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Resumen

La langosta roja, Panulirus interruptus, €s un recurso muy importante para
MEéxico por sus volumenes de captura, por su gran tamafio y generacion de divisas. Esta
especia ha logrado entrar al mercado internacional de productos vivos por ser resistente
al transporte. Sin embargo las langostas se ven sometidas a diversos factores estresantes
producto de largos periodos de exposicion aérea.

Se realizd una simulacion de transporte en vivo a 4 tiempos de emersion (3. 6,
12, 24 h) en langostas aclimatadas a dos temperaturas (20, 26 °C). Se midi6 el area v
parimeto de las lamelas branquiales y el diametro, perimewc y area de hemocitos. del
hepatopancreas y se registd el pH en hemolinfa.
Se obtuvo 100% de supervivencia en todos los tratamientos. El perimetro v érea de las
lamelas branguiales tienden a dismnuir conforme el tiempo de emersion aumenia. Se
observé una pérdida en la integridad de las lamelas branquiales a 20 °C. En
hepatoparcreas se observd una deformacion de la estructura de los tibulos
hepatopancredticos conforme el tiempo de emersion aumenta siendo mas severa a 26 °C
El niimero de hemocitos disminuye conforme el tiempo de emersion aumenta y con
incrementos en l2 temperatura. El diametro de los hemocitos es mayor al reportado sn
ohas especies. En hemolinfa se epcontyd capacidad para mantener el equilibrio dcido-
base

Concluimos que ia langosta roja es capaz de soportar largos periodos de
emersion sin dafios irreversibles evidentes en branquias. Sin embargo en hepatopéncreas
se evidencian dafios irreversibles en su estructura que impiden su adecuado
funcionamiento.
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Introduccién

Las langostas espinosas (Crustacea: Decapoda) pertenecen a un grupo muy
exiteso de organismos, del que hasta el momento se han descrito 49 especies
ampliamente distribuidas en zonas de diferentes profundidades y temperaturas
encontrandose en una banda alrededor del mundo entre latitudes aproximadas de 45° N
a 145° S. La diversidad de especies es mayor en aguas tropicales y subtropicales, mientras
que la abundancia es relativamente menor; sin embargo, esta diversidad decrece en

aguas templadas perc la abundancia generalmente aumenta (Kanciruk, 1980).

En Meéxico, existen siete especies de langostas espinosas pertenecientes al género
Panidirus Gray (1847). De éstas, cuatro se encueniran cn el Océano Pacifico: Panulirus
interruptus, P. gracilis, P. inflatus 'y P. peniciilatus y tres en aguas del Golfo de

México v el Caribe: P. argus, P. guttarus v P. laevicauda (Gracia y Kensler, 1980).

1) Ecologia de las langostas

Las langostas tienen una posicidon muy importante en la cadena alimenticia, ya
que las podemos encontrar desde aguas muy profundas (100 a >300 ni), caracrerizados
por perpetua oscuridad y sustrato lodoso, hasta en zonas de poca profundidad (30 a 50
brazas de la costa) (Guzman, 1992; Kanciruk, 1980). En la red trdfica son considerados
organismos dominantes por las mismas caracteristicas que las hacen ser comercialmente
importantes, es decir, su gran tamafio y abundancia. Han sido consideradas como
depredadoras clave en una gran variedad de habitats bentonicos por su caza selectiva, ya
que aparentemente son responsables de grandes efectos en la composicion v distribucion
de especies de invertebrados de los cuales se alimenta, tales como: caracoles, almejas,
mejillones, erizos y gasteropodos. Asi mismo las langostas son presa de grandes
depredadores como tibur6n, calamar, pulpo y varias especies de peces teniendo asi dos

papeles importantes en la cadena trofica, como depredador y como presa (Lipcius y

Egleston, 2000). i ¥, X
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La seleccion de héabitat y recursos varia considerablemente en los Palinuridos, ya
que ¢stos dependen principalmente de su estadio de vida y de la especie. En general, las
langostas adultas habitan en la zona bentdnica, en dreas rocosas de la zona sublitoral.
Son de habitos nocturnos y permanecen ocultas durante el dia, en oquedades que brindan
proteccion de sus enemigos. Este es un rasgo caracteristico de las langostas, ya que estos
refugios generalmente no son construidos por ellas mismas, sino que son elegidos de
manera oportunista. Estos refugios pueden ser de diversos tipos tales como cuevas,
grietas entre las rocas y el coral, amontonamiento de piedras y lechos de algas marinas
de los cuales salen al anochecer en busca de alimento y regresan antes del amanecer

(Gracia y Kensler, 1980; Kanciruk, 1980).
2) Pesqueria de langosta

Las langostas espinosas soportan una de {as mas grandes pesquerias comerciales
en el mundo, ademas de soportar pesquerias artesanales en algunos lugares donde no son
muy abundantes. La langosta es capturada y comercializada en mas de 90 paises. La
captura mundial es de aproximadamente 77,000 ton por afio con un valor de alrededor de

500 millones de délares norteamericanos (Phillips y Kittaka, 2000).

Aunque existen siete especies de langostas espinosas en México, solo cuatro son
de importancia comercial: Panulirus interruptus, P. argus, P. inflatus, P. gracilis

(Briones y Lozano, 2000).

Dentro del volumen de la producciéon pesquera nacional de crusticeos, la
langosta se encuentra en los primeros lugares, 1,838 ton anuales (SEPESCA, 2000)
siendo superada tinicamente por el camaron y la jaiba. De la produccion nacional de
langosta, el Pacifico contribuye con 1,338 ton anuales (SEPESCA, 2000), de los cuales

el 90% es de P. interruptus (Briones y Lozano, 2000).



3) Langosta roja, Panulirus interruptus

En México, Panulirus interruptus se distribuve a lo largo de la costa oeste de la
Peninsuia de Baja California v algunas poblaciones se pueden encontrar en el Goifo de
California. Habita zonas rocosas del intermareal hasta zonas de gran profundidad. Las
hembras desovan una vez al afio y las que habitan en el norte desovan antes que las que
habitan en el centro y las que habitan en el sur de la Peninsula de Baja California, Junio,
Julio y Agosto respectivamente. La fecundidad también sigue una tendencia-latitudinal,
donde ias ovadas de las hembras en el norte poseen menos huevos que en ei sur. El
desove ocurre en zonas de baja profundidad a las cuales los adultos van en primavera y

regresan a aguas mas profundas en otoiio (Briones y Lozano, 2C00).

