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RESUMEN 

Las pesquerías de la langosta Panulirus argus en la región del Gran Caribe parecen haber 
llegado a su máximo nivel de explotación. Una alternativa de manejo para este recurso podría 
ser el repoblamiento local con juveniles crecidos a partir de postlarvas silvestres hasta que 
alcancen un tamaño que reduzca su vulnerabilidad a los depredadores (semicultivo). Sin 
embargo, las condiciones durante el semicultivo (p. ej. la temperatura del agua y la ausencia de 
depredadores) pueden afectar el comportamiento y las tasas vitales de las langostas. En el 
presente estudio se comparó el crecimiento y la supervivencia de juveniles de langosta 
mantenidos en cautiverio durante dos épocas del año —verano e invierno— en dos 
tratamientos distintos: con y sin riesgo de depredación. Posteriormente, se liberó (“trasplantó”) 
a los juveniles mantenidos en cautiverio en un sitio experimental consistente en un área de 
hábitat natural (laguna arrecifal) adicionada con refugios artificiales y se comparó su 
supervivencia con la de juveniles que colonizaron y crecieron de manera natural en dicho sitio. 
Los juveniles en cautiverio tuvieron mayores tasas de crecimiento y supervivencia en verano 
que en invierno, pero la tasa de crecimiento en invierno fue mayor en juveniles sometidos al 
riesgo de depredación que en juveniles no sometidos a dicho riesgo. Sin embargo, es probable 
que estos resultados estén confundidos con los efectos del Panulirus argus Virus 1 (PaV1), un 
virus patógeno que emergió poco antes del presente estudio, que puede ser letal para los 
juveniles pequeños de P. argus, y que infectó a algunos juveniles en cautiverio. Como resultado 
de esto y de algunos problemas técnicos en el sistema de estanques experimentales, se redujo 
considerablemente el número de individuos que pudo ser trasplantado al sitio experimental. 
Unos cuantos días después de ser liberados, se encontraron pocos juveniles trasplantados en 
dicho sitio, lo que indica altas tasas de mortalidad inicial y/o de emigración. Sin embargo, a lo 
largo de los 60 días siguientes, los juveniles trasplantados que permanecieron en el sitio 
(independientemente de si habían sido crecidos con o sin riesgo de depredación) tuvieron una 
supervivencia similar a la de los juveniles que colonizaron de manera natural el sitio 
experimental. Finalmente, se hizo un análisis general de la problemática que rodea el 
semicultivo con fines de repoblamiento con base en el cual se hacen algunas recomendaciones 
para este tipo de investigación en el futuro: i) antes de plantear programas de repoblamiento de 
la langosta P. argus, es necesario desarrollar estudios sobre la viabilidad económica y/o de 
recuperación ecológico-pesquera que indiquen si de este tipo de actividad puede realmente ser 
una alternativa de manejo, ii) para ello es necesario contar con la infraestructura de 
investigación acuícola adecuada, iii) el estudio de las enfermedades de langostas en 
condiciones de semicultivo es prioritario, con objeto de identificar de manera correcta a los 
organismos patógenos y desarrollar técnicas para su control y iv) debe hacerse un riguroso 
seguimiento de los juveniles trasplantados al medio natural, con el fin de determinar si su 
rápida desaparición se debe a mortalidad natural, a emigración, o a una combinación de ambos 
factores. 
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ABSTRACT 
 

Across the wider Caribbean region, the fisheries for the spiny lobster Panulirus argus appear to 
have reached the maximum level of exploitation. A potential alternative to manage this resource 
is the local repopulation with juveniles grown from wild postlarvae until they reach a size that 
reduces their predation risk (semiculture). However, the conditions during semiculture (e.g. 
water temperature, the absence of predation risk) can affect the behavior and vital rates of 
these lobsters. In the present study, growth and survival rates were compared between juvenile 
lobsters held in captivity during two seasons —summer and winter— and under two different 
treatments: with and without predation risk. These juveniles were further released 
(“transplanted”) in an experimental site consisting of an area of natural habitat (reef lagoon) 
enhanced with artificial shelters and their survival was compared with the survival of juveniles 
that colonized and grew naturally in that site. The juvenile lobsters kept in captivity exhibited 
higher growth and survival rates in summer than in winter, but the growth rate in winter was 
higher for juveniles subjected to the risk of predation than for juveniles not subjected to this risk. 
However, these results are likely confounded with the effects of Panulirus argus Virus 1 (PaV1), 
a pathogenic virus that emerged shortly before the present study, can be lethal to small 
juveniles of P. argus, and infected some of the juveniles in captivity. This, in conjunction with 
some technical problems in the experimental tank system, substantially reduced the number of 
juveniles available for transplantation to the experimental site. A few days after being released, 
few of the transplanted juveniles were found in the experimental site, indicating high initial rates 
of mortality and/or emigration. However, over the following 60 days, the transplanted juveniles 
that persisted in the site (irrespective of whether they had been kept in captivity with or without 
predation risk) had a similar survival as juveniles that had naturally colonized and grown in the 
experimental site. Finally, a general analysis was done of the problems that plague the 
semiculture of juvenile lobsters for repopulation purposes to provide some recommendations for 
future research: i) before conducting P. argus repopulation programs, it is necessary to conduct 
studies on the viability of the economical/ecological recovery that may indicate whether this 
activity is truly a management alternative, ii) in order to achieve these studies, it is necessary to 
have access to an adequate aquaculture research infrastructure, iii) the diseases of lobsters 
kept in captivity should be a research priority in order to correctly identify the pathogens and 
develop appropriate techniques to control them, and iv) juveniles transplanted into natural 
habitats should be rigorously monitored to determine whether their rapid disappearance is due 
to mortality, emigration, or a combination of these factors. 
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INTRODUCCIÓN 

La langosta espinosa del Caribe Panulirus argus es la especie de la familia Palinuridae con los 

mayores volúmenes de captura en el mundo (FAO, 1997). La pesquería global de P. argus está 

amenazada por la degradación del hábitat y la sobrexplotación. La captura de P. argus ha 

decaído en l os últimos años por la sobrepesca y por la ausencia de un manejo adecuado que 

en al gunos c asos ha l levado a un c olapso de l s tock pobl acional (FAO, 19 97; Cochrane &  

Chakalall, 2001). Una forma de mejorar el stock poblacional de la langosta espinosa del Caribe 

podría s er a través del  r epoblamiento.  No ob stante, e l repoblamiento c omo una forma d e 

mejoramiento del stock poblacional de la langosta espinosa del Caribe no ha sido investigado a 

fondo. 

El r epoblamiento de  ani males m arinos, v isto c omo el  mejoramiento del  s tock pobl acional de 

algún recurso pesquero, ya sea por la liberación de huevos, larvas o juveniles al medio marino, 

representa una i ntervención del  hom bre pa ra r ecuperar l a pr oducción de un s tock en  

decadencia; o bien, para aumentar los stocks existentes que están por debajo de su máxima 

capacidad de c arga de bido a un baj o í ndice d e r eclutamiento (Blankenship &  Leber , 1995 ; 

Munro &  Bell, 1997). Addison y  Bannister (1994) definieron repoblamiento como el  hecho de 

agregar individuos (juveniles) a  un stock  que ha sido parcialmente o totalmente agotado. 

Algunos intentos de  repoblamiento de organismos marinos? se han puesto en pr áctica desde 

los 1800´s, pero la mayoría de ellos no han sido exitosos, principalmente por el poco 

conocimiento s obre l a ecología de l as pr imeras et apas de v ida de l os or ganismos marinos 

escogidos para t al f in (Munro &  B ell, 1997 ). En este t rabajo se ev aluó l a pr oblemática d el 

repoblamiento de  P. argus y s e anal izó s u f actibilidad. S e pr etendió valorar l a adap tación, a 

través de la supervivencia aparente de langostas juveniles mantenidas bajo condiciones de 
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cautiverio con un r iesgo di ferencial de depr edación ant es de s er “ trasplantadas” a s u hábi tat 

natural. Asimismo, se plantean algunas sugerencias para considerar en futuras investigaciones. 

Una estrategia de repoblamiento efectiva para cualquier especie tiene que estar basada en un 

conocimiento de tallado de l a s ecuencia na tural del r eclutamiento, de l os pr ocesos bi ológicos 

que l o determinan, sean és tos oc eanográficos, bi ológicos, ec ológicos, fisiológicos, 

conductuales y , de la asociación a l os di ferentes hábi tats que utilizan l os organismos en s us 

diferentes etapas del ciclo de vida (Olla et al., 1998). 

 

Figura 1. Esquema general del mejoramiento del stock poblacional (repoblamiento) de 
Panulirus argus con langostas mantenidas en cautiverio. (Esquema modificado de Olla et al., 
1998). 

El ciclo de vida de Panulirus argus, ha s ido estudiado extensamente y comprende cinco fases: 
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(Fig. 1) (Phillips et al., 1980). La larva, denominada filosoma, es de vida pelágica y forma parte 

de l a c omunidad pl anctónica ent re c inco y  onc e m eses (Lewis, 1951 ; Baisre, 1964 ; Lyons, 

1981). Durante este tiempo las larvas filosomas se encuentran muy dispersas, encontrándose a 

menudo a unos cientos de kilómetros de las costas más cercanas (Johnson & Brinton, 1963; 

Richards &  P otthoff, 1981).  D espués de pas ar por  l os di ez es tadios de larva f ilosoma, és ta 

sufre una drástica metamorfosis hacia la postlarva, denominada puérulo. La postlarva mide 5-6 

mm de longitud cefalotorácica (LC) y presenta una forma similar al adulto, pero es transparente 

y t iene c apacidad nat atoria hac ia adel ante; du rante es ta et apa el  pu érulo no s e al imenta. 

Posteriormente, el pu érulo regresa a la costa utilizando un complejo sistema de orientación 

(Phillips &  MacMillan, 1 987) y s e  es tablece en f ondos s omeros, c ubiertos de v egetación 

sumergida, como raíces de mangles, pastos marinos y lechos de algas rodofitas (Witham et al., 

1968; Marx & Herrnkind, 1985b) donde adquiere una pigmentación críptica y disruptiva (Lewis, 

1951; Marx &  H errnkind, 1986 ) que l e c onfiere c ierta pr otección c ontra l os depr edadores. 

Durante la fase juvenil existen cambios ontogenéticos tanto de comportamiento como de uso 

de hábitat, por lo que esta fase se ha di vidido en t res fases ecológicas (Herrnkind & Butler IV, 

1986; Butler IV &  H errnkind, 1997 ): juvenil t emprano, j uvenil t ardío, y  s ubadulto. E l j uvenil 

temprano (6 a 15–20 mm LC) vive dentro de la cobertura vegetal donde se al imenta de o tros 

organismos que v iven ahí m ismo (Marx &  H errnkind, 1985a ; Childress &  H errnkind, 1996 ; 

Briones-Fourzán & Lozano-Álvarez, 2001b). Los juveniles cambian de há bitat alrededor de l os 

15–20 m m LC  (Marx &  Herrnkind, 1985a ), a es ta nuev a f ase s e l e l lama j uvenil t ardío. Los  

juveniles tardíos (15-20 a 45 mm LC) habitan en áreas someras, se alimentan durante la noche 

y c ambian s u c onducta de r efugiarse den tro d e l as al gas de m anera s olitaria a r efugiarse 

durante el día en cuevas y grietas en grupos de dos o más individuos (Davis, 1971; Herrnkind, 

1980). A  par tir de es ta f ase, P. argus tiene un c omportamiento s ocial g regario, que s e 

considera un mecanismo de defensa contra depredadores (Berrill, 1975; Herrnkind & Butler IV, 

1986; Spanier & Zimmer-Faust, 1988; Lozano-Álvarez & Spanier, 1997). Los subadultos (45–80 
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mm LC) migran al arrecife y una v ez que alcanzan la madurez sexual, se consideran adultos, 

los c uales s e v an a ag uas m ás p rofundas (hasta 60 –100 m ) donde l as hem bras ov ígeras 

liberan las larvas (Herrnkind, 1980; Kanciruk, 1980); la fecundidad (No. de huevos/desove) de 

estas hem bras v a de 2 40,000 a 1, 000,000 huev ecillos en pr omedio de pendiendo de la t alla 

(Herrnkind, 1980; Kanciruk, 1980). Los adultos (> 80 mm LC) de P. argus se encuentran en el  

arrecife coralino y en zonas rocosas más profundas (Buesa, 1965; Phillips et al., 1980).  

 La distribución geográfica de P. argus comprende las costas centrales de Brasil, las costa 

norte y oriental de Centro y Sudamérica, el mar Caribe (Antillas Menores y Mayores), las islas 

Bahamas, parte del Golfo de México, el sureste de Florida, la plataforma continental sudoriental 

de EEUU hasta el Cabo Hatteras en Carolina del Norte y en las islas  Bermudas (Lyons, 1981; 

Williams, 1986). En México, P. argus se encuentra en las costas de los estados de Quintana 

Roo y Yucatán, así como en formaciones arrecifales o calcáreas frente a los estados de 

Campeche, Veracruz y Tamaulipas (Briones-Fourzán & Lozano-Álvarez, 2000). 

La captura total de P. argus, particularmente en la región Caribeña, se incrementó rápidamente 

de unas 20,000 toneladas métricas ( t) peso total (PT) a m ediados de 1950, a 33, 000 t  PT a 

principios de 1980. Desde 1980 y hasta 1995, el promedio total de la captura anual fue 

alrededor de 40,000 t PT. Sin embargo, para el año 2000 hubo  una fuerte caída en l a captura 

anual de P. argus, que hasta la fecha ha alcanzado alrededor de 30,000 t PT (Ehrhardt, 2005).  

Esto s ugiere que l a mayoría de l as pes querías l ocales han l legado a su es tado m áximo de  

explotación. 

Las langostas espinosas (Palinuridae) del Caribe tienen pocas enfermedades. Sin embargo, en 

2004 fue reportado la existencia de una enfermedad viral que afecta a  Panulirus argus a la que 

se le denominó Panulirus argus Virus 1 (PaV1). Esta enfermedad viral ya se había observado 

desde 1999 en la bahía de Florida, USA, el PaV1 infecta principalmente a langostas juveniles y 
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es altamente contagiosa ((Shields & Jr, 2004). Esta enfermedad también se ha reportado en las 

costas C aribeñas de México (Huchin M ian et a l., 2008 ; Lozano-Álvarez et  al ., 2008 ) 

particularmente en l a l aguna a rrecifal de P uerto M orelos, Q uintana R oo donde s e obs ervó 

desde el año 2000.  

