientes de
plastico de 5.7 | de capacidad. Se les
hicieron dos orificios, uno a cada
extremo para conectar mangueras de
entrada y de salida, selladas con
silicdn para evitar fugas. A las tapas de

las camaras se les hizo un orificio para

colocar el electrodo que midié el

componentes. oxigeno. Por dentro, se colocé una
proteccién de tubo PVC cubierto con una malla de plastico para que el agitador
magnético homogenizara el agua durante la medicién, esto debido a que la langosta
podia moverlo.

Las tapas de las camaras respiratorias, fueron aseguradas con fieltro, debido a que
las langostas podian destapar la camara. En la figura 2 se observan tubos de PVC por
encima de las tapas, esto para que no se formaran burbujas de aire en el interior.

Para mover el magneto en el interior de las camaras, se utilizaron tres planchas de

agitacion que fueron colocadas debajo de éstas.

El sistema de enfriamiento (Fig. 3)
consisti6 en un sistema de
recirculacion. Una bomba sumergible
mandaba el agua de un tambo de 200 |
de capacidad a través de un enfriador
con un controlador digital de
temperatura modelo TR115DN, el cual

o era programado para llevar la
i . r temperatura del agua de 18°C a 10° ¢

A

Fig. 3 Vista lateral del sistema de enfriamiento.




7°C. Al alcanzar cualquiera de las dos temperaturas se tenia que mantener ahi.
Después de pasar por el enfriador el agua llegaba a las camaras respiratorias.

Cuando se media el consumo de oxigeno, se cerraban las llaves de las camaras
respiratorias, mientras que el agua seguia circulando a través de un sistema de
retorno, colocado antes de la entrada a las camaras.

Una vez que terminaba la medicion, el agua de las camaras regresaba al
contenedor de la bomba por gravedad, y se abrian las llaves para poder cambiar el

agua.
2.3 Prueba del sistema,

Se realizé una prueba del sistema, para verificar el funcionamiento de las camaras
y la disminucion de la temperatura del agua para saber el tiempo necesario que
estarian las langostas dentro de cada una de las camaras respiratorias, determinando
el consumo de oxigeno sin rebasar al 70% de saturacion, para evitar que la tension

parcial baja actuara como un factor.

2.3.1 Experimentos 1y 2 para determinar las condiciones experimentales.

Este experimento consisti6 en enfriar durante tres horas y en 90 minutos
(experimentos 1y 2 respectivamente), dos grupos de 12 langostas cada uno (Fig. 4).

Fueron colocadas en un tambo de 200 | con una densidad de una langosta en 186
litros. E! grupo que se enfri en el experimento 1, fue a partir de la temperatura
ambiente (18°C), mientras que el grupo del experimento 2 se empezaron a enfriar a
partir de 14°C hasta alcanzar 10°C ambos grupos a una razon de enfriamiento de
0.044 °/min. Al alcanzar la temperatura de empaque, {as langostas fueron colocadas en
una caja de unicel con viruta de madera humedecida. Se colocaron dos “gel-ice” para
mantener el mayor tiempo posible la temperatura de empaque, se sellaron con cinta

canela las cajas y se colocaron en un cuarto a 18°C.




Enfriamiento lento de
los organisinos durante
3 h, con aire, hasta
10°C

Medicién de la QQO; antes
de enfriar e} agua a 18°C,

durante 20 min.

v

Céleulo del valor de Qyq
de 18° a 10°C, utilizando
los valores de la QO
obtenidos en ambas

temperaturas.

Enfriamiento rapido de
los organismos durante
1.5 h, con aire, de
14°C hasta 10°C

————=| Medicion de la QO, despuss  [&———

de enfriar el agua a 10°C,
durante 20 min.

Empaque de los organismos

en cajas de unicel y con viruta
de madera humedecida.

Medicion de la QO,, y evaluacién del
pago de deuda de oxigeno a 36 h de
exposicién aérea.

Medicion de la QO,, y evaluacisn del
pago de deuda de oxigeno a 48 h de
exposicion agérea.

Medicion de la QQ;, y evaluacién def
pago de deuda de oxigeno a 60 h de
exposicién aérea.

Medicion de ta QO,, y evaluacion del
pago de deuda de oxigeno a 72 h de
exposicion aérea.

Figura 4. Diagrama de flujo de los experimentos 1y 2.




9

Se registro la variacién de la temperatura en el interior de las cajas, introduciendo
un termémetro en la parte inferior. De estos dos grupos se sacaion aleatoriamente tres
langostas del empaque a las 36 h, 48 h, 60 h Y 72 h de exposicion aérea, para medir la
QO; y determinar si existié un pago de deuda de oxigeno.

Para determinar el tiempo que estarian ias langostas dentro de las camaras y medir
el consumo de oxigeno, se colocaban los organismos dentro de éstas y se cerraban
conforme lo mencionado anteriormente. Cuando los organismos se encontraban dentro
se llenaban las cdmaras respiratorias, asegurandose que no quedara ninguna burbuja,
y se iniciaba a medir el oxigeno en las camaras. De acuerdo a |a primera medicion se
calculaba el 70% de la concentracion de oxigeno, esto, para tomar e} tiempo que se
tardaba en alcanzar dicho porcentaje y poder cambiar el agua, esta operacién se
realiz6 para medir la QO, a temperatura ambiente (18°C) y también cuando se
alcanzaba la temperatura de empaque (10° y 7°C). Las mediciones de la QO a cada
temperatura se repitié cuatro o dos veces por organismo, en general el tiempo que se
tardaban en alcanzar el 70% fue de cinco minutos a temperatura ambiente y de 10
minutos a temperatura de empaque. La toma de datos era cuando se cerraban las
llaves de las camaras y se estabilizaba el oximetro.

El pago de ia deuda de oxigeno se midié con Ia QO- a temperatura ambiente
(18°C) como se mencioné anteriormente, para poder observar el efecto de ia
exposicion aérea en el empaque durante su recuperacion al regresarlas al agua. Esta
medicion se realizé a las horas que se mencionaron anteriormente, sacando un grupo
de tres langostas aleatoriamente por cada hora. Para cada organismo se repitié la
medicion 18 veces, para poder efectuar los cambios de agua, gue representd 90
minutos de medicion, después de esto, las langostas eran regresadas a los tanques
donde eran mantenidas antes de los experimentos, se mantuvieron en observacién y

se les dio calamar fresco a saciedad.
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2.4 Método de empaque.

A partir de los experimentos descritos arriba y del experimento para probar el
sistema, se realizaron algunas modificaciones buscando optimizar los tiempos de
sobrevivencia mediante fa investigacion de respuestas fisiologicas de P. interruptus
(Fig. 5). El método de empaque realizado por los laboratorios de empaque consisten
basicamente en recibir la langosta, separar la viva de 1a débil, para ser colocadas en
tinas con agua de mar (sistema cerrado) y antes del empaque la someten a la
disminucion de la temperatura, que puede ir desde los 18° a los 10°C en un tiempo

variable desde 2 a 6 h segn cada taboratorio.

2.4.1 Experimentos 3 y 4.

Para estos dos experimentos se enfrié el agua en 90 minutos. A partir de estos
experimentos las langostas fueron sacadas de los tangues donde eran mantenidas
durante 12 h previas a empezar el experimento, esto, debido a que es
aproximadamente el tiempo que tardan en llegar de los campos pesqueros hasta los
laboratorios de empaque comercial. Después de cumplir con este tiempo, se formaron
dos grupos aleatoriamente de nueve langostas y se colocaron en tambos de 200 | de
capacidad durante cuatro horas, que es e tiempo en que se limpian los desechos
inorganicos. Se colocaron a una densidad de un organismo en 16 |. A uno de los
grupos se les colocé aireacion (experimento 3) y al otro no (experimento 4) durante las
4 h. El tiempo de enfriamiento y la medicién de consumo de oxigeno se realizé como
se describe en los experimentos 1y 2. En estos experimentos se elimind la medicion
de la deuda de oxigeno a las 36 h, y se mantuvieron los ofros tres tiempos antes

mencionados.
2.4.2 Experimento 5.
Este experimento sdlo tuvo un grupo de seis langostas escogidas aleatoriamente, las

cuales se mantuvieron con aireacion durante las 4 h de limpieza de desechos
inorganicos. Se enfriaron en 90 minutos hasta alcanzar 7°C, y se sacaron del empaque
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Organismos fuera del agua durante 12 h

9 organismos en agua sin
aireacién, durante 4 hrs para
limpiar compuestos inorganicos.

#

Medicion de la QO; antes
de enfriar el agua a 18°C,
durante 20 min.