La langosta roja se pesca con trampas rectangulares cubiertas con una malla de
alambre gzlvanizado. También se utilizan trampas de madera o redes, a las cuales se les
coloca un cebo que puede ser pescado 0 algunos moluscos comeo quitones. Los
pescadores mantienen a las langostas vivas por algunos dias en contenedores de madera
flotantes llamados recivas. Después son transpertadas hacia centros de recepeion para
ser distribuidas a lo largo de la costa. La mayoria es exporiada a Estados Unidos v otra

arte es transportada viva principalmente a paises asiaticos {Briones v .ozano, 2000).
{ ¥

En Baja California Sur se lleva a cabo la mayor pesqueria de langosta roja, P.
interruptus. Tan solo en 1999 la produccion fue de 1,047 ton (SEPESCA, 2000). la
langosta roja es un recurso muy importante por su volumen y valor econémico, ademas,
es apreciada por su tamaiio y porque la dimension de la cola es mavor que la det
cefalotérax, a diferencia de otras especies. También es una especie que es resistente al

transporte en vivo y por esto ha logrado entrar al mercado internacional como producto

vivo (Diaz y Guzman, 1995).

La mayoria de las técnicas utilizadas para el transporte en vivo se basan en
pruebas de “ensayo-error”. Sin embargo. ya existen diversos métodos de transporte para

langostas espinosas que pueden ser desde camiones especialmente construidos con




tanques provistos de aire u oxigeno comprimido, para transporte en gran escala, o bien,
en cajas construidas con PVC sumergidas en agua de mar para traslado a baja escala.
Generalmente, el método mas utilizado, es empacar a las langostas en hicleras de
poliuretano rellenas de aserrin, por su baja conductividad del calor, peso ligero, facil
ventilacion y bajo costo, ademas, se les agrega paquetes de hielo o hielo artificial y son

selladas {Sugita y Deguchi, 2000; Vijayakumaran et al., 1997, Schwarz, 1995)

Cualquiera que sea el métcdo de transporte utilizado, es indiscutible que Ia
actividad y el metabolismo en general de las langostas se ve afectado, ya que durante el
periodo de transporte son sometidas a condiciones de estrés tales como manipulacién
excesiva, diferencia entre los gases respiratorios en el aire y el agua, desecacidn,
aumento de la actividad e interaccion de los animales, aumento en los niveles de los
compuestos nitrogenados, bajos niveles de oxigeno y largos periodos de emersion
{Schwarz, 1995). Uno de los problemas mas comunes, es que se desconoce ampliamente

la fisiologia de estos organismos durante estos procesos.

4) Concepto de estrés

El concepto de estrés aplicado a sistemas bioldgicos ha provocado muchas
discusiones, sin que se hava concretado un concepto unico de aplicacion general. Sin
embargo, todas las definiciones de estrés parten de la premisa de la presencia de un
estimulo que actiia sobre un sistema biologico o fisioldgico y la subsecuente reaccion del

sistema (Lignot, ef ai., 2000).

El estrés es el efecto de cualquier alteracion que extiende procesos homeostaticos
o estabilizadores mas alla de sus limites normales, a cualquier nivel de organizacion
biologica. Representa la suma de cambios morfologicos, fisiologico, bioquimicos y de
comportamiento por los cuales un organismo trata de mantener o restablecer un

metabolismo normal frente a una fuerza fisica o quimica (Lignot, er a., 2000).
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3) Fisiologia

Branquias

En las langostas el organo principal donde se realiza el proceso respiratorio son
las branquias tricobranqueadas. Esencialmente, las branquias consisten de un eje central
y una serie de ramificaciones laterales, en el eje central se encuentran canales
sanguineos aferentes y eferentes (McLaughlin, 1983). Las branquias proveen una
superficie deigada, hameda y permeable entre los ambientes externo e interno. Para que
este organo sea eficiente, se debe mantener un flujo continuo de agua. En el caso de los
decépodos, las branquias se encuentran dentro de una camara branquial. Esta cdmara
provee proteccion a los fragiles filamentos, pero la abertura es generalmente pequeiia io
que reduce el flujo de agua. Sin embargo, estos organismos poseen estructuras
especializadas llamados escafognatitos. que vibran para crear corrientes de agua dentro
de las camaras branquiales. Esta adaptacion los protege de la desecacion, e incluso les
permite vivir en zonas intermareales, donde se encuentran expuestos al aire. (Brusca y.
Brusca, 1991; Diaz, 1988)

El aire y el agua son dos medios diferentes en cuanto a respiracion. El oxigeno,
comparado con el diéxido de carbono estd disponible en suficientes cantidades ¢n ¢f aire
y los animales con drganos de respiracion adecuados no sufren una hipoventilacion
marcada. Sin embargo, ei dioxido de carbono se torna problematico en cuanto a
excrecion por lo que los crusticeos acuaticos los acumulan cuando han emergido. las

branquias se colapsan y se reduce por lo tanto la superficie respiratoria (Morris y
Oliver, 1999).

La morfologia, el tamafio v espacio interlamelar de las branquias de crusticeos
pueden estar relacionadas con el hdbitat v ademas con el nivel de actividad v la
capacidad de regulacion idnica; y en términos de eficiencia las branquias de crustaceos
mas avanzados pueden ser comparadas con las de peces. El oxigeno tomado por las

branquias depende del siguiente proceso: ventilacion de la cdmara branquial




(escafogantitos), perfusion de las branquias y transporte del oxigeno a través del sistema

circulatorio (Schwarz, 1995).

En los crustaceos decdpodos que emergen la respiracion v en generai el
intercambio gaseoso es altamente limitado y esto causa hipoventilacion, una capacidad
limitada de difusién del tejido branquial, una perfusién limitada de las branquias o el
colapso y la desecacion de las lamelas branquiales. Sin embargo, las especies
intermareales, pueden mostrar cierto grado de adaptacién en el consumo ds oxigeno
durante periodos de emersion, que estan ausentes en especies compietamente acudticas.
Estas adaptaciones incluyen el desarrollo de ciertas estructuras y cambios morfologicos

para prevenir el colapso de las lamelas branquiales fuera del agua (Schwarz, 1995).

Hepatopancreas

El hepatopancreas es la glandula digestiva de los crustaceos, €l cual se involucia
en diversas actividades metabdlicas, es el principal responsable de ia sintesis y secrecion
de enzimas digestivas y la consecuente toma de nutrientes, pero tambi¢n se involucra en
la excrecion, en el ciclo de muda, en el almacenamiento de reservas inorganicas, en el
metabolismo de lipidos v carbohidratos y por lo menos una porcion de sus funciones

estan bajo controil neuroenddcrino (Gibson & Barker, 1979),

El hepatopancreas en la mayoria de los decapodos, forma una masa glandular
grande y compacta que ocupa gran parte de la cavidad cefalotoracica, se encuentra a un
lado del estémago y del intestino medio y anterior. Observaciones acerca del tamario del
hepatopancreas sugieren que el peso del 6rgano constituye del 2 al 6% del peso corporal
del organismo. Este peso relativo es ligeramente mayor en machos que en hembras,
encontrandose también diferencias dependiendo del estadio de muda. El color del
hepatopéancreas varia desde blanco hasta verde olivo en diferentes especies de crustaceos
y frecuentemente varia en organismos de la misma especie. Se pueden distinguir cuatro
tipos principales de células, éstas son: células E (embrionarias o indiferenciadas). éstas
dan origen a las células R y F. Las cé€lulas F (fibrilares) tienen una funcién secretora y

las células R (de absorcion o reabsorcion) cuva funcion es almacenar nutrientes. Las



celulas F aparentemente se desarrollan convirtiéndose en células B que se caracterizan
por contener una gran vacuola que se cree contiene enzimas digestivas. Estas células
muestran una distribucién diferencial a fo fargo de los tubulos (Dall y Moriarty, 1983;
Gibson y Barker, 1979). Debido a que el hepatopancreas esti constituido por un gran
namero de tubulos simples y fragiles donde cada tubulo esta cubierto tan sélo por una
capa delgada de tejido conectivo, la estructura entera puede ser dafiada facilmente pof el
manejo y la autolisis es muy rapida. Es por esto que estudios clasicos de la estructura y

la funcion del érgano intacto son virtualmente imposible (Dall y Moriarty, 1983).