Repoblamiento de langostas (Familia: Homaridae) 

Cuando se habla de repoblamiento de langostas, generalmente se piensa en las langostas del 

género Homarus o l angostas de  quelas, debi do a que desde finales del  s iglo XIX  es tas 

langostas han sido cultivadas desde huevo hasta juveniles en criaderos y después liberadas al 

hábitat na tural (Addison &  B annister, 1994 ; Bannister &  A ddison, 1 998). Sin embargo, a 

diferencia de l os pal inúridos, l as l angostas de quelas t ienen un c iclo de  v ida en q ue l a f ase 

larvaria es más corta y con menos estadios de desarrollo (Phillips et al., 1980). El tiempo de 

desarrollo en Homarus spp. es de 5 a 8 años desde el huevo hasta la madurez sexual en el 

medio natural, pero la mayor parte de este tiempo lo utilizan para crecer desde juveniles. Por su 

parte, estas langostas en cautiverio requieren de 4 a 5 años  para llegar a es a talla. Debido al 

largo periodo que se requiere para poder comercializarlas, el cultivo hasta talla comercial no ha 

sido económicamente redituable; de ahí  la práctica de r epoblamiento en es tas langostas con 

juveniles crecidos desde huevo. Juveniles de Homarus americanus y H. gammarus crecidos en 

cautiverio han s ido l iberados en el  hábi tat nat ural en m uchas oc asiones en N orte A mérica y  

Europa, r espectivamente (Addison &  B annister, 1994 ; Bannister &  A ddison, 1998 ). S in 

embargo, hasta hace relativamente poco, no s e había evaluado el  resultado de es ta práctica. 

Desde 1980, una g ran cantidad de juveniles de H. gammarus han sido liberados en di ferentes 

lugares de Francia, Noruega e Irlanda (Bannister et al., 1994). Sin embargo, poco se sabe 

sobre la tasa de supervivencia de la fase béntica temprana de esta especie porque su captura 

en la naturaleza no ha s ido exitosa (Van Der Meeren, 2005). Bannister et al. (1994) estimaron 
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que la supervivencia de estas langostas hasta su reclutamiento a la pesquería, 4 a 8 años más 

tarde, era de alrededor del 50%, cifra muy superior a lo que esperaban (Bannister et al., 1994).  

Repoblamiento de langostas espinosas (Fam. Palinuridae) 

El cultivo de la langosta espinosa desde huevo hasta la fase de postlarva se ha llevado a cabo 

para las especies Panulirus argus, P. japonicus P. elephas, Jasus verreauxi, J. edwardsii y J. 

lalandii (Kittaka, 2000; Kittaka &  Booth, 200 0; Nonaka et al., 200 0). Sin embargo, el 

repoblamiento con postlarvas obtenidas desde huevo no ha sido posible debido a que no se ha 

logrado obtener cantidades masivas de es tas postlarvas (Nonaka et al., 2000). Por tanto, una 

alternativa es mantener en cautiverio langostas espinosas a par tir de l a pos tlarva y pr imeros 

estadios de juveniles, hasta que alcancen un tamaño menos vulnerable a la depredación, para 

después ser regresadas al  hábi tat natural (Kittaka &  Booth, 2000). Las  postlarvas se pueden 

obtener del medio natural mediante colectores artificiales que imitan el  hábitat de asentamiento 

(Witham et  al ., 1968 ; Phillips, 1972 ). Un  pr imer paso par a es ta al ternativa con P. argus, es 

localizar áreas naturales de concentración de puérulos y primeros estadios juveniles para 

recolectarlos masivamente. La recolecta masiva de postlarvas de P. argus ha planteado el reto 

de no afectar negativamente a las pesquerías (Phillips, 2003). 

Se han llevado a cabo estudios en laboratorio del crecimiento de postlarvas en cautiverio en las 

siguientes especies: Panulirus argus, P. homarus, P. polyphagus, P. ornatus, P. cygnus, P. 

interruptus, P. japonicus, Jasus edwardsii, J.  lalandii, J. verreauxi, y Palinurus elephas (Booth 

& Kittaka, 2000; Goldstein et al., 2006; Goldstein et al., 2008). En particular para P. argus se 

han hec ho di versos es tudios en l os q ue s e han es timado l as t asas de s upervivencia y 

crecimiento en cautiverio, además del comportamiento durante este cautiverio (Negrete-Soto, 

1994; Blanco et al., 2002; González-Reynoso, 2003). Hasta hace poco se cultivó a la langosta 

P. argus desde huevo hasta la etapa juvenil. La m etamorfosis a puérulo ocurrió 140-198 días 
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después de la eclosión (4.7 – 6.6 meses), con un promedio de 174 días (5.8 meses) (Goldstein 

et al., 2006; Goldstein et al., 2008). Esta es solamente una de las 5 especies de Panulirus que 

se conocen en el Atlántico que ha sido completamente cultivada desde huevo hasta la etapa 

juvenil bentónica temprana (Goldstein et al., 2008). Las postlarvas de esta especie alcanzan la 

talla mínima legal en Q uintana Roo (~75 mm LC) en apr oximadamente un año y medio en el 

medio natural después del asentamiento en el bentos (Lozano-Álvarez et al., 1991).  

En general, los individuos crecidos en c autiverio muestran cambios sustanciales en c asi todos 

los as pectos de s u c omportamiento ( Fig. 1 ) y  pueden t ambién pr esentar c ambios en s u 

morfología y su fisiología (Brown & Day, 2002). Dos aspectos importantes del comportamiento 

que cualquier animal debe desarrollar son la habilidad de comer y evitar ser depredado (Olla et 

al., 1998). Los organismos crecidos en cautiverio presentan características domésticas 

adaptadas a l a v ida en  c autiverio; s in em bargo, es tas c aracterísticas s on di ferentes a l as 

desarrolladas por la presión de depredación que existe en el hábitat natural. Como respuesta a 

la f alta de l os dep redadores, el  c omportamiento c ontra l a ev asión de  depr edadores pued e 

perderse (Blumstein et al., 2006) lo cual puede tener consecuencias graves si los organismos 

se ven expuestos nuevamente ante depredadores (Blumstein et al., 2006). La dep redación es 

uno de las presiones selectivas más importantes que determinan el comportamiento de los 

organismos (Lima, 199 8). Po r ej emplo, al gunos pec es c recidos en c autiverio por  un cierto 

periodo, no desarrollan por completo el comportamiento para evitar a los depredadores que se 

encuentran en su hábitat natural. Kellison et al. (2000) encontraron que los lenguados, 

Paralichthys dentatus, mantenidos en cautiverio requieren mucho más tiempo para volverse 

crípticos ante la presencia de un depredador que los que se encuentran en el hábitat natural 

(Kellison et al., 2000). El comportamiento gregario para reducir la probabilidad de depredación 

en peces con agrupaciones facultativas, puede no desarrollarse al máximo, como pasa en los 

peces “colin” de Alaska, Theregra chalcogramma, mantenidos en cautiverio. En estos peces,  la 
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depredación fue una d e l as pr incipales c ausas de mortandad pos terior a l a l iberación al  

ambiente natural de peces que crecieron en cautiverio (Olla et al., 1998).  

En estudios llevados a cabo en Nueva Zelanda con Jasus edwardsii desde la etapa de puérulo 

y c recidos dur ante m ás de un año en  es tanques de c ultivo s in de predador y  pos teriormente 

liberados al hábitat natural en áreas naturales con refugios apropiados, se valoró la habilidad 

de es ta especie  para reconocer y  ev itar a l os depredadores (Mills e t a l., 2005; Oliver e t a l., 

2005; Oliver et al., 2008). Estos autores encontraron que estas langostas eran capaces de 

mantener una habilidad innata para reconocer y responder adecuadamente ante los 

depredadores en el hábitat natural (Mills et al., 2005). 

Existe una gran cantidad de estudios donde se corrobora que 1) las presas pueden tener lo que 

se llaman imágenes predeterminadas de sus depredadores, es decir, una capacidad innata 

para reconocerlos aunque nunca hayan es tado expuestos a el los (Magurran, 1989 ; Brown et  

al., 2006); y 2) una única exposición a sólo el riesgo de ser depredados, puede constituir un 

estímulo q ue m ediante, el  “ aprendizaje por  as ociación”, ap renden a  asociar el  pel igro de  

encontrarse ante un depredador (Patten, 1977; Giraldeau et al., 1994; Brown et al., 2006).  

Cualquier animal cuya forma o comportamiento facilita la evasión a los depredadores o, facilita 

el es cape al  s er at acado por  depr edadores, claramente t iene una mayor pr obabilidad de  

sobrevivir para reproducirse y por lo tanto tiene mayor probabilidad de producir descendientes. 

Aunque en teoría las consecuencias en la adecuación por cualquier comportamiento contra los 

depredadores simplemente se puede medir por la probabilidad resultante de la supervivencia o 

la muerte, determinar la importancia funcional de la conducta contra los depredadores presenta 

un problema complejo (Lind & Cresswell, 2005). 



 

9 
 

Panulirus argus experimenta a lo largo de su ciclo de vida una sucesión de eventos de 

reclutamiento en que los individuos, al crecer y desarrollarse, ocupan diferentes hábitats por lo 

que también cambian su relación c on el  ambiente. En c ualquier punto de esta s ucesión, la 

población puede es tar limitada por  reclutamiento o po r el  hábi tat di sponible. C uando l os 

factores que han c ausado es te “ cuello de bot ella” en el  c recimiento de l a pobl ación s e han  

identificado, entonces se puede diseñar una estrategia de intervención adecuada. Por ejemplo, 

sería inútil repoblar con juveniles tempranos cuando el hábitat de l os juveniles tardíos limita el 

tamaño de  l a pobl ación s ubadulta y  pos teriormente l a adul ta. S ería i mportante saber si el  

hábitat de la fase de juvenil tardío se encuentra limitado porque el alimento es poco abundante, 

o por la escasez de refugios apropiados. 

El objetivo de este trabajo fue investigar la influencia del riesgo de depredación en la 

supervivencia de j uveniles de l a l angosta es pinosa del  C aribe Panulirus argus crecidos en  

estanques experimentales c on di ferente r iesgo de depr edación y  pos teriormente l iberados al  

hábitat natural previamente adicionado con refugios apropiados. No se estimó la supervivencia 

absoluta de los organismos liberados, sino que se estimó y comparó la supervivencia aparente 

(individuos que permanecieron vivos en el  área de es tudio) de l os organismos en t res grupos: 

aquéllos que estuvieron en cautiverio (ambos tratamientos: con y sin depredador) y  los que se 

reclutaron y crecieron en el hábitat natural (control positivo) (Mills et al., 2005; Mills et al., 2006).  

Cambios similares en la supervivencia aparente entre los grupos refleja un proceso similar que 

afecta a cada uno de el los; por ejemplo la pérdida total ya sea por emigración o por mortalidad 

natural (depredación, enfermedad, etc). Cambios divergentes en s upervivencia aparente entre 

estos grupos sugiere cambios en el comportamiento o en la fisiología en cualquiera de estos 

grupos. Esto es una información importante para esfuerzos de cualquier tipo de repoblamiento 

incluyendo la alternativa de iniciar con postlarvas obtenidas del medio natural. 
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En el  pr esente t rabajo, el es tudio de “ repoblamiento” de l a l angosta P. argus constó de l as 

siguientes partes: (1) la captura de puérulos y juveniles tempranos desde los primeros días de 

su as entamiento en l a vegetación s umergida,  ( 2) el  mantenimiento de es tos j uveniles en  

cautiverio has ta l a et apa de j uveniles t ardíos, en l a que s on menos v ulnerables a l a 

depredación, y (3) la l iberación posterior al hábitat natural, el cual fue previamente adicionado 

con r efugios a rtificiales (“casitas”) escalados para r ecibir i ndividuos de esta t alla. Además se 

planteó que estos refugios fueran también colonizados por juveniles de langostas que se 

encuentren en el hábitat natural. 

OBJETIVO GENERAL 

Conocer si la alternativa de r epoblamiento de l angostas Panulirus argus con juveniles tardíos, 

crecidos y  eng ordados en cautiverio, es una  forma de  m anejo de  P. argus en el  m ar Caribe 

mexicano. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

El diseño experimental constó de tres etapas y cada etapa tuvo sus propios objetivos 

particulares. 

Etapa 1. Capturar en su hábitat natural y mantener de manera exitosa bajo condiciones de 

cautiverio, a los juveniles tempranos (≥6 mm LC) de Panulirus argus. 

Etapa 2. Evaluar bajo condiciones controladas de cautiverio el crecimiento y la sobrevivencia 

de los juveniles expuestos o no, al riesgo de depredación. 

Etapa 3. Valorar l a sobrevivencia de l os j uveniles t ardíos, m antenidos baj o condiciones de  

cautiverio (bajo el riesgo o no de l a depredación), al ser “trasplantados” a su hábitat natural 
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adicionado con refugios artificiales y compararla con la de aquéllos que no estuvieron en 

cautiverio y que colonizaron naturalmente estos refugios. 

 

HIPÓTESIS 

Cualquier an imal q ue por s u c omportamiento facilite l a e vasión o es cape al  s er at acado po r 

depredadores tendrá una mayor probabilidad para sobrevivir y reproducirse (Lind & Cresswell, 

2005). Si el  c omportamiento de ev asión de los depredadores es aprendido por los individuos 

en estadios tempranos del ciclo de vida, cuando estos se encuentran en contacto con sus 

congéneres, entonces los individuos que son privados de di cho contacto, no desarrollarán los 

comportamientos ev asivos, y  en c onsecuencia no podr án s obrevivir i gual q ue l os que s í l o 

tienen. Si el comportamiento de evasión de los depredadores es innato, entonces tanto los que 

tienen c ontacto c omo l os q ue no l o t ienen p resentarán sobrevivencias s imilares ant e l os 

ataques de depredadores. Además, se  ha v isto que organismos que han sido aislados de sus 

depredadores durante un lapso importante de su vida, no expresan una estrategia adecuada a 

la evasión o al  escape de depr edadores (Olla e t al ., 1998 ; Griffin et  al ., 2000 ; Brown & Day, 

2002) resultando en una menor supervivencia comparada con los que colonizaron los refugios 

artificiales en el  hábi tat natural. De acuerdo a l os r esultados ob tenidos en ot ras especies de  

langostas, se espera que los juveniles de Panulirus argus crecidos en cautiverio bajo el riesgo 

de depredación presenten una mayor capacidad de adaptación al ser trasplantados a su hábitat 

natural adicionado con refugios artificiales, que aquéllos que no fueron sometidos al riesgo de 

depredación, al  c ompararlos c on j uveniles que c olonizaron y  c recieron en l os r efugios 

artificiales en el hábitat natural. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

El presente estudio se llevó a cabo en la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales (Puerto 

Morelos) (UASA) del Instituto de Ciencias del  Mar y Limnología de la Universidad Nacional 

Autónoma de México en Puerto Morelos, Q. R. (20°51´ N; 86°55´ W) y en la laguna arrecifal 

frente a la misma (Fig. 2). Cabe destacar que ningún tipo de pesca de langosta ocurre en la 

laguna arrecifal, ya que desde 1998 es  Parque Nacional, aunando al  hecho que las langostas 

que habi tan en  l a l aguna g eneralmente s on menores que l a talla m ínima l egal de captura 

(Briones-Fourzán & Lozano-Álvarez, 2001a). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Localización de la zona de es tudio  en la Península de Y ucatán (a)  y dentro de la 
laguna ar recifal de P uerto M orelos (b) (señalado en el  r ecuadro con el  núm ero 1  en dond e 
fueron l iberados (“sembrados”) l os j uveniles de l a l angosta Panulirus argus que c recieron en 
condiciones experimentales.  