\

Enfriamiento rapido de
los organismos durante
1.5 h, con aireacion,
hasta 10°C,

Calculo del valor de Qq
de 18° hasta 10°C y a
7°C, ulitizando los valores
de ta QO; obtenidos en
ambas temperaturas.

A

limpiar compuestos inorganicos,

14 organismos en agua con
aireacién, durante 4 h para

\

de enfriar el agua a 18°C,

Medicion de la QO, antes

durante 20 min.

[

\

Enfriiamiento rapido
de 8 organismos
durante 1.5 h, con
aireacién, de 14°C
hasta 10°C.

Enfriamiento rapido
de 6 organismos
durante 1.5 h, con
aireacién, de 14°C
hasta 7°C.

Medicitn de la QO, después de
enfriar el agua a 10° y 7°C, durante
20 min,

\

Empaque de los organismos

en cajas de unicel y con viruta
de madera humedecida.

-

Medicion de la QO,, y evaluacion del
pago de deuda de oxigeno a 48 h de
exposicién aérea.

Medicién de ta QO,, y evaluacién del
pago de deuda de oxfgeno a 60 h de
exposicién aérea.

Medicién de la QO,, y evaluacion del
pago de deuda de oxIgeno a 72 h de
exposicion aérea.

Figura 5. Diagrama de flujo de los experimentos 3, 4y 5.
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2.4.2 Experimenio 5.

Este experimento solo tuvo un grupo de seis langostas escogidas aleatoriamente,
las cuales se mantuvieron con aireacion durante las 4 h de fimpieza de desechos
inorganicos. Se enfriaron en 90 minutos hasta alcanzar 7°C, y se sacaron del empaque

alas 60 hy 72 h evaluando la QO, para determinar si existi6 un pago de deuda de
oxigeno.

2.5 Determinacién de la QO,, deuda de oxigeno y Q.

Al determinar la QO, y la deuda de oxigeno, se midié el consumo de oxigeno tal
como se describe anteriormente, el dato gue dabha el oximetro era en mg O,.I" por lo
que se convirtieron las unidades en ml O.,.I". Los datos que dio cada langosta se
expresaron como la respiracion del peso especifico por hora para poder compararios,
obteniendo las siguientes unidades mi 02.g7.h". La medicion del consumo de oxigeno
en las camaras respiratorias se llevé a cabo con tres oximetros modelo YSI 55.

La QO5 se calculd de la forma siguiente:

Q0; = [MJ*(GO)* F}(V) /(P)
t P

Donde:

PPM = partes por millén de oxigeno (diferencia entre las medidas de oxigeno
disuelto).

t = tiempo de medicion (min.).

p = densidad del oxigeno (1.4290 g/i).
P = peso de la langosta (g).
V = volumen de la cAmara menos lo desplazado por la langosta (J).

QO, = tasa metabolica (ml O,.g".h").
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El Q1o se calculd mediante 1a formula descrita por Prosser (1973):

10

Qo = [ Ry} ©-T
Ry

factor de cambio metabdlico.

Donde:

It

Qio
Ry = QO; alatemperatura 1.
Ra = QO; alatemperatura 2.
Ty
T2

]

Temperatura 1,

i

Temperatura 2.

2.6 Analisis estadistico.

A los datos de la QO; previos al enfriamiento (18°C) y a temperatura de empaque
(10°C y 7°C) se Ie aplico la prueba de suma de rangos de Mann-Whitney para saber si
existian diferencias significativas.

Se aplico una ‘t' de student para determinar si existieron diferencias significativas
con ia QO3 a 18°C entre los experimentos. Se aplico la misma prueba a 10° y 7°C.

Para saber el efecto de cada experimento ¥ las horas en que se midié QO, de las
diferentes langostas después de la exposicion aérea dentro del empaque, se aplico la
prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, Para determinar las diferencias entre cada hora
de cada empaque, se hizo una prueba a posteriori de Tukey.

Las pruebas se aplicaron por medio del software Sigmastat de Jandel Sofiware
Corp., version 2.1.
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3. Resultados.

3.1 QO,, deuda de oxigeno y Q, de los experimentos 1y 2.

3.1.1 QO y Q40 del experimento 1.

Se probo la normalidad de los datos de [a Q0O a 18° y a 10°C, resultando negativa.
Por lo que se aplicé la prueba de suma de rangos de Mann-Whitney, donde si hubo

una diferencia significativa en la Q0. a las dos temperaturas (P = <0.001).

Los valores obtenidos durante la medicién de Ia QO, de las 12 langostas del
experimento 1, mostraron el efecto que ocasioné la disminucion de Ia temperatura. A
18°C las langostas tuvieron una QO; promedio de 0.070 mi O,.g™ h" y 0.037 ml O,.g".h"
a 10°C (Tabla I). El efecto sobre el metaholismo fue determinado mediante un valor,
por el cual se aumenta la velocidad de reaccién al elevarse la temperatura 10°C (Qq0) ¥
el valor promedio de Qo obtenido de la disminucién de Ja temperatura (Tabla |) fue de
2.4 unidades.

Tabla ). Datos de QO, (ml 02.9'1.h") de P. inferruptus a temperatura ambiente (18°C) vy de
empagque (10°C), del experimento 1. Valores de Qo de 18°C a 10°C de cada organismo.

Langosta QO 18°C (ml O..g" .h") QO 10°C {ml O2.g".h") Q9 {18°C a 10°C)
1 0.089 0.065 1.5
2 0.045 0.036 1.3
3 0.083 0.032 3.2
4 0.077 0.026 3.9
5 0.094 0.056 19
8 0.085 0.050 2.0
7 0.057 0.021 3.5
] 0.066 0.037 2.1
9 0.076 0.038 24
10 0.055 0.035 1.7
11 0.055 0.028 24
12 0.053 0.021 3.1
Promedio = 6.070 Promedio = 0.037 Promedio =24

desv, std = 0.02 desv. std = 0.01 desv, std = 0.8
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3.1.2 Pago de la deuda de oxigeno def experimento 1.

Los valores de la QO, de las langostas que a las 36 h de haber permanecido
empacadas, fueron en promedio mayores a los previos al enfriamiento de 18°C a 10°C.
Durante los 90 minutos de medicién (Fig. 6a). Las langostas 9 y 3 consumieron en
promedio 0.055 y 0.066 ml O,.g"h" respectivamente, mientras que la langosta 4
presenté 0.068 ml 0,.g" ", pero con oscilaciones periddicas mas marcadas que la @ y

3 no presentaron (Fig. 6a).

Los valores de la QO, de este grupo de langostas durante el tiempo de medicion,

tienden a disminuir ligeramente conforme avanza el tiempo (Fig. 6a).

Las langostas 5, 7 y 8 que se les midié la QO; a las 48 h de exposicién aérea
dentro del empaque, en promedio cada una, a diferencia de los organismos de 36 h,
tuvieron valores promedio de ia QO, mas altos que antes de enfriar el agua, 0.105,
0.107 y 0.096 mi 0..g" h™ respectivamente (Fig. 6c).

Los tres organismos que esluvieron expuestos al aire 48 h, presentaron
oscilaciones periédicas durante los 90 minutos de medicion. Los primeros 30 minutos
disminuyé la QO, , de los 40 a los 60 minutos aumenta la QO, y finalmente vuelve a

disminuir. Ninguna de las langostas estabilizé su QO,.

A las 60 h de estar empacadas, se sacaron las langostas 2, 10 y 11. La QO,
promedio evaluada a este tiempo para la 2 y 11 fue mayor 0.108 y 0.061 mi 0,.g".h
respectivamente que los previos a enfriar el agua, mientras que la 10 tuvo una QO,
menor 0.048 mt 0,.g".h" (Fig. 6e) con respecto a antes del enfriamiento. Una vez que
fue colocada en el tanque donde se mantuvieron, no se pudo recuperar y murié al dia

siguiente.

Las langostas 2 y 11 presentaron oscilaciones periddicas con un comportamiento
similar durante los 90 minutos de medicion, donde los primeros 40 minutos elevan ia
QO; y después empezaron a disminuir su QO; continuando con las oscilaciones.
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Las langostas 1 y 6 se sacaron muertas del empaque a las 72 h (Fig. 6¢g). La
langosta 12 resistio 72 h de estar expuesta al aire. La QO promedio de esta langosta
fue de 0.128 mi O, g™ .h", de fa misma manera que el grupo anterior, fue mayor que

antes de enfriar el agua 0.053 ml O,.g" h".

