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Resumen

El preferéndum térmico de la langosta roja Panulirus interruptus, medido durante un ciclo de 24 h, se caracterizé por dos
temperaturas preferidas, una durante la fase de iluminacién con una mediana de 13.3 = 0.33°C y otra durante la fase de oscuridad
de 15.5 + 0.54°C. Ambas temperaturas preferidas por la langosta fueron significativamente diferentes (P < 0.001). El consumo de
oxigeno de los organismos tuvo una expresion bimodal, en el dia tuvo una tasa con una mediana de 22.5 mg O, kgbh™' h™' y en la
noche de 29.4 mg O, kg bh! h'. La tasa respiratoria de las langostas durante las fases de luz y oscuridad fueron
significativamente diferentes (P < 0.0024). El metabolismo respiratorio fue mas alto durante la tarde y noche debido a los
movimientos nomadicos y busqueda de alimento que realizan las langostas en su habitat natural.

Palabras clave: temperatura preferida, consumo de oxigeno, investigacion experimental, langosta roja, Panulirus interruptus.
Abstract

The temperature preference of the red spiny lobster, Panulirus interruptus, measured during a 24-h cycle, was characterized
by two selected temperatures, one during the light phase (median = 13.3 * 0.33°C) and another during the dark phase
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(median = 15.5 % 0.54°C). Both temperatures preferred by the lobsters were significantly different (P < 0.001). The oxygen
consumption of the organisms had a bimodal expression, with a median rate of 22.5 mg O, kg wb™! h™! during the day and of
29.4 mg O, kg wb™' h™! during the night. The respiratory rate of the lobsters during the light and dark phases was significantly
different (P < 0.0024). The respiratory metabolism was higher during the afternoon and night due to the nomadic movements and
food searching activity that the lobsters carry out in their natural habitat.

Key words: temperature preferences, oxygen consumption, experimental research, red spiny lobster, Panulirus interruptus.

Introduccion

La langosta Panulirus interruptus (Randall, 1848) es de los
recursos pesqueros mas importantes de México, ocupando uno
de los primeros lugares de explotacion pesquera entre los
crustaceos (Diaz-Arredondo y Guzman del Proo, 1995). La
distribucion geografica de esta especie se extiende desde San
Luis Obispo, California, EUA, hasta las proximidades de
Todos Santos, Baja California Sur, México (Ayala y Chavez,
1985).

De 1989 a 1999 el total de la captura nacional de langosta
espinosa fluctud alrededor de 2219 toneladas métricas de peso
vivo (Anonimo, 2000). En 1999 P. interruptus, en el Pacifico, y
P. argus, en el Caribe, en conjunto aportaron 93.6% del total de
la captura de langosta espinosa en México, mientras que P,
inflatus y P. gracilis, en el Mar de Cortés, representaron el
resto de la produccion. La produccion de P. interruptus ha
alcanzado el 61% del total nacional (Anénimo, 2000). El
manejo de la pesqueria de langosta en Baja California ha sido
sustentable, logrando una gran estabilidad, asi como un
mercado de divisas creciente. Por tal razon, la pesqueria ha
sido llevada a su limite superior de captura y, por ende, la inica
via que se vislumbra para incrementar su produccién es el
maricultivo (Kittaka, 2000; Diaz-Iglesias et al., 2002).

Para caracterizar una especie desde el punto de vista
fisioldgico es necesario conocer primero su preferencia tér-
mica, dada la influencia preponderante de la temperatura en el
metabolismo y el crecimiento (Diaz y Biickle, 1993). Los orga-
nismos acuaticos han desarrollado respuestas adaptativas a las
variaciones de los factores ambientales que les permiten
desempenarse fisioldgicamente de manera normal fuera de los
limites 6ptimos de dichos factores. El comportamiento termo-
rregulador es la capacidad que tienen los organismos para
preferir, evitar, tolerar y resistir un intervalo de temperatura. El
preferendum térmico es una respuesta especifica de una espe-
cie cuando es colocada en un gradiente de temperatura, estd
fijada genotipicamente, pero puede variar por la influencia de
factores ambientales no térmicos (Fry, 1947; Reynolds y
Casterlin, 1979a; Kerambrun, 1988).

La temperatura preferida representa el intervalo térmico en
el cual los procesos que controlan la actividad de los organis-
mos son efectivos y su eficiencia se incrementa y se optimiza
(Prosser y Nelson, 1981; Kelsch y Neill, 1990). Kelsch y Neill
(1990) y Kelsch (1996) han demostrado que los organismos
acuaticos seleccionan temperaturas en proporcion a la cantidad
de energia metabodlica disponible que puede ser canalizada
para crecimiento, actividad, reproduccion y otras funciones
fisiologicas.
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Introduction

The lobster Panulirus interruptus (Randall) is one of
the most important fishery resources of Mexico, occupying
one of the first places of commercial exploitation among the
crustaceans (Diaz-Arredondo and Guzmén del Proo, 1995).
The geographical distribution of this species extends from San
Luis Obispo, California, USA, to Todos Santos, Baja
California Sur, Mexico (Ayala and Chéavez, 1985).