 

A una distancia de entre 350 y 1,600 m de la costa de Puerto Morelos, se extiende una barrera 

de arrecifes coralinos (Jordán-Dahlgren, 1989). Entre el arrecife y la costa se extiende una 

laguna arrecifal somera (<6.0 m de profundidad). Ruiz-Rentería et al. (1998) dividieron esta 
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laguna arrecifal con base en su vegetación sumergida en tres zonas: 1) un borde costero 

angosto de 20-50 m de ancho dominado por pastos marinos (Thalassia testudinum y 

Syringodium filiforme con algas rizofitas); 2) una amplia zona intermedia de 200-400 m de 

ancho donde la vegetación consiste típicamente de una densidad moderada de T. testudinum 

con algunos S. filiforme y muchas especies de algas rizofitas, particularmente el alga café 

Lobophora variegata; y 3) una zona de arrecife posterior de 100-400 m de ancho donde es 

común encontrar el pasto T. testudinum pero otras especies en los alrededores son raras (Ruiz-

Rentería et al., 1998). 

 En el área de estudio el clima es tropical y los vientos dominantes provienen del este y sureste 

(alisios). De octubre a febrero, se presenta la temporada de “nortes” (masas de ai re polar). La 

temperatura del agua es típicamente alta (~30.3°C) de julio a septiembre y bajas (~25.0°C) de 

enero a m arzo. La t emperatura pr omedio del  ag ua es  de 27. 7°C. E l r égimen de m areas es  

semi-diurno mixto, con un intervalo de oscilación diaria promedio de 20 a 30 c m. La s alinidad 

promedio del agua es de 35.7 ppm y el promedio del oxígeno disuelto es de 5.0 mg l-1 (Merino 

& Otero, 1991).  

En la laguna ar recifal de Puerto Morelos, la l legada de puérulos se presenta durante todo el  

año, c on un pi co pr incipal en ot oño (Briones-Fourzan, 1994 ), aun que en es te es tudio  s e 

observaron dos picos, el primero ocurrió entre los meses de abr il y junio y el segundo, durante 

octubre (ver resultados de la parte 1). Briones-Fourzán (1994) comparó el patrón de 

reclutamiento de puérulos de Puerto Morelos con otra localidad cercana, Bahía de Ascensión 

en el  c entro del  C aribe mexicano, enc ontrando un pat rón de r eclutamiento s imilar, per o c on 

algunas diferencias tanto en el  tiempo como en los valores del índice de reclutamiento, siendo 

estos valores menores en la Bahía de Ascensión. Esta autora sugirió que las discrepancias en 

el reclutamiento de los puérulos en es tas dos localidades están controladas por diferencias en 

el patrón local de circulación de las aguas costeras.  
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Así, la variabilidad en el  reclutamiento mensual de P. argus en zonas costeras del Caribe y la 

Florida podría depender de la variabilidad en las características hidrográficas y meteorológicas 

de cada zona (Briones-Fourzán, 1991). Las diferencias en los periodos reproductivos de P. 

argus a través del mar Caribe podrían ser parcialmente responsables de esta variabilidad. 

Las t res fases ec ológicas de j uveniles de l a l angosta Panulirus argus se enc uentran en l a 

laguna arrecifal de Puerto Morelos. Los juveniles tempranos son relativamente abundantes en 

la laguna dado a su extensa cobertura de pastos marinos, la densidad de estos juveniles es de 

146 a 263 individuos por hectárea, densidades similares se han registrado en otros lugares del 

Caribe en l os que ex iste una pes quería de l angosta es tablecida (Briones-Fourzán & Lozano-

Álvarez, 2001b ). S in e mbargo l as dens idades de l os juveniles t ardíos y  l os s ubadultos s on 

menores, probablemente debido a la escasez de refugios tipo cuevas necesarios para la 

supervivencia de es tas fases (Briones-Fourzán &  Lozano-Álvarez, 2001a ). Es poc o pr obable 

que la falta de aporte de postlarvas o la falta de disponibilidad de alimento sean los factores 

limitantes que expliquen la escasez de los juveniles tardíos y subadultos en esta laguna 

arrecifal. 

 El índice de as entamiento mensual de puérulos a la laguna arrecifal de Puerto Morelos se ha 

reportado con valores más al tos comparados con los de la Bahía de  la Ascensión en donde 

existe una pes ca i mportante de l angostas, y  en donde s e ut ilizan r efugios ar tificiales t ipos 

casitas para capturar langostas (Briones-Fourzan, 1994; Briones-Fourzán et al., 2000). Otro 

factor que podr ía l imitar l a abundanc ia de los j uveniles es  l a disponibilidad de al imento, s in 

embargo este lugar cuenta con recursos abundantes de alimento para los juveniles 

(Castañeda, 1998).   
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Etapa 1. Recolecta y mantenimiento de los juveniles tempranos. 

Los puérulos y primeros estadios j uveniles de l angosta P. argus (Fig. 3)  se capturaron en l a 

laguna arrecifal de Puerto Morelos utilizando colectores Phillips modificados (Phillips, 1972) de 

dos diferentes tipos: colectores tipo “GuSi” (Gutierrez-Carbonell et al., 1992) y colectores tipo 

“tapete” (González-Reynoso, 2003 ) durante los m eses de ener o a diciembre de 2004 en la 

laguna arrecifal de Puerto Morelos. El colector tipo “GuSi” consta de una estructura cilíndrica 

cubierta en s u ex terior con m echones de  fibra sintética denom inada filástica que s imulan l a 

vegetación sumergida. Se utilizaron 10 colectores de este tipo. Los dos colectores tipo “tapete” 

utilizados fueron construidos con una red de pesca con abertura de malla de 0.2 m, a la cual se 

le cosieron mechones de filástica cada 6 cm. Las medidas de estos colectores fueron de 2.7 y 

5.0 m de largo x 1.3 m de alto. Los colectores tipo “tapete” se colocaron muy cerca del muelle 

de la UASA, y los colectores tipo GuSi cerca del arrecife posterior cerca de la rompiente.  

El laboratorio de crustáceos estudia el patrón de asentamiento de puérulos en esta localidad 

desde 1990 y tienen colocados 6 colectores para ese estudio en una línea que corre paralela a 

la z ona de r ompiente d e l a bar rera a rrecifal ap roximadamente a 50  m  y a una di stancia de  

separación entre colectores también de 50 m. Se utilizaron los organismos que se encontraban 

en es tos c olectores y adem ás s e ut ilizaron ot ros 4 c olectores q ue s e c olocaron 

aproximadamente a 200 m al norte del sitio permanente de muestreo.  
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Figura 3 Fotografía de puérulos y juveniles de langosta Panulirus argus. 

 

La colecta de puérulos y primeros estadios juveniles siguió el mismo procedimiento de Briones-

Fourzán ( 1994) que c onsiste en c olectaros un a v ez al  m es 1 o 2 dí as des pués del  cuarto 

creciente lunar, dado que durante la luna nueva y cuarto creciente son las fechas con mayor 

asentamiento de puérulos (Briones-Fourzan, 1994). 

Los individuos recolectados cada mes se llevaron a la UASA y se colocaron en contenedores. 

Los contenedores utilizados para este trabajo fueron tres acuarios de vidrio, cada uno de 1.0 m 

de largo x 0.4 m de ancho x 0.4 m de altura, con área de fondo de 0.4 m2, y dos estanques 

rectangulares, uno de 2.0 m de largo x 0.8 m de ancho x 0.6 m de altura y un área de fondo de 

1.6 m², y el otro de 1.8 m x 0.7 m x 0.5 m, con área de fondo de 1.26 m2. En cada uno de l os 

acuarios y  es tanques u tilizados se i ntrodujeron mechones de filástica sujetos a una bas e de  

malla de alambre plastificada para que sirvieran como refugio (González-Reynoso, 2003). 

Tanto los estanques como los acuarios tenían un flujo continuo de agua de mar. 

Alimentación y limpieza 

Los j uveniles r ecolectados s e alimentaron diariamente en ex ceso (ad libitum) con carne 

triturada de mejillón, camarón, y jaiba. El alimento se les proporcionó entre las 20:00 y 21:00 h, 
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al día siguiente se retiró el alimento sobrante para evitar contaminación por exceso de materia 

orgánica. 

Estimación de la longitud del cefalotórax (LC) 

El uso del vernier para medir la longitud del cefalotórax puede s er estresante en ani males tan 

pequeños como lo son los juveniles tempranos menores de 20 m m de longitud del cefalotórax 

(LC). Con el fin de minimizar el estrés a los juveniles antes de ser introducidos a los estanques 

experimentales (Etapa 2), se ideó una manera de estimar la LC de estos juveniles sin tener que 

utilizar el  vernier, por  medio de fotografía digital. Para el lo, se l levó a c abo una pr ueba para 

comparar las medidas tomadas con vernier y aquéllas estimadas con fotografía digital. 

Cinco per sonas midieron c on v ernier l a  LC  ( ±0.1mm), en tre l a es cotadura i nterorbital y  el  

extremo pos terior del  cefalotórax, a un grupo de 28 j uveniles t empranos ( 5.8 –15.9 m m LC ) 

capturados en l a l aguna ar recifal. P osteriormente, a es tos mismos juveniles s e l es t omó un  

fotografía con una cámara Sony miniDv TRV-17. Al tomar la fotografía, el cefalotórax del juvenil 

era mantenido contra una superficie dura ejerciendo una pr esión suave con una es pátula de  

alambre rígida colocada de forma hor izontal sobre el  cefalotórax (Fig. 4). La espátula es taba 

marcada cada 5.0 mm para usarla como referencia. 
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Figura 4. Fotografía di gital de un  j uvenil t emprano de Panulirus argus que s e u tilizó par a 
calcular la longitud del cefalotórax. La barra metálica se usó para detener el animal al momento 
de la foto y sirvió como base de comparación de una m edida conocida; la barra está marcada 
cada 5mm. 

 

Una semana después, las mismas personas estimaron la LC de cada langosta a partir de su 

fotografía di gital. P ara e llo, s e utilizó el  pr ograma v ayTek i mage 2002  v ersión 2. 0.116. E ste 

programa mide la distancia entre dos puntos en una escala conocida. Se estimó la LC de cada 

langosta a partir de la distancia marcada en la espátula de alambre. 

Los resultados de ambas técnicas de medición se compararon con el método de coeficiente de 

correlación de concordancia, propuesto por Lin (Poore, 1955a; Poore, 1955b). El coeficiente de 

correlación de c oncordancia mide la magnitud con la cual los pares de medidas caen sobre la 

línea diagonal de 45º (ver figura 5). El coeficiente de correlación de Pearson mide que tan lejos 

las observaciones se desvían de la línea de regresión. El factor de corrección C b es la división 

coeficiente correlación de concordancia/coeficiente de correlación de Pearson e indica que tan 

lejos la línea de regresión se desvía de la línea diagonal (45º) y 1 indica cero desviación. La 

Tabla 1 muestra que hubo una buena correlación de concordancia entre los dos métodos de 

medición (fotografía digital y vernier). 
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Figura 5.  Correlación entre las mediciones tomadas con el vernier (unidades) con las que se 
estimaron mediante sus fotografías digitales de la longitud del cefalotórax de 28 “juveniles 
tempranos” de Panulirus argus. Las mediciones y las estimaciones fueron hechas por 5 
técnicos. 
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Tabla 1. Análisis estadístico para comparar las mediciones de cinco técnicos quienes utilizaron 
vernier y las estimaciones que se hicieron de los mismos animales por medio sus fotografías 
digitales de  la longitud del cefalotórax de 28 “juveniles tempranos” de Panulirus argus. 

 

 Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4 Técnico 5 

Coeficiente de 
correlación de Pearson 0.98 0.98 0.98 1.00 0.99 

Coeficiente de 
correlación de 
Concordancia (CCC) 0.98 0.98 0.97 0.96 0.98 

Intervalo de confianza 
mínima de CCC 0.97 0.97 0.95 0.93 0.97 

Corrección de factor (Cb) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

Con base en l o ant erior, en el  Experimento 1 d e l a et apa 2 , se usó l a fotografía digital par a 

estimar l a LC  ( mm) de  l os i ndividuos s obrevivientes de l a r ecolecta de l os pr imeros c inco 

meses. S in em bargo, en el  Experimento 2 d e l a etapa 2,  se ut ilizó v ernier ( ±0.1mm d e 

precisión) para medir la LC. 

Etapa 2. Evaluación bajo condiciones controladas de cautiverio del crecimiento y la 

sobrevivencia de los juveniles expuestos o no, al riesgo de depredación. 

Descripción de las unidades experimentales 

El estudio se llevó a cabo dos veces dado que el primer intento no fue exitoso y por lo tanto se 

tuvo q ue m odificar el  diseño ex perimental. E stos fueron de finidos c omo E xperimento 1 y 

Experimento 2,  r espectivamente. E l ex perimento 1 s e l levó a  cabo del  21 de j unio al  12 de 

septiembre del 2004 y el experimento 2 del 9 de noviembre del 2004 al  16 de m arzo del 2005, 

cada uno con el siguiente diseño: un grupo tratamiento (cuatro réplicas) de juveniles tempranos 
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bajo el  r iesgo de depr edación de un d epredador di urno y  ot ro grupo t ratamiento (cuatro 

réplicas) no ex puesto al  depr edador. E l depr edador ut ilizado f ue el  pez  Balistes vetula, un 

depredador conocido de P. argus que ha sido utilizado en diferentes trabajos (Fig 6) (Kanciruk, 

1980; Lozano-Álvarez &  S panier, 1997 ; Lozano-Álvarez &  Briones-Fourzán, 2001 ; González-

Reynoso, 2003).   