Aparentemente existe una vasta informacion acerca de este 6rgano, sin embargo
muchas preguntas fundamentales acerca de su estructura y funcién ainn estan sin

respuesta o estan sujetas a discusion (Gibson y Barker, 1979).
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Antecedentes

Existe diversa informacion que relaciona las capacidades de adaptacion que
permite a los crustaceos moverse dentro y fuera del agua. Los estudios iniciales se
enfocaron sobre las adaptaciones morfologicas de las branquias (Gray, 1957, Bliss,
1968). Posteriormente se investigaron las adaptaciones respiratorias durante fa
exposicion aérea (emersién) (Truchot, 1990; Johnson y Uglow, 1985; Taylor y
Weathly, 1989; Batterion y Cameron, 1978) y su efecto en el balance acido-base (Varley
Greenaway, 1992, McMahon y Bumnett, 1990). En relacién a las adaptaciones
respiratorias de los crustaceos consecuencia de la emersion, De Fur (1588) concluye que
existe una amplia gama de respuestas especie-especificas que se encuentran intimamente
relaéionadas con las condiciones particulares de la emersion de acuerdo a las siguientes
posibilidades: modificaciones en la ventilacion (vgr. Calinnectes sapidus), adaptaciones
morfologicas (vgr. Serarma reticularum) y cambios en la toma de oxigeno {vgr

Carcinus maenas).

Luquet et al. (2000, 1995) han realizado diversos estudios histologicos de
branquias de Chasmagnathus granulatus y Uga uruguayensis concluyendo que existen
adaptaciones morfologicas en los tejidos que permiten a este cangrejo sobrevivir
periodos de emersion. Luquet et al. (2000) reportan que al someter al cangrejo a 4 h de
emersion el pH de hemolinfa tiene una caida significativa a los 15 min de emersion para
posteriormente compensar a valores alrededor de 7.68. Rebelo er al. (2000), hacen
estudios histopatologicos en branquias de Chasmagnathus grarulaius expuesto a altos
niveles de amonio donde observan dafios en las branquias que afecta el intercambio

£ase0so.

Sobre transporte en vivo de langosta se han realizado diversos estudios en varias
especies. Vijavakumaran ef al. (1997) realizan un trabajo acerca de la pesqueria y del
proceso del transporte en vivo de langostas espinosas, haciendo un analisis de la
mortalidad y de las tallas comunmente transportadas, haciendo énfasis en que el éxito de

transportar a la langosta viva ha propiciado que la talla de captura de la langosta sea



menor. Por otra parte Taylor et al (1997), hacen estudios fisiologicos en relacion al
estrés causado por el transporte en vivo de langosta, especificamente monitorea y
cuantifica el estrés ocasionado por el continuo coleteo, la excrecion y acumulacion de
amonio, la temperatura y el tiempo de exposicion aérea. Respecto a este ultimo punto,
mencionan que la baja difusion de gases en las branquias es responsable de la elevacion
de dioxido de carbono en la sangre y de aciddsis progresiva. En Jasus edwarsii se ha
estudiado el efecto de la temperatura y de la emersién en el metabolismo respiratorio
mediante la simulacion de transporte en vivo (Morris y Oliver 1999), y en esta misma’
especie Taylor y Waldron (1997) encuentran que al inicio de la emersién el intercambio
gaseoso se ve perjudicado, sin embargo existe un aumento en la toma de oxigeno
durante extensos periodos de exposicion aérez posiblemente relacionado a un
incremento en el area de superficie y por lo tanto en la difusion de las branquias y
reportan que durante la emersion el pH de la hemolinfa se vuelve progresivamente mas

acida con un valor medio de 7.62 después de S h'y de 7.54 después de § h.

Stililman y Somero {1996) realizaron un estudio de adaptacién a temperaturas
estresantes y exposicion aérea con dos especies de cangrejo del género Perrolisthes,
haciendo una correlacion de su fisiologia, bioquimica v morfologia con su distribucién
vertical en la zona intermareal. En cuanto a la morfologia encontraron que una de las
especies posee unia membrana en las patas que son estructuras respiratorias {as cuales
son utilizadas en situaciones de alta demanda metabolica durante la emersion, es decir

una estructura adaptativa a largos periodos de emersion.

Astall er al., {1997) hacen un estudio comparativo en la morfologia, area vy
uitraestructura de branquias de algunos camarones de lodo (Thalassinidea) que
generalmente se entierran y se exponen a periodos de hipoxia. Ellos encontraron que las
especies que se enfrentan a mavores periodos de hipoxia tienen el area branquial
notoriamente mas grande debido a un aplanamiento de los filamentos de la branquia
tricobranquiada dando lugar a una forma pilosa, aparte de un adelgazamiento de la

cuticula acortando la distancia de difusion entre el agua y la hemolinfa. Sugieren que a



esto se debe la eficiencia en la transferencia de gas y por lo tanto de la capacidad de
difusion durante largos periodos de hipoxia.
-

De Fur er al. (1988) sugiere que el colapso de las branquias puede causar un
incremento en la resistencia al flyjo de la hemolinfa a través de la estructura respiratoria.
Estudios de las branquias de Callinectes sapidus mostraron que las lamelas se adhieren
por succién cuando la ventilacion cesa. Sin ventilacion el espacio interlamelar se vuelve
espacio muerto y limita el intercambio gaseoso. Johnson y Uglow (1985) observaron que
tas tamelas de Carcinus maenas poseen ciertas estructuras interlamelares que les dan

fimeza y previenen su colapso durante la emersion.

Estudios acerca del hepatopancreas son escasos, donde la mavoria se basan en
descripciones morfologicas v de funcion; sin embargo ninguno hace estudios
relaciorados al estrés. Gibson y Barker (1979), hacen un estudio completo del
hepatopdncreas en decapodos incluyendo morfologia, citologia y fisiologia del drgano,
haciendo una amplia revision bibliogrifica al respecto. Heffington (1967), hace un
estudio ultraestructural del hepatopancreas de Procambarus clarkii, enfocandese en la
funcion de los tipos celulares que se encuentran en este drgano; por otra parte, Stainer et
al. (1966), realiza un estudio similar en Carcinus rmaenas utilizando técnicas de
microscopia electronica, de fases y de luz, haciendo también un estudio de la funcion de

los tipos celulares.