From 1989 to 1999, the total national capture of spiny
lobster fluctuated around 2219 metric tons of live weight
(Anonymous, 2000). In 1999, P. interruptus, in the Pacific, and
P argus, in the Caribbean, comprised 93.6% of the total
capture of spiny lobster in Mexico, while P. inflatus and P,
gracilis, in the Sea of Cortés, represented the rest. The produc-
tion of P. interruptus has reached 61% of the national total
(Anonymous, 2000). The management of the lobster fishery in
Baja California (Mexico) has been sustainable, granting great
stability and a growing market of foreign currencies, taking it
towards its highest capture limits, and consequently the only
way to increase its production is mariculture (Kittaka, 2000;
Diaz-Iglesias et al., 2002).

To characterize a species from a physiological point of
view it is first necessary to know its thermal preference,
because of the preponderant influence of temperature on
metabolism and growth (Diaz and Biickle, 1993). Aquatic
organisms have developed adaptative responses to the varia-
tions of the environmental factors that allow them to act
physiologically in a normal way outside of the optimal limits
of these factors. The thermoregulatory behavior is the capacity
of the organisms to prefer, avoid, tolerate and resist a range of
temperature. The thermal preferendum is the specific response
of a species when it is placed in a temperature gradient, which
is fixed genotypically, but it can vary due to the influence of
nonthermal environmental factors (Fry, 1947; Reynolds and
Casterlin, 1979a; Kerambrun, 1988).

The preferred temperature represents the thermal range in
which the processes that control the activity of the organisms
are effective and their efficiency is increased and optimized
(Prosser and Nelson, 1981; Kelsch and Neill, 1990). Kelsch
and Neill (1990) and Kelsch (1996) have demonstrated that
aquatic organisms select temperatures in proportion to the
amount of available metabolic energy that can be channeled
into growth, activity, reproduction and other physiological
functions.

Few studies have been carried out on the thermoregulatory
behavior of crustacean species in the marine environment.
Among the most relevant are those on Homarus americanus
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Se han realizado pocos trabajos acerca del comportamiento
termorregulador de especies de crusticeos de ambientes
marinos. Entre éstos destacan los realizados en Homarus
americanus (Reynolds y Casterlin, 1979b; Crossin ef al., 1998;
Jury y Watson, 2000), Palaemonetes vulgaris (Casterlin y
Reynolds, 1979), Panulirus argus (Reynolds y Casterlin,
1979c), Farfantepenaeus duorarum (Reynolds y Casterlin,
1979d), F. chinensis (Miau y Tu, 1995) y Penaeus monodon
(Chen y Chen, 1999).

En los crustaceos el crecimiento se da por un proceso de
mudas sucesivas. En las filosomas de Panulirus japonicus
Matsuda y Yamakawa (1997) mencionan que el periodo de
intermuda se incrementa y el incremento por muda disminuye
al disminuir la temperatura de 26°C a 24°C, siendo 26°C la
temperatura optima para el crecimiento y la supervivencia. Sin
embargo, el uso de la temperatura para acelerar el crecimiento
se debera hacer s6lo si se conocen los limites zoogeograficos y
de tolerancia de cada especie, ya que esta manipulacion
ambiental puede modificar la eficiencia de conversion
alimentaria, acentuar la incidencia de enfermedades, asi como
reducir la produccion animal (Booth y Kittaka, 2000).

La temperatura determina la velocidad del metabolismo
energético o consumo de oxigeno en poiquilotermos (Prosser,
1993; Schimidt-Nielsen, 2001). El consumo de oxigeno ha sido
usado como un indicador del estado fisiologico de los crusta-
ceos ya que a través de su determinacion se puede conocer la
cantidad de energia disponible para la realizacion de trabajo
bioldgico; también se ha utilizado para evaluar el metabolismo
activo, de rutina y postalimentario, a fin de conocer los desti-
nos de la energia ingerida a través del alimento cuando los
organismos se exponen a diferentes condiciones ambientales
(Villareal y Rivera, 1993; Rosas et al., 2001). Para conocer el
gasto metabdlico en relacion con diferentes condiciones
ambientales en la langosta espinosa P. interruptus, Winget
(1969) estudié su tasa de consumo de oxigeno por peso
especifico a diferentes temperaturas, el efecto de diferentes
concentraciones de oxigeno y sus niveles de actividad.

El objetivo de este trabajo es conocer, en la langosta roja
P, interruptus, la temperatura preferida en un ciclo diurno y
nocturno, asi como la medicidén de sus tasas metabdlicas a la
temperatura preferida, y las modificaciones circadianas del
ritmo respiratorio correspondientes a los niveles de reposo y
actividad durante las fases de luz y oscuridad.