 

 

Figura 6. Fotografía del pez depredador Balistes vetula utilizado en los experimentos  
 

Unidad experimental 

Las unidades experimentales fueron ocho estanques circulares de fibra de vidrio de 3.0 m de 

diámetro y 1.0 m de altura con capacidad aproximada de 6300 L de agua. El área en donde se 

encontraban los estanques estaba cubierta con un techo de l áminas de pl ástico para evitar el 

paso directo de la radiación solar y el agua de lluvia.  

Los estanques permanecieron con un flujo continuo de agua de mar en promedio de 4.2 L/min1, 

por lo que el recambio de ag ua en l os estanques era virtualmente de l a totalidad del volumen 

cada día (Osorio-Arcienegas, 2004).  

Como l os pec es t ambién r equieren de un r efugio (González-Reynoso, 2003 ), s e c olocó una 

losa de c antera (0.6 x  0.4 m) en c ada unidad experimental, m isma que se recargó en forma 
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inclinada c ontra l a par ed del  es tanque. La losa de c antera s irvió como r efugio par a el  

depredador en el tratamiento bajo el riesgo de depredación; también se pusieron los mismos 

refugios en el  tratamiento sin depredador para mantener las condiciones entre tratamientos lo 

más similar posible. Cuatro de los estanques se utilizaron para el tratamiento “con depredador” 

y c uatro par a el  t ratamiento “ sin depr edador”. La s elección de l os es tanques c on y  s in 

depredador fue aleatoria. 

En cada unidad experimental se colocaron refugios para las langostas. Sin embargo, hubo un  

cambio del diseño de los refugios para las langostas entre el experimento 1 y el experimento 2.  

En el experimento 1, cada estanque contó con un refugio tipo “casita” y uno de  filástica (Fig. 7 

a y b). Las casitas se construyeron de dos techos, casita “duplex”, con un marco de 0.6 x 0.4 m, 

hecho de dos tubos de PVC de 2.5 cm de diámetro, y un techo plano de ferrocemento pegado 

a la base con otros dos tubos iguales al anterior, que encima soportan otro techo, del mismo 

material.  

 (a)   (b)  

Figura 7. Refugios en los estanques experimentales para los juveniles de langosta Panulirus 
argus, cercados con la malla plástica para protegerlos del pez depredador Balistes vetula: (a) 
tipo casita y (b) tipo filástica   
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El refugio de filástica también era doble y consistió de dos cubetas invertidas de 4 litros (10 cm 

de diámetro x 19 cm de alto), colocadas una sobre la otra. La superficie exterior de las cubetas 

estaba c ubierta de m echones de filástica. E ste refugio s e m antuvo en el  f ondo mediante un 

plomo de cuatro libras pintado con pintura epóxica. 

Los refugios se encontraban rodeados por un cilindro de 1.1 m de diámetro por 1.0 m de altura, 

construido c on malla de  pl ástico c olor ne gro d e 2. 8 c m x  2. 1 c m de a bertura par a ev itar l a 

entrada al depredador, sin embargo las mallas no impedían el paso de las langostas.  

Debido a problemas causados por la reducción del flujo del agua en el interior de los 

estanques, ocasionada por el crecimiento de epibiontes tanto en los refugios como en los 

cilindros de malla durante el experimento 1 (ver apartado de resultados), el diseño experimental 

hubo de ser cambiado en el experimento 2. 

Durante el experimento 2 (invierno) la unidad experimental fue el mismo estanque que en el 

experimento 1. Sin embargo, los refugios para las langostas dentro de cada estanque fueron 

modificados con el fin de utilizar un refugio más sencillo cuya estructura obstruyera al mínimo la 

circulación dentro de los estanques.   

En es te c aso, c ada es tanque c ontó s olamente con un refugio hecho c on c uatro bl oques de  

barro cocido de 23.8 cm de largo x 12.0 cm de ancho x 12.5 cm de altura. Cada bloque tenía 17 

huecos pequeños (2.4 cm x 12.0 cm x 2.7 cm) y dos huecos grandes (5.5 cm x 12.0 cm x 2.7 

cm) (Fig. 8a y  b) . Los  bl oques s e c olocaron formando una es tructura cuadrangular c on una  

apertura en el centro. La abertura se cubrió con una m alla de m etal plastificada ( luz de m alla 

4.7 x 2.2 cm) para evitar el paso al pez sin embargo no i mpedía el paso de l as langostas. En 

esta etapa, no se pusieron los cilindros de malla plástica. 
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(a)  (b)  
Figura 8. Refugio tipo tabique  afuera del agua, (a) (vista lateral para mostrar los orificios que 

sirven para albergar juveniles de langosta Panulirus argus y  dentro del estanque experimental, 

(b) (vista aérea para mostrar la malla metálica plastificada para evitar al pez depredador 

Balistes vetula). 

A lo largo de los dos experimentos, alrededor de las 10:00 h cada día, se midió la temperatura 

en cada uno de los estanques experimentales. 

  

Descripción de los experimentos 

Experimento 1.- Verano 21 de junio al 12 de septiembre 2004 

El 21 de j unio de 2004,  397 j uveniles tempranos de P. argus, sobrevivientes de l as recolectas 

de enero a mayo, fueron distribuidos al azar entre los ocho estanques experimentales (ver Fig. 

9 y Tabla 2), una vez que se les tomó la fotografía digital para estimar su talla. Un día después 

se introdujo un pez balístido en cuatro de estos estanques seleccionados al azar. Los peces se 

mantuvieron confinados durante una hora en un cilindro de 0.5 m de diámetro x 1.0 m de altura 

construido con malla de criba (4.7 x 2.2 cm de abertura de malla). Posteriormente, cuando se 

observó que todas las langostas estaban dentro de l os refugios, los cilindros fueron retirados, 
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dejando al pez en libertad de nadar  en e l estanque. El intervalo de t allas de l os peces fue de 

23.0-28.5 cm de longitud estándar (LE). 

 

Figura 9. Representación esquemática de la infraestructura utilizada en el experimento 1 
(verano) en el que se tuvo en cautiverio a juveniles de la langosta Panulirus argus bajo 
diferente r iesgo de depr edación: a) vista aérea del arreglo de l os 8 es tanques experimentales 
con los refugios artificiales. b) Diagrama en el que se muestra la entrada y salida de agua en un 
estanque y la posición que guardaban los dos refugios (las figuras cilíndricas representan los 
refugios de filástica y  l os c uadros r epresentan l as c asitas). La pos ición de l os r efugios s e 
alternó para evitar algún efecto de artefacto. c) Representación de un estanque con los refugios 
artificiales protegidos por las mallas plásticas. Los cuatro estanques que tuvieron un pez como 
depredador diurno fueron escogidos al azar. Los peces utilizados fueron los balístidos Balistes 
vetula. 
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Tabla 2. Experimento 1 . N úmero de j uveniles de l angosta Panulirus argus recolectados en  
diferentes fechas e i ntroducidos en c uatro e stanques s in pez  depr edador ( SD) y cuatro 
estanques con pez depredador (CD) el 21 de j unio de 2004,  fecha de inicio del experimento 1. 
El pez depredador fue Balistes vetula.  

 

Fecha de inicio Fecha de 
captura 

Estanques 

(2004) (2004) SD CD 

 30 enero 1,2,2,1 2,1,2,2 

 01 marzo 5,4,4,5 5,4,4,4 

 29 marzo 11,11,10,10 10,10,10,10 

 28 abril 7,7,8,7 7,8,8,8 

 28 mayo 26,26,25,27 26,26,26,25 

21 junio Total  50,50,49,50 50,49,50,49 

 

Alimentación y limpieza 

Las langostas fueron alimentadas diariamente ad libitum, los peces también eran al imentados 

en exceso, pero en este caso 2 veces al día entre las 9:00 y 10:00 h y entre las 15:00 y 16:00 

h, pero sin triturar el alimento; al día siguiente se retiraba el alimento no consumido. 

Después de 43 d ías, se contó el número de langostas vivas en los estanques. Puesto que la 

supervivencia de las langostas en todos los estanques era muy baja (estanques sin depredador 

(SD) 44 .2 % y  es tanques c on dep redador ( CD) 30 .8 % ) comparada c on es tudios ant eriores 

realizados en esos mismos estanques y en c ondiciones similares (SD 73.2 %; CD 58.9 %, 

(González-Reynoso, 2003)), se buscó una posible causa. 
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El fondo de los estanques estaba cubierto con una capa abundante de algas y a pesar de que 

los estanques se limpiaban diariamente, se acumuló una importante cantidad de sedimento, en 

especial en la base de los refugios de f ilástica. Por lo tanto, se decidió analizar la cobertura de 

las algas, identificarlas en la medida de l o posible y analizar la concentración de nut rientes en 

el agua. 

La cobertura algal se estimó por el método de Braun-Blanquet (Poore, 1955a; Poore, 1955b; 

Kershaw, 1973 ) y l a i dentificación de l as pr incipales al gas l a r ealizó l a D ra. B rigitta v an 

Tussenbroek R, del Laboratorio de Pastos Marinos de la UASA. El análisis de la concentración 

de nutrientes en los estanques (amonio, nitrito, nitrato, fosfato y sílice) se hizo en la Unidad de 

Ecología Marina del ICMyL de la UNAM, en Ciudad Universitaria. 

El experimento 1 finalizó el 12 de septiembre de 2004, a los 86 días de iniciado debido al paso 

del huracán Iván por la región de Puerto Morelos. En cada estanque se contaron y midieron los 

juveniles de l angosta q ue s obrevivieron. Los  pec es fueron r etirados de l os es tanques y  

liberados a su ambiente natural. 

Al final de este experimento, la mayoría de las langostas sobrevivientes presentaban signos de 

estar en fermas. P or tanto, s e hicieron di versos anál isis hi stológicos, m icrobiológicos y  

patológicos en CINVESTAV-Mérida y en el Instituto de Fisiología de la UNAM.  

 

Experimento 2. Invierno 9 de noviembre 2004 al 16 de marzo 2005  

El experimento 2 debe considerarse como un experimento nuevo y no como una repetición del 

experimento 1. Se obtuvieron del hábitat natural juveniles tardíos, los cuales estuvieron en l os 

dos grupos experimentales por lo menos durante un mes antes de su liberación. 
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Los grupos experimentales fueron similares a los del experimento anterior, un grupo con 

depredador (C/D) y el otro sin depredador (S/D) (Fig. 10). En la tabla 3  se encuentra el número 

de juveniles de P. argus en las diferentes fechas de introducción. 

 

Figura 10. Representación esquemática de la infraestructura utilizada en el experimento 2 
(invierno) en el que se tuvo en cautiverio a juveniles de la langosta Panulirus argus bajo 
diferente riesgo a la depredación: a) vista aérea del arreglo de los 8 estanques experimentales 
con los refugios artificiales, b) Diagrama en el que se muestra la entrada y salida de agua en un 
estanque y la posición que guardaba el refugio. c) Representación de un estanque con el 
refugio protegido por la malla. Los cuatro estanques que tuvieron un pez como depredador 
diurno fueron escogidos al azar. Los peces utilizados fueron los balístidos Balistes vetula.  
 
 

 

 



 

29 
 

Tabla 3 Número de juveniles de l angosta Panulirus argus recolectados en diferentes fechas y 
fechas de i ntroducción de es tos juveniles en c uatro es tanques sin pez  depr edador ( SD) y 
cuatro estanques con pez depredador (CD). El 9 de nov iembre de 2004 fue la fecha de i nicio 
del experimento 2.  S in embargo, el  20 de di ciembre de 2004 s e introdujeron 21 juveniles en  
cada es tanque y  el  16 d e febrero de 2005 s e introdujeron 26 juveniles en l os es tanques s in 
depredador y 36 en los estanques con depredador. El pez depredador fue Balistes vetula.  

 

Fecha de captura Fecha de 
introducción  

Estanques 

  SD CD 

26 junio 2004 9 noviembre 2004 0,1,0,0 0,0,0,0 

26 julio 2004 9 noviembre 2004 1,0,0,0 0,0,0,2 

24 agosto 2004 9 noviembre 2004 1,1,1,1 1,1,1,2 

22 septiembre 2004 9 noviembre 2004 0,0,1,1 1,1,1,0 

21 octubre 2004 9 noviembre 2004 42,42,42,42 42,42,42,40 

Subtotal 9 noviembre 2004 44,44,44,44 44,44,44,44 

20 diciembre2004 20 diciembre 2004 21,21,21,21 21,21,21,21 

14 febrero 2005 

Subtotal 

16 febrero 2005 

16 de febrero 2005 

7,6,7,6 

28,27,28,27 

8,10,9,9 

29,31,30,30 

 

 

Alimentación y limpieza 

Las langostas fueron alimentadas diariamente ad libitum, los peces también eran al imentados 

en exceso, pero en este caso 2 veces al día entre las 9:00 y 10:00 h y entre las 15:00 y 16:00 

h, pero sin triturar el alimento; al día siguiente se retiraba el alimento no consumido. 
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La cobertura algal en l os estanques experimentales a l os 76 d ías se estimó por el método de 

Braun-Blanquet ((Poore, 1955a; Poore, 1955b; Kershaw, 1973) 

Todas las langostas > 18.0 mm LC (tanto las de los dos tratamientos, con y sin depredador, así 

como las langostas que c olonizaron los refugios ar tificiales en el  h ábitat na tural, fueron 

marcadas ut ilizando u na m arca t ipo “ spaghetti” au straliana, m odificada par a l angostas 

pequeñas (Lozano-Álvarez, 1992; Negrete-Soto et al., 2002). La marca consta de un tubo de 

vinyl c on un núm ero i ndividual i mpreso y  una pequeña anc la de pl ástico uni da al  t ubo po r 

medio de un monofilamento delgado. La marca se insertó en el músculo dorsolateral entre el 

cefalotórax y el abdomen (Fig. 11). Este tipo de marcas permanecen fijas a la langosta durante 

varias mudas, se reconocen fácilmente y tienen efectos mínimos en las langostas (Lozano-

Álvarez et  al ., 1991 ; Moriyasu et  al ., 1995 ; Briones-Fourzán &  Loz ano-Álvarez, 2001a ) Sin 

embargo, este proceso de marcado puede afectar a los individuos muy pequeños (≤ 20 mm LC 

(Forcucci et al., 1994)).  