NoZ

TR

', -
e <
e L o

}
2L 5T CA CINTRAL

10



Justificacion

En Baja California Sur se lleva a cabo la mayor produccién de langosta roja, P.
interruprus. Tan solo en 1999 la produccién fue de 1,047 ton (SEPESCA, 2000). La
langosta roja es muy apreciada por su volumen de captura y las divisas que genera,
ademas ha demostrado gran resistencia al transporte en vivo por lo que ha logrado entrar
en este mercado siendo uno de los productos de exportaciéon mas importantes. En
presentacién viva se ha comercializado de $15 a 22 délares norteamericanos el kg y en
presentacion de cola de $8 a 12 ddlares norteamericanos por kg, Esto ha propiciado que
la actividad del transporte en vivo se halla incrementado en los dltimos afios (Vega ef
al., 1996).

En Baja Califormia Sur el total de ia langosta capmrada es transporiada viva
independientemente de su destine final. en la explotacion de este recurso participa
exclusivamente el sector conformado por las distintas cooperativas. En Baja California
Sur existen 23 cooperativas. La problematica a la que se enfrentan estas cooperativas es
gue existe solo una carretera que las comunica con la capital del estado, o que provoca
que el traslado de las langostas hacia fa empresa que funge como canal de
comercializacion sea mas tardado, lo que incrementa ¢l nempo en que las langostas
estan expuestas al aire y 10 que puede provecar un deterioro en la calidad dei producto

que entregan (Vega er al., 1996).

La localizacién geogrifica de Baja California Sur, ha propiciado que las
condiciones medioambientales del estado sean muy particulares existiendo una variacion
de temperatura del agua de mar que en promedio va desde 18 a 27 °C a lo largo de la
temporada de captura, por lo que las condiciones en que las langostas son capturadas son

diferentes a lo largo del afio (Vargas, 1999).

En otras especies de langostas existen evidencias de dafios fisiolégicos como
consecuencia del estrés (Taylor y Waldron, 1997; Tavlor v Whiteley 1989). Estos dafios

estan relacionados con el colapso de branquias v acidosis en hemolinfa, sin embargo no



existen estudios que involucren al hepatopancreas como un indicador de estrés. El
objetivo de esta investigacion es conocer los cambios que se presentan en la morfologia
de las branquias y dei hepatopancreas en Panulirus interruptus cuando es sometida a
diferentes tiempos de emersion aclimatada a dos temperaturas. La informacion obtenida
servira para entender las posibles adaptaciones morfologicas y las posibles
especializaciones estructurales que le permiten a la langosta roja sobrevivir largos

periodos de emersion.



Objetivo
Objetivo general

Evaluar la morfologia de branquias y hepatopancreas de la langosta roja, Panudirus

interruptus, expuesta a cuatro tiempos de eersion y a dos temperaturas.
Objetivos Particulares
¢ Determinar el numero y e} drea de los hemocitos encontradas en hepatopéncreas de

la langosta Panulirus interruptus despucs de ser expuesta a cuatro tiempos de

emersion a dos temperaturas.

* Determinar el drea de las lamelas branquiales de Iz langosta Panuiirus interruptus

después de ser expuesta a cuatro tiempos de emersion a dos temperaturas.

* Determinar el pH de hemolinfa de langosta Panulirus interruptys después de ser

expuesta a cuatro tiempos de emersion a dos temperawuzs.



Hipatesis de trabajo

Ho: No existen diferencias en la cantidad v drea de los hemocitos en el hepatopancreas,
en el drea de las lamelas branquiales, v en el pH de 1a langosta Panulirus interruptus

después de ser sometida a cuatro tiempos de emersion a dos temperaturas.

Ha: Existen diferencias en la cantidad y area de los hemocitos en el hepatopancreas, en
¢l area de las lamelas branquiales, y en el pH de la langosta Panulirus interruptus

después de ser sometida a cuatro tiempos de €mersion a dos temperaturas




Metodologia

1. Colecta de organismos experimentales

Se colectaron 50 langostas rojas Panulirus inferruprus provenientes de la comunidad
El Conejo, que se localiza en la costa de} Pacifico a 28° 30° latitud norte y 115° 30°
longitud oeste en Baja California Sur, de aproximadamente 600 g de peso cada uno, de
ambos sexos y de talla comercial y se transportaron vivas al Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR).

2. Mantenimiento de los organismos experimentales _

Las langostas permanecieron en una tina ovalada de fibra de vidrio con una
capacidad de 1,000 L que se llend con agua de mar a 38 ppmii en flujo continuo y
aereacion constante. A lo largo de la tina se les colocaron refugios. Se realizaron
mantenimientos diarios que consistian en retiraries ¢l alimento no ingerido v las heces a

través de sifoneo. Se alimentaban ad /ibitum una vez al dia con calamar picado.

3. Pruebas preliminares ‘ .

Se realizaron una serie de experimentos para probar el medio de preservacion
para histologia y la concentracion que se deberia de usar en ef expc:rim‘emo, se probo
con 100, 80, 70 v 60% de fijador, obteniendo ia mejor preservacion con el 160% de
fijador. El fijador que se utilizd fue Davidson’s AFA que de acuerdo con Bell y Lightner
(1988) es el fijador que mejores resuitados ha dado en la preservacion de muestras de
crustaceos decdpodos especialmente camarén. En el laboratorio de histologia e
histoquimica de! CIBNOR, se ha utilizado este fijador en diversos organismos asi como

jaiba, langosta de agua dulce, Arremia y camaron.

4. Aclimatacidn a la temperatura experimental
Después de que las langostas pasaron el periodo de acondicionamiento, se
aclimataron por 24 h a la temperatura experimental.

Se seleccionaron dos temperaturas experimentales:



1) T1=26°C £ 0.5, que corresponde a la temperatura del agua al inicio de Ia
temporada de captura.
2) T2=20°C £ 0.5, que corresponde a la temperatura del agua a la mitad de la

temporada de captura.

T1 se mantuvo con un calentador sumergible de 500 watts, mientras que para T2
se utilizo aire acondicionado. Durante este periodo se les retiraron los refugios y el

alimento no ingerido y se mantuvo a las langostas en inanicion.

5. Tiempos de emersion experimentales
Se seleccionaron periodos de 3, 6, 12 y 24 h que corresponden a 4 tiempos

experimentales donde las langostas permanecen fuera def agua (emersion).

6. Trabajo experimentai

Los experimentos (20 y 26 °C) se realizaron con 15 dias de diferencia para cada
temperatura. Iniciaron a la misma hora del dia (9 am) para evitar variacion debido al
ritmo circadiano. Se bajo 2l nivel de la tina para facilitar el manejo de las langostas y se
colocaron 32 langostas al azar en grupos de ochc en cuatro hieleras de poliuretano para
posteriormente ser cubiertas con aserrin. Se les coloco un registrador de temperatura y
humedad relativa (HOBO Pro Series RH/TEMP modelo BC3.6-DL) y hielo seco en gel
para mantener la temperartura en la hielera. Finalmente las hieleras se sellaron con cinta

canela. Cada una de las hieleras represento un tiempo de emersion.