Al inicio de la medicion, la langosta 12 presenté una QO, baja y entre el minuto 20
y 30 alcanz6 sus maximos con algunas oscilaciones, representando una recuperacion.
Sin embargo a partir del minuto 30 parecié que el organismo empezé a estabilizar la

QO y a reflejar el pago de la deuda de oxigeno.
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Fig. 6. Valores de la QO, (ml 0,g'h™" de langostas P. interruptus que estuvieron en el
expenimento 1 y 2 a los diferentes tiempos de estar empacadas (36 h, 48 h, 60 hy
72 h). Estas mediciones se realizaron a 18°C durante 90 minutos para determinar el
pago de fa deuda de oxigeno.
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3.1.3 Q0 y Qo tel experimento 2.

Se prob6 la normalidad de los datos de Q0. a 18°C y a 10°C, resultando negativa.
Por lo que se aplico la prueba de suma de rangos de Mann-Whitney, donde si hay una
diferencia significativa en la QO, a las dos temperaturas (P = <0.001).

Los valores de la QO, obtenidos mediante el consumo de oxigeno de las 12
langostas del experimento 2, de 18° a 10°C mosiraron el efecto que ocasiond la
disminucién de la temperatura. A 18°C las langostas tuvieron una QO, promedio de
0.066 mi 0,.g"h" y a 10°C fue de 0.031 ml O,g".n" (Tabla 1). El efecto sobre el
metabolismo fue determinado a través del factor Q1o. El valor promedio obtenido fue de
2.9 unidades.

Tabla Il. Datos de QO, (ml O,.g".W") de P. interruptus a temperatura ambiente (18°C) y de
empaque (10°C), del experimento 2. Valores de Q1o de 18°C a 10°C de cada organismo.

Langosta QO; 18°C {m! O2.g".h") Q0; 10°C (mi 029" .h") Q10 {(18°C 2 10°C)
1 0.073 0.037 2.4
2 0.071 0.030 2.9
3 0.077 0.023 486
4 0.066 0.020 4.4
5 0.071 0.043 1.9
6 0.066 0.024 3.5
7 0.035 0.024 1.6
8 0.047 0.025 2.2
9 0.062 0.030 24
10 0.079 0.060 1.4
1 0.073 0.029 32
12 0.078 0.024 4.4
Promedio = 0.066 Promedio = 0.031 Promedio =2.9

desv. std = 0.01 desv. std = 0.01 desv, std = 1.1




19

3.1.4 Pago de fa deuda de oxigeno del experimento 2.

Los valores de la QO, de fas langostas (2, 3y 10) que permanecieron 36 h fuera
del agua empacadas, se encontré que para la langosta 2 fue en promedio mayor con
respecto a ta QO antes de disminuir la temperatura de 18° a 10°C. Mieniras quelady
10 tuvieron valores promedio de fa QO mas altos. Durante los 90 minutos de medicion
(Fig. 8b) la QO, promedio para la 2, 3 y 10 fue de 0.068, 0.103 y 0.086 ml 0,.g"h"

respeclivamente.

Los valores de la QO; durante los primeros 40 minutos de medicion, no presentan
oscilaciones. Sin embargo del minuto 50 en adelante empezaron a presentarlas y

estabilizaron la QO..

Los valores promedio de la QO, obtenidos de las fangostas 4, 6 y 12 que
estuvieron empacadas en el experimento 2 durante 48 h fueron en promedio 0.084,
0.092 y 0.087 ml O,.g".h" respectivamente (Fig. 6d). Los datos obtenidos fueron
mayores con respecto a los obtenidos antes de disminuir la temperatura (18°C).

Es notable que durante el tiempo de medicion de Ia QOz, los primeros 15 minutos,
disminuyeron su QO,, después de este tiempo, las langostas presentaron oscilaciones
periédicas, reflejando un pago de la deuda de oxigeno (Fig. 6d).

Las langostas que estuvieron empacadas 60 h (7, 8 y 9, luvieron valores promedio
de la QO; de 0.084, 0.123, 0.076 mi 0,.g".h"" respectivamente, siendo menores que la

QO; previa a disminuir la temperatura del agua (18°C).

Es importante mencionar, que estos organismos durante los primeros 25 minutos
aumentaron la QO,, reflejando una recuperacion al tiempo de exposicion aérea,
Después de este tiempo, la QO, se estabilizd, principalmente [a langosta 9 (Fig. 6d).
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La QO; a las 72 h de las langostas que estuvieron empacadas (1, 5 y 11), tuvieron
valores promedio de 0.098, 0.086 y 0.109 mi O2.g".h" respectivamente. Estos datos
fueron mayores que antes de disminuir la temperatura del agua (Fig. 6f).

A diferencia de las langostas del experimento 1, las langostas del experimento 2 si
resistieron el tiempo maximo de exposicion aérea. Cabe resaltar que los primeros 25
minutos de medicion, los organismos presentaron valores de la QO que tendieron a
subir, pero después de este tiempo se estabilizaron, reflejando el pago de la deuda de

oxigeno (Fig. 6f).

Otro aspecto que cabe resaltar que fas langostas que se mantuvieron 36 h y 48 h
empacadas, tuvieron un comportamiento similar, en el que conforme avanza el tiempo
de medicion, la QO fue disminuyendo. Mientras que las que estuvieron empacadas
60 h y 72 h, primero tendieron a aumentar la QO reflejando una recuperacion v
después un pago de la deuda de oxigeno.

Se comparé la QO, a 18°C entre las langostas del experimento 1 y 2. Se evalud
mediante una 1 de student donde fueron significativamente diferentes (P <0.05) y no
se excluye la posibilidad que este resultado sélo sea debido a Ia variabilidad de los

organismos.

Para las mismas langostas del experimento 1 y 2 se comparé la QO; a 10°C. Se
evalud con una ‘t' de student, donde fueron significativamente diferentes (P <0.05).

Los datos del pago de la deuda de oxigeno no fueron normales. Por o que se
aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, que mostré diferencias significativas
influenciadas por el tipo de empaque (experimento 1 y 2) y el tiempo de emersién
(36 h, 48 h, 60 h'y 72 h) sobre la QO, de cada organismo a los diferentes tiempos de

duracién de exposicién aérea (Tabla Iil).

En el analisis a posteriori (Tukey), se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
entre los dos tipos de empaque. Al comparar los datos por cada hora de medicion del
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empague del experimento 1, no hay diferencia significativa (P <0.50) solamente entre
las 36 b y 60 h. Lo que corresponde a los datos por cada hora de medicién del

experimento 2, son diferentes significativamente (P >0.05).

Tabta IIL Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis del efecto del empaque (exp. 1y exp. 2), tiempo
de exposicion (36 h, 48 h, 60 h, 72 h) sobre la QO, de langostas P, interruptus de ambos
experimentos.

Efecto g.l Cuadrados medios  Cuadrados medios F Significancia
efecfo del efecto dei error
Empague 1 0.0479 0.0479 40.753 <0.001
Hora 3 0.0394 0.0131 11.157 <0.001
Empaque-Hora 3 0.0674 0.0225 19.110 <0.001

3.2 QO,, deuda de oxigeno y Qy de los experimentos 3,4y 5,

3.2.1 QO; y Qqp del experimento 3.

Los datos de fa QO, a 18°C y a 10°C de este experimento, previos al empaque no
fueron normales. Por esta razén, se aplic una prueba de suma de rangos de Mann-
Whitney, donde si hay una diferencia significativa del QO; entre las dos temperaturas
(P = <0.001).

El efecto que causo la disminucién de Ia temperatura en la QO, de las nueve
langostas que estuvieron en el experimento 3, que se mantuvo con aireacién durante
las cuatro horas previas al enfriamiento, los valores promedio de Ia QO; a temperatura
de empaque (10°C) fueron menores con respecto a la temperatura ambiente (18°C).
Teniendo una QO promedio de 0.111 mi O,g"h" a 18°C y de 0.065 ml 0,.g"h' a
10°C. El valor promedio de Qi fue de 2.5 unidades (Tabla IV).
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Tabla V. Datos de QO, (ml 0,.g'h" de P. interruptus a {emperatura ambiente {(18°C) vy de
empadque (10°C), del experimento 3. Valores de Qo de 18°C a 10°C de cada organismo.

