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RESUMEN

El cultivo de la langosta Panulirus interruptus esté limitado por la ausencia de conocimientos que permitan concluir el ciclo lar-
val con eficiencia. Este trabajo presenta resultados sobre la respiracion y la excrecion de larvas filosomas tempranas cultivadas
en el laboratorio a 21 °C y alimentadas con nauplios de Artemia enriquecidos con microalgas /sochrysis sp. y Chaetoceros mue-
Ileri. El estado postabsortivo se obtuvo después de 13.5 horas de ayuno. Durante el ayuno, el consumo del oxigeno de las larvas
disminuyo de 5.29 mg 0, g~'h~" en la primera hora a 3.54 mg 0, g~'h~" después de 14 horas. El consumo de oxigeno diurno fue
significativamente mayor que el nocturno en las filosomas de los estadios | y Il. Los niveles medios del consumo de oxigeno
durante dia y noche fueron: 4.28 y 3.66 en filosoma |, y 3.8y 3.17 en filosoma Il, respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas en la excrecion de amoniaco entre el dia y la noche: las filosomas | excretaron de 0.011 a 0.095 mg NH, g~"h~", y
las filosomas II, de 0-0.65 mg NH,g~"h~". Las tasas de consumo de oxigeno y excrecion del amoniaco fueron significativamente
maés altas en filosoma | que en filosoma Il. No se detectaron diferencias significativas entre el dia y la noche, en la relacién O:
N (oxigeno:nitrégeno). Las relaciones O:N de 59.1 a 422.4 obtenidas en ambas fases indican un catabolismo que va de la utili-
zacién de mezclas iguales de proteinas y lipidos a la utilizacién de lipidos e hidratos de carbono.

Palabras clave: Langosta roja, filosomas, respiracién, excrecion, tasa metabdlica.

ABSTRACT
The culture of the lobster Panulirus interruptus is limited due to the lack of knowledge that allow the completion of all
larval stages. This work presents data on daytime and nightime oxygen consumption and ammonia excretion in phyl-
losoma | and Il of the red lobster Panulirus interruptus reared in the lab at 21 °C and feeding with enriched Artemia
nauplii. During starvation, the oxygen consumption by larvae phyllosoma dropped from 5.29 in the first hour to 3.54 mg
0,97 'h~" after 14 h. The postabsorptive state was achieved after 13.5 h of starvation. This observation was taken into
account to use starved larvae in our study. Oxygen consumption in the daytime was significantly higher than in the
nightime in both larval stages. The levels of oxygen consumption (mg 0, g~'h~") during daytime and nightime were: 4.28
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and 3.66 in phyllosoma | and; 3.8 and 3.17 in phyllosoma I, respectively. There were no significant daytime/nightime dif-
ferences of ammonia excretion: phyllosoma | excreted 0.011 to 0.095 mg NH, g~'h~"; phyllosoma Il excreted 0 to 0.65 mg
NH, g~'h~". Oxygen consumption and ammonia excretion were significantly higher in phyllosoma | than in phyllosoma
Il. There were no significant differences between daytime and nightime The Oxygen-Nitrogen ratios of 59.1 to 422.4
obtained in both stages suggest a catabolism ranging from utilization of equal values of proteins and lipids to utilization

of lipids and carbohydrates.

Key words: Red Spiny Lobster, early phyllosoma, respiration, excretion, metabolic rate.

INTRODUCCION

La langosta roja de California P. interruptus se distribuye en las
costas de la Peninsula de Baja California, y sobre la costa oeste
del Golfo de California (Ayala et al., 1988). Su mayor abundancia
es en la zona centro de las costas de Baja California (Ortufio-
Manzanares, 2003). De 1996 a 2004 |a pesqueria de langosta en |a
Peninsula de Baja California representd cerca del 70 % del total
nacional, del cual el 94 % fue aportado por P. interruptus. La cap-
tura promedio de esta especie durante los Gltimos 35 afios oscild
entre 981 y 2020 toneladas métricas (TM), con una media de 1885
TM (Vega-Velasquez, et al. 2008), encontrandose su explotacion
en la fase de estabilidad con manejo dindmico (CONAPESCA,
2008).

Para evitar la sobre explotacién de P. interruptus las normas
vigentes incluyen el cierre de zonas costeras; un tamafio minimo
legal de pesca (82.5 mm de cefalotérax), restricciones para los
aparejos pesqueros y la proteccién de hembras gravidas (Brio-
nes-Fourzan, 1995 y Lozano-Alvarez et al, 1981). La captura de
esta especie en el litoral costero ha disminuido un 50 % desde
1975 a la temporada de 2003-2004. La zona centro de la Peninsula
de Baja California presenta una sélida estabilidad pesquera, y el
aprovechamiento es cercano al méaximo rendimiento. En contras-
te con las zonas sur y norte que tienen una tendencia a declinar
(Caballero-Alegria, 2003).

Con sdlo algunas excepciones, los “stocks” de langostas
espinosas estan plenamente explotados o explotados por encima
de niveles sostenibles. Se ha sugerido que una via de incrementar
los niveles actuales de produccién es a través de la acuicultura.

Abundando en esta direccién, el primer experimento de
cultivo fue realizado hace més de un siglo (Hattori y Qishi, 1899,
citado por Kittaka, 1997). Se han cultivado las larvas de varias es-
pecies de langostas espinosas (Kittaka, 1988; Kittaka & lkegami,
1988; Yamakawa et al., 1989; Kittaka & Kimura, 1989; Kittaka, 1997;
Matsuda & Yamakawa, 1997; lllingworth et al., 1997, Ritar et al.,
2002; Smith et al.,, 2003 a y b), aunque el cultivo del ciclo larval
continda siendo uno de los principales obstaculos para el desa-
rrollo del cultivo comercial de langostas espinosas, se han dado
pasos importantes en este sentido, sin llegar aun a disponer de
una tecnologfa que permita desarrollar una larvicultura comercial
rentable.