Materiales y métodos

Los juveniles de P. interruptus (Randall, 1840) fueron
donados por la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera
Pescadores Nacionales de Abulon y fueron capturados en la
Isla Cedros, Baja California, zona de pesca concesionada a esta
empresa.

Los organismos fueron trasladados por via aérea en hieleras
de poliespuma, entre frondas de Macrocystis pyrifera y con
humedad relativa cercana al valor de saturacion. En el labora-
torio, las langostas se colocaron primero en estanques de
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(Reynolds and Casterlin, 1979b; Crossin et al., 1998; Jury
and Watson, 2000), Palaemonetes vulgaris (Casterlin and
Reynolds, 1979), Panulirus argus (Reynolds and Casterlin,
1979c¢), Farfantepenaeus duorarum (Reynolds and Casterlin,
1979d), F chinensis (Miau and Tu, 1995), and Penaeus
monodon (Chen and Chen, 1999).

Growth in crustaceans is through a process of successive
moultings. In the phyllosoma of Panulirus japonicus, Matsuda
and Yamakawa (1997) mention that the inter-moulting period
increases and the increment per moulting decreases when the
temperature is lowered from 26°C to 24°C, the former being a
good temperature for growth and survival. However, tempera-
ture may be used to accelerate growth if the zoogeographical
limits and tolerance of each species are known, as this envi-
ronmental manipulation can modify the efficiency of food
conversion, accentuate the incidence of diseases and reduce
animal production (Booth and Kittaka, 2000).

Temperature determines the speed of energy metabolism
or oxygen consumption in poikilotherms (Prosser, 1993;
Schimidt-Nielsen, 2001). Oxygen consumption has been used
as an indicator of the physiological state of the crustaceans
because through its determination one may know the amount
of energy available for the performance of biological work. It
has also been used to evaluate active, routine and post-feeding
metabolism, in order to know the destinations of the energy
ingested through the food when the organisms are exposed to
different environmental conditions (Villareal and Rivera, 1993;
Rosas et al., 2001). Winget (1969) studied the rate of oxygen
consumption per specific weight in the spiny lobster P
interruptus at different temperatures, the effect of different
concentrations of oxygen and the activity level, in order to
determine the metabolic expense in relation to different
environmental conditions.

The objective of this work is to know the temperature
preference during a day/night cycle in the red spiny lobster P
interruptus, and to measure the metabolic rate of the lobsters in
the preferred temperature and the circadian modifications of
the respiratory rhythm during the dark/light phases, corre-
sponding to the levels of rest and activity.

Materials and methods

Juveniles of P, interruptus were donated by the Sociedad
Cooperativa de Produccion Pesquera Pescadores Nacionales de
Abulén and captured on Isla Cedros, Baja California, area con-
ceded to this company for fishing.

The organisms were moved by plane in polystyrene ice
boxes among fronds of Macrocystis pyrifera with relative
humidity near the saturation value. In the laboratory, the
lobsters were placed in 2000-L tanks with seawater recircu-
lation and aeration. Later, they were moved to 500-L tanks
containing artificial shelters, where they stayed at a tempera-
ture of 17 = 1.5°C and a photoperiod of 12 h light and 12 h
darkness for 30 days.
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2000 L, con recirculacion de agua de mar y aireacion, y
posteriormente se trasladaron a estanques de 500 L provistos
con refugios artificiales donde se mantuvieron a una tempera-
tura de 17 £ 1.5°C y un fotoperiodo de 12 h de luzy 12 h de
oscuridad durante 30 dias.

La dieta se suministrd ad libitum y consistid en trozos de
filete de calamar (Loligo sp.) y mejillon entero (Mytilus
galloprovincialis). Los animales fueron mantenidos sin ali-
mentar durante 72 h antes de comenzar los experimentos
(Conceigao et al., 1996). La longitud del cefalotérax de las lan-
gostas se midié con vernier y su biomasa hiimeda con balanza
digital de 0.001 g de precision. Los datos medios y el sexo de
los ejemplares utilizados en esta investigacion se presentan en
la tabla 1.

Para la determinacion de la temperatura preferida se utilizo
un gradiente horizontal diseflado para invertebrados (Diaz et
al., 2000), construido con un tubo de PVC de 0.20 m de diame-
tro y longitud total de 3.00 m, con un canal en la parte superior,
dividido en 15 segmentos de 0.20 m de longitud cada uno.
Cada segmento tuvo un sensor digital de temperatura de 0.1°C
de precision. El sistema de enfriamiento y calentamiento fun-
ciona por medio de un termorregulador Neslab (modelo HX
150) conectado en un extremo del tubo y un calentador de 1000
W colocado en el otro, para crear y mantener un gradiente
térmico lineal con un intervalo de 9°C a 26°C.