Langosta Q0z2a 18°C (ml Oz.g" .h') Q0za 10°C (ml O2.g™.h™) Q0 {18°C a 10°C)

1 0.181 0.095 22

2 0.144 0.034 6.1

3 0.114 0.057 2.4

4 0.127 0.113 1.2

5 0.068 0.030 2.7

6 0.075 0.036 25

7 0.087 0.095 0.9

8 0.125 0.091 1.5

g 0.077 0.033 2.9
Promedio=0.111 Promedio = 0.065 Promedio =25
desv. std = 0.04 desv, std = 0.03 desv. std=15

3.2.2 Pago de la deuda de oxigeno del experimento 3.

En la QO; evaluada de las langostas (1, 8 y 9) a las 48 h de haber estado
empacadas, alcanzaron sus maximos 0.165, 0.118 y 0.123 m! 0..g".h" a los cinco
minutos y conforme avanzé el tiempo, la QO, disminuyé aproximadamente en
promedio a 0.09 ml O,.g™ h™ (Fig. 7a) para los tres organismos. El valor obtenido de |a
langosta 1 fue menor que la QO, que presenté al inicid de la disminucion de la
temperalura (18°C), para la langosta 8 no varié su QO,, mientras que la langosta 9
tuvo una QO, mayor de la que presenté a 18°C.

Llama Ia atencion, que a los cinco minutos de medicién de la QO,, cada langosta
alcanzé su maximo, pero después de este punto disminuyeron sus valores de la QO,,
presentando oscilacicnes periddicas como la mayoria de los organismos de
experimentos anteriores (Fig. 7a). En la figura 7a se refleja el pago de la deuda de

oxigeno.

Los valores de [a QO, medidos a las 60 h de haber permanecido empacadas, la
langosta 6 sali® muerta del empaque. Mientras que la langosta 2, a pesar de que
estuvo consumiendo hasta los 55 minutos, ya no se pudo recuperar y también murié
(Fig. 7a).
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Llama la atencion que Ia langosta 7 fue la unica que sobrevivié y alcanz6 su
maximo valor de ta QO, en el minuto 40 con 0.190 mi 0,.07.h". Durante los Gitimos 25
minutos se observa que se estabilizé la Q0,, en promedio 0.119 mi 0,97 .h7,
quedando por arriba de la QO; al inici6 de la disminucion de -Ia temperatura (18°C),

reflejando un pago de la deuda de oxigeno.

Las langostas (3, 4 y 5) que quedaron a las 72 h dentro del empague murieron.
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3.2.3 QO,; y Qy del experimento 4.

Los datos de la QO; a 18°C y a 10°C de este experimento, previos al empaque no
fueron normales. Por esta razon, se aplicd una prueba de suma de rangos de Mann-
Whitney, donde si hay una diferencia significativa en los valores de la QO, entre las
dos temperaturas (P = <0.001).

El efecto que caus6 la disminucién de Ia temperatura (18°C a 10°C) en la QO, del
grupo de langostas que estuvieron en el experimento 4, sin aireacién durante las 4 h
previas a la disminucion de la temperatura, fue que los valores promedio de la QO, a
temperatura de empaque (10°C) disminuyé con respecto a la QO, a temperatura
ambiente (18°C). En este experimento Ia langosta 9 salid lastimada de la parte baja de
la zona abdominal durante las 12 h que eran mantenidas fuera del agua, simulando el
tiempo que tardan en Hegar de los campos pesqueros a los laboratorios de empaque.
Por esta razén no fue utilizada para este experimento. No se utilizd otra langosta

debido a que no habria estado en las mismas condiciones que las demas.

Ef grupo de langostas de este experimento tuvieron valores de la QO, promedio
igual 0.109 mi O..g™.h"* (Tabla IV) que el grupo del experimento 3 0.111 ml 0.g'hta
18°C. Sin embargo la QO, promedio a 10°C fue de 0.072 mi 0,.9".h" siendo mayor que
la QO promedio de 0.065 mi O,.g"".h" del experimento 3.

El valor promedio del Q4 de este experimento fue de 2.4 unidades, ligeramente por
debajo del obtenido en el experimento anterior (2.5 unidades).
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Tabla V. Datos de QO, (ml O,.97.h") de P. interruptus a temperatura ambiente (18°C) y de
empagqgue (10°C}, del experimento 4. Valores de Q0 de 18°C a 10°C de cada organismo.

Langosta QOza 18°C {ml Oz.g™ .h™} Q0za 10°C {ml O2.g".h™") Q1o (18°C a 10°C)

1 0.090 0.086 1.1

2 0.107 0.031 4.7

3 0.092 0.068 1.5

4 0.111 0.168 086

5 0.144 0.057 3.2

6 0.101 0.038 3.4

7 0.102 0.081 1.3

8 0.128 0.050 32

9 No se uitizd No se utilizé No se utilizd
Promedio = 0.109 Promedio = 0.072 Promedio = 2 4
Desv. std = 0.02 desv. Std = 0.04 desy. std = 1.5

3.2.4 Pago de la deuda de oxigeno del experimento 4.

Los valores promedio de la QO, del grupo de langostas (1 y 5) que se sacaron del
empaque a las 48 h (Fig. 7b), la langosta 5 tuvo una QO, menor que la 1, sin embargo,
con respecto a la QO; al inicio del acondicionamiento térmico (18°C). La langosta 1
tuvo un promedio de la QO, de 0.162 ml O..g".h"' siendo mayor que la previa al
enfriamiento del agua a 18°C y no se pudo recuperar. Mientras que la 5 presenid una
QO; promedio de 0.111 mI 0,.g™.h" y tampoco recupers.

Cabe resaltar en la figura 14, que durante los primeros 40 minutos, ambas
langostas presentaron oscilaciones de la QO; y al final reflejaron un pago de la deuda

de oxigeno, con oscilaciones periédicas.

Las langostas (3, 6 y 7) que se les determing la QO3 a las 60 h de haber estado
empacadas (Fig. 7e), presentaron una QO, con oscilaciones periddicas. Sin embargo,
sdlo la langosta 3 tuvo una QO, promedio de 0.093 ml 0,.™ 0", similar al que presenté
previo al enfriamiento def agua, mientras que las langostas 6 y 7 tuvieron una QOQ., mas
alta a la obtenida a temperatura ambiente (18°C).
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Lo interesante de este grupo de langostas, es que mantuvieron casi constante su

QO durante la medicion (Fig. 7e).

A'las 72 h de haber estado empacadas (Fig. 7h), la langosta 8 se saco muerta del
empaque. La langosia 4 al final de Ia medicién, alcanzé un valor promedio en la QO,
previo al enfriamiento del agua de 0.110 m! 0,.g".h". Sin embargo, la langosta 2 no
recuperd la QO; que presenté al inicio del acondicionamiento térmico 0.105 ml O,.g".h™".

A diferencia de los experimentos anteriores, a las 72 h de exposicién aérea dentro
del empaque, flama la atencion que las langostas de este experimento no presentaron
valores de la QO, bajas; tratando de recuperarse sin embargo si efectuaron un pago de

la deuda de oxigeno.
3.2.5 QO; y Qy, del experimento §.

Los datos de la QO; a 18°C y a 7°C de este experimento, previos al empaque no
fueron normales. Por esta razén, se aplicd una prueba de suma de rangos de Mann-
Whitney, donde si hubo una diferencia significativa de ila QO, entre las dos

temperaturas (P = <0.001).

La tabla V contiene datos de la QO, correspondientes al grupo de langostas que se
utilizaron en el experimento 5 donde el agua se enfrié hasta 7°C, el efecto que causé
este enfriamiento en la QO causé una disminucion hasta 0.062 ml Oz.g".h‘1 a
temperatura de empagque siendo parecida a los experimentos anteriores, aj igual que a
18°C.

Sin embargo el valor promedio del Qo calculado fue de 1.7 unidades, siendo menor

con respecto a los experimentos anteriores.
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Tabla VI Datos de QQ, (ml 02.9'1.11'1) de P. interruptus a temperalura ambiente (18°C) vy de
empaque (7°C), del experimento 5. Valores de Qi de 18°C a 7°C de cada organismo,

Langosta QO; a 18°C (ml 029" .h™) Q02 a 7°C (ml O2.g™.h™) Q0 (18°C a 7°C)
1 0.076 0.041 1.6
2 0.076 0.048 1.5
3 0.121 0.080 1.5
4 0.069 0.072 1.0
5 0.162 0.051 2.9
$) 0.122 0.075 1.6
Promedio =0.106 Promedio = 0.062 Promedio=17
desy. std = 0.04 desv. std = 0.02 desv, std = 0.6

3.2.6 Pago de la deuda de oxigeno del experimento 5.

En la medicién de la QO, de las langostas (1, 5 y 6) que permanecieron 60 h dentro
del empaque del experimento 5 que se enfrid hasta 7°C y que se mantuvo con
aireacién durante las cuatro horas previas al enfriamiento del agua, la langosta 1 a
pesar de que tuvo valores de QO,, al finalizar la medicion salié muerta de la cémara
respiratoria. La langosia 5 y 6 sobrevivieron y no alcanzaron a recuperar el vaior de la
QO: que presentaron al inicio de Ia disminucion de la temperatura (Fig. 71).