 

 

Figura 11. Fotografía en la que se muestra cómo se lleva a cabo el marcaje de los juveniles de 
langosta Panulirus argus.  
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Análisis estadístico 

La s upervivencia de  l os j uveniles s e c omparó m ediante una pr ueba t  de S tudent ( datos 

transformados a raíz del arcoseno) (Hurlbert, 1984; Hurlbert, 1992; Zar, 2010) y el crecimiento 

se anal izó ut ilizando ANOVA s imples anidados utilizando el  pr ograma Satistica 6. 0 (StatSoft, 

Inc.). La hi pótesis nul a en am bos c asos fue que no  hay  di ferencias ent re l os dos  grupos 

experimentales (con y sin depredador). El nivel de significancia fue de 0.05. 

Etapa 3. Valoración de la sobrevivencia de los juveniles tardíos, mantenidos bajo 

condiciones de cautiverio (bajo el riesgo o no de la depredación), al ser “trasplantados” 

a su hábitat natural adicionado con refugios artificiales y compararla con la de aquéllos 

que no estuvieron en cautiverio y que colonizaron naturalmente estos refugios. 

Para r etornar a l os juveniles c recidos en c autiverio al  hábi tat na tural, s e s eleccionó un ár ea 

experimental de 150 m x 150 m (2.25 ha) en la parte media de la laguna arrecifal de Puerto 

Morelos. Esta área tiene una profundidad de entre 2.5 y 3.5 m y se encontraba en una zona de 

la l aguna des provista d e r efugios nat urales pa ra j uveniles de langosta (Briones-Fourzán &  

Lozano-Álvarez, 2001a).  Dada la escasez de r efugios, la poca movilidad y la alta f idelidad de 

estas langostas en la etapa juvenil (Briones-Fourzán & Lozano-Álvarez, 2001a) esta localidad 

era el  s itio adec uado para el  s eguimiento de l as l angostas a través del m étodo de marcaje- 

recaptura.  

El 27 de s eptiembre de 2004,  en cada uno de l os cuatro extremos del área seleccionada (Fig. 

11) (SE, NE, SW y NW) se colocaron cuatro refugios artificiales (casitas) escalados  (N = 16 

casitas) pa ra l angostas juveniles ( Fig. 12 ). El fondo de l a l aguna en do nde s e c olocaron l as 

casitas s e enc uentra c ubierto pr incipalmente por pas tos marinos ( Thalassia testudinum y 

Syringodium filiforme) y  por  di ferentes es pecies de m acroalgas. Las  c asitas de es te tamaño 
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tienen la escala adecuada para albergar juveniles tardíos (Fig. 13) (Arce et al., 1997; Briones-

Fourzán &  Loz ano-Álvarez, 2001a ). Las  c uatro c asitas de  cada ex tremo s e enc ontraban 

separadas entre sí por una distancia de 5 m, formando un cuadrado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Representación esquemática (no a escala) del área en donde se pusieron los 16 
refugios artificiales “casitas” y en donde se liberaron las langostas juveniles de Panulirus argus 
crecidas en cautiverio en dos grupos tratamiento diferentes: sin depredador y con un 
depredador diurno el pez Balistes vetula. Se muestra también la orientación de las casitas en  
el sitio. SO = Suroeste, NO = Noroeste, NE = Noreste, SE = Sureste 
 

 

El 21 de marzo de 2 005 ( seis meses des pués de que s e introdujeran l as c asitas), se 

“sembraron” (liberaron) las langostas del experimento 2 en el área experimental. Las langostas 

fueron trasladadas del laboratorio en dos contenedores con bombeo de aire. Antes de sembrar 

a l as l angostas que ha bían es tado en c autiverio, l as c asitas fueron r evisadas por  m edio de  

buceo S CUBA y  s e c apturaron y  s e m arcaron in situ con m arcas au stralianas a t odas l as 

langostas que habían colonizado las casitas de forma natural y que midieran > 18 mm de LC. 
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Figura 13. Fotografía de un r efugio ar tificial t ipo c asita par a j uveniles de l angosta Panulirus 
argus, depositada en el sustrato de la laguna arrecifal. Se puede observar la vegetación 
alrededor (foto de la izquierda) y los juveniles de langosta refugiados debajo del refugio (foto de 
la derecha).  

Al terminar la “siembra” del segundo grupo de casitas en el extremo SO del área experimental, 

se descompusieron las bombas de aireación, por lo que las langostas restantes se liberaron lo 

más p ronto pos ible en el gr upo de casitas del  extremo N E; esto se refleja en los di ferentes 

números de individuos introducidos en cada extremo del área experimental (Tabla 4).  

Tabla 4. Número de juveniles de langosta Panulirus argus “sembradas” en el sitio experimental. 
Grupos de cuatro casitas, separadas por 5 m entre sí, se colocaron en las esquinas del área 
(150 x 150 m) que delimitaba el sitio experimental. Las casitas se colocaron el 27 de 
septiembre de 2004 y los juveniles se “sembraron” el 21 de marzo de 2005. Los juveniles con 
las siglas HN (hábitat natural) son individuos que colonizaron de manera natural las casitas. 
CD: juveniles que estuvieron bajo el riesgo de depredación del pez Balistes vetula; SD: 
juveniles mantenidos en estanques sin pez depredador.  

Juveniles de langosta 

(mm de LC) 

Sitio experimental  
SE SO NE NO Total 

Juveniles tardíos SD 
(≥18mm) 

5 7 9 0 21 

Juveniles tardíos CD 
(≥18mm) 

7 8 12 0 27 

Juveniles tardíos HN 
(≥18mm ) 

9 10 6 2 27 

Total 21 25 27 2 75 
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Es importante hacer notar que las casitas no fueron colonizadas por  juveniles tempranos del  

hábitat nat ural l o q ue i ndica q ue es tas c asitas no es tán di señadas para es tos j uveniles 

tempranos. 

Se hicieron 8 revisiones; éstas se llevaron a cabo durante diferentes intervalos de tiempo, a los 

días 1, 4, 7, 9, 16, 23, 30 y 60 después de haber liberado (“sembrado”) las langostas. En cada 

fecha de revisión, se capturaba y marcaba a los nuevos juveniles tardíos que iban colonizando 

de manera natural las casitas. 

Análisis de Resultados - Modelos 

Prueba de bondad de ajuste 

Los desarrollos estadísticos de los últimos años en la Ecología de Poblaciones Animales han 

motivado el desarrollo de un gran número de modelos de estimación específicos así como 

programas flexibles de computación que permiten a los usuarios construir nuevos modelos 

ajustados a diseños particulares de muestreo. Con esta proliferación de modelos potenciales 

viene el problema de seleccionar el modelo apropiado para un caso particular de datos y de 

objetivos inferenciales. Como biólogos interesados en la diversidad de la naturaleza, nuestro 

primer objetivo debe siempre tender a usar los modelos más generales (el modelo con el mayor 

número de parámetros y que incorpore todas las fuentes de variación potencialmente 

identificables) que están disponibles para un problema de estimación en particular. Es obvio 

que si omitimos una fuente de variación importante para nuestro modelo corremos el riesgo de 

obtener estimaciones sesgadas. De todas maneras, existe un costo asociado con la 

generalidad y la complejidad del modelo y es que la precisión de nuestras estimas tiende a 

decrecer conforme el número de parámetros se incrementa. De acuerdo con el "Principio de 

Parsimonia" el modelo apropiado se apoya totalmente en los datos en el sentido de que 
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contiene los suficientes parámetros para evitar un sesgo, y más aún, estos muchos parámetros 

no necesariamente implican una pérdida de precisión (Burnham & Anderson, 1998; Lebreton et 

al., 1992). 

En el caso de los modelos inclusivos (un modelo puede ser obtenido por medio de parámetros 

restringidos de otro modelo), las pruebas de bondad de ajuste y las pruebas de razón de 

verosimilitud son a menudo usadas para tomar decisiones sobre el modelo apropiado para un 

particular conjunto de datos. (Burnham & Anderson, 1998; Lebreton et al., 1992). Las 

estadísticas de bondad de ajuste suministran información acerca de cuándo la variación en el 

conjunto de datos es adecuadamente descrito por un modelo. Las pruebas de la razón de 

verosimilitud se realizan entre modelos inclusivos y cuestionan el que los parámetros 

adicionales y la complejidad del modelo más general sean realmente necesarios para explicar 

adecuadamente la variación en los datos, o el que en su lugar, el modelo más simple con 

pocos parámetros (la hipótesis nula) sea suficiente (Burnham & Anderson, 1998). Estos 

modelos no son inclusivos, por lo tanto la cuestión relacionada con la selección del modelo no 

se puede resolver únicamente con la prueba de bondad de ajuste y la prueba entre modelos. 

En lugar de esto, el Criterio de Información de Akaike (AIC) ha sido para captura-recaptura 

(Burnham & Anderson, 1998; Lebreton et al., 1992). El AIC puede ser usado en los modelos no 

inclusivos; el AIC y las modificaciones estrechamente relacionadas se han revelado útiles en 

seleccionar los modelos más apropiados para los problemas de estimación en captura-

recaptura (Burnham & Anderson, 1998; Lebreton et al., 1992). En el análisis de marcaje-

recaptura el investigador propone modelos específicos que son evaluados y comparados entre 

si. La selección del mejor modelo en marcaje-recaptura supone que el modelo correcto está 

incluido entre la serie de modelos a evaluar. Si ningún modelo propuesto es el correcto, 

entonces el investigador está seleccionando un modelo incorrecto que relativamente se ajusta 
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mejor a los datos dentro de una serie de modelos incorrectos. (Burnham & Anderson, 1998; 

Lebreton et al., 1992; White & Burnham, 1999) 

La s elección del  m odelo par a el  anál isis de l os dat os de s upervivencia, s e hizo s egún l os 

criterios recomendados por Burnham et al. (1995) y Burnham y Anderson (1998) (Burnham et 

al., 1995 ; Burnham &  A nderson, 1998 ). S e u tilizó el  m odelo de C ormack-Jolly-Seber ( CJS) 

(Cormack, 1964; Jolly, 1965; Seber, 1965; Lebreton et al., 1992) para el análisis de las historias 

de recaptura en las diferentes fechas de revisión. 

El modelo CJS brinda un marco generalizado de la estimación de la máxima probabilidad de la 

supervivencia aparente (Φ, que no distingue entre la mortalidad y la emigración) y las 

probabilidades de rencuentro o de recaptura (p) por fecha de revisión. La suposición básica del 

método CJS es que l a proporción de l os individuos marcados que fueron  recapturados e n 

cualquiera fecha de r evisión es tá en f unción de l a pr obabilidad d e s upervivencia y l a 

probabilidad de rencuentro de los individuos marcados.  

El modelo se estimó sólo para juveniles tardíos, es decir, para juveniles > 18 mm de LC. Se 

estimó l a p robabilidad de s upervivencia apar ente y  l a pr obabilidad d e r encuentro de t res 

grupos: juveniles de los dos  t ratamientos ex perimentales y  j uveniles q ue de m anera nat ural 

colonizaron los refugios artificiales. Por lo tanto los tres grupos son: 1) los juveniles que 

estuvieron ex puestos al r iesgo de dep redación ( CD), 2)  l os juveniles que no e stuvieron 

expuestos al riesgo de depredación (SD) y 3) los juveniles del hábitat natural (HN).  

El modelo CJS más parametrizado (saturado) se puede representar por Φ(gt)p(gt). L a 

probabilidad de la supervivencia (Φ) y la del rencuentro (p) son funciones del grupo (g = SD, 

CD y H N) y del  t iempo ( t =  7 r evisiones). E l modelo s aturado i ncondicionado c onsta de 42  

parámetros, 14 (7 x 2) parámetros de cada Φ y p para las siete revisiones en cada uno de l os 
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tres grupos. Los modelos fueron inicialmente estructurados utilizando el diseño de identidad de 

matriz y la función “sink link” (White & Burnham, 1999). 

Para corroborar que el modelo saturado describe adecuadamente la variabilidad en l os datos, 

se llevó a cabo una prueba de bondad de ajuste (Burnham et al., 1987) donde se obtuvo X2
11 = 

15.0438, p=0.1805 (TEST 2 + TEST 3). Se obtuvo el valor del factor de inflación de variancia ĉ 

= x2/g.l =  15. 0438/11= 1.3676. E sto s e c omparó con el valor de ĉ obtenido utilizando una 

varianza esperada (“bootstrap”) de 100 y de 1000, donde la ĉ se obtiene dividiendo la variancia 

observada (modelo mas parametrizado)/ variancia esperada (bootstrap). El “bootstrap” de 100 y 

1000 dio como resultado de 1.02761 y 1.02487 respectivamente. Por lo tanto, se mantiene el 

valor mayor de ĉ = 1.3676. Se hizo una prueba de la hipótesis en relación a la supervivencia 

aparente y  al r encuentro em pezando con el m odelo m ás par ametrizado (White & Burnham, 

1999; Johnson & Omland, 2004) con ĉ de 1.3676. El modelo que más se ajusta a los datos es 

el que t iene el QAICc más bajo, que es el AICc (Akaike Information Criterion) modificado con 

una varianza que tiene un factor de inflación (ĉ) que toma en consideración las diferencias en el 

tamaño de muestra efectiva y la falta de ajuste (Burnham & Anderson, 1998).  

Otros criterios pueden o frecer mejores ajustes utilizando para ello el promedio de modelos. El 

promedio de m odelos es un pr ocedimiento que permite utilizar todo el set de m odelos que se 

utilizaron par a c omputar un pr omedio ponder ado de c ada par ámetro y s u c orrespondiente 

varianza incondicional. Es decir, más que depender de sólo “el mejor modelo”, el promedio de 

modelos i ncorpora la i ncertidumbre de l os modelos “model unc ertainty” y p ermite u tilizar 

inferencia de multi-modelos.(Burnham et al., 1995; Burnham & Anderson, 1998; Lebreton et al., 

1992; White & Burnham, 1999 )  
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RESULTADOS 

Etapa 1 

Durante el  periodo de ener o a di ciembre de 2004,  s e r ecolectaron en t otal c on un es fuerzo 

similar ( 10 c olectores GUSI +  dos  colectores de t apete/mes) 2, 411 puérulos y  pr imeros 

estadios juveniles de P. argus.  Las mayores capturas se obtuvieron durante los meses de abril 

a junio (entre 296 y 318 juveniles) y en octubre. En este último mes, se obtuvo la captura más 

alta ( 510 j uveniles), m ientras que l a m ás ba ja (28 j uveniles) correspondió a s eptiembre ( Fig. 

14). 