Para evitar la estratificacion de la columna de agua, de
9 cm, se mantuvo aireacion constante utilizando 15 difusores
de aire, uno para cada segmento. La tasa de recambio de agua
de mar en el gradiente fue de 180 a 200 mL min~'. A lo largo
del gradiente se mantuvo una concentraciéon de oxigeno
disuelto de 7.0 mg L', en promedio y una salinidad de 35%o.
Para la determinacidon de la temperatura preferida en las lan-
gostas se realizaron siete repeticiones; en cada repeticion se
utiliz6 un grupo de cuatro organismos de aproximadamente el
mismo tamafo y peso marcados de manera individual (Diaz et
al., 1994). Los ejemplares de langosta roja se introdujeron en
el gradiente, en el segmento de temperatura similar a la del
lugar de donde provenian. Las mediciones de la temperatura
preferida se hicieron durante 24 h en las que se simuld un ciclo
diurno de 12 h con una fase de transicion de 30 min. La
fase nocturna del ciclo se simul6 utilizando lamparas fluores-
centes rojas. Durante las fases diurna (fotofase) y nocturna
(escotofase) del ciclo se registro la intensidad luminosa en cada
segmento del gradiente con un irradiometro (Biospherical
Inc.). Durante la fotofase, la intensidad luminosa fue de 46.7
a 733 UE m? s, y para la escotofase ésta fue de 1.7 a
5.0 LE m™ s7!. Cada hora, durante el ciclo de 24, se registro el
nimero de organismos y su posicion en el gradiente mediante
un espejo orientado en un angulo de 45°, y simultaneamente se
midi6 la temperatura del agua en cada segmento.

La respuesta metabolica de las langostas se cuantifico
mediante la determinacion del consumo de oxigeno por peso
especifico respecto a la biomasa humeda (bh) (Duncan y
Klekowski, 1975). Para ello se utilizd una instalacion respi-
rométrica dindmica o abierta, similar a la descrita por Diaz
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The diet was given ad libitum and consisted of pieces of
squid fillets (Loligo sp.) and whole mussel (Mytilus
galloprovincialis). The animals were maintained without
feeding for 72 h before beginning the experiments (Conceicao
et al., 1996). The cephalothorax length of the lobsters was
measured with a vernier caliper and the wet biomass with a
digital scale of 0.001 g precision. The data means and the sex
of the specimens used in this research are presented in table 1.

For the determination of the preferred temperature, a hori-
zontal gradient, designed for invertebrates, was used (Diaz et
al., 2000), built with a PVC tube of 0.20 m diameter and a total
length of 3.00 m with a channel at the top, divided into 15 seg-
ments, each one 0.20 m long. Each segment had a temperature
digital sensor of 0.1°C precision. The cooling and heating sys-
tem works with a connection to a Neslab thermoregulator
(Model HX 150) at the end of the tube and a heater of 1000 W
placed at the other end, to form and maintain a linear thermal
gradient with a range of 9°C to 26°C.

To avoid stratification of the 9-cm water column, constant
aeration, using 15 diffusers of air, was maintained for each
segment. The rate of seawater replacement in the gradient
was 180-200 mL min'. The concentration of dissolved
oxygen along the gradient was on average 7.0 mg L-!. Salinity
was 35%o. To determine the preferred temperature, seven
repetitions were carried out, using a group of four individually-
marked lobsters of approximately the same size and weight in
each repetition (Diaz et al, 1994). The specimens of P
interruptus were introduced into the gradient in the segment
where the temperature was the same as the temperature from
where they came. The measurements of the preferred tempera-
ture had a duration of 24 h, during which a 12-h day cycle was
simulated with a phase of transition of 30 min. The night phase
of the cycle was simulated using red fluorescent lamps. During
the day (photophase) and night (scotophase) phases of the
cycle the luminous intensity in each segment of the gradient
was registered with an irradiance meter (Biospherical Inc.).
The luminous intensity was 46.7-73.3 HE m™ s7' during the
photophase and 1.7-5.0 HE m™ s during the scotophase.
Every hour during the 24-h cycle, the number of organisms and
their position in the gradient was registered using a mirror at an

Tabla 1. Datos biométricos de los ejemplares utilizados.
Table 1. Biometric data of the specimens used in the experiments.

Largo cefalotérax (mm)  Biomasa humeda (g)

Estimadores

Hembras  Machos Hembras  Machos
Media 60.22 61.59 221.95 221.49
Error tipico 0.32 0.22 4.81 432
Desv. estandar 1.43 2.06 21.54 21.20
Minimo 56.2 58.69 185.95 187.03
Maximo 62.2 66.42 264.84  260.65
n 20 24
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et al. (1989), en la que se recirculan 500 L de agua y que se
caracteriza por mantener constante el flujo de agua mediante
un presostato colocado en la parte superior del respirdmetro.
En el respirébmetro se utilizaron 17 camaras respirométricas de
acrilico, de 3 L, con una forma cilindro-conica, 3 orificios
superiores que permiten la entrada y la salida del agua, y en
cuya parte inferior se encuentra otro orificio para la recolecta
de heces y alimento no consumido. En la unién cilindro-cénica
de la camara se encuentra una placa de acrilico con ranuras de
3 mm donde permanece el animal.