Llama la atencién, que las fangostas 5 y 6, comenzaron disminuyendo la QQ,
durante los primeros 15 minutos, seguido de un aumento, efectuando un pago de la
deuda de oxigeno (Fig. 71).

Los valores de la Q05 a las 72 h de haber permanecido dentro del empaque, sélo la
langosta 3 sobrevivid. Mientras que las langostas 2 y 4 estaban muertas. La langosta 3
si alcanz6 el valor promedio de la QO, de 0.123 ml O,.g™ k" que presentd al inicio del

acondicionamiento térmico (18°C).

Cabe resaltar, que hasta los primeros 15 minutos, la langosta 3 aumenté su Q0,

adelante efectuando un pago de la deuda de oxigeno (Fig. 7f).
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Se comparo la QO; a 18°C previa al enfriamiento del agua entre las langostas del
experimento 3, 4 y 5. Se evalué mediante una 't de student donde fueron
significativamente diferentes (P<0.05) y no se excluye la posibilidad que este resultado
s6lo sea debido a |a variabilidad de los organismaos.

Para las mismas langostas del experimento 3, 4 y 5 se comparo la Q0 a 10° y
7°C. Se evalué con una 1 de student, donde fueron significativamente diferentes
(P<0.05) y no se excluye la posibilidad que este resultado sélo sea debido ala

variabilidad de los organismos.

Los datos del pago de la deuda de oxigeno no fueron normales. Por lo que se
aplicod ta prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, que mostré diferencias significativas
influenciadas por el tipo de empaque (experimento 3, 4 y 5) y el tiempo de exposicion
aérea (48 h, 60 hy 72 h), sobre Ia QO,de las langostas (Tabla Vi,

En el andlisis a posteriori {Tukey), se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
entre los experimentos 4 y 3, asi como 4 y 5, mientras que entre el experimento 3 y5
no fueron significativamente diferentes. Al comparar entre las horas de medicién para
cada experimento fueron diferentes significativamente (P<0.05).

Tabia Vil. Prueba no paramétrica Kruskal-Waliis del efecto del empaque (experimentos 3, 4 y 5)
¥ tiempo de exposicion (36 h, 48 h, 60 h, 72 h) sobre la QO, de langostas P. interruptus.

Efecto g.l. Cuadrados medios  Cuadrados medios F Significancia
efecto del efecto del error
Empaque 2 0.183 0.0913 54.879 <0.001
Hora 2 0.217 0.108 65.339 <0.001

Empaque-Hora 4 0.366 0.0918 55.041 <0.001
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4.- DISCUSION.

Las langostas de Ia familia Palinuridae, al igual que las de la familia Nephropidae,
son capaces de resistir ser empacadas vivas y ser ftransportadas por tiempos
profongados con poca mortalidad (Paterson y Spanoghe, 1997). Sin embargo es
necesario conocer los procesos fisiologicos que realizan durante el proceso de
empaque y de esta manera, mejorar la técnica utilizada para que sean empacadas

vivas.

Un aspecto importante, es el efecto que causa la disminucién de la temperatura
sobre el metabolismo de P. interruptus. Se sabe que en organismos poiquilotermos
como las langostas, esta disminucion de temperatura, produce una reduccién en la
actividad metabélica. De acuerdo con Prosser (1973), al disminuir la temperatura
corporal, se mantienen vivas consumiendo oxigeno para el automantenimiento. Este
efecto incidira en el tiempo de sobrevivencia del organismo, durante el iempo de
exposicion aérea dentro del empaque, siendo parte del proceso que reciben las
langostas cuando son empacadas, ya que se les disminuye la temperatura con Ia

finalidad de disminuir su actividad metabdlica.

£l oxigeno es necesario en los procesos vitales, dado que proveen de energia a los
organismos en forma de ATP durante la respiracion aerobia. Prosser (1973) menciona
Que la respiracién interna o metabolismo intermediario es la suma de reacciones
enzimaticas, oxidativas y no oxidativas, mediante las cuales se libera energia que se
utifiza para el trabajo biolégico. Por lo que el metabolismo, se manifiesta en términos
de oxigeno consumido, calor producido o biéxido de carbono liberado (Prosser, 1973).

El efecto que produce la disminucién de la temperatura en el metabolismo de
langostas, se ha evaluado a través de la concentracion de urato en la hemolinfa, Ia
afinidad de hemocianina por el Oz, el pH de la hemolinfa, el balance acido-base,
concentracion de lactato en hemolinfa, concentracién de CO,, que son reacciones y
productos que se forman durante la respiracion de estos organismos (Morris y Oliver,
1999a y b; Taylor y Waldron, 1997, Pritchard y Taylor, 1999).
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En particular, la disminucién de la temperatura en las langostas induce a la
disminucién de su metabolismo, donde los organismos respiran solo para sobrevivir y
no para alimentarse o tener actividad que requieran mayor energia. Donde la
supervivencia en crustaceos acuaticos a la exposicion aérea es favorecida por la
disminucion de su metabolismo, especialmente cuando son empacadas por tiempo
prolongado (Morris y Oliver, 1999a). Cabe mencionar, que crustaceos intermareales en
su medio natural estan expuestos a eslar fuera del agua por algin tiempo, por fo que
tienen la capacidad de sobrevivir, bajo estas condiciones. Sin embargo, P. interruptus,
s un crustaceo submareal que no presenta este tipo de exposicidn aérea en su medio
natural, pero liene mecanismos que le permiten resistir estar fuera del agua.

4.1 Experimento 1y 2.
4.1.1 QO; durante el enfriamiento del agua y valores de Q.

Los datos correspondientes a la QO, de los experimentos 1 y 2, previos a la
disminucion de la temperatura del agua (18°C) y a la temperatura de empagque (10°C)
fueron significativamente diferentes P <0.05 (Tabla | y Il) respectivamente, es decir la
disminucion de la temperatura si afecté su metabolismo disminuyéndolo.

Sin embargo, al comparar la Q0. en 18°C son significativamente diferentes
(P<0.05) previo a ser enfriadas para los dos experimentos, esto pudo ser debido a la
variabilidad natural de los organismos. Ya que, las langostas de ambos experimentos

estuvieron bhajo las mismas condiciones previas a la disminucién de Ia temperatura.

Los valores de la QO, en 10°C si fueron significativos (P<0.05), donde si afecto a la
QO el tiempo de enfriamiento del agua, de esfar en una condicién en la que son
enfriadas durante 3 h (experimento 1) a estar 1.5 h enfridndose. La QO, de las

langostas del experimento 2 fue menor en 10°C con respecto a las del experimento 1.
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Para lo anterior, el hecho de permanecer mas tiempo enfriandose las langostas del
experimento 1, provocaria que la biomasa metabélicamente acliva se alcanzara a
enfriar en su totalidad, mientras que al estar menos tiempo no lo lograrian. Al finalizar
el tiempo de enfriamiento en el experimento 1 las langostas parecian estar ya
aclimatadas a la temperatura de empaque, tomando en cuenta que se enfriaron desde
18°C hasta 10°C, mientras que las langostas del experimento 2, después de haber
medido fa QO, a 18°C, se colocaron en agua a 14°C hasta enfriartas a 10°C. Al ser
sacadas def agua para medir su QO, a 10°C estaban con poca actividad, como si
estuvieran entumidas, al parecer esto les ocasiond un “shock” térmico al ser colocadas
rapidamente de 18°C en agua a 14°C, que posteriormente beneficio su resistencia a Ia
exposicion aérea. Esta técnica, por la cual se da un “shock” térmico a las langostas, se
realiza con Jasus edwuarsii en Australia, obteniendo un alto porcentaje de
sobrevivencia a la exposiciéon aérea dentro del empaque comercial (Morris y Oliver,
1999a).

Al disminuir ia QO; cuando se baja la temperatura de 18° a 10°C, se espera una
disminucién en las funciones biologicas de los organismos. Nakamura et af (1994)
encontraron para P. japonicus que su ritmo cardiaco disminuye de 455
pulsaciones/min a 20°C hasta 28 pulsaciones/min a 16°C durante invierno y de 99.5
pulsacionesfmin hasta 67 pulsaciones/min a las mismas temperaturas durante
primavera a otoiio, teniendo valores de Q1o de 2.6 y 2.2 unidades para cada estacion.
Por lo que se puede esperar una disminucion marcada para P, interruptus en este
experimento como producto de la disminucion de la temperatura, donde se obtuvieron
valores promedio de Qi de 2.4 y 2.9 para los experimentos 1 y 2 respectivamente.
Esto es una respuesta a la disminucién de la temperatura debido a Ia baja

disponibilidad de energia de dos veces menos.