A twes langostas elegidas al azar que se mantuvieron en flujo continuo, en agua
de mar a 38 ppmil, aireaciéon constante y que no fueron expuestas a emersion se les

realizaron los mismos analisis (pre-emersion).

7. Medicién del pH
Pasado el tiempo de emersion, de cada hielera se seleccionaron tres langostas al
azar. Se registro peso, sexo vy caracteristicas morfologicas de importancia. Se tomaron 3

ml de hemolinfa de la region pericardica con una jeringa hipodérmica usando agua



deionizada enfriada como anticoagulante e inmediatamente después se registrd el pH

con un pHimetro previamente calibrado (Lazar Research Lab. Inc. Modelo MP-12).

8. Analisis histologico

Las langostas se disecaron para tomar muestras de branquias y hepatopancreas.
Las muestras se fijaron en solucién Davidson (Bell y Lightner, 1988), donde
permanecieron por un periodo no mayor a 48 h. Posteriormente pasaron a la fase de
deshidratacion que consta en su inmersidn en una serie de alcoholes de graduacién
ascerdents, una vez deshidratudas, se incluveron las muestras en PARAPLAST en un
centro de inclusidn (Leica) v se hicieron cortes longitudinales y transversaies de 3
mICTas con ayuda de un microtomo (Leica RM 2025). Estos cortes se tifieron con

hemaigxilina-eosina v 10s tejidos se montaron en resina sintética.

Los coiies histolégicos fueron analizados con ayuda de un software pars
anélisis de imagenes (Image Pro Plus) que permitio tomar imagenes digitales de los

cortes y se obtuvieron las siguientes medidas:

¢ En pepatopdncreas, se hizo'un ¢ORteo de los hemocitos v se m.idi_b el darea (u) v.el
diametro (n) de los m‘.smds v se obtuvieron las caracteristicas morfologicas para
evidenciar posibies dafios. . -

= Ey branquias, se niidio el érea__de las lamelas branquiales (u?) y se observaron ias

caractertisticas mortologicas para evidenciar posibles darios.

9, Analisis estadistico '

A los datos se les apiicaron pruebas de normalidad y homocedasucidad de
varianzas. 3e realiz6 una ANOVA de 2 vias con dos efectos fijos (emersion y
temperaiura). Para detectar las diferencias significativas se comi¢é una prueba de
honestidad de Tukey con nivel de significancia de 0.05. Estos analisis se realizaron con

el programa Statistica/ Windows.



Resultados
Supervivencia

Se obtuvo el 100% de supervivencia en ambes temperaturas y todos los tiempos

de emersion.

Potencial hidrigeno, pH

En la tabia | se muestran los resultados obtenidos en {a medicion del pi en
hemolinta, A 26 °C el pH vanio de 7.34 a 7.97. A 26 °C el pH oscild entre 7.37 v 7.66.
El tiempo de emersion tiene un efecto significativo en ei pH (£<0.05), en donde a 20 °C
el pH aumenia sigrificativamente a las 24 h de emersién. Sin embargo la emperatura o

tuvo un efecto significativo en el pH (P>0.03).

Tabla 1. Variacion del pH en hemolinfa (media * desviacion cstandar) en 2. inierruptus
expuesta a 4 tiempos de emersion y dos temperaturas. N=3

- Temperatura (°C)% Tiempo de emersion (h)
Pre-emersicn

-

3

6
12
24

Grupos Homogéneos

A
A
AB
B

Pre-emersion

-

I

6
2
24




Branquias

En la tabla 2 se muestran la media y la desviacién estandar del drea (ul) y del

perimetro (p) de las lamelas branquiales en todos los tiempos de emersion y en ambas

temperaturas experimentales.

El tiempe de emersién y la temperatura tuvieron efecto significativo en el
perimetro de las lamelas branquiales (P<0.05), en donde 1a tendencia fue que a medida
que ¢l tiempo de emersion aumento, el perimetro de las lamelas branquiales disminuyo
significativamente. La temperatura tiene un efecto contrario sobre el perimetro de las
iamelas branquiales ya que al aumentar la temperatura el perimetro tiende a

incrementarse significativamente (<0.05).

Tabla 2. Variacidn en ¢! drea y en el perimetro (media + desviacién estandar) de ias
lamelas branquiales en P. interruptus expuesta a 4 tiempos de emersion y dos
temperaturas. N=3

Tiempo de
CMeETsSion
(h)

Pre-emersion

12
24
Pre-emersion

El area de las lamelas branquiales fue afectada por ambos factores (temperanura y
emersion). A medida que el tiempo de emersion aumenta el area de las lamelas
branquiales disminuye significativamente (P<0.05). Respecto a la temperatura se
observd un incremento significativo en el area de la lamelas branquiales con

incrementos en la temperatura (£<0.05) (Figura 1).
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Figura 1. Variacion en el drea {media * desviacion estandar) de las lamelas branquiales
en P. interruptus expuesta a 4 tiempos de emersion y dos temperaturas
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Hepatopdncreas

En la tabla 3 se muestran la media y la desviacion estandar del 4rea (uz) y del

perimetro (1) de los hemocitos encontrados en hepatopancreas en todos los tiempos de

emersion y en ambas temperaturas experimentales.

Tabla 3. Variacién en el perimetro (u), area () y didametro {(p) {media * desviacion
estandar) de hemocitos de hepatopancreas de P. inferrupius expuesta a 4 tiempos de
emersion y dos temperaturas. N=3.

Temp; Emersion Perimetro ; Grupos - Arex i Grupes
(h) bemocito} Homo  “hemocito | Homo
e ~.:,0_'1<(‘_u‘z):_f§
Pre-
emersion
3 A
6 D -
12 AB
24 B
Pre-
emersion
3 C
6 D
12 D
24 B
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Figura 2. Variacion en e! perimetro (media + desviacion estandar) de hemocitos de
hepatopancreas en P. interruprus expuesta a 4 tiempos de emersion y dos
temperaturas. N=3

De manera similar el drea de los hemocitos se ve afectada por el tiempo de
emersion y 1a temperatura (P<0.05). Al aumentar Ia temperatura el drea de los hemocitos
tiende a aumentar, sin embargo la tendencia por efecto de emersion no es clara {(Figura
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Figura 3. Variacién del area de los hemocitos (media + desviacion estandar) de P.
interruptus expuesta a 4 tiempos de emersion y dos temperaturas, N=3.
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En relacion al diametro de los hemocitos se encontrd que existe un efecto
debido al tiempo de emersion (P<0.05). El didmetro de los hemocitos tiende a

aumentar con incrementos en la temperatura (P< 0.05)(Figura 4).
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Figura 4. Variacion en el diametro de los hemocitos (media + desviacion estandar) de /.-
interruptus expuesta a 4 tiempos de emersion v a dos temperaturas. N=3.