En el respirdbmetro se colocaron 16 organismos en cada
camara, de manera individual y en estadio de intermuda
(Aiken, 1973), 12 h antes de iniciar las mediciones; como es
usual en esta metodologia, una camara permaneci6 vacia como
control. La concentracion de oxigeno disuelto se midi6é con un
oximetro YSI (modelo 57) provisto de un sensor polarografico.
La salinidad fue controlada a 35%. y la temperatura fue
regulada por un sistema de enfriamiento que logré bajar la
temperatura del respirometro a 16.7 + 0.3°C, muy cerca del
intervalo maximo de temperatura preferida de la especie.

El consumo de oxigeno fue registrado durante cada hora en
un ciclo de 24 h, con un fotoperiodo de 12 h luz 12 h oscuridad.
El célculo del consumo de oxigeno se efectué segun la
siguiente formula (Pora, 1968, citado por Martinez y Diaz,
1975):

— XX

vo, = (ny—n,) xfx60
W

donde VO, es el oxigeno consumido por el animal en

mg O, kg bh'h™!, i, es el oxigeno disuelto en el agua que entra

en mg L', n, es el oxigeno disuelto en el agua que sale en

mg L, fes el flujo del agua en L min™!,y W es el peso del

animal en kg de biomasa humeda.

Los datos de la temperatura preferida y el consumo de oxi-
geno de las langostas en un ciclo de 24 h se representaron por
medio de cajas en paralelo (Tukey, 1977). Los calculos se
hicieron con el programa Excel XP, mientras que la estadistica
descriptiva, las graficas y las pruebas estadisticas paramétricas
y no paramétricas se efectuaron con los paquetes estadisticos
Statistica 5.5 y Sigma-Stat 2.0. La discriminacion de los datos
extremos, es decir aquellos que excedieron el valor de 2s, se
realizo con el criterio de Chauvenet.

Resultados

El intervalo de temperatura preferida para los ejemplares de
la langosta roja P. interruptus tuvo una mediana de 12.3°C a
16.6°C. Se observo que durante la fotofase (luz) éstas prefirie-
ron una temperatura de 13.3°C, mientras que el preferendum en
la escotofase (oscuridad) fue de 15.5°C (tabla 2). El intervalo
de transicion interpreferenda fue de 2.2°C (fig. 1), en el cual las
langostas se empezaron a desplazar de acuerdo con el
fotoperiodo hacia temperaturas mas altas. El analisis de

173

angle of 45° and the water temperature was measured in each
segment.

The metabolic response of the lobsters was quantified by
measuring oxygen consumption per specific weight relative to
the wet biomass (wb) (Duncan and Klekowski, 1975). A
dynamic or open respirometric installation was used, similar to
the one described by Diaz et al. (1989), where 500 L of water
are recirculated, which is able to maintain a constant flow of
water by means of a presostat placed at the top of the
respirometer. In the respirometer, 17 acrylic 3-L cameras were
used, with a cylindro-conical shape and 3 top holes that allow
the entrance and exit of the water. There is another hole below
for the collection of feces and unconsumed food. In the
cylindro-conical union of the camera there is an acrylic plate
with 3-mm grooves where the animal remains.

In the respirometer, 16 organisms in inter-moult stage were
individually placed in each camera (Aiken, 1973) 12 h before
beginning the measurements; one camera remained empty and
served as control, as is usual in this method. The concentration
of dissolved oxygen was measured with a YSI oxymeter
(model 57) equipped with a polarographic sensor. Salinity was
controlled at 35%o and temperature was regulated by a cooling
system that was able to drop the temperature of the respirom-
eter to 16.7 £ 0.3°C, very near to the maximum range of the
preferred temperature of the species.

Oxygen consumption was recorded every hour in a 24-h
cycle, with a photoperiod of 12 h light and 12 h darkness, and
calculated according to the following formula (Pora, 1968,
cited in Martinez and Diaz, 1975):

- X fx

vo, = (ny—n,) xfx60
W

where VO, is the oxygen consumed by the animal in

mg O, kg wb'h!, n, is the dissolved oxygen in the incoming

water in mg L', n, is the dissolved oxygen in the outflowing

water in mg L, /" is the flow rate of the water in L min™', and

W is the weight of the animal in kg of wet biomass.