Paterson y Spanoghe (1997) y Diaz-Iglesias et a/ (1875), mencionan que el estrés
ocasionado por la pesca y manejo de los organismos previo al empague, genera
mortalidad durante el tiempo que permanecen dentro del empaque. Las langostas que
fueron utilizadas para estos experimentos, fueron tomadas directamente de los
contenedores de plastico donde eran mantenidas. Lo anterior, sefiala que al no haber
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sufrido el estrés previo a ser enfriadas y empacadas, Hegaran en buenas condiciones al

momento en el que se empezo a disminuir la temperatura del agua.

Para las langostas de los experimentos 1 y 2, los valores promedio de Qo fueron
de 24 y 29 respectivamente, significa que quedaron en una zona de
subcompensacion, siendo mayor para las langostas que fueron enfriadas en 1.5 h
(experimento 2). La disminucion de la temperatura entre 10° v 25°C ocasiona una
disminucion en el ritmo cardiaco, que frecuentemente presenta valores de Qo de 2
para crustaceos (Nakamura et al, 1994: Morris y Oliver, 1999a). Se han encontrado
valores de Qo para P. japonicus de 2.2 en verano en disminucion de temperatura de
20°C a 15°C y de 2.6 en invierno con e! mismo rango de temperatura (Nakamura ef al,
1994). Morris y Oliver (1999a) reportan valores de Q4 para J. edwarsii de 3.05 en un
rango de temperatura de 18° a 13°C.

4.1.2 Pago de /a deuda de oxigeno.

La supervivencia de las langostas durante el tiempo que legue a durar el empaque,
€S por su resistencia a la exposicion aérea, ya que deben de poner en marcha
mecanismos que les ayudan a sobrevivir (Morris y Oliver, 1999b). Morris y Oliver
(1999a), mencionan - que durante la exposicion aérea las branquias se colapsan,
reduciendo el 4rea superficial para el intercambio gaseoso, por lo que la concentracién
de CO, en el interior de las langostas tiende a aumentar. Estos son algunos de los

efectos que causa la exposicion aérea en estos crustaceos.

Crear y Forteath (2001) mencionan que cuando las langostas son devueltas al
agua, son capaces de recuperar cualquier perturbacion fisiolégica causada por ia
exposicion aérea, donde una variedad de procesos toman lugar durante la reinmersion.
Los productos finales de la respiracién anaerobia son desechados de los tejidos y las
variaciones de pH son corregidas. Una manifestacién de la recuperacion de un
organismo, es la reanudacién de los procesos celulares esenciales, que se lleva a cabo
por un periodo en el que el consumo de oxigeno es por arriba de lo normal, proceso
conocido como deuda de oxigeno (Crear y Forteath, 2001).
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Crear y Forteath (2001) encontraron que en P. cygnus, la concentracion de lactato
en la hemolinfa aumenta ai ser devueltas al agua, debido a Ia alta demanda de energia
requerida para procesos vitales, este aumento de la concentracion de lactato es una

muestra de que existe un pago de la deuda de oxigeno,

Cuando se comparé el efecto que causo las condiciones de los dos experimentos,
en las supervivencia de las langostas a la exposicion aérea, fueron diferentes
significativamente (P<0.05). Donde el tiempo de enfriamiento en el experimento 2
favorecié la resistencia a la exposicion aérea, feniendo un tiempo de resistencia de
72 h. Mientras que en el experimento 1, como se mencioné anteriormente, no tuvo el
efecto del “shock” térmico y las langostas sobrevivieron un tiempo de 60 h de
exposicion aerea. El tiempo de exposicion aérea fue ofro aspecto importante que
incidié en la resistencia de las langostas a este estrés. Conforme avanzaba el tiempo
de exposicion aérea, las langostas se vieron afectadas en su supervivencia, de esta
manera, el pago de la deuda de oxigeno aumenté conforme mayor fue el tiempo de
exposicion aérea. Salvo las langostas del experimento 1 a las 60 h de exposicién
aérea, que su valor promedio de la QO; fue menor que las langostas con 48 h, esto
podria ser debido a que durante los 90 minutos de medicion a pesar de que su QO, fue
mayor que previo al enfriamiento, no pudieron efectuar completamente el pago de Ia
deuda de oxigeno, ademas que a las 60 h se murié una langosta, es decir, este tiempo

de exposicién aérea fue letal para los organismos del experimento 1.

Los organismos que fueron tomados después de 36 h de exposicion aérea (Fig. 6a
y 6e), de los experimentos 1 y 2 tuvieron entre las tres langostas de cada experimento,
valores de la QO, menor y mayor respectivamente a los que presentaron previos al
enfriamiento del agua a la misma temperatura (18°C), siendo diferentes
significativamente (P<0.05). La QO, promedio fue menor para el experimento 1 que
para el 2. Eslo se pudo deber que después de 36 h de exposicion aérea no afecté a la
QO; para las langostas que se enfriaron en 3 h, sin embargo el aumento de la QQ,
para las langostas del experimento 2 si tuvieron que efectuar un pago en la deuda de
oxigeno. Todas las langostas al ser regresadas a los tanques donde eran mantenidas,
sobrevivieron conforme pasaron los dias.
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Llama ia atencion que en ambos casos, la QO, en el tiempo de medicion no se
comporté como una recta, sino que se llevé a cabo mediante oscilaciones que parecen
ser periddicas después de los primeros 40 minutos de eslar en el agua. Esto pudo
estar relacionado con algiin mecanismo dentro de P. interruptus para pagar la deuda
de oxigeno y poder recuperarse. Prosser (1973) menciona que en circunstancias
controladas de temperatura, iluminacion y concentracion quimica del medio, la QO,
fluctia en funcion del tiempo. Lo anterior concuerda con el comportamiento que
presenté la QQ, durante el tiempo de medicion. Al final de los 90 minutos no
recuperaron la QO inicial, donde Crear y Forteath (2001) mencionan que las dafios

fisiolégicos provocados por la exposicion aérea se revierten en las 24 h siguientes.

Lo que corresponde a la QO,, de las langostas que estuvieron 48 h (Fig. 6¢c y 6d)
en exposicion aérea de los experimentos 1 y 2, fueron significativamente diferentes
(P<0.05). Donde la QO, promedio para las langostas del experimento 1 fue mayor que
para el 2. Esto, ademéas de evidenciar el pago de la deuda de oxigeno en ambos
experimentos, dejé ver que las langostas del experimento 1 tuvieron un pago de la
deuda de oxigeno mayor, esto pudo ser debido al tiempo que permanecieron
enfriandose, ya que las langostas del experimento 2 no presentaron una QO, promedio
tan aita. Por lo que a 48 h se empezaron a ver los efectos que provocé el tiempo de
exposicion agrea en la QO,de ambas condiciones experimentates, favoreciéndose mas

las langostas que se enfriaron en 1.5 h.

Las langostas de ambos experimentos, volvieron a presentar oscilaciones
periédicas en los valores de la QOQ,. Dichas oscilaciones fueron mas marcadas en Ia
figura 6d. Todas las langostas al ser regresadas a los tanques donde eran mantenidas
se pudieron recuperar, sélo que al ser colocadas en el agua permanecieron inmoviles,
al otro dia ya habian recuperado su movilidad. Lo anterior pudo ser debido a que
permanecieron consumiendo oxigeno tratando de activar SUS mecanismos vitales,
después de haber estado sujetas a un estrés de 48 h de exposicion aérea.
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El efecto de la exposicion aérea durante 60 h (Fig. 6e y 6f) para ambos
experimentos fue significativamente diferente (P<0.05). Eslos experimentos tuvieron
valores promedio de la QO, mayores a los obtenidos previos al enfriamiento del agua.
De nueva cuenta, se llevé a cabo el pago de la deuda de oxigeno, y se repitio el patrén
oscilatorio descrito anteriormente. Al inicio de Ia medicion, las langostas de ambos
experimentos tendieron a aumentar sy QO rapidamente, como si estuvieran
reviviendo, seguido del comportamiento oscilatorio. Para las langostas del experimento
2, la QO de 60 h fue significativamente mayor (P<0.05) con respecto a las 48 h,
evidenciando el efecto del tiempo de exposicién aérea, sobre la QO de las langostas.