Ambos factores (temperatura y emersion) tuvieron efecto sobre el numero de
hemocitos ya que a medida que el tiempo de emersion aument6 el namero de los
hemocitos tiende a disminuir (#<0.03). Sin embargo cuando se aumento ia temperaiura

el nimero de hemocitos aumentd sig'niﬁcativamente (p<0.05) (Figura 5).
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Figura 3. Variacion del nimero de hemocitos/campo (media + desviacion estandar) de P.
interruptus expuesta a 4 tiempos de emersion y a dos temperaturas. N=3. *Diferencia
significativa (P<0.05). | campo equivale a 79,027 u~
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Histologia.

Los datos anteriores representan los resultados cuantitativos, pero una parte muy
importante del trabajo fueron los resultados que se obtuvieron de las observaciones

realizadas a los cortes histologicos.

En la figura 6 se presentan imagenes digitalizadas de las lamelas branquiales a 20
°C en donde se puede observar sefiales de deshidratacion como es el desprendimiento de
la capa de quitina que recubre a la lamela branquial y que a su vez le da rigidez, esto es
notorio sobre todo en el primer tratamiento a 20 °C. Se puede observar que las lamelas
branquiales se van recuperando a medida que el tiempo de emersion aumenta, ya que no
se presenta de nuevo este desprendimiento de la capa de quitina. Sin embargo se nota
una deformacion en la estructura de las lamelas conforme el tiempo de emersion se

incrementa.

A 26 °C (figura 7), la deshidratacién de las lameias branquiales también es
notorio puesto que en todos los tiempos de emersion se observa ese desprendimiento de
la capz de quitina, sin embargo, la integridad de las lamelas branquiales se conserva mas
que a 20 °C excepto a las 24 horas de emersion, donde las lamelas branquiales han

perdido su forma.

En la figura 7 v 8 se presentan imagenes digitalizadas obtenidas de
hepatopancreas para 20 v 26 °C respectivamente. En éstas se puede notar como la
estructura de los tubulos hepatopancreaticos se ve afectada gradualmente conforme el
tiempo de emersion aumenta, ademas es notorio un incremento en el espacio entre los
tibulos hepatopancreaticos, siendo ocupado por abundantes fluidos infiltrandose en el
tejido conectivo intertubular. En estos fluidos se observaron abundantes hemocitos

INMErsos.

La deformacién de los tabulos hepatopancreaticos no solo se ve influida por el

tiempo de emersion sino también por la temperatura, ya que estas alteraciones de los
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Figura 6. Cortes longitinales de branquias (10x) de P. interruptus
expuesta emersién a 20°C. 1)pre-emersion 2)3 h de emersién 3)6 h de
emersion 4)12 h de emersion 5)24 h de emersién. Lamela branquial (Lb),
lamela colapsada (Lc), capa de quitina (Cq).
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Figura 9. Cortes longitudinales de hepatopancreas (10x) P. interruptus
expuesta emersion a 26°C. 1)pre-emersion 2)3 h de emersién 3)6 h de
emersion 4)12 h de emersion 5)24 h de emersion. Tabulo
hepatopancredatico (Th), hemocito (He), tejido conectivo (Tc), fluido (Fl).
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Discusién

Supervivencia

En ambos experimentos se obtuvo una supervivencia del 100%. Esto indica que
Panulirus inferrupfus posee algunos mecanismos que le permiten sobrevivir por lo
menos 24 h. fuera de su medio natural. En ninguno de ios tratamientos las langostas
mostraron signos de debilidad. Cuando las hieleras se destaparon se encontrd que
algunas langestas estaban voitezdas y ya no estaban cubiertas de aserrin, lo cual
demuestra que tuvicron cicrta actividad durante e} tiempo de emersion. En particular en
el tratamiento que corresponde a 12 h de emersién a 20 °C se observd que la langosta
que se 1ba a disecar al ser colocada en la mesa de diseccién intenté ingerir un trozo de
misculo de vna langosta anteriormente sacrificada. Esto indica [a vitalidad que pueden

presentar ajgunos ejemplares.

Vijayakumaran (1997) reporta que la mortaitdad en el transporte en vivo de ias
langostas P. ornarus y P. iommarus en India depende del tipo de empaque utilizado v
del tiempo de transporte. El reporta mortalidades de 2.60 £2.07% a 5.25 £ 2.317% entre
18 v 24 h de transporte respectivamente y seflala que las muertes se presentaron en

organismos de tailas pequertas debido a empaques inadecuados.

Los resultados de! presente trabajo indican que la langosta roja puede soportar
largos pertodos de emersion ai igual que otras especies de langosias espinosas como F.
ornarus y £. hemmarus. Se ha reportado que ei uso de aserrin el transporie en vivo de
una serie de crusticeos ofrece los mejores resultados (Sugita v Deguchi, 2000;
Vijayakumaran et af, 1997; Schwarz, 1995). El uso de aserin en este trabajo pudo
haber contribuido para obtener buenos resultados en términos de supervivencia. Los
trabajos posteriores deberan identificar el tiempo maximo de emersion y el tipo de

empaque para obtener supervivencias v rendimientos adecuados
AT

s




Potencial hidrogeno, pH

En diversos trabajos se ha demostrado que tanto organismos intermareales como
submareales al ser expuestos a emersion reducen su actividad o sufren una marcada
acidosis lactica o respiratoria debido 2 una baja ventilacion y perfusion (Luquet ef af.,
1898; Taylor et al., 1997; Taylor y Waldron, 1997; Stillman y Somero, 1996; Taylor y
Whiteley 1989). Aunque el oxigeno contenido en el aire es mayor al contenido en el
agua, no se sabe si los escafognatitos puedan suministrar oxigeno a las branquias
bombeando aire. Ademas, al inicio de la emersion, las branquias ietienen una capa
delgada de agua que ocasiona que los filamentos se colapsen por tension superficial.
Aunque las langostas son capaces de mover esta minima cansidad de agua, el bajo
coeficiente de difusion de oxigeno en agua limita el intercambio gaseoso (Taylor vy
Waldron, 1997). Este impedimento de difusion gaseosa en branquias, es responsable de
un incremento de dioxido de carbono en sangre y una acidosis espiratoria progresiva.
Ademas el metabolismo se sostiene por un.cambio a vias anaerabias lo que ocasiona un
incremento en las concentraciones de 4cido lactico en sangre v teiido aparte de acidosis
metabolica (Taylor et al., 1997).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo para ¢i pH de hemolinfa en
Panulirus interruptus (Tabla 1), demuestran que existe un efecto debido al tiempo de
emersion, sin embargo la diferencia significativa se presenta a 20 °C despuss de 24 hide v
emersion, siendo el resto de los tratamientos estadisticamente iguales. Esto puede indicar
que P. interruptus tiene la capacidad para mantener el equilibrio dcido-base tendiende a
mantener condiciones basicas lo cual no coincide con lo reportado por otros autores en

el que el pH en hemolinfa tiende a acidificarse a medida que el tiempo de emersion
aumenta. '

Luquet ez af (2000) realizan un estudio similar pero con un cangrejo intermareal,
Chasmagnathus granulata. Este organismo fue expuesto a 4 h de emersion. Durante los
primeros 15 min el pH muestra una caida, después de 60 min, el pH se compensa

llegando a valores similares al control a los 240 min. Estos autores sugieren que esto es
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posible a través de un incremento en la diferencia en las concentraciones de Na y Cl por
medio de intercambio idnico en branquias, ademas de que estos organismos poseen la
capacidad de almacenar y recircular agua dentro de la camara branquial que les ayuda a

lidiar con esta acidosis.