El desarrollo alcanzado en la recolecta de semilla ha permi-
tido comenzar la cria o engorda de postlarvas en varios paises

(Jeffs y Davis, 2003), en algunos de ellos a escala comercial. Un
ejemplo es Vietnam, donde el engorda de postlarvas de Panulirus
ornatus en jaulas en el mar se ha desarrollado rapidamente como
la actividad mds rentable en las comunidades costeras (Hambrey
et al., 2001; Phillips & Melville-Smith, 2006). En Cuba, se han rea-
lizado también algunos intentos de engorda con éxito a escala
de laboratorio, capturando postlarvas en el medio natural (Diaz-
Iglesias, et al., 1991).

Las larvas filosomas cultivadas han sido alimentadas princi-
palmente con Artemia sp. y génadas de mejillon Mytillus califor-
nicus (Mitchell, 1971, Kittaka, 1997). Para los estudios bioenergé-
ticos relacionados con la nutricion de los organismos acuaticos y
en particular en crustaceos decapodos, se utilizan tres indices: el
incremento de calor aparente (ICA), la excrecién postalimentaria
(UPA) como una forma de medir los costos energéticos asociados
con las transformaciones mecanicas y bioguimicas del alimento
(Dfaz-Iglesias et al., 2001a, 2001h, 2001c, 2002; Perera, 2000, 2003;
Perera et al., 2003a, 2003b, 2005; Rosas, 2003) y la relacion oxige-
no: nitrégeno (O:N) para inferir el sustrato energético utilizado por
los organismos (Mayzaud & Conover, 1988).

Los estudios relacionados con el consumo de oxigeno y ex-
crecion de amoniaco, asi como los factores que los afectan, son
Gtiles dentro de la acuicultura para determinar las condiciones
de manejo de los organismos, asegurando una buena calidad de
agua que permita el desempefio 6ptimo de los organismos culti-
vados (Crear & Forteath, 2002; Diaz-Iglesias et al., 2004). Ademas,
estos estudios permiten la formulacion de modelos para prede-
cir la produccién de biomasa y poder determinar la cantidad de
alimento con el que se podra incrementar la produccién animal,
como han sido en particular aquellos realizados en langostas pa-
lindridos (Diaz-Iglesias et al., 2002; Perera et al., 2005).

El objetivo general del presente trabajo ha sido determinar
la diferencia entre la tasa metabélica diurna y nocturna en larvas
filosomas de la langosta Panulirus interruptus durante sus prime-
ros estadios de desarrollo con el fin de mejorar su produccién
acufcola.

MATERIALES Y METODOS

Las larvas filosomas | y II, segin la clasificacion de Johnson
(1955), utilizadas en esa investigacion se obtuvieron de 2 hembras
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ovigeras de la langosta roja Panulirus interruptus capturadas
en la localidad Punta San Antonio de El Rosario, Baja California,
México, ubicada en una latitud de 29° 44.619° N y una longitud
de 115° 40.647° W. (Garmin, GPSmap76Cx) en la concesion de la
Asociacion Pesquera REGASA 2. Se transportaron al laboratorio
de Acuicultura del CICESE, Ensenada, Baja California, México,
donde se mantuvieron en tinas de 80 litros con recambio de agua
de 200 % dia~" a 21 °C hasta la eclosion de las larvas filosomas.
Las hembras se alimentaron con mejillén Mytilus galloprovincialis
vivo cada tercer dia. En la salida de agua de la tina se colocd
una malla de 200 micra para retener las larvas filosomas una vez
eclosionadas.

Las larvas filosomas se cultivaron en recipientes de 15 litros
en los cuales la entrada de agua es desde el fondo para crear una
corriente vertical ascendente o afloramiento e impedir el asen-
tamiento de las larvas, este recipiente es conocido como frasco
de Hughes. En la salida del agua de cada recipiente se encuen-
tra una malla de 200 micras. El sistema de cultivo consta de una
circulacién cerrada de agua que pasa sucesivamente por un en-
friador, un calentador, un biofiltro para convertir el amoniaco en
nitritos y posteriormente en nitratos, un sistema de filtrado fisico
para particulas de 10, 5y 1 micras y una ldmpara de luz ultravio-
leta para desinfectar el agua. Se mantuvo una temperatura de 21
°C; el recambio de agua fue diario y del 20 % y un fotoperiodo de
12 horas luz.

El agua de mar antes de entrar al sistema pasé a través de
un sistema de filtrado fisico con una retencién de particulas de
10, 5y 1 micras, tratamiento de luz UV y se almacend en un tanque
cerrado de 90 litros donde se desinfecté por medio de ozono y se
aire¢ durante toda la noche anterior. De este sistema de filtracion
y desinfeccion se tomd el agua para el recambio de agua del sis-
tema de cultivo.

Se recolectaron las larvas en un tamiz, se lavaron con agua
de mar filtrada y ozonificada. Posteriormente se colocé dicho ta-
miz dentro de un recipiente para desinfectarlas con formalina a
razén de 15 ppm durante 20 minutos, (Ritar, 2001) lapso que no es
toxico para las larvas , después de este tratamiento se lavaron
con agua de mar para retirar los restos de la formalina. Una vez
desinfectadas se contaron y se sembraron a una densidad de 100
larvas L~". Se utilizaron 5 recipientes de 15 litros, sembrando un
total de 7500 larvas.