Otro aspecto importante, es que la langosta 10 del experimento 1, va no pudo
recuperarse y murio al finalizar los 90 minutos de la medicion en la reinmersion, este
deceso mostrd que 60 h de exposicion aérea empezo a ser letal para las langostas que
se enfriaron en 3 h. £l resto de las langostas, al ser devueltas a los tanques donde
eran mantenidas, siguieron el mismo comportamiento de las langostas con 48 h de

exposicion aérea.

Para las langostas que estuvieron expuestas al aire durante 72 h dentro del
empaque de ambos experimentos (Fig. 6d y 69g) , las del experimento 2 sobrevivieron,
mientras que en el experimento 1 sélo ia langosta 12 sobrevivié. Sus valores de la QO,
durante los 90 minutos de medicién, fueron significativamente diferentes (P<0.08),
siendo mas aito el valor promedio para la langosta 12 que para las tres langostas del
experimento 2. Todas las langostas mostraron un aumento rapido de la QQ, al inicio de
la medicion, seguidas de una estabilizacién en sus valores, evidenciando un pago en la
deuda de oxigeno. El efecto que causé haber estado 72 h empacadas fue mayor en el
experimento 1.

Al ser regresadas las langostas a los tanques donde eran mantenidas, se
recuperaron, aunque también presentaron un comportamiento similar a las langostas
de 48 h y 60 h de exposicion aérea. Cada vez que eran regresadas las langostas a los
tanques, se les dio alimento a saciedad, sin embargo no comieron hasta el dia
siguiente del que eran devueltas. Esto pudo representar que el principal objetivo de los
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organisimos al ser regresadas al agua es el de recuperar todos sus procesos
fisiologicos antes de alimentarse. Ademas, tienen que desechar los productos del
metabolismo anaerdbico durante el tiempo que estuvieron expuestas al aire, también
deben de reestablecer el pH de la hemolinfa, ei cual lo faciiita e} exceso de CO, que
retienen durante la exposicion aérea. Cuando las branquias se colapsan deja de existir
el intercambio gaseoso, evitando |3 expulsion del CO, (Morris y Oliver, 1999a).

4.2 Experimento 3, 4y 5.

4.2.1 QO, durante ef enfriamiento del aguay Q.

De acuerdo a los resuitados en Ia supervivencia de las langostas, de los
experimentos 1 y 2 en funcién del tiempo de enfriamiento, se disefiaron los
experimentos 3, 4 y 5. Se tomo la decisién de que el agua se enfriaria durante 1.5 h,
siguiendo la metodologia descrita para el experimento 2. Con las langostas de estos
experimentos se simulé el manejo previo a Hegar a los laboratorios de empaque,
Consistid en sacarlas de los tanques donde eran mantenidas durante 12 h,
colocandolas en una caja de cartén con papel humedecido. Después de este tiempo,
las langostas fueron colocadas en un tambo de 200 | de capacidad a una densidad de
1 langosta en 16 | durante 4 h, tiempo aproximado que tienen para desechar los
productos inorganicos que almacenan desde el momento en que son capluradas. Lo
anterior se realizé para poder evaluar si afectaba el estrés ocasionado por la captura y
manejo de las langostas antes de ser empacadas.

Este factor de estrés es muy importante para la sobrevivencia de las tangostas. De
acuerdo con Paterson y Spanoghe (1997), el esirés asociado con la captura y el
manejo, es un factor determinante en la sobrevivencia de los organismos durante el

tiempo que dure la exposicion aérea.
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En los datos de la QO, promedio para las langostas de los experimentos 3, 4 yb
fueron significativamente diferentes (P<0.05) entre los previos a la disminucion de la
temperatura del agua (18°C), y a temperatura de empaque (10°C y 7°C)
respectivamente. Donde se volvié a ver el efecto Gue ocasiona la disminucion de la

temperatura en el metabolismo de las langostas.

Es importante resaltar que las langostas que se enfriaron hasta 7°C, en el momento
en que fueron sacadas de las camaras respiratorias estaban muy débiles, esto se pudo
atribuir a una posible inhibicién de los sistemas bioquimicos (Ortiz-Viveros, 1996). A
pesar de que se encontraban entumidas todas las langostas sobrevivieron al finalizar el

enfriamiento del agua a 7°C.

Cuando se compararon los valores de la QO; de las langostas entre los tres
experimentos a 18°C, fueron diferentes significativamente (P<0.05), posiblemente
debido a la variabilidad natural de los organismos. Al comparar las langostas a la
temperatura de empaque (10°C y 7°C) también fueron diferentes significativamente
(P<0.05). Esto significa que si hubo un efecto sobre su metabolismo al dejar sin
aireacion a las langostas durante las 4 h previas a disminuir la temperatura hasta 10°C,

con respecio a las que si tuvieron aireacién y con las que se enfriaron hasta 7°C.

Los valores promedio de Qi de las langostas del experimento 3 que se
mantuvieron con aire durante las 4 h previas al enfriamiento de la temperatura fue de
2.5, para las langostas del experimento 4, sin aireacién durante las mismas 4 h antes
del enfriamiento fue de 2.4 y para las langostas del experimento 5 que se enfrié hasta
7°C y con aireacion fue de 1.7. Estos valores promedio de Qiq, mostraron que las
langostas de los experimentos que se enfriaron hasta 10°C se subcompensan ante
dicha temperatura. Sin embargo, para las langostas que se enfriaron hasta 7°C, el
valor indica casi una subcompensacion de los organismes por tratar de mantener sus
procesos fisiologicos, esta terminologia esta definida por Precht en (Prosser, 1973).
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Al comparar los valores promedio de Q4o de las langostas de los experimentos 1y 2
y de los experimentos 3, 4 y 5, se obtuvo que los experimentos 3 y 4, tienen el mismo
valor promedio que el experimento 1 (2.5 unidades). Sin embargo, los experimentos 3 y
4 se enfriaron en 1.5 h, al igual que las langostas del experimento 2, teniendo éste
ultimo, un vaior promedio de Qi de 2.9, lo que indica que el metabolismo se vio
afectado de la misma magnitud para el experimento 1y los experimentos 3 y 4.

Cabe recordar que el valor de Q4 esta dado por un cambio en la QO, dado en un
rango de temperatura (Prosser, 1973). Ahora bien, la QO, de las langostas de los
experimentos 3 y 4 en 18°C y 10°C fueron mayores con respecto a las langostas del
experimento 1, y a pesar de que tuvieron el mismo valor promedio de Q., si se pudo
observar un efecto en su metabolismo expresado en términos de ia QO,. Si bien,
fueron diferentes los valores de Ia QOs entre los experimentos 3 y 4 con el experimento
2, a pesar de que se enfriaron en el mismo tiempo, aqui cabria resailtar el efecto gue
produce el manejo previo a la disminucién de Ia temperatura sobre las langostas que
experimentaron este estrés y que la resistencia a la exposicion aérea fue mejorada al

ser enfriadas en 1.5 h.

El haber dejado sin aireacién durante las 4 h previas al enfriamiento, en el
experimento 4, se realizdé debido a que después de estar expuestas al aire durante
12 h, se esperaba que al estar con aire volverian activar su metabolismo y recuperarse
del tiempo del viaje. Sin embargo, el que fueran colocadas en agua de mar sin
aireacion pudo ocasionar que el metabolismo no fuera totalmente activado. Este efecto
estuvo relacionado con la sobrevivencia de los organismos a ias distintas horas de

exposicion aérea, este aspecto se discutira mas adelante.

4.2.2 Pago de la deuda de oxigeno.

Cuando se comparé el efecto que causo las condiciones de los tres experimentos,
en las supervivencia de las langostas a fa exposicion aérea, fueron diferentes
significativamente (P<0.05). Donde el haber estado sin aireacion en el experimento 5
favorecié la resistencia a la exposicion aérea, teniendo un tiempo de resistencia de
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60 h. Mientras que en el experimentos 3 el haber estado con aireacion no favorecié la
resistencia a la exposicion aérea con un tiempo de resistencia de 48 h, ya que a las
60 h de este experimento sélo sobrevivié una langosta. Con respeclo al experimento 5,
las langostas sobrevivieron 60 h, muriendo una de ellas al finalizar la medicion. EI
tiempo de exposicion aérea fue ofro aspecto importante que incidi6 en |a resistencia de
las langostas a este estrés. Conforme avanzaba el tiempo de exposicion aérea, las
langostas se vieron afectadas en su supervivencia, de esta manera, el pago de la

deuda de oxigeno aumentd conforme mayor fue el tiempo de exposicion aérea.