Estudios previos sobre exposicion aérea en Panulirus argus (Vermeer, citado en
Taylor & Waldron, 1997), Homarus gammarus (Taylor y Whiteley 1989) y en Jasus
edwarsii (Taylor y Waldron, 1997) sugieren que a pesar del disefio similar
tricobranqueado de las branquias, estas langostas pueden diferir en su habilidad de

enfTentarse con la acidésis asociada a ta emersion.

Jasus edwardsii muestra una capacidad de compensar !a acidosis durante 8 h de
emersion a 17 °C. Durante las primeras 4 h una adicion de bases (bicarbonatos) en la
hemolinfa super¢ las concentraciones de acido lactico. Lo que llevo a un exceso de
bases, esto compensé la acidosis respiratoria y ei pH se mantuvo aproximadamente
constante con una media de 7.54 + 0.03. Después de 4 h de emersién {a capacidad de
compensar [a aciddsis de la langosta se agotd y el pH bajo a valores de 7.34 = 0.03
(Taylor y Waldron, 1997). Una mayor capacidad para ccmpensar la acidosis la muestra
Homarus gammarus (Taylor y Whiteley 1989), donde esta langosta a 15 °C durante
emersion presenté un decremento en el pH de hemolinfa perc fue capaz de mantenerlo
estable por lo menos 14 h con un incremento en bicarbonatos, lo que le permitio
mantener esta estabilidad. Por otra parte Panulirus argus no mostré esta habilidad ya
que el pH cay6 mas de 0.5 unidades en tan solo 2 h entre 22-30 °C. La capacidad para
compensar la aciddsis asociada a {a emersidn varia ampliamente entre especies y con fa
temperatura (Taylor et al., 1997). Con el presente estudio, se puede asumir que
Panulirus interruptus muestra una capacidad para compensar la acidosis que puede ser
similar a la reportada para Jasus edwarsii v Homarus gammarus, sin embrago, en ésta
especie no se encontré efecto debido a la temperatura de aclimatacion previa a la
emersién. Fuwras investigaciones deberan incorporar estudios del balance en el
equilibrio hidrico-idnico y gaseoso en hemolinfa de la langosta roja para poder entender

mejor este mecanismo. Es importante considerar el efecto debido a las vanaciones



registradas en la temperatura durante el periodo de emersion para poder asociarlos a los
posibles cambios bioquimicos v metabolicos que experimenta la langosta roja
consecuencia de la emersion. Los cambios en la bioquimica metabolica estan atectados
por el estadio de muda y otros factores como sexo, estado nutricional, densidad,
lesiones, pérdida de miembros, enfermedades, entre otros por lo que es importante
incrementar el tamafio de muestra v considerar estos factores en el futuro (Dall y Smith,
1977, Gracia y Kensler, 1980).

Branquias

La respiracion y en general el intercambio gaseoso en los crustaceos decapodos
esta altamente limitado en el aire lo que causa hipoventilacion, una capacidad limitada
de difusion del tejido branquial, una perfusion limitada de las branquias o el colapso y la

desecacion de las lamelas branquiales debido a la exposicion aérea (Schwarz, 1995).

Cuando las langostas son expuestas al aire, ¢l consumo de oxigeno disminuye a
pesar que su tasa de ventilacion se vea incrementada al doble y a que el contenido de
oxigeno ¢s aproximadamente 35 veces mayor en el aire que en el agua. La caida en el
consumo de oxigéno se debe a que la difusion en las branquias se ve perjudicada va que
el agua adherida a las branquias provoca que éstas se colapsen constituyendo una barrera
impenetrable a la difusion del oxigeno, va que se presenta una reduccion del area de
superficie branquial. (Taylor er al., 1997). Este colapsamiento de las branquias asociada
a la emersién y a owros agentes estresantes como amonio, ha sido teportado por diversos
autores. (Luquet er af. 2000, 1995; Rebelo, 2000; Taylor et af., 1997; Taylor & Waldron,
1997).

Luquet er al, 2000 y Tavior y Waldron, 1997, reportan que durante una
€xposicion aérea prolongada. el consumo de oxigeno se incrementa significativamente.
Este incremento en el consumo de oxigeno sugiere que a medida que el tiempo de

emersion aumenta, las branquias se van secando progresivamente, desaparecido la capa



de agua que provoca el colapsamiento. Gracias a esto se incrementa el drea de superficie

branquial v por consiguiente aumenta la capacidad de difusion.

Sin embargo los resultados reportados en el presente trabajo no coinciden con los
anteriormente citados, ya que la tendencia que siguen tanto el area como el perimetro de
las lamelas branquiales es a disminuir conforme el tiempo de emersion aumenta, es
decir, hay evidencia de colapsamiento conforme el tiempo de emersion es mayor. Estos
resultados se corroboran con las iméagenes digitalizadas que se obtuvieron ya que éstas
nos muestran que la deshidratacion se presenta a las 3 horas de emersion, e¢videnciado
por el desprendimiento de quitina que recubre la lamela branquial, pero no muestra
signos de colapsamiento. Ademas se nota una aparente recuperacion, ya que en los
siguientes tratamientos no se observa este desprendimiento. Sin embargo, es hasta las 24
horas de emersion donde las lamelas branquiales pierden su integridad, es decir, se

colapsan lo que coincide con la disminucién significativa del area v del perimetro de las

lamelas branquiales.

Al comparar los experimentos se encontraron diferencias significativas, o que
nos indica un efecto debido a la temperatura, en donde tanto el drea como el perimetro
tienden a aumentar ligeramente a 26 °C, esta puede ser la razén por la cual én las ‘
imagenes digitalizadas de 1a Figura 6 es notable que las lamelas no pierden su integridad
a lo largo del experimento hasta las 24 h, debido probablemente a que el incremento en
la superficie branquial, propicid un incremento en la difusion de las branquias

impidiendo que las lamelas perdieran su integridad. N

La aparente recuperacion que presentan las lamelas branquiales a la
deshidratacién nos hace pensar que P. interruptus posee ciertos mecanismos que
responden ante la falta de agua impidiendo la deshidratacion de mismas y
probablemente poseer estructuras o modificaciones morfologicas que impidan su
colapsamiento.