Se sembraron dos grupos de larvas en diferentes fechas pa-
ra tener disponibilidad de organismos durante el desarrollo de los
experimentos. El primer grupo de larvas procedentes de una hem-
bra de 85 mm de longitud cefalotérax se mantuvo durante todo el
primer estadio y el segundo grupo procedentes de una hembra de
92 mm de longitud cefalotérax, de filosomas | del primer estadio
hasta el segundo estadio o filosoma Il, segin la clasificacion de
Johnson (1955).
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Se realizé un recambio de agua al sistema de cultivo del 10
% diario para mantener los niveles de nitratos bajos de acuerdo
con la experiencia acumulada en estos cultivos (Lépez-Zenteno,
2004). Los factores fisicoquimicos que se midieron fueron: el pH,
la temperatura, la concentracion de oxigeno, la concentracion de
amoniaco y la salinidad. El pH se midi6 con un pH metro digital, la
temperatura y la concentracion de oxigeno con un oximetro (YSI)
y la salinidad por medio de una sonda digital (YSI). Para medir la
concentracion de amoniaco se utilizé un electrodo (Thermo Orion
9512). La concentracién de oxigeno dentro de los recipientes de
cultivo se encontrd a un 88 % de la saturacion. Los valores de
estos factores fueron (media + desviacion estandar): Temperatu-
ra: 20.9 + 1.4 °C; Oxigeno: 6.82 + 0.13 mg 0,-L~"; Salinidad: 34.2 +
0.71 %o; pH: 8.30 + 0.14; Nitrégeno de amoniaco: 0.036 + 0.007 mg
NH,-L~".

Las larvas se alimentaron diariamente con nauplios de Ar-
temia franciscana, cosechada a las 48 horas de incubacion y de
un tamafio de 0.8 mm (desviacién estandar = 0.06, n = 20). Estos
nauplios de artemia se enriquecieron durante dos horas con las
microalgas Isochrysis sp. y Chaetoceros muelleri, las cuales po-
seen un perfil alto en &cidos grasos poliinsaturados (Ching-Piao &
Liang-Ping, 2001; Ritar et al., 2004; Aradjo y Tavano-Garcia, 2005).
En la dltima hora se agregd formalina a razén de 100 ppm para
desinfectar las artemias y se lavaron con agua de mar filtrada y
purificada antes de alimentar.

La densidad en la que se aplicé el alimento fue de 3 nauplios-
ml=" los cuales se mantuvieron durante 24 horas en el sistema de
cultivo de larvas de filosomas y fueron retenidos por mallas de
200 micra, después fueron retirados por medio del cambio de la
maya de 200 micra por una de 600 micra. Después de utilizadas,
las mallas se desinfectaban con hipoclorito de sodio (6 %) a razon
3 ml L=! por lo menos durante una hora y posteriormente se neu-
tralizaba con tiosulfato de sodio a razon de 0.16 gl~".

En los experimentos se midieron el consumo de oxigeno,
la excrecién de amoniaco y el peso seco de 244 larvas filosoma
['y 156 larvas filosoma II, introduciéndose 9 y 6 larvas en cada
camara por experimento de los estadios | y II, respectivamente.
Para medir el consumo de oxigeno se utilizaron dos cémaras res-
pirométricas estaticas con un volumen de 2.7 ml acopladas a dos
electrodos microcatédicos polarograficos de oxigeno y un oxime-
tro de dos canales (Strathkelvin 782). Para medir la excrecion de
amoniaco se extrajo una muestra de agua de la camara y se midio
la concentracion con un electrodo (Thermo Orion 9512) para amo-
niaco. La temperatura en las camaras respirométricas se mantu-
vo en 21 °C por medio de cdmaras refrigerantes conectadas a un
bafo refrigerante con bombeo (VWR)

Para obtener el peso seco, se utilizd una balanza analitica
(Metler AE 240), todas las larvas se recuperaron después de cada
experimento y se lavaban con una solucién de formiato de amo-
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niaco (3 %) para eliminar las sales del agua de mar, se colocaron
en un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/A 21 mm) prequemado
y se secaban en una estufa a 60 °C durante 48 horas. El consumo
de oxigeno y la excrecién de amoniaco de cada grupo se calculd
mediante la siguiente formula:

R=(V(C;—Ci)) - 1000~

Donde:

R: mg de oxigeno consumidos o los mg de amoniaco excre-
tado

V:volumen de la cAmara respirométrica en mililitros

C: concentracion final en mgl™'!

C;: concentracion inicial en mgl~!

1000: para escalar a litro

Por Gltimo, se dividi6 el resultado entre el peso secoen gy el
tiempo en h, para expresar el resultado en mg-g="-h=". Los valores
estimados en el consumo de oxigeno se ajustaron restando los
datos del grupo control en cada caso. El agua de mar utilizada
en las camaras respirométricas, asf como la ocupada en los reci-
pientes utilizados para mantener las larvas en ayuno durante 13.5
horas se filtré a 10, 5y 0.3 micra, y también se pasé a través de
luz ultravioleta.

Ademés, se evalud la relacién atdémica oxigeno consumi-
do-nitrégeno de amoniaco excretado (O:N), convertidos conve-
nientemente en microdtomos-gramos, lo que es un indicador de
la naturaleza del sustrato metabdlico que estd siendo oxidado
preferentemente por el organismo para la obtencién de energfa
(Harris, 1959; Dall & Smith, 1986). El catabolismo de proteinas
puras produce relaciones O:N en el intervalo de 3-16, mezclas
de protefnas y lipidos entre 17 y 50, cantidades equivalentes de
lipidos y proteinas corresponden con valores del O:N entre 50 y
60, mientras que valores superiores a 60 indican el uso de lipidos
y carbohidratos (Mayzaud & Connover, 1988). Para el célculo se
tuvo en cuenta que 1mg de 0, = 62.5 microdtomos-gramo y 1 mg
de N = 48.5 microdtomos-gramo.