Las langostas que estuvieron 48 h en exposicion aérea del experimento 3 tuvieron
valores de la QO, menores a los que presentaron previé al enfriamiento del agua
(18°C), siendo significativamente diferentes (P<0.05). Mientras que las langostas del
experimento 4, sus valores de la QO, fueron significativamente mayores (P<0.05) a los

previos ai enfriamiento del agua, evidenciando un pago de la deuda de oxigeno.

Morris y Oliver (1999b) mencionan que el efecto que produce el enfriamiento en
langostas J. edwarsii aumenta la afinidad de la hemocianina por el oxigeno, lo que
ocasiona que se retarde la activacion de Ia anaerobiosis. Esto ocasiona un pago de Ia
deuda de oxigeno minimo o nulo. Lo anterior pudo haber pasado con las langostas del
experimento 3, mientras que esto no se presento en las del experimento 4, debido a
que 48 h de exposicion aérea no es letal para los organismos. Sin embargo, los valores
promedio de la QO, a pesar de que fueron mayores no fueron tan grandes con
respecto a los obtenidos previos al enfriamiento.

Es importante resaltar que en ias figuras de las langostas a las 48 h (Fig. 7a y 7h)
de exposicion aérea, las que estuvieron en el experimento 3 presentaron oscilaciones
periodicas y las tres langostas tuvieron valores de la QO; similares a lo largo de Ia
medicion. Mientras que las langostas del experimento 4 a pesar de que presentaron
valores en la QO, diferentes, tuvieron una periodicidad parecida.
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Todas las langostas sobrevivieron a este tiempo de exposicién aérea, sin embargo
al ser colocadas en los tanques donde eran mantenidas, se quedaron inméviles hasta
el dia siguiente, evidenciando que la recuperacion de sus procesos fisiologicos se

realiza al menos en 24 h como lo mencionan Crear y Forteath (2001).

En el experimento 5, no se utilizaron langostas para ias 48 h de exposicion aérea,
ya que en los experimentos 3 y 4 la sobrevivencia fue del 100%. Los primeros decesos
se€ presentaron a las 60 h de exposicién aérea, por lo que se queria ver el efecto en Ia
sobrevivencia a 60 hy 72 h al enfriarlas a 7°C.

Las langostas del experimento 3 que estuvieron expuestas al aire durante 60 h
(Fig. 7d), sélo la langosta 7 sobrevivié. La langosta 2 salié del empaque moribunda, no
recuperandose y la langosta 6 salié muerta del empaque. El organismo que sobrevivié,
tuvo un valor promedio de fa QO, mayor al que presenté antes del enfriamiento,
evidenciando el pago de la deuda de oxigeno. En este caso, no se puede afirmar que
el retardo de la anaerobiosis ayudo a que permanecieran vivas, salvo con la langosta
7. Lo anterior, pudo ser el resultado de la activacion del metabolismo en las 4 h previas
al enfriamiento del agua con aireacion, y que el eslrés es mayor en estos organismos y
no pueden mantenerse vivas, incluso para este experimento (3) ninguna de las

langostas que estuvieron expuestas al aire 72 h sobrevivieron.

Las tres langostas en el experimento 4 a 60 h de exposicion aérea sobrevivieron
(Fig. 7e), evidenciando un pago de la deuda de oxigeno. Sus valores de la QO, fueron
mayores que los que presentaron antes del enfriamiento del agua. En este
experimento, parece que el haber dejado sin aireacion el agua, ayudo a los organismos
a no activar el metaboiismo y por lo tanto entrar en un estado de metabolismo basal. La
supervivencia en funcion de lo mencionado anteriormente, parece estar relacionado
con lo que encontraron Crear y Forteath (2001), ellos mencionan 1a importancia del
consumo de oxigeno en funcién del porcentaje de saturacion en el agua,
Concentraciones del 10 al 20% de saturacion es contraproducente en P. cygnus, ya
que mueren en 12 h bajo esta condicién, la mejor supervivencia después de haber sido
expuestas al aire es cuando la concentracién de oxigeno disuelto en el agua es del 70
al 80% de saturacion. Esto es importante, ya que los organismos en porcentajes de
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saturacion bajos no pueden activar su metabolismo después de haber estado en
exposicion aérea ya que se estan asfixiando. Este proceso parece que favorecié a las
langostas P. inferruptus en este experimento, ya que después de haber estado sélo 4 hy
sin aireacion, el porcentaje de saturacion del agua fue de 20%, lo que ocasioné que las
mantuviera sin activar por completo su metabolismo. Manteniéndose en este estado
durante todo el proceso de enfriamiento, favoreciendo la supervivencia durante los

diferentes tiempos de exposicion aérea.

Las langostas del experimento 5 que estuvieron 60 h en exposicion aérea (Fig. 7f)
sobrevivieron. Al final de la medicion la fangosta 1 murié, mientras que las langostas 5
y 6 tuvieron un valor promedio de la QO, menor al obtenido previo al enfriamiento del
agua. Cabe mencionar que todas las langostas de este experimento, al ser abierto e
empaque, el “gel ice” estaba en contacto con elias y la mayoria de las langostas
perdieron peridpodos, lo que ocasiond un estrés mayor en los organismos y afecté su

recuperacion al regresarlas al agua.

A las 72 h de exposicion aérea solo sobrevivieron las langostas 4 y 2 del
experimento 4 (Fig. 7h), y la tangosta 3 del experimento 5 (Fig. 7i). Sin embargo la
langosta 2, murié después de ser regresada al tanque donde eran mantenidas. La
langosta que sobrevivid del experimento 4 tuvo un valor promedio de la QQO, menor al
que presentd previé al enfriamiento del agua. Mientras que la langosta del experimento
5, tuvo en promedio una QO, igual al previo de enfriar el agua a la misma temperatura
(18°C).

Estas langostas presentaron un incremento en los valores de la QO, al inicio de la
medicion, reflejando la activacién de las funciones de su Cuerpo y conforme avanzd el

tiempo casi se estabiiizé, efectuando un pago en la deuda de oxigeno.
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Esta condicion en la que las langostas fueron expuestas al aire durante 72 h fue
letal, ya que la supervivencia fue casi nula. Se puede mencionar el efecto que produce
el estrés ocasionado por la captura y el manejo, ya que las langostas del experimento 4
tuvieron una sobrevivencia de hasta 60 h de exposicion aérea, mientras que las
langostas que estuvieron en el experimento 2 sobrevivieron 72 h, con la diferencia de
que no tuvieron el estrés antes mencionado. Lo Que ayudo a reducir el efecto del estrés
de manejo, fue la falta de aireacion durante las 4 h previas al enfriamiento del agua.
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5.- CONCLUSIONES.

Al disminuir ia temperatura a Panufirus interruptus de 18° a 10°C se encontré
un efecto directo sobre su  metabolismo presentandose  una
subcompensacion, con valor de Qo de 2.5.

Al disminuir la temperatura a Panulirus interruptus de 18° a 7°C se encontré
un efecto directo sobre su metabolismo presentandose una ligera
subcompensacion, con valor de Qo de 1.7.

El efecto que produjo disminuir el metabolismo a Panulirus inferruptus en este
trabajo, favorecid a la supervivencia durante ia exposicién aérea,

Disminuir la temperatura a Panulirus inferrupfus de 18° a 10°C en 1.5 h
favorecio6 el tiempo de supervivencia hasta 60 h de exposicion aérea.

El haber producido un “shock” térmice a Panulirus interruptus en este trabajo
aumentd la resistencia a la exposicion aérea.

Evitar la activacion completa del metabolismo de Panulirus interruptus
favorecit la supervivencia a la exposicion aérea.

El tiempo méaximo que resistié Panulirus interruptus a la exposicién aérea bajo
las condiciones a las que fueron sometidas fue de 60 h.

El estrés que ocasiond simular la captura y el manejo de Panulirus interruptus
afecto la sobrevivencia desfavorablemente durante la exposicion aérea.
Panulirus inferruptus presenté una deuda de oxigeno, que se incrementd
conforme aumento el tiempo a la exposicion aérea.

El pago de la deuda de oxigeno de Panulirus interruptus la llevé a cabo con

un comportamiento oscilatorio periddico.
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6.- RECOMENDACIONES.

Para ampliar el conocimiento de los procesos fisiologicos que suceden en Panufirus

interruptus durante el empaque, se hacen las siguientes recomendaciones:
o Realizar estudios refacionados con la hemolinfa de las langostas, ya que las
distintas sustancias que la constituyen se ven alleradas, durante la exposicion

aérea.
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