The data of the preferred temperature and consumption of
oxygen by the lobsters in a 24-h cycle were represented by
means of boxes in parallel (Tukey, 1977). The Excel XP
program was used for the calculations, and the Statistica 5.5
and Sigma-Stat 2.0 packages were used for the descriptive
statistics, the graphs and the parametric and nonparametric sta-
tistical tests. The discrimination of the extreme data, that is to
say, those that exceeded the value of 2s, was carried out with
Chauvenet’s approach.

Results

The specimens of the red spiny lobster, P. interruptus, had a
preferred temperature range with a median of 12.3-16.6°C.
During the photophase (light) they preferred a temperature of
13.3°C, while the preferendum in the scotophase (darkness)
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Tabla 2. Preferencia térmica de la langosta roja, Panulirus interruptus,
expuestos a un fotoperiodo diurno y nocturno de iluminacion. Los valores
medianos estan expresados en grados centigrados.

Table 2. Temperature preference of the red spiny lobster, Panulirus
interruptus, exposed to a day (light) and night (darkness) photoperiod of
illumination. The median values are expressed in degrees Celsius.

Estimadores Luz Oscuridad
Mediana 133 15.5
Intervalo de confianza 95% 0.33 0.54
Minimo 10.7 10.4
Maximo 21.6 22.3

n 240

Prueba de Kruskal-Wallis, H=16.4; 1 gl; P <0.001

Kruskal-Wallis indicé diferencias significativas (P < 0.001)
entre la temperatura preferida por los organismos durante el dia
y la noche.

La respuesta metabolica de los organismos se midid a la
temperatura de 16.7 + 0.3°C, la mas baja que se pudo lograr en
el respirometro debido al volumen de agua en recirculacion
(500 L). Esta respuesta, medida a través de la determinacion
del consumo de oxigeno, se resume en la tabla 3, en donde se
detectd que la tasa metabolica de la langosta roja difiri6 signifi-
cativamente (P = 0.0024) entre la fase diurna y nocturna del
ciclo, segun el analisis de Kruskal-Wallis, observandose ade-
mas un comportamiento oscilatorio bimodal. La primera moda
se produjo alrededor de las 11:00 h, con un consumo de oxi-
geno con una mediana de 39.2 mg O, kgbh! h!. La segunda
moda se present6 entre las 24:00 y las 03:00 h, con un mediana
de 45.4 mg O, kg bh h'! (fig. 2).

Discusion

La diferencia en las temperaturas preferidas diurna y
nocturna determinada para P. interruptus en este trabajo fue
similar a la obtenida en Procambarus spiculifer por Taylor
(1984), quien reportd una temperatura preferida minima en el
dia y maxima en la noche. Biickle-Ramirez et al. (1994) tam-
bién describieron para Procambarus clarkii una preferencia
térmica diurna de 24.0°C y de 26.7°C durante la noche, con un
intervalo interpreferenda de 3.3°C. Este comportamiento de
preferir temperaturas diferentes durante la fotofase y la escoto-
fase ha sido descrito en otros vertebrados poiquilotermos,
como Amia calva (Reynolds et al, 1978), Micropterus
salmoides y M. dolomieui (Reynolds y Casterlin, 1978), y
Oreochromis mossambicus (Rosas et al., 1986).

Las diferencias entre la preferencia de temperatura diurna y
nocturna de esas especies pueden ser explicadas por medio de
la hipotesis bioenergética propuesta por Brett (1971), que
menciona que los organismos utilizan el comportamiento ter-
morregulador al elegir temperaturas bajas en el dia y altas en la
noche para favorecer el balance metabolico diario y preservar
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Figura 1. Preferencia térmica de la langosta roja, Panulirus interruptus, en
un ciclo de 24 h, con fotoperiodo de 12 h luz:12 horas oscuridad. La zona
delimitada por los triangulos representa el intervalo de confianza de la
mediana al 95%; las barras muestran los limites de la distribucion de los
organismos al 50%.

Figure 1. Temperature preference of the red spiny lobster, Panulirus
interruptus, in a 24-h cycle, with a photoperiod of 12 h light and 12 h
darkness. The area defined by the triangles represents the 95% confidence
interval of the median; the bars show the limits of the distribution of the
organisms at 50%.

was 15.5°C (table 2). The interval of inter-preference transition
was 2.2°C (fig. 1), in which the lobsters began to move,
according to the photoperiod, toward higher temperatures.
The Kruskal-Wallis test indicated significant differences
(P <0.001) between the temperature preferred by the organ-
isms during the day and night.

The metabolic response of the organisms was measured at a
temperature of 16.7 + 0.3°C, the lowest that could be achieved
in the respirometer due to the volume of recirculated water
(500 L). This response, measured through the determination of
oxygen consumption, is summarized in table 3. The metabolic
rate of the red spiny lobster differed significantly (P = 0.0024)
between the day and night phases of the cycle, according to the
Kruskal-Wallis test. A bimodal oscillatory behavior was also
observed; the first mode took place at around 11:00 h, with an
oxygen consumption with a median of 39.2 mg O, kg wb'h™!,
and the second mode was present between 24:00 and 03:00 h,
with a median of 45.4 mg O, kg! wb h! (fig. 2).