Se mantuvieron en ayuno las larvas filosomas en recipien-
tes de 200 ml, a una densidad de 25 larvas por recipiente, con
recambios del 10 % de agua cada 6 horas. Los tiempos de ayuno
utilizados fueron de 1, 5, 14, 21y 59 h en horas de la mafiana. Para
cada tiempo de ayuno se hicieron tres repeticiones en los cuales
se midid el consumo de oxigeno, la excrecién de amoniaco y el
peso seco, y se calculd la relacion O:N. En cada condicién expe-
rimental (diferente tiempo de ayuno) muestra se utilizaron nueve
larvas, las cuales estuvieron dentro de la camara respirométrica
1.5 horas. Se ocuparon en este experimento un total de 135 larvas.
Estas repeticiones se realizaron bajo condiciones de iluminacién
a 212 Lux en fotoperiodo luminoso. Sin embargo, al colocar las
larvas en periodos de ayuno, para comprobar la existencia de
oscilaciones circadianes esta muestra se realizaba en la noche
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y se utilizaba luz roja para no alterar a los animales. Esta serie de
mediciones se realiz6 sélo con larvas del primer estadio, después
de tres dfas de eclosién y antes de los doce dias. El célculo del
nimero de larvas colocadas en recipientes de 200 ml para man-
tenerlas en ayuno, el nimero de larvas colocadas dentro de las
camaras respirométricas, asi como el tiempo en que tardé cada
experimento se calculd de acuerdo con experimentos previos de
ajuste. A partir de los resultados obtenidos también se calculd
la relacion oxigeno-nitrégeno. Los resultados de las primeras 21
horas de ayuno se sometieron a una regresién de una funcién
parabélica de forma candnica:

y =By + Byx + Byx2

Donde:

y. Consumo de oxigeno en mg-g~"-h~"
x. tiempo en h

By, By, B, pardmetros de la ecuacion

Para determinar el tiempo en el cual el metabolismo se en-
cuentra mas bajo se aplicé la siguiente formula:

Xanin = B1'(2|?’2)71

Donde:
Xuin: tiempo minimo en h
By, By: pardmetros de la ecuacion

Las larvas filosomas se dejaron 12 horas en ausencia de ali-
mento antes de introducirlas a las cdmaras respirométricas, para
esto se utilizaron recipientes con un volumen de 200 ml donde se
colocaban 25 larvas del primer estadio o 14 larvas del segundo
estadio, con un recambio de agua a las 6 horas. Se introdujeron
nueve larvas filosomas del estadio | o seis del estadio Il en cada
camara respirométrica por repeticion. Se mantuvieron dentro de
la cdmara respirométrica durante 1.5 horas, no consumiendo mas
del 30 % de la concentracién de oxigeno del agua de la céma-
ra para impedir la hipoxia. En las muestras obtenidas durante la
noche se utilizo luz roja para introducir las larvas a la camara y
oscuridad durante el resto del experimento. De cada repeticion
experimental se obtuvo el consumo de oxigeno, la excrecion de
amoniaco y el peso seco. A partir de estos resultados también
se calculd la relacion oxigeno-nitrégeno. Se realizaron 14 experi-
mentos en la noche y 14 en el dia con larvas de primer estadio, en
cambio, en larvas del segundo estadio se realizaron 13 durante la
noche y 13 durante el dfa. Se analizaron un total de 244 larvas de
primer estadio y 156 larvas del segundo estadio.

Los resultados de las variables medidas se presentan con la
media y la desviacion estandar. La comparacion entre las varia-
bles longitud total, medidas al microscopio estereoscdpico con
micrémetro ocular y peso seco entre grupos y estadios, se realizé
mediante la prueba “t" de Student. En los experimentos, se hicie-
ron disefios de bloques al azar, con tres repeticiones para cada
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tiempo de ayuno. Cuando se encontraron diferencias, al menos,
significativas, se realiz la prueba estadistica de Tukey para de-
tectar cuales tiempos de inanicion eran diferentes. Se aplicé la
prueba estadistica “t” de Student a los resultados obtenidos del
consumo de oxfgeno y excrecién de amoniaco haciendo compa-
raciones entre el dia y la noche, y entre el estadio uno y dos. Los
analisis estadisticos, célculos y gréficos se realizaron mediante
el paquete estadistico STATISTICA 6.1.

RESULTADOS

Se presentan los resultados de las mediciones de las variables
longitud total (mm) y peso seco (ug), por estadio y por grupo de
estadios | y II, y los resultados de la prueba estadistica “t" Stu-
dent entre estadios en el grupo dos y entre grupos para el estadio
uno (Tabla 1). Se encontrd diferencia altamente significativa (p <
0.001) en todas las comparaciones realizadas: entre estadios en
el grupo dos y entre grupos para el estadio uno. Las larvas del
primer estadio aumentaron su tamafio en un 34 % y su peso en un
22 %, este incremento corresponde a los 21 dias cuando ya han
pasado al segundo estadio. La edad del primer estadio fue de 15
dias para los dos grupos.

Se presenta el consumo de oxigeno de las filosomas del
estadio |, a las horas de ayuno analizadas (Tabla 2). La prueba
de dos vias realizada, mostré que se encontraron diferencias
altamente significativas en el consumo de oxigeno de las larvas
sometidas a diferentes tiempos de ayuno (F=38.58***, p<0.001),
asi como se confirmé que la variabilidad interna, o sea, entre re-
peticiones, fue homogénea (F=0.61", p> 0.05). Por consiguiente,
se aplicd el anélisis estadistico a posteriori de Tukey, entre los
tiempos de ayuno.

Se observé un descenso continuo en el consumo de oxigeno
a partir de la primera hora de ayuno encontrando un valor signi-
ficativamente bajo a las 14 horas (Fig. 1). Sin embargo, a las 21
horas de experimentacién el consumo se volvid a incrementar
siendo igual que al de una y once horas de ayuno. Posteriormente
el consumo de oxfgeno volvig a disminuir, y a las 59 horas fue

13

Tabla 2. Consumo de oxigeno de las larvas filosomas de Panulirus inte-
rruptus del estadio | a diferentes tiempos de ayuno.

Consumo de oxigeno Horas de ayuno (h)
(mg Oz-g~"™) 15 11 14 21 59
Media 529 476 418 354 455 241

Desviacion estandar 029 011 017 026 0.17 046

significativamente mas bajo (p< 0.01**) que en los demas tiempos
de ayuno. En estas variaciones pueden influir las oscilaciones cir-
cadianes de estos organismos.

Los resultados de la excrecion de amoniaco de las filosomas
del estadio |, a las horas de ayuno analizadas, se presentan en la
Tabla 3. Con al anélisis de varianza de dos vias, se encontraron
diferencias significativas entre los tiempos de ayuno (F = 3.89%,
p<0.05), yno entre las repeticiones (F=0.13", p> 0.05). La prueba
Tukey mostré que la excrecién a una hora de ayuno es signifi-
cativamente mayor (p < 0.05) que a cinco y catorce horas. En la
primera hora de ayuno se registrd una excrecién de amoniaco
de 0.084 mg NH,-g~"-h~", descendiendo a las 5 horas a 0.028 mg
NH,-g~"-h=". El resto de los valores no difieren estadisticamente
(Fig. 2).

Los valores de la relacién oxigeno-nitrégeno comprenden
desde 61.5 hasta 174.2 (Tabla 4). En concordancia con los resul-
tados de Mayzaud y Conover (1988), se observa que el sustrato
metabdlico que se consume con preferencia es una mezcla de
lipidos y carbohidratos, por los valores de O:N superiores a 60.
No se encontré diferencia significativa en ningin caso, en el ana-
lisis de varianza de dos vias realizado: entre tiempos de ayuno
F=3.41" (p>0.05), ni entre las repeticiones F=3.49" (p > 0.05).

Puesto que se encontraron diferencias significativas en el
consumo de oxigeno, se sometieron los datos a una regresion no
lineal para encontrar el tiempo en el cual se encuentra un valor mi-
nimo en el metabolismo. El consumo de oxigeno a 59 horas de ayuno
se descarté dado que es un tiempo prolongado. Segtn la funcién

Tabla 1. Longitud total y peso seco de las larvas filosomas de Panulirus interruptus, cultivadas en laboratorio; y resultados de la prueba “t” entre estadios

en el grupo dos y entre grupos para el estadio uno.

Variable n Estadio | n Estadio |l Prueba “t" p
(media +s) (media +s) entre
Longitud total 20 1.79+0.06 — grupos 7.2%%% <
(mm) 0.001
20 154+007 20 207+0.08 estadios 21.8*** <
0.001
Peso seco 242 860+0.37 — grupos 10.9%** <
(ug) 0.001
127 724+£034 151 888+0.79 estadios 10.9*** <
0.001

Vol. 20 No. 2 e 2010
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Figura 1. Consumo de oxigeno en las larvas filosomas del estadio | a diferentes tiempos de ayuno. El punto indica la media, el cuadro es
error estandar de 0.95 y las linea vertical la desviacion estandar de 0.95. Las letras sefialan diferencias significativas de acuerdo a la prueba

estadistica a posteriori de Tukey (p < 0.05).
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Figura 2. Excrecién amoniacal de las larvas filosomas del estadio | a diferentes tiempos de ayuno. El punto indica la media, el cuadro es error
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Tabla 3. Excrecion amoniacal de las larvas filosomas de Panulirus inte-
rruptus del estadio | a diferentes tiempos de ayuno.

Tabla 5. Consumo de oxigeno diurno y nocturno en las larvas filosomas de
Panulirus interruptus.

Excrecién amoniacal Horas de ayuno (h)
—1. -1
mgNHyg™0™) 4 5 11 14 21 59

Media

Desviacion estandar

0.084 0.028 0.047 0.028 0.055 0.049
0.017 0.020 0.020 0.010 0.011 0.009

Tabla 4. Relacién oxigeno-nitrégeno de las larvas filosomas de Panulirus
interruptus del estadio | a diferentes tiempos de ayuno.

Relacion O:N Horas de ayuno (h)
1 5 " 14 21 59
Media 805 1742 1403 1716 1090 615
Desviacion estdndar 136 743 789 727 316 16

parabdlica estimada el tiempo de ayuno en el cual se encuen-
tra el consumo de oxigeno mas bajo es a las 13.5 horas (Fig. 3).

El consumo de oxigeno en larvas del | y Il estadio se presen-
ta en la Tabla 5. Fue significativamente mayor en el dia que en la
noche (p < 0.01**). En el estadio | consumieron un promedio de
3.66 mg 0,-g~"-h~" en la noche y 4.28 mg 0,-g7"-h~" en el dia, re-
presentado un incremento del 17 %. En cambio, en las larvas del
segundo estadio este incremento fue de 19 %. Estas diferencias
fueron estadisticamente muy significativas (p < 0.01), asf como
entre estadios cuando se comparan entre grupos diurnos y noc-
turnos (Tabla 6).

Vol. 20 No. 2 e 2010

Estadio Periodo n Consumo de oxigeno (mg 0,-g"-h~")
Miimo Maximo Media Desviacion
estandar
Dia 14 3.60 4.80 428 0.33
Noche 14  2.64 4.89 3.66 0.59
Il Dia 13 3.09 422 3.80 0.29
Noche 13 217 450 3.17 0.62

Tabla 6. Comparacién entre el consumo de oxigeno diurno y nocturno en
las larvas filosomas de Panulirus interruptus.

Comparacién Grupo "t p
Entre dia y noche Estadio | 3.4%* <0.01
Estadioll ~ 3.2** <0.01
Entre estadio | y Il De dia 3.9%*  <0.001
Denoche  2.1% <0.05

Estos resultados se presentan en la Tabla 7. La mayor ex-
crecion de amoniaco se observé en el estadio filosoma | tanto
en mediciones diurnas como nocturnas, pero no se encontraron
diferencias significativas en la excrecién de amoniaco entre el
dia y la noche (Tabla 8).

Los promedios de la relacién oxfgeno-nitrégeno presentan
desviaciones estandar muy grandes, relativamente (Tabla 9), por
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Tabla 7. Excrecion amoniacal diurna y nocturna de las larvas filosomas del
estadio | y Il de la langosta Panulirus interruptus.

Estadio

Periodo

Dia

Noche
Il Dia

Noche

n

14
14
13
13

Excrecion amoniacal (mg NHz-g~"-h™")

Minimo Méximo Media

0.011
0.012
0.000
0.003

0.095
0.070
0.065
0.034

0.047
0.037
0.014
0.016

Desviacion
estandar

0.026
0.017
0.021
0.010

Tabla 8. Comparacién entre la excrecién amoniacal diurna y nocturna en
las larvas filosomas de la langosta Panulirus interruptus.

Comparacién Grupo “t" p
Entre dia y noche Estadio | 1.12m >0.05
Estadio Il 0.31m >0.05
Entre estadio Iy Il De dia 3.58** <0.01
Denoche  3.95"** <0.001

Diaz-Iglesias, E. et al.

Tabla 10. Comparacién entre la relacién oxigeno-nitrégeno diurna y noc-
turna de las larvas filosomas de la langosta Panulirus interruptus.

Comparacién Grupo “t" p
Entre dia y noche Estadio | 023" >0.05
Estadio Il 083"  >0.05
Entre estadio Iy Il De dia 0.09  >0.05
De noche 140 >0.05

Tabla 9. Relacién oxigeno-nitrégeno diurna y nocturna de las larvas filoso-
mas del estadio | y Il de la langosta Panulirus interruptus.

Estadio  Periodo n Relacion O:N
Minimo Méximo Media Desviacién
estandar
Dia 14 591 4224 1567 102.8
Noche 14 642 2928 1489 72.6
I Dia 5 741 2582  161.1 77.6
Noche 5 1205 3466 2045 85.7

lo cual no se encontraron diferencias significativas entre el dia y
la noche, ni entre estadios (Tabla 10). En el segundo estadio se ex-
cluyeron del promedio aquellos experimentos en que la excrecion
de amoniaco fue cero. Los valores oscilaron entre 59.1y 422.4 en
ambos estadios lo cual indica el uso de sustratos metabdlicos que
oscilan desde una mezcla en cantidades iguales de proteinas y
lipidos, hasta el metabolismo de carbohidratos en su totalidad.

DISCUSION

Las mediciones realizadas sobre la longitud total en los primeros
estadios larvales de Panulirus interruptus ha indicado que es im-
portante la eleccién de la hembra desovante para la realizacion
de experimentos, ya que el tamafio de las larvas filosomas depen-
dié de la hembra de la cual se obtuvieron, en el primer estadio la
longitud total promedio fue de 1.54 y 1.79 mm segln la hembra
de procedencia. El tamafio de las larvas cultivadas en laboratorio
reportados para esta especie para el primer estadio va desde 1.2
a 1.7 mmy para el segundo estadio de 1.81 a 2.18 mm (Lépez-Zen-
teno, 2004). El aumento de peso del primer al sequndo estadio en

larvas cultivadas reportado es de 25 % (Dexter, 1972), 23 % (Ra-
maje, 1971), 36 % (Vea-Campa, 2003), 23 % (Lopez-Zenteno, 2004)
y de 34 % en este trabajo. Sin embargo, si el aumento del peso
es comparado con el de larvas recolectadas del medio natural
es aun reducido, ya que estas aumentan un 86 % del primer al
segundo estadio (Johnson, 1956). El tamafio menor de los orga-
nismos cultivados es un hecho comun (Ritar, 2001), dado que las
condiciones ambientales asf como las ofertas nutricionales son
limitadas en un cultivo. Es por eso que el aumento de tamafio du-
rante los primeros estadios puede ser un indicador sobre el éxito
en el desarrollo larvario y por lo cual los estudios bioenergéticos
para la especie P. interruptus se deben enfocar principalmente a
este periodo de vida.

La colocacién de organismos en ayuno antes de medir el
consumo de oxigeno ha sido ampliamente practicada en orga-
nismos adultos para alcanzar el tiempo postabsortivo y diminuir
la accion dindmica especifica o incremento de calor aparente de
los alimentos (Dall y Smith, 1986; Beamish y Triple, 1990), ademas
de aclimatar para disminuir el estrés por el manejo y no obtener
errores al realizar las mediciones. Por ejemplo, las langostas
adultas de P. interruptus se mantienen sin alimento 72 horas an-
tes de realizar experimentos y 12 horas dentro del respirémetro
para disminuir el estrés (Dfaz-lglesias et al., 2004), el camardn
Penaeus monodon requiere de 6 a 8 horas de ayuno (Du-Preez et
al., 1992) y en las especies de camarén Litopenaeus vannamei'y L.
setiferus se han utilizado 12 horas (Rosas et al., 2001). Sin embar-
go, en estadios larvarios se han realizado pocos trabajos sobre el
periodo postabsortivo y la aclimatacién no ha sido cominmente
evaluada no estando claro si esto ocurre, ya que un alto consumo
de oxigeno puede deberse al efecto calorigénico del alimento y
no al estrés por manejo (Lemos et al., 2003).

En las larvas filosoma | de la langosta Jasus edwardsii el
tiempo de ayuno al que se someten antes de realizar experimen-
tos, tiempo en el cual se dejan de utilizar los nutrientes del ali-
mento para el catabolismo e inicio del periodo postabsortivo, se
considera de 17.5 horas cuando son cultivadas entre 16 y 17 °C
(Bermudes, 2002) y para las larvas zoea Ill del camardn Farfante-
penaeus paulensis se considera en 1.6 horas cuando se cultiva a
26 °C (Lemos et al., 2003). En las larvas filosomas de P. interruptus
en estadio | cultivadas a 21 °C el consumo de oxigeno descendid
continuamente hasta alcanzar un punto bajo a las 13.5 horas, con-
siderdndose este tiempo el comienzo del periodo postabsortivo.
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La diferencia en el estado posabsortivo entre este trabajo y
los citados anteriormente debe radicar en las diferencias de Ia ta-
sa metabolica, la temperatura en que se realizaron estos trabajos
y el preferendum térmico de la especie, dado que la tasa de con-
sumo de oxigeno en larvas de J. edwardsiifue de 1.15 mg 0,-g~"-h~"
(Bermudes, 2002), mientras que en larvas de F. paulensis fue de
18.7mg 0,-g7"-h~" (Lemos et al., 2003) y en este trabajo fue de 3.89
mg 0,-g~"-h~". También depende de la cantidad, calidad y balance
energético del alimento ingerido (Daz-Iglesias et al., 2001a, 2001b,
2001c, 2002; Perera, 2000, 2003; Perera et al., 2003a, 2003b, 2005;
Du-Preez et al., 1992; Rosas et al., 1996). En larvas de J. edwardsii
después de 17.5 horas de ayuno se incrementd la excrecion de
amoniaco atribuyéndose al comienzo de la utilizacion de proteina
de reserva (Bermudes, 2002), sin embargo, en el presente estudio
después de 13.5 horas sdlo se incrementd el consumo de oxigeno
y no la excrecion de amoniaco. Un comportamiento similar en el
metabolismo se ha reportado para en el camardn L. vannamel,
donde el consumo de oxigeno se incrementd a 1.75 0,-g~"-h~" en-
tre los dias 3 a 9 de ayuno con una excrecién de amoniaco esta-
ble, disminuyendo a 1.13 mg 0,-g~"-h~" en los dias 12 a 15 de ayuno
(Comoglio et al., 2004).

La relacién oxigeno-nitrégeno con larvas filosomas del es-
tadio | no arrojaron diferencias significativas entre las horas de
ayuno. Los valores promedio se mantuvieron superiores a 80, lo
que indica que las larvas utilizaron para el metabolismo una mez-
cla de lipidos y carbohidratos. A las 59 horas la relacion fue de
61.5, pues a diferencia de la primera hora de ayuno este valor es
producido por la reduccién del consumo de oxigeno y no por el
aumento de la excrecién de amoniaco, indicando que se utiliza
una mezcla de proteina y lipidos. En los organismos marinos los
lipidos son el mayor recurso energético durante el ayuno, limitan-
dose al catabolismo de proteinas cuando las reservas de lipidos
son limitadas (Anger & Nair, 1979; Dawirs, 1986). El incremento del
consumo de oxigeno después de las 13.5 horas en larvas filoso-
mas que ya han consumido los nutrientes del alimento ingerido,
podria explicarse por la obtencién de energia a partir de la beta-
oxidacion de los acidos grasos del hepatopancreas, como ha sido
reportado por Comoglio et al. (2004).

Contradictoriamente, las larvas de filosomas de Jasus ed-
wardsii y Panulirus cygnus al someterse a periodos de ayuno dis-
minuyen el contenido de lipidos s6lo el 17.8 y 6.5 %, respectiva-
mente de la diferencia en el peso seco, sugiriendo que los lipidos
no son el sustrato catabélico durante periodos de ayuno y que la
proteina y en menor cantidad los carbohidratos representan el
sustrato catabdlico en larvas en ayuno, limitando la utilizacion de
los lipidos para los periodos de muda (Smith et al., 2003b; Liddy
et al., 2004). La relacién oxigeno-nitrégeno depende del estado
nutricional del organismo (Mayzaud & Conover, 1988), por eso si
el alimento ingerido es menor que el requerido para el catabolis-
mo, el organismo puede aumentar su dependencia de los lipidos
como sustrato energético (Huggins & Munday, 1998). La relacién
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oxigeno-nitrdgeno en los experimentos realizados en este trabajo
siempre se mantuvo arriba de 60 por lo cual se deduce que existe
una preferencia por los lipidos y carbohidratos durante los perio-
dos de ayuno, sin embargo, no se puede concluir que el alimento
sea deficiente, dado que después de la utilizacién de una mez-
cla de lipidos y carbohidratos se detecté una disminucién de la
relacion oxigeno-nitrégeno y por consecuente una utilizacion de
una mezcla de lipidos y proteinas. Esta dltima deduccién podria
prestarse a confusion dado que no hay diferencias significativas
entre los tiempos de ayuno, pero la probabilidad se encontré en
un valor critico (p=0.052).

El aumento de la tasa de consumo de oxigeno en larvas filo-
somas de P. interruptus durante el dfa, fue similar al J. edwardsii
(Bermudes, 2002) donde también se ha encontrado una mayor
excrecion de amoniaco y una mayor tasa de alimentacién en
condiciones de iluminacién que en oscuridad. Larvas de otras es-
pecies en que se ha encontrado una mayor tasa de alimentacion
durante condiciones de iluminacién son las de los cangrejos Rhi-
thropanopeus harrissii (Cronin & Forward, 1980) y Ranina ranina
(Minagawa, 1994). Mientras que en la presente investigacion el
consumo de oxigeno de los estadios filosoma uno y dos fue mayor
durante el dia que en la noche en condiciones de ayuno, la ex-
crecion de amoniaco y la relacion oxigeno-nitrégeno no presentd
diferencias significativas.

Esto refleja que la iluminacién puede afectar indirectamente
el consumo de oxigeno al aumentar el movimiento como ha sido
reportado en J. edwardsii (Bermudes, 2002) y por ello pueden ali-
mentarse mas, reflejando un mayor incremento en el tamafio de
las larvas con un fotoperido donde fase luz es extensa (Moss et
al., 1999). Sin embargo, no puede concluirse en este trabajo que
fue solamente la iluminacidn el factor que provocé un aumento en
el consumo de oxigeno, ya que en algunos trabajos se sugiere in-
directamente la existencia de un ritmo biolégico, como en las lar-
vas filosomas de P. japonicus (Matsuda et al., 2003) y de Thenus
orientalis (Mikami, 2005) cultivadas dentro de un fotoperido con-
trolado, en las que se ha observado que mudan sincrénicamente
a la misma hora del dia aunque a unas se les cambie el fotope-
rido unos dias antes de este proceso. La luz es probablemente
el factor méas importante y sincronizador que influye sobre las
actividades endégenas de los organismos (Mikami y Greenwood,
1997), aunque existen otros factores como la presion hidrostatica
(Childress, 2004), salinidad, temperatura, movimientos del agua,
respuestas a la gravedad e interaccion entre presa y depredador
(Naylor, 2006).

La larvas filosomas de los primeros estadios tienen un foto-
tropismo positivo y por eso se observan durante el dia altas den-
sidades de larvas de J. edwardsii en la superficie del mar (Bruce
et al., 2000). Los cultivos de las larvas filosomas de P. interruptus
se han realizado con un fotoperiodo de 12 horas luz, sin embargo,
en el medio natural la eclosion se inicia a principios de verano



14

principalmente (Johnson, 1960) cuando el tiempo de iluminacidn
es mas largo que el de oscuridad. Esto indica que las larvas fi-
losomas tienen un tiempo de mayor actividad y alimentacién, lo
cual se refleja en el mayor tamafio de las larvas capturadas que
las cultivadas.

La relacién oxigeno-nitrégeno en el estadio | y Il durante el
periodo postabsortivo se mantuvo por arriba de 250 con una utili-
zacion catabdlica de carbohidratos y lipidos. Esto indica que del
alimento suministrado, las protefnas tienen una baja utilizacién
para la obtencién de energfa y pueden ser canalizadas para el
anabolismo. Aunque se necesitan mas experimentos para con-
firmarlo, el alargamiento del tiempo de iluminacion en el cultivo
de larvas filosomas proporcionaria mejores condiciones para que
las larvas ingieran mayor cantidad de alimento lo cual redundarfa
en un incremento de la tasa de crecimiento.

Se puede concluir que las larvas filosomas de langosta Pa-
nulirus interruptus del primer estadio alcanzaron el estado pos-
tabsortivo a las 13.5 horas de ayuno. Durante el ayuno, el consu-
mo del oxigeno de las larvas disminuyd de 5.29 mg 0, g~'h~"en la
primera hora a 3.54 mg 0, g~' h~" después de 14 horas (p < 0.001).
Los niveles del consumo de oxigeno (mg O,) durante dia y noche
fueron: 4.28 y 3.66 en filosoma I; 3.8'y 3.17 en filosoma Il, respec-
tivamente. La tasa de consumo de oxigeno en larvas del primer y
segundo estadio fue mayor (p< 0.01) en el dia que en la noche en
un 16 % y 19 % respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas (p > 0.05) en la excrecién de amoniaco durante el
dia y la noche: las filosomas | excretaron en un intervalo de 0.011
a0.095 mg NH, g~"h~": v las filosomas Il excretaron 0.00 a 0.65 mg
NH, g7'h~". Las tasas de consumo de oxigeno y excrecion del amo-
niaco fueron significativamente més altas (p < 0.005) en filosoma |
que en filosoma Il. No se detectaron diferencias significativas
(p>0.05)entreeldiaylanoche, enlarelacion O:N. Las relaciones Oxi-
geno-Nitrégenode 59.1a422.4 obtenidas enambas fases hacen pen-
sar en un catabolismo que va de la utilizacion de mezclas iguales de
protenas y lipidos a la utilizacion de lipidos e hidratos de carbono.
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