 

Figura 14.  Recolecta mensual de puérulos y primeros estadios juveniles de Panulirus argus, 

capturados en 10 c olectores t ipo “ GUSI” y  dos  colectores “ de tapete”, durante l os m eses de   

enero a diciembre de 2004 en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Q.R. 
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Etapa 2 

Experimento 1 (verano) 

Temperatura y oxígeno disuelto en los estanques experimentales 

En los es tanques experimentales, la temperatura del agua fue de 29.8°C ± 0.516 (media ±  

desviación estándar, DE) y el oxigeno disuelto de 6.6 mg l-1 ± 0.621. 

Cobertura algal en los estanque experimentales 

A los 44 días después de iniciado el experimento 1, se encontraron diferencias significativas en 

la cobertura algal entre los estanques sin depredador (media ± DE: 26. 2 ± 7.5 % ) y los 

estanques con depredador (97.5 ± 2.9 %) (t 0.05, gl 6 = -11.863, p < 0.001). 

Las clorofitas Cladophora laedevirens y C. montagneaena fueron las algas más abundantes en 

la carpeta algal, seguidas de l as cianobacterias Schizothrix sp. y Dichotrix sp. Se encontraron 

también, aun que en menor abundan cia, v arias es pecies de di atomeas que no fueron 

identificadas. 

Supervivencia y enfermedades de juveniles 

Después de 83 d ías e n c autiverio, f ueron m uy poc os los j uveniles s upervivientes en es te 

experimento: 9 .1 % (36 de 397) . Además, la mayor par te de i ndividuos que sobrevivieron se 

encontraban enfermos. Sin embargo, la supervivencia fue significativamente mayor en el grupo 

experimental sin depredador que en el grupo con depredador, tanto a los 44 días cuando se 

hizo el primer conteo, como a los 83 días cuando se terminó el experimento  (Tabla 5). 
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Tabla 5. Experimento 1. Comparación de la supervivencia (%) de los juveniles tempranos de 
Panulirus argus en el experimento de verano, de los grupos sin pez depredador (SD) y con el 
pez depredador diurno Balistes vetula (CD). Prueba t de student, datos transformados a raíz del 
arcoseno; n = número de individuos en cada réplica; gl = grados de libertad; p = probabilidad 
estadística; DE = desviación estándar 

 

Tiempo 

(Días) 

Sobrevivencia (%, media ± DE) n 
t gl p 

SD CD SD CD 

0 100 100 50,50,50,49 50,50,49,49    

43 44.2 ± 4.08 30.8 ± 9.01 22,25,21,20 18,12,11,20 2.6680 6 0.037 

83 12.1 ± 2.04 6.1 ± 2.85 7,5,5,7 3,4,1,4 2.8772 6 0.028 

 

Los j uveniles s upervivientes pr esentaron los s ignos clínicos de la enf ermedad viral 

PaV1(Shields & J r, 2004). Los s ignos son l os siguientes: las l angostas se encuentran poco 

activas (letárgicas), el  área en la unión del cefalotórax con el abdomen y  el “sternum” está 

descolorido o presenta un color rosáceo, la hemolinfa presenta una coloración blancuzca y 

consistencia lechosa y no coagula fácilmente si la langosta está herida. 

Una vez que se comprobó que la enfermedad fue producida por el virus PaV1  se puede atribuir 

a es ta en fermedad l a al ta m ortalidad de j uveniles de l angosta enc ontrada en t odos l os 

estanques experimentales.  

Además, durante el examen patológico realizado a muestras de tejido de hepat opáncreas, se 

determinaron 11 e species de bac terias que podr ían s er i nfecciones s ecundarias a  l a 

enfermedad viral (Rodríguez-Canul et al. datos no publicados, véase tabla 6).  
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Tabla 6. Relación de bacterias encontradas por grupo en la muestra de tejido (hepatopáncreas) 
de las langostas juveniles de Panulirus argus.  Grupo Medio Natural = M/N, Sin Depredador = 
S/D, y Con Depredador = C/D. Se analizaron dos organismos  por grupo (n=2). (Rodríguez-
Canul et al. datos no publicados) 

 

Especie Grupo M/N Grupo S/D Grupo C/D 

Aeromona spp   * 

Aeromona 
salmonicida 

*  * 

**Vibrio spp. *   

Vibrio alginilyticus   * 

Pseudomona spp.  *  

Pseudomona 
vesicularis 

  * 

Shewanell 
putrefaciens 

 *  

Moraxella lacunata   * 

Xanthomona spp.   * 

Proteus vulgaris   * 

Shigella spp.   * 

*Especies reportadas como potencialmente patógenas para la langosta espinosa. 

 

Crecimiento de juveniles 

A pesar del número reducido de supervivientes, los juveniles mostraron crecimiento durante el 

periodo de c autiverio. El grupo que no es tuvo bajo el riesgo de depr edación creció a una tasa 
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promedio de 0.50 mm LC/semana, mientras que el grupo bajo el riesgo de depredación lo hizo 

a una tasa de 0.57 mm de LC/semana. No se detectaron diferencias significativas de las tallas 

medias entre los juveniles de ambos grupos al final del experimento (Tabla 7). 

Tabla 7. Experimento 1. Comparación de l a talla ( longitud del cefalotórax en m m -LC-) de l os 
juveniles tempranos de Panulirus argus entre los grupos experimentales sin depredador (SD) y 
con el  pez  depr edador Balistes vetula (CD) del ex perimento de v erano ( ANOVA simple 
anidado); n = número de individuos en cada réplica; gl = grados de libertad; p = probabilidad 
estadística 

 

Tiempo 

(Días) 

Talla (mm LC, media ± DE) n 
gl F p 

SD CD SD CD 

0 8.4 ± 0.293 8.4 ± 0.170 50,50,50,49 50,50,49,49 1,6 0.123 0.738 

43   22,25,21,20 18,12,11,20    

83 14.3 ± 1.679 15.1 ± 3.762 7,5,5,7 3,4,1,4 1,6 1.320 0.276 

 

Experimento 2 (invierno) 

Temperatura en los estanques experimentales 

La temperatura del agua en los estanques fue de 24.80 ± 1.30 °C (media ± DE).  

Cobertura algal 

Después de 76 dí as s e enc ontraron di ferencias s ignificativas en l a c obertura al gal en tre l os 

estanques sin depredador (media ± DE: 2 ± 0 %) y los estanques con depredador (27.5 ± 21.8 

%) (t 0.05, gl 6 = -3.353, p = 0.0154). 
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Supervivencia de juveniles 

En el experimento 2,  la supervivencia a los 76 días en los estanques sin depredador (46.9%) 

fue mayor que en los estanques con depredador (23.5%) (t 0.05, gl 6 = 2.98, p = 0.025).  A los 127 

días la supervivencia siguió siendo mayor en los estanques sin depredador (25.8%) que en los 

estanques con depredador (12.7%), pero en este caso no hubo diferencias significativas (t 0.05, gl 

6 = 1.98, p = 0.095) (Tabla 8). 

Tabla 8. Experimento 2. Comparación de la supervivencia (%) de los juveniles tempranos de 
Panulirus argus en el  e xperimento de i nvierno a l os 76 y  l os 127 dí as en c autiverio, de l os 
grupos sin pez depredador (SD) y con pez depredador diurno (Balistes vetula) (CD); Prueba t 
de student; datos transformados a raíz del arcoseno; n = número de individuos en cada réplica; 
gl = grados de libertad; p = probabilidad estadística; DE = desviación estándar. 

 

Tiempo 

(Días) 

Sobrevivencia (%, media ± DE) n 
t gl p 

SD CD SD CD 

0 100 100 65,65,65,65 65,65,65,65    

76 46.9 ± 14.30 23.5 ± 7.04 39,19,37,27 10,21,14,16 2.9820 6 0.025 

127 25.8 ± 10.61 12.7 ± 8.27 26,12,18,11 2,15,7,9 1.9821 6 0.095 

 

Crecimiento de juveniles 

En i nvierno, el  c recimiento de l os j uveniles t empranos en l os es tanques s in depr edador, fue 

únicamente de 0. 04 mm LC/semana a l os 76 d ías y de 0. 06 mm LC/semana después de 127  

días; mientras que en los estanques con depredador los valores correspondieron a 0.21 y 0.23 

mm LC /semana  a l os 76 y  127 d ías r espectivamente. E n am bas fechas, el  c recimiento fue 

significativamente mayor en el  tratamiento bajo el riesgo de depr edación (F 1 , 6 = 10.682 ; p = 

0.013, a los 76 días y F1 , 6 = 15.243; p = 0.001, a los 127 días) (Tabla 9).  
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Tabla 9. Experimento 2. Comparación de la talla (longitud del cefalotórax en mm (LC) a los 76 y 
a los 127 días en cautiverio, de los juveniles tempranos de Panulirus argus entre los grupos sin 
depredador (SD) y con depredador (CD) del experimento de invierno (ANOVA simple anidado); 
n = número de individuos en cada réplica; gl = grados de libertad; p = probabilidad estadística. 

 

Tiempo 

(Días) 

Talla (mm LC, media ± DE) n 
gl F p 

SD CD SD CD 

0 8.0 ± 2.36 8.0 ± 2.36 65,65,65,65 65,65,65,65    

76 8.4 ± 0.31 10.3 ±1.30 39,19,37,27 10,21,14,16 1,6 10.682 0.013 

127 9.1 ± 0.25 12.2 ± 1.82 26,12,18,11 2,15,7,9 1,6 15.243 0.01 

 

Etapa 3 

El día inicial del experimento de repoblamiento, antes de “sembrar” los juveniles que estuvieron 

en l os t ratamientos con y  s in depr edador en  l os es tanques, no  s e enc ontraron juveniles 

tempranos en el área experimental que hubieran colonizado de manera  natural las casitas. Sin 

embargo, en este sitio experimental se encontraron 27 juveniles tardíos q ue colonizaron de 

manera natural las casitas; estos juveniles fueron marcados (ver Tabla 4).  

En la Tabla 10, se puede observar el número de langostas juveniles tardíos que estuvieron bajo 

distinto r égimen de riesgo a  l a depr edación c uando fueron s embrados, as í c omo a quellos 

juveniles tardíos que habían colonizado de manera natural esas casitas, la fecha de siembra y 

los juveniles observados y/o capturados en las diferentes fechas de revisión.  
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Tabla 10. Número de langostas juveniles tardíos de Panulirus argus que fueron introducidas 
(“sembradas”) a las casitas en el área experimental en la laguna arrecifal de Puerto Morelos y 
número de juveniles que colonizaron estas casitas de manera natural y su posterior 
seguimiento en el tiempo. Resumen de los datos de recaptura en una matriz mvij, donde (a) = 
hábitat natural, (b) con depredador, y (c) sin depredador), i = día liberados (i = 1,4,7,9,16,23, 
30), y j = día de recaptura (j = 4,7,9,16,23,30,60). Los datos para cada grupo son los números 
de langostas capturadas inicialmente en el día j posterior a ser liberadas en el día i. L i = el 
numero de langostas liberadas en el día i. 

 

(a) Recapturas para el Grupo Hábitat Natural 
Días (i) Li   m(i,j)     Total 

  j = 4 7 9 16 23 30 60  

1 27 18 2 0 1 0 0 1 22 

4 18  14 1 0 0 1 0 16 

7 16   13 1 0 0 0 14 

9 14    10 1 0 0 11 

16 12     8 1 0 9 

23 9      7 1 8 

30 9       7 7 

          

(b) Recapturas para el Grupo Con Depredadores 
Días (i) Li   m(i,j)     Total 

  j = 4 7 9 16 23 30 60  

1 27 3 0 0 1 0 0 0 4 

4 3  2 0 0 0 0 0 2 

7 2   2 0 0 0 0 2 

9 2    2 0 0 0 2 

16 3     1 0 0 1 

23 1      1 0 1 

30 1       1 1 
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(c) Recapturas para el Grupo Sin Depredadores 
Días (i) Li   m(i,j)     Total 

  j = 4 7 9 16 23 30 60  

1 21 5 0 0 0 0 0 0 5 

4 5  5 0 0 0 0 0 5 

7 5   5 0 0 0 0 5 

9 5    4 0 0 0 4 

16 4     4 0 0 4 

23 4      2 0 2 

30 1       1 1 

 

En la T abla 11,  se encuentran l os p rimeros nueve modelos ( de 16)  que t uvieron algún peso 

(según el criterio Akaike modificado QAICc) y que resultaron de la selección de modelos 

analizados utilizando como base el modelo de CJS. El modelo con más peso (2 veces mayor 

que el  m odelo s iguiente) y  q ue ex plica mejor l as hi storias de c aptura y  r encuentro de l os 

juveniles marcados fue: Φ(t) p(g) con 10 parámetros.  
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Tabla 11. Selección de modelos con ajuste de ĉ  = 1.3676. La hipótesis se encuentra en la 
primera columna; Φ(g*t) =  la supervivencia varía entre l os grupos en cada c enso y varia a 
través del tiempo, Φ(t) = la supervivencia es equivalente entre los grupos, sin embargo varía a 
través del  t iempo, p(.)= e l rencuentro s e mantiene c onstante en tre l os grupos y  a t ravés del 
tiempo y, p(g) = el rencuentro varía entre los grupos pero se mantiene constante entre ellos a 
través del  t iempo, p(t) = el rencuentro es equivalente entre los grupos para cada censo pero 
varia a través del tiempo. La supervivencia (Φ) y el rencuentro (p) pueden ser función del grupo 
(g = S/D, C/D, H/N) y tiempo (t = censos 1-7). QAICc proporciona una medida de la parsimonia 
del cada modelo.  El peso QAICc proporciona una medida del peso relativo de la evidencia en 
apoyo de un modelo en especial y se utiliza para promediar modelos. Se muestra el número de 
parámetros estimado para el modelo.                   

 

Modelo QAICc Peso QAICc Probabilidad 
del modelo 

No. 
Parámetros 

Desviación 

Φ(t) p(g) 255.4287 0.49569 1.0000   10 83.5723 

Φ(g*t) p(g) 257.0076 0.22509 0.4541 24 51.1075 

Φ(t) p(.) 257.0272 0.22290 0.4497 8 89.6042 

Φ (g*t) p(.) 259.8608 0.05405 0.109 22 59.1736 

Φ (g) p(g) 267.5902 0.00113 0.0023 6 104.5038 

Φ (t) p(t) 268.0996 0.00088 0.0018 13 89.4041 

Φ (g) p(.) 270.7657 0.00023 0.0005 4 111.9221 

Φ (g*t) p(t) 275.4137 0.00002 0.0000 28 58.6994 

Φ (g) p(t) 279.6899 0.00000 0.0000 10 107.8335 
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La f igura 15 s e elaboró con los datos del promedio de m odelos (Tabla 11). En esta figura, se 

aprecia que en un principio la supervivencia aparente (resultado de mortalidad + emigración) de 

los juveniles sembrados fue menor que la de l os juveniles provenientes del hábitat natural. La 

sobrevivencia aparente posterior, después de la segunda revisión, tiende a ser similar en los 

tres grupos.  

Esto se puede t ambién observar en r esultado de la bondad de ajuste hecha con el programa 

RELEASE TEST 1 donde se comparó la supervivencia entre los tres grupos y se obtuvo X2
2 = 2 

8.4370 y p < 0.0001 para la primera recaptura (TEST 1.R1). Sin embargo, la supervivencia para 

las otras diferentes ocasiones entre los grupos la diferencia no fue significativa. Comparando la 

supervivencia entre el grupo sin y con depredador no se obtuvo diferencias significativas 

durante el  pr imer enc uentro TEST 1. R1. S in e mbargo, c omparando l a s upervivencia par a l a 

primera oc asión en tre e l gr upo s in dep redador con el  grupo del  há bitat nat ural  se ob tuvo 

X2
1=26.2067 y p=0.0001, y comparando el grupo con depredador y el grupo del hábitat natural 

se obtuvo X2
1=26.3440, y p < 0.0001. 

La figura 16 también se elaboró con los datos del promedio de modelos (Tabla 11). Mientras 

que en la supervivencia no hubo di ferencias significativas entre los grupos, si las hubo en e l 

rencuentro, siendo similares los del grupo que estuvo bajo el riesgo de depredación y los del 

hábitat natural, de los que no estuvieron bajo el riesgo de la depredación.  
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Tabla 12. Estimación de l a tasa de rencuentro (p) y la probabilidad aparente de s upervivencia 
(φ) de l os j uveniles de l angostas Panulirus argus crecidos en cautiverio en dos  di ferentes 
grupos experimentales y liberadas en las casitas en el  hábitat natural y del grupo que colonizó 
de manera natural las casitas. Las estimaciones se obtuvieron a través del promediado de 
modelos.  

Tiempo Tasa de rencuentro 

(días) Sin Depredador Con Depredador Hábitat Natural 

 p SE p SE P SE 

4 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

7 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

9 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

16 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

23 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

30 0.946 0.090 0.768 0.140 0.783 0.052 

60 0.946 0.089 0.769 0.140 0.783 0.052 

       

Tiempo Tasa de supervivencia aparente 

(días) Sin Depredador Con Depredador Hábitat Natural  

 φ SE φ SE φ SE 

4 0.776 0.070 0.757 0.095 0.848 0.074 

7 0.976 0.027 0.946 0.075 0.968 0.029 

9 0.982 0.036 0.982 0.036 0.970 0.045 

16 0.975 0.024 0.983 0.018 0.977 0.018 

23 0.975 0.025 0.934 0.081 0.965 0.023 

30 0.953 0.053 0.978 0.024 0.976 0.023 

60 0.991 0.018 0.997 0.007 0.997 0.006 
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Figura 15. Probabilidad de supervivencia aparente de los juveniles de langostas Panulirus 
argus crecidos en cautiverio en dos diferentes grupos experimentales (sin y con el riesgo de 
depredación) y liberadas en las casitas en el hábitat natural y del grupo que colonizó de manera 
natural las casitas (Hábitat Natural).  
 
 

 
 
 
 
Figura 16. Probabilidad de rencuentro de los juveniles de langostas Panulirus argus crecidos 
en cautiverio en dos diferentes grupos experimentales y liberadas en las casitas en el hábitat 
natural y del grupo que colonizó de manera natural las casitas (Hábitat Natural). 
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DISCUSIÓN 

En g eneral, l os or ganismos c recidos en un am biente de c ultivo s in ni ngún r iesgo de  

depredación muestran un déficit en c asi todos los aspectos de su comportamiento, fisiología y 

morfología (Lozano-Álvarez, 1996; Cowx et al., 1998; Olla et al., 1998; Brown & Laland, 2001; 

Brown &  D ay, 2002 ; Huntingford, 2004 ; Bell et al ., 2005; Van D er Meeren, 2005 ). A nte es to 

surge la pregunta, ¿Es posible producir organismos cultivados en criaderos, que sean capaces 

de sobrevivir en el hábitat natural?  

Durante el cautiverio, un f actor desfavorable en la supervivencia de los organismos, es la falta 

de expresión del comportamiento ante un depredador, lo que puede ser devastador para 

cualquier organismo cuando éste sea retornado al hábitat natural. El comportamiento contra los 

depredadores de los organismos en cultivo está pobremente desarrollado y los diferentes 

patrones de es te c omportamiento s on l os pr imeros en s ufrir c ambios dur ante el  c autiverio 

(Huntingford, 2004). Existen tres patrones del comportamiento que los organismos en cautiverio 

deben desarrollar antes de ser liberados al ambiente natural: i) desarrollar estrategias para 

evitar a los depredadores naturales, con el objeto de reducir la probabilidad de encuentro (hora 

de ac tividad, l ocalización d e r efugios, ev asión de ár eas c on al to r iesgo, de tección y  

reconocimiento de ol ores dur ante l a l ocalización de r efugios; ii) de sarrollo de la rápida 

detección y  r econocimiento de depr edadores, y  iii) des arrollo de r espuestas c ontra 

depredadores ( respuesta de es cape, hui da/ pe lear, de fensa en grupo, di stancia/ v elocidad/ 

aceleración de nado) . Del m ismo m odo, no s olamente l os pa trones de comportamiento, s ino 

también l os s índromes de c omportamiento pueden v erse af ectados po r l as c ondiciones del  

hábitat (Lind & Cresswell, 2005; Devereux et al., 2006).  Por ejemplo, los organismos más 

agresivos y  ac tivos s erán m ás ex itosos en l os c ultivos. S in em bargo, s i es ta t endencia s e 

mantiene después de l a l iberación al  am biente natural, par ticularmente donde se encuentran 

depredadores abundan tes, es tos i ndividuos po drían es tar m al adapt ados al  nuev o ent orno 
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especialmente en el  contexto contra los depredadores, donde podría ser más apropiado tener 

un comportamiento cauteloso. (Sih et al, 2004) 

Las l angostas es pinosas j uveniles c recidas en c autiverio pueden perder e ficacia en s u 

comportamiento contra depredadores que comúnmente se observa en las langostas del hábitat 

natural (Oliver et  al ., 2 008). E n es tudios l levados a c abo en Jasus edwardsii las l angostas 

fueron capturadas desde la etapa de puérulo y fueron crecidas durante más de un año en 

estanques de c ultivo s in depr edador y  pos teriormente l iberadas al  hábi tat nat ural en ár eas 

naturales con refugios apropiados; se observó la habi lidad de es ta especie para reconocer y  

evitar los depredadores (Mills et al., 2005; Oliver et al., 2005; Oliver et al., 2008). Estos autores 

encontraron que estas langostas son capaces de tener una habilidad innata para reconocer y 

responder adecuadamente ante los depredadores en el hábitat natural. La alta mortalidad de 

los or ganismos l ibrados s e di o dur ante l as pr imeras 2 ho ras, l o que s ugiere que l os 

depredadores fueron a traídos por  l a ac tividad de l os buz os q ue es tuvieron l iberando a l as 

langostas (Mills et al., 2005) .  

Por ot ro l ado, s e ha obs ervado q ue el  c omportamiento c ontra l os depr edadores s e puede  

mejorar con l a ex periencia. E s dec ir, an tes de  l iberar l as l angostas al  am biente na tural es  

conveniente colocar depredadores potenciales en los sistemas de cultivo, con el objeto de que 

las langostas desarrollen la habilidad de evaluar el riesgo de depredación (Mills et al., 2005). Lo 

anterior fue uno de l os objetivos del presente trabajo. Sin embargo, no se pudo corroborar por 

una serie de razones que se explican a continuación.  

En el presente estudio la supervivencia aparente de los juveniles de langostas Panulirus argus 

mantenidas en cautiverio dur ante un per iodo de apr oximadamente un m es, c on y  s in 

depredador fue menor justo des pués de l a l iberación al  hábi tat na tural, comparado c on la 

supervivencia aparente de los juveniles del hábitat natural. Sin embargo, después de 5 dí as la 
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supervivencia entre estos tres grupos fue similar. Lo que sugiere que las langostas mantenidas 

en cautiverio, independiente de su riesgo a la depredación, vuelven a su patrón de conducta 

normal poco después que hayan sido retornados al hábitat natural y coinciden con el estudio 

realizado con la langosta J. edwardsii en Nueva Zelanda (Mills et al., 2005).   

En nues tro es tudio t ambién s e enc ontró que l as l angostas que e stuvieron en c autiverio 

mostraron una menor probabilidad de r encuentro por  par te del  buzo en c omparación con las 

langostas del hábitat natural. Esto sugiere que pasan un m ayor t iempo fuera del refugio y por 

tanto tienen una  m ayor ex posición a l os depr edadores c uando s e enc uentren en  el  hábi tat 

natural. E sta di ferencia en c omportamiento, sin em bargo, no s e refleja en una di ferencia 

detectable en l a supervivencia apar ente, pero esto puede haberse debi do al bajo riesgo de 

depredación en el  á rea donde l as l angostas fueron l iberadas o al  ba jo número de l angostas 

liberadas. Por otro lado, podría deberse a una respuesta de huida. Mills et al. (2005) 

propusieron que para suprimir esta respuesta de huida a las langostas se les podrían encerrar 

en j aulas sobre el  pi so del m ar con r efugios apropiados dur ante un l apso de t iempo que l es 

permitiera ambientarse antes de ser liberadas definitivamente (Mills et al., 2005).  

En el presente estudio las langostas crecidas con o s in riesgo de depredación mostraron una 

supervivencia similar al  s er l iberadas en el  h ábitat nat ural, pe ro di firieron en s u t asa d e 

rencuentro. Resulta interesante que la tasa de rencuentro fue similar entre el grupo crecido con 

depredador y el grupo presente en el hábitat natural, mientras que dicha tasa fue mayor en el 

grupo crecido s in r iesgo de depr edación. E s posible que estos r esultados reflejen el  baj o 

número de sobrevivientes de los grupos tratamiento (ver Tabla 10).  

La liberación de langostas espinosas cultivadas a escala piloto y los diferentes modelos de 

marcaje-recaptura que se han aplicado, han brindado importantes hallazgos sobre los patrones 

de comportamiento y de la  supervivencia de estos palinúridos. Las distancias recorridas por las 
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langostas m arcadas son m uy i mportantes, y a q ue l os m odelos es timan l a s upervivencia 

aparente y  no l a abs oluta. La s upervivencia ap arente i ncluye l a pér dida por  v arios factores, 

como la mortalidad real, la pérdida de la marca en el momento de la marcación o por la pérdida 

de la marca en el momento de la muda, y la emigración. Las langostas pueden emigrar del área 

de estudio o i ncluso permanecer en el  área de estudio, pero ocultarse durante la revisión. Por 

tal motivo, en estos modelos se toman en cuenta las langostas que habitan naturalmente en el 

área de estudio, por que s irven de c ontrol pa ra al gunos de e stos factores. P or e jemplo, se 

esperaría que la pérdida de la marca fuera similar para las langostas de hábitat natural y para 

las del cultivo. 

Las c ondiciones baj o l as q ue s e des arrollan los or ganismos en c ultivo, i ncluyendo a l as 

langostas, son diferentes que las del hábitat natural. En cautiverio, el ambiente físico es 

relativamente simple, el espacio es restringido y la migración de los organismos es nula. Los 

organismos en cautiverio no tienen experiencia en el uso de refugios naturales y tampoco en el 

reconocimiento y evasión de depredadores. Además, las estrategias de búsqueda de alimento, 

las interacciones sociales y la competencia pueden estar también sub-representadas. A pesar 

de l o ant erior, el  am biente de hac inamiento no  es  c ompletamente des favorable, por que el  

alimento es fácilmente localizado y porque no es necesario que los organismos caminen largas 

distancias en bus ca de al imento; asimismo, los organismos en c autiverio están  pr otegidos de 

los depr edadores y  en al gunos c asos s on tratados c ontra en fermedades. S in em bargo, el  

ambiente de cultivo puede hacer que se incremente la incidencia de conductas agresivas entre 

los organismos.  

Gardner et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre la alimentación de langostas espinosas, 

Jasus edwardsii, crecidas en cautiverio y posteriormente liberadas al hábitat natural, 

encontrando diferencias en el contenido estomacal entre las langostas crecidas en cautiverio y 

las del hábitat natural (Gardner, 2004). Estos autores sugirieron que estas discrepancias en la 
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dieta s e deb en a di ferencias en el  c omportamiento y  en l a m orfología. P or ej emplo, l as 

langostas crecidas en cautiverio y posteriormente liberadas al hábitat natural, parecen no haber 

desarrollado la habilidad para elegir las presas comúnmente consumidas por las langostas del 

hábitat natural. Además, las condiciones de cautiverio pueden inducir cambios morfológicos en 

los apéndi ces ut ilizados en l a a limentación. T ambién s e ha det erminado q ue en l os 

experimentos de  l aboratorio el  c omportamiento en bus ca de al imento es  dependi ente del  

aprendizaje en experiencias anteriores (Brown & Day, 2002). Se ha observado que la búsqueda 

de al imento s e puede m ejorar c on l a ex periencia. E ste apr endizaje per mite a l os i ndividuos 

tener l a habi lidad par a r econocer l as pr esas, además l es per mite mejorar l as t écnicas de 

ataque, captura y manipulación de estas presas, lo que es importante en el ambiente natural, 

particularmente cuando la distribución, abundancia y los valores tróficos de las presas son muy 

variables. Por l o t anto, un m étodo e ficiente para m ejorar l a supervivencia de l os or ganismos 

crecidos en criaderos y liberados al ambiente natural podría ser aclimatar a estos organismos a 

consumir alimento vivo, en vez del alimento procesado que se utiliza por lo común en c ultivos 

(Brown & Day, 2002). 

Existen evidencias que los factores ambientales pueden inducir variaciones morfológicas en el  

sistema nervioso de los organismos de muchas especies y que generan cambios funcionales 

significativos. Sandeman y Sandeman (2000) encontraron que existe una diferencia en la 

proliferación y  l a s obrevivencia de las neur onas c erebrales del  l angostino Cherax destructor 

ante diferentes condiciones. Durante el ciclo de v ida de este langostino, las neuronas nuevas 

se agregan en dos clusters bilaterales. Estas interneuronas están asociadas al lóbulo del olfato 

y al lóbulo accesorio y estas partes del cerebro reciben la información primaria del olfato. Estos 

autores en contraron que l a t asa de p roliferación de es tos c uatro c lusters es  s ensible a l as 

condiciones de l os i ndividuos en c autiverio, aú n s i és tos s on al imentados apr opiadamente. 

Sandeman et  al . (1992) i ndicaron q ue C. destructor y l as l angostas espinosas c omparten 
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componentes de neuronas similares (clusters) porque son grupos filogenéticamente cercanos 

(Sandeman et al., 1992). Estos resultados son muy importantes y deben de tomarse en cuenta 

para los programas de repoblamiento, ya que la habilidad de detectar y localizar la fuente de un 

estímulo químico lejano es un proceso esencial en la vida de los crustáceos bentónicos, 

incluyendo a las langostas espinosas. Si las condiciones de cautiverio afectan las neuronas de 

estos organismos, entonces su supervivencia se verá a fectada después de la l iberación. Las 

langostas es pinosas dependen de s eñales q uímicas par a una  gr an v ariedad de  

comportamientos, tales como interacciones co-específicas, evasión de depredadores, selección 

del r efugio, y  det ección y  localización del  al imento. (Aggio &  D erby, 2011)  La i nfluencia del  

cautiverio en el  desarrollo del cerebro de P. argus debe de s er investigado para determinar la 

eficacia de los programas de repoblamiento. 

La em igración en m uchos ani males es tá r elacionada c on c ambios hor monales. E ntre c iertos 

artrópodos, l a ec disona - la hor mona que i nduce l a m uda - parece e star i mplicada en l os 

movimientos m igratorios. A lgunos i nsectos c omo l a Locusta sp. que han s ido c riados en  

condiciones de hac inamiento en g rupo s e v uelven m uy ac tivos y em igran, m ientras q ue l os 

individuos ai slados no,  l o q ue pa rece es tar r elacionado c on factores hormonales (Maier &  

Maier, 1970; Prabhu, 1985). En este estudio, algunas langostas se encontraron fuera del área 

experimental, pero sus datos no se incluyeron en los modelos ya que se encontraron tiempo 

después de haber  t erminado el  e xperimento.  Los  m ovimientos, t anto di arios ( orientación, 

regreso al refugio (“homing”), así como las migraciones, es decir la navegación en general en 

las langostas Panulirus argus, está basado en que poseen un sentido de mapa magnético muy 

desarrollado (Lohmann et  al ., 1995 ; Boles &  Lohm ann, 2003 ). A lgunas de l as langostas 

liberadas que se encontraron fuera del sitio de estudio, se encontraron en los refugios en donde 

previamente habían sido capturadas antes de ser introducidos en los sistemas de cultivo. Se ha 

visto q ue P. argus tiene l a c apacidad de or ientarse hac ia s u l ugar d e c aptura c uando e s 
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desplazada has ta 12 y  37 km, e i ncluso cuando se les pr iva de ot ras señales de or ientación 

(por ejemplo visuales) (Boles & Lohmann, 2003). 

Se tuvo la posibilidad de utilizar modelos de estado múltiple, para agregar un ni vel más de l a 

realidad biológica, como el movimiento. Sin embargo, los datos de movimiento sólo se pueden 

utilizar en e l modelo si las revisiones en los sitios aledaños al área experimental se llevaran a 

cabo durante la misma fecha de revisión, lo que no ocurrió en el presente estudio. Por lo tanto, 

hay un s ubestimación e n l a s upervivencia par a am bos grupos tratamiento, y a que al gunas 

langostas de ambos grupos fueron localizadas fuera del área experimental. Para aumentar la 

precisión en l as es timaciones de s upervivencia en es tudios futuros, s ería  c onveniente 

investigar la tasa de emigración para los grupos tratamiento y del control, ya que puede existir 

una emigración di ferencial ent re grupos (Brownie et  al., 1993). S i el  territorio que ocupan las 

langostas está fuera del área experimental, es decir, si han emigrado del lugar, estas langostas 

no s erán det ectadas y  por lo t anto s on i ndistinguibles de l os i ndividuos m uertos pa ra l os 

estudios de  m arcaje-recaptura. S i l a s upervivencia apar ente fuera u tilizada par a es timar l a 

supervivencia absoluta, las distintas tasas de emigración podrían encubrir las diferencias en la 

supervivencia entre los grupos. Tomando esto en cuenta, se debería l levar a c abo un m étodo 

alternativo en el  diseño experimental y de análisis para que la estimación de l a supervivencia 

aparente sea más cercana a la absoluta. 

Una probable causa de las diferencias encontradas en el presente trabajo durante la primera 

revisión, pudiera ser la respuesta de huida que presentan las langostas en cultivo al ser 

introducidas a un nuevo sitio. La retención de las langostas introducidas al nuevo hábitat podría 

incrementarse si se agregaran más refugios artificiales y si estos refugios se dispersaran en un 

área m ás a mplia. P or e jemplo, s e pod rían l iberar l angostas en c asitas protegidas po r jaulas 

diseñadas de una manera tal que impidiera el acceso de dep redadores pero que permitiera a 
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las l angostas ac limatarse al  ár ea ex perimental durante un de terminado t iempo an tes de s er 

liberadas.  

Antes de l levar a c abo un pr ograma de m ejoramiento de pobl aciones naturales a t ravés del  

repoblamiento se deber ía det erminar s i ex isten diferencias ent re l os organismos cultivados y  

los del hábitat natural (Brown & Day, 2002). Por lo tanto, se deben hacer los experimentos y/o 

las pr uebas nec esarias para es tar s eguros de que l os or ganismos c recidos en c ultivo es tán 

adaptados a vivir en el ambiente natural. Antes de la liberación, debería verificarse si existe un 

déficit en l a morfología, fisiología o en el  c omportamiento de l os o rganismos c ultivados. P or 

ejemplo s ería i mportante v alorar s i las l angostas an tes de ser l iberadas t ienen un  

comportamiento similar en forrajeo dado que existe un relación costo beneficio muy importante 

en la selección de pr esas (Mascaró & Seed, 2000a; Mascaró & Seed, 2000b)  y pueden tener 

implicaciones negativas en su supervivencia si no es la decisión apropiada.  

Se ha s ugerido que la causa del  f racaso de l os programas de r epoblamiento se debe a una 

falta de i nvestigaciones c ontroladas en relación a l a l iberación y  a l a falta de ev aluación y  

seguimiento durante la liberación. Se deben invertir esfuerzos para buscar un área apropiada 

para l a l iberación y l levar a c abo un m onitoreo a l argo pl azo par a e valuar el  i mpacto del  

repoblamiento. Se debe contar con una sólida comprensión del ecosistema donde los juveniles 

de langostas crecidos en cultivo serán liberados y determinar cómo, cuándo y dónde se deben 

liberar los organismos. Es importante tomar en cuenta el tamaño del organismo a la hora de su 

liberación par a r educir l a depr edación, pe ro t ambién s e debe c onsiderar que mientras más 

tiempo estén en cautiverio más costoso será el programa, y más comprometidos podrían estar 

los organismos en términos de su morfología, fisiología y comportamiento. 

Los resultados obtenidos se vieron afectado por diversos factores durante el transcurso de la 

investigación. 
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El pr oyecto c onsistió en r ecolectar pos tlarvas y  primeros es tadios j uveniles de l angostas del  

hábitat natural (ambiente marino), crecerlos en estanques experimentales durante varios meses 

bajo diferente riesgo de depredación y finalmente regresarlos al hábitat natural para determinar 

cuál grupo tratamiento estaba mejor adaptado al medio después de es tar en c autiverio por un 

cierto tiempo. S in em bargo, dur ante el  des arrollo del  pr esente t rabajo s e enc ontraron v arios 

problemas. 

 El m antener en estanques experimentales y c recer durante unos m eses a los juveniles de  

langostas P. argus en diferente riesgo a l a depredación parecía relativamente sencillo, y en el  

laboratorio de crustáceos de la UASA se tiene ya una experiencia previa; por ejemplo 

González-Reynoso (2003), encontró una supervivencia de los juveniles cercana al 70% durante 

100 días en cautiverio en presencia de un depredador diurno. Considerando lo anterior y con 

base en  l as obs ervaciones de K ittaka y  B ooth ( 2000) y  B ooth y  K ittaka ( 2000), quienes 

mencionan que las langostas espinosas son tolerantes y robustas y que el canibalismo no es  

un problema considerable (Booth & Kittaka, 2000; Kittaka & Booth, 2000), se decidió utilizar la 

metodología de scrita por  G onzález-Reynoso ( 2003), agregando l a pos terior l iberación de l as 

langostas al  hábi tat nat ural. E n el  ane xo 1  ( ver m ás adel ante) s e di scuten l os pr incipales 

problemas que se tuvieron durante el desarrollo del trabajo y, de manera general, aquéllos a los 

que s e en frentan ac tualmente l os es fuerzos de r epoblamiento de l angostas es pinosas, en  

particular de la especie P. argus, así como algunas perspectivas. 

Finalmente, en este inciso se hacen varias sugerencias basadas en las dificultades 

encontradas, par ticularmente s obre c ómo m inimizar pr oblemas en el  m antenimiento de l os 

juveniles de langosta y cómo mejorar el potencial de supervivencia de los organismos después 

de la liberación al hábitat natural. 

Captura de postlarvas y primeros estadios juveniles    
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Los resultados obtenidos muestran que las postlarvas se asientan en las costas de Quintana 

Roo dur ante t odo el  añ o per o se obs ervó un p ico en ot oño que c oincide c on l os resultados 

obtenidos por  B riones-Fourzán et  al . (2008) (Briones-Fourzan et  al., 2 008). La  ent rada de  

puérulos de P. argus hacia l a c osta depende de s u c iclo r eproductivo y  de l os pat rones de  

circulación del mar. Por lo tanto, es importante considerar estos factores al momento de 

capturar puérulos masivamente para acuacultura y repoblamiento. Debido a que la recolecta de 

puérulos en el presente trabajo fue pa ra un ex perimento a pequeña escala, se introdujeron 

pocos c olectores a l a l aguna ar recifal de P uerto Morelos, obt eniéndose r elativamente poc as 

postlarvas. E n ot ros es tudios s e ha l ogrado c apturar m ayores c antidades de puérulos co n 

colectores c olocados a lo l argo de l a c osta, c omo ej emplo s e han r eportado has ta 30, 000 

puérulos de P. argus capturados c on c olectores al rededor de I sla A ntigua dur ante un año 

(Booth & Kittaka, 2000). Actualmente, en Vietnam los pescadores capturan cada año 

aproximadamente 3. 5 millones de puérulos y  juveniles de P. ornatus, as í c omo un nú mero 

menor de puérulos y juveniles de P. homarus, P. stimpsoni y P. longipes, para su crecimiento 

con fines comerciales, utilizando varios tipos de colectores  (Williams, 2004). 

La facilidad de recolectar postlarvas y juveniles de l angostas en números suficientes con fines 

de cultivo es de gran relevancia, ya que se requiere de un elevado número de ellos para un 

repoblamiento e fectivo. S e ha es timado que es  nec esario di sponer de  un gran núm ero d e 

postlarvas (105-106) para lograr obtener niveles significativos de r epoblamiento con base en l a 

liberación de juveniles cultivados, lo que requiere de un mayor esfuerzo para identificar dónde y 

cómo capturar los puérulos. Por lo tanto, el diseño del colector y la temporada de introducción, 

entre ot ros as pectos, s on es enciales par a m aximizar l a c aptura de l os puérulos dur ante l os 

periodos de m áximo reclutamiento (Phillips & Booth, 1994; Phillips, 1995; Phillips et al., 2001; 

Phillips et al., 2003b).  
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Actualmente, la captura de postlarvas a gran escala ocurre solamente en algunos lugares, pero 

el costo es muy elevado. La reducción del costo sólo será posible si se localizan aquellos sitios 

donde l os puérulos s e as ientan c onsistentemente en gr andes nú meros. P or l o t anto s ería 

importante i nvestigar c uáles s on l as c aracterísticas de es tos s itios y  por  q ué di chas 

características det erminan el  as entamiento de l os puérulos. T ambién s e deben c onstruir 

colectores más eficaces o contar con métodos alternativos, como las “redes de túneles” que se 

utilizan en Vietnam (Williams, 2004; Bell et al., 2005). 

También es importante establecer una base de datos regional sobre los patrones espaciales y 

temporales de r eclutamiento  de pos tlarvas pa ra crear formas m ás e fectivas de r ecolecta 

masiva de puérulos y formular protocolos de recolección apropiados. Por otro lado, es 

necesario desarrollar un marco legal apropiado en el  que las autoridades del ámbito pesquero 

proporcionen a los pescadores licencias específicas en donde se defina una cuota determinada 

para la captura de puérulos. Adicionalmente, se tienen que considerar las consecuencias 

ecológicas y económicas (pesqueras) de la remoción de grandes números de postlarvas. Por lo 

tanto se tiene que investigar cuantos pueden extraerse s in a fectar la dinámica natural de las 

poblaciones. 

Asuntos pesqueros. 

¿Cuál s erá el  ef ecto d e l a c aptura de puérulos o de l os pr imeros es tadios bent ónicos de 

langostas en l as pes querías dent ro de l os p róximos 3 a 5 años ? Phillips e t a l. (2003) h an 

demostrado q ue en un  ár ea peq ueña de pes ca de P. cygnus, al  o este de A ustralia, l a 

mortalidad nat ural de puérulos es  muy al ta, c on una s upervivencia de  l angostas en tre 0 .9 y  

6.4% des de que s e as ientan en el  bent os has ta que s e reclutan de  manera na tural a l a 

pesquería, de 3 a 5 años más tarde (Phillips et al., 2003b). 
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Similarmente, Marx (1986) y Herrnkind y Butler (1994) han es timado que la mortalidad natural 

de juveniles de P. argus en el primer año des pués del asentamiento en el  bentos es del 97% 

(Marx & Herrnkind, 19 86; Herrnkind &  B utler, 1994 ). C omo c onsecuencia de es ta al ta 

mortalidad, el  i mpacto de r etirar puérulos pa ra l a ac uacultura o repoblamiento en c apturas 

posteriores se ha es timado que debe ser mínimo (Phillips, 2003; Phillips et al., 2003a; Phillips 

et al ., 2003b ) ¿Cuáles son l as consecuencias de r etirar un gran núm ero de pos tlarvas en el  

equilibrio de las poblaciones dentro del ecosistema costero? La respuesta no es