Discussion

The difference in the day and night preferred temperatures
determined in this work for P, interruptus is similar to the one
obtained for Procambarus spiculifer by Taylor (1984), who
reported a minimum selected temperature during the day and
a maximum at night. For Procambarus clarkii, Biickle-
Ramirez et al. (1994) also described a thermal preference of
24.0°C during the day and of 26.7°C during the night, with an
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Figura 2. Ritmo respiratorio (mg O, kgbh~! h~!') de la langosta roja,
Panulirus interruptus, durante un ciclo de 24 h a la temperatura de 16.7 =
0.3°C, con fotoperiodo de 12 h luz:12 h oscuridad. La zona delimitada por
los triangulos representa el intervalo de confianza de la mediana al 95%;
las barras muestran los limites de la distribucion de los organismos al 50%.
Figure 2. Respiratory rhythm (mg O, kgwb™! h~!) of the red spiny lobster,
Panulirus interruptus, during a 24-h cycle at a temperature of 16.7 £ 0.3°C.
The area defined by the triangles represents the 95% confidence interval of

the median; the bars show the limits of the distribution of the organisms at
50%.

energia cuando el alimento es limitante en el habitat. Esto les
permite incrementar su eficiencia energética al reducir los cos-
tos metabodlicos durante las horas en que los organismos no se
alimentan. La langosta espinosa se caracteriza por realizar
movimientos nomadicos durante la noche, mientras que
durante el dia presenta un comportamiento criptico (Buesa,
1970; Cruz et al., 1986a, b; Herrnkind, 1980; Lipcius y
Eggleston, 2000). Constatando esto, una migracion probable-
mente de caracter trofico hacia aguas menos profundas durante
la noche, expresa en su preferencia por temperaturas mas altas
en este lapso, posiblemente indicaria que esos organismos se
alimentan durante el periodo de transicion entre la escotofase y
la fotofase.

Se conocen determinadas alteraciones fisiologicas causadas
por efecto del alejamiento de la temperatura optima. En el
camarén café, Penaeus aztecus, se obtuvo una variacion signi-
ficativa (P < 0.05) del punto isosmoético conforme aument6 la
temperatura de 20°C a 30°C (Hernandez y Diaz, 1995). En
ejemplares de P. interruptus sometidos a temperaturas de 7°C y
4°C se ha demostrado que se produce una disminucion de la
hemocitemia, indicando esto una sobrecarga fisiologica
(Gomez-Jiménez et al., 2000).

En Homarus americanus se ha descrito una relacion entre
temperatura, crecimiento y reproduccion (Crossin et al., 1998).
La temperatura preferida obtenida para P. inferruptus en este
trabajo es un buen indicador del ambiente térmico que esta
especie necesita, y podra usarse como un punto de referencia
para la elaboracion de una metodologia de cultivo de la misma

175

Tabla 3. Consumo de oxigeno (mg O, kg bh™! h™') de la langosta roja,
Panulirus interruptus, en las fases de luz y oscuridad a la temperatura
preferida.

Table 3. Oxygen consumption (mg O, kg wb" h=) of the red spiny lobster,
Panulirus interruptus, in the light and dark phases at the preferred
temperature.

Estimadores VO,/W-luz VO,/W-osc
Mediana 22.5 29.4
Intervalo de confianza 95% 2.61 4.12
Minimo 9.7 10.2
Maximo 50.5 60.0

n 79 73

Prueba de Kruskal-Wallis, H =9.22; 1 gl; P =0.0024

inter-preference interval of 3.3°C. This behavior of preferring
different temperatures during the photophase and scotophase
has been described in other vertebrate poikilotherms, such as
Amia calva (Reynolds et al., 1978), Micropterus salmoides and
M. dolomieui (Reynolds and Casterlin, 1978), and
Oreochromis mossambicus (Rosas et al., 1986).

The difference between the day and night preferred temper-
atures of those species can be explained by means of the
bioenergetic hypothesis proposed by Brett (1971), who sug-
gests that the organisms use the thermoregulatory behavior
when choosing low temperatures in the day and high at night,
in order to favor the daily metabolic balance and to preserve
energy when the food is restrictive in the habitat; this allows
them to increase their energy efficiency, reducing the meta-
bolic costs in hours when the organisms do not feed. The spiny
lobster is characterized by nomadic movements during the
night and a cryptic behavior during the day (Buesa, 1970; Cruz
et al., 1986a, b; Herrnkind, 1980; Lipcius and Eggleston,
2000). Verifying this, a migration, probably of trophic charac-
ter, toward less deep waters during the night, which is
expressed by their preference for higher temperatures at this
time, would possibly indicate that those organisms feed during
the period of transition between the scotophase and the
photophase.