Existen trabajos que se han realizado con organismos intermareales donde se
estudian las adaptaciones que les permiten a estos organismos moverse libremente
dentro y fuera del agua (Luquet ef /., 2000; 1995, Stillman & Somero, 1996), entre las
diversas adaptaciones que presentan estos organismos Luquet er al., 2000 sefiala que las
adaptaciones respiratorias que permiten al cangrejo estuarino Chasmagnathus granulata
vivir en ambientes intermareales consisten en un tamaiio relativamente grande de las
branquias con pequefias estructuras de refuerzo para evitar el colapsamiento, ademads de
la habilidad de almacenar y recircular grandes cantidades de agua dentro de la camara
branquial, manteniendo asi hidratadas las branquias permitiendo el intercambio gaseoso,
por varias horas. Por otra parte Luquet e al., 2000, mencionan que C. granulta posee
otras adaptaciones morfoldgicas en las branquias tales como un epitelio que rodea los
canales marginales de las branquias, el cual probablemente juega un papel impornante
durante la respiracién aérea, cuando la reserva de agua en las branquias se reduce por
evaporacion y las branquias se colapsan impidiendo tanto la ventilacion como la
perfusion de las lamelas. Sin embargo, también posee la habilidad de mantener sus
camaras branquiales casi completamente llenas de agua, manteniendo las branquias

funcionales en lugar de poseer un soporte mecdnico.

Para corroborar que P. interruptus posee adaptaciones similares a las que poseen
organismos intermareales seria necesario hacer un estudio mas detallado tante
histolégico, hisotoquimico y fisiolégico de las branquias. Se requiere establecer la
cantidad y la composicion del agua de la camara branquial para entender mejor ei papel
que jueg‘a ésta durante los periodos de emersion tanto para la respiracion como para la

excrecion de compuestos nitrogenados.

Hepatopsncreas

El hepatopancreas es un organo vital en los crustiaceos que se involucra en
mualtiples actividades metabdlicas; es el principal responsable de la sintesis y secrecion

de enzimas digestivas y la consecuente toma de nutrientes, se involucra en la excrecion,



en el ciclo de muda, en el almacenamiento de reservas inorganicas y en el metabolismo

de lipidos y carbohidratos (Gibson & Barker, 1979).

El hepatopancreas es un 6rgano blanco que se ve afectado de manera mas
acentuada por los factores estresantes aplicados en este trabajo (temperatura v emersion)

ya que las dafios morfoldgicos encontradas fueron mayores que en las branquias {figuras
7y8).

Al ser un organo con multiples funciones su requerimiento energético es muy
alto, por lo que una gran cantidad de oxigeno debe de hacerse llegar a este 6rgano. Un
incremento en el nitmero de hemocitos, significaria una alta demanda de oxigeno, ya que
estos son células sanguineas especializadas en 2l acarreamiento de este gas; también
pueden evidenciar estrés en el organismo ya que implica un aumento en la tasa
metabolica. Es bien sabido que en organismos poiquilotermos, la tasa metabdlica

aumenta o disminuye dependiendo de la temperatura ambiental (Diaz, 1988).

Es posible que debido a esto, el nimero de hemocitos en hepatopancreas
aumenta a 26 °C. Sin embargo conforme el tiempo de emersion aumenta, el nitmero de
hemocitos disminuye significativamente debido a la falta de entrada de oxigeno por

medio de las branquias.

La histologia del hepatopancreas de la langosta coincide con la histologia
descrita para otras especies de decdpodos marinos como el camardn, presentando las
mismas estructuras anatémicas y funcionales. Sin embargo es importante sefialar que la
talla de los hemocitos es mayor que en otros decipodos como en los peneidos. Debido a
esta gran diferencia en el tamaiio de los hemocitos, se realizé una técnica de tincion de
DNA, Feulgen Picromethy! Blue (FPM) (Farley, 1969), con el fin de tener 1a certeza de
que efectivamente eran hemocitos. Con esta técnica se encontrd que los hemocitos
presentaban severos dafios a consecuencia del estrds, ya que el nucleo de éstos se
encontraba excéntrico, es decir fuera del centro, lo que indica que ta célula estaba a

punto de “estaliar”.



Es interesante resaltar que la falta de integridad de los tibulos
hepatopancreaticos v la forma de rompecabezas que adquieren, asi como el aumento en
el espacio intratubular seguido de la infiltracion de fluidos, aumenta conforme el tiempo
de emersion es mayor, sin mostrar ninguna evidencia de recuperacion en ninguno de los
experimentos, por lo que se pueden considerar estos dafios irreversibles. Estos dafios
resultado del estrés fueron mas notorios a 26 °C. Esto coincide con trabajos similares
anteriormente realizados en este laboratorio, en donde el porcentaje de supervivencia
obtenido fue del 75% y las muertes se registraron a 26 °C (Ramirez & Ocainpo, 2001).
Esta mortandad pudiera ser debida a los dafios irreversibles que se presentan en el
hepatopancreas como se seftaian en el presente trabajo. El efecto que tuvo la temperatura
en ¢l hepatopancreas no coincide con el de las branquias ya que las branquias muestran
mayores dafios a 20 °C y e] hepatopancreas a 26 °C. Es importante sefialar que el datio
tisular provocado por ¢l estrés debido a la emersién y la temperatura en la langosta roja
es mas evidente en ef hepatopancreas. Esto pudiera indicar que el sistema circulatorio y
excretor de la langosta roja tiene mayor plasticidad para enfrentar situaciones de estrés

fisiologico que el sistema digestivo y endocrino.
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Conclusiones

La temperatura y el tiempo de emersion tienen un efecto significativo en los cambios
morfologicos en branquias y hepatopancreas de F. interruptus.

La langosta es capaz de sobrevivir periodos de emersion de por lo menos 24 h sin
dafios irreversibles evidentes en branquias probablemente por adaptaciones
morfologicas o fisiologicas similares a las que presentan especies intermareales. Sin
embargo esta capacidad se pierde en el hepatopancreas a 26 °C.

El sistema circulatorio y excretor de la langosta roja tiene mayor plasticidad para
enfrentar situaciones de estrés fisiologico que el sistema digestivo y endocrino.

La langosta roja puede mantener el equilibrio acido-base en hemolinfa
independientemente de la temperatura probablemente por mecanismos de

compensacion similares a los que presentan crustceos intermareales,



Pl b

Glosario

Emersion: de emerger, salir del agua u otro liquido.

Fijador: medio de preservacién para histologia.

Hepatopancreas: glandula digestiva de crustaceos decipodos.

Hipoxia: condiciones muy bajas de oxigeno, por debajo del 30% de saturacién de
oxigeno. '

Lamelas braunquiales; ramificaciones laterales en forma de lamina que se prolongan
a partir del eje branquial, por los cuales corre una red de vasos sanguineos para el
transporte de oxigeno.

Tibulos hepatopancriticos: estructuras que forman el hepatopancreas y que
convergen en dos cAmaras simétricas que se abren en la parte pilérica del estémago.
Cada tubulo posee una doble capa de células musculares longitudinales v circulares
que permiten movimientos peristalticos y de contraccion, permitiendo el movimiento

de fluzdos dentro de estos.
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