Estrangement from the optimal temperature is known to
cause certain physiological alterations in the brown shrimp
Penaeus aztecus, as shown by the significant variation of the
isosmotic point (P < 0.05) as the temperature increased from
20°C to 30°C (Hernandez and Diaz, 1995). In specimens of
Panulirus interruptus subjected to temperatures of 7°C and
4°C, a decrease in haemocytes takes place, indicating a physio-
logical overload (Gémez-Jiménez et al., 2000).

A relationship between temperature, growth and reproduc-
tion has been found for Homarus americanus (Crossin et al.,
1998). The preferred temperature obtained for P. interruptus in
this paper is a good indicator of the thermal environment that
this species needs, and it may be used as a reference point for
the elaboration of a methodology for the cultivation of the
species, starting from seeds captured in the natural
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a partir de semillas capturadas en el medio natural. De acuerdo
con Nichelmann (1983), en ese intervalo de temperaturas las
langostas estarian expuestas a un estrés minimo y, por tanto,
sus funciones fisioldgicas sé optimizarian, lo que se reflejaria
en un maximo crecimiento.

Ademas, se constatd que el consumo de oxigeno de las
langostas durante un ciclo de 24 h, a una temperatura cercana a
la preferida (16.7 = 0.3°C), produjo una respuesta metabodlica
ritmica bimodal con diferencias estadisticamente significati-
vas; el consumo de oxigeno diurno tuvo una mediana de
2250+ 2.61 mg O, kgbh h™' y el nocturno de 29.40 *
4.12 mg O, kgbh! h!. Por otra parte, los valores mas altos del
consumo se observan durante el transcurso de la noche, lo que
coincide con la expresion del preferendum térmico (figs. 1, 2)
y los habitos de vida nocturnos de los palinuridos, y de esta
especie en particular (Herrnkind, 1980).

Los valores del consumo de oxigeno obtenidos en este
trabajo para P. interruptus se asemejan a lo consignado por
Winget (1969) para la misma especie y temperatura, de 20 a 60
mg O,kg bh! h!, y se enmarcan en general dentro de los valo-
res obtenidos para paliniridos por otros autores (Booth y
Kittaka, 2000; Diaz-Iglesias ef al., 2002).

La expresion bimodal del ritmo bioldgico circadiano es
comun entre los decapodos; éste es un comportamiento de los
organismos ligados a los sedimentos y a los cambios de marea
en el cangrejo verde Carcinus maenas (Arudpragasam y
Naylor 1964), la jaiba Carcinus mediterraneus (Diaz-Iglesias,
1975), y el camarén café Penaeus aztecus (Diaz et al., 1989),
entre otros, ¢ indica el desarrollo de actividades especificas
como, por ejemplo, la limpieza de las branquias durante el
zenit, y la busqueda y captura de alimentos durante la noche.
En estas actividades el fotoperiodo juega un papel sincroniza-
dor. En el caso de esta especie de langosta, se desconoce con
precision las causas que originan este aumento del consumo de
oxigeno al mediodia.
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environment. According to Nichelmann (1983), in that range
of temperature the lobsters would be exposed to minimum
stress and their physiological functions would therefore be
optimized, which would be reflected in maximum growth.

Also, oxygen consumption by the lobsters during a 24-h
cycle, at a temperature near the preferred one (16.7 = 0.3°C),
produced a rhythmic bimodal metabolic response with statisti-
cally significant differences. Oxygen consumption had a
median of 22.50 + 2.61 mg O, kgwb™! h! during the day and of
29.40 £ 4.12 mg O, kgwb!' h™! during the night. The highest
values occurred during the course of the night, which coincides
with the expression of the thermal preferendum (figs. 1, 2), and
with the nocturnal habits of the palinurids and of this species in
particular (Herrnkind, 1980).

The values of oxygen consumption obtained in herein for
P, interruptus resemble those consigned by Winget (1969) for
the same species and temperature of 20—60 mg O, kg wb™! h™!,
and are in general within the values obtained by other authors
for palinurids (Booth and Kittaka, 2000; Diaz-Iglesias ef al.,
2002).

The bimodal expression of the circadian biological thythm
is common among decapods. This is a behavior of organisms
associated with sediments and tidal changes, such as the green
crab Carcinus maenas (Arudpragasam and Naylor, 1964), the
crab C. mediterraneus (Diaz-Iglesias, 1975), the brown shrimp
Penaeus aztecus (Diaz et al., 1989), among others; it indicates
the development of specific activities, like the cleaning of the
gills during the zenith and the search and capture of food at
night, where the photoperiod plays a synchronizing role of
these activities. In the case of the red spiny lobster, the causes
that originate this increase in oxygen consumption at noon are
not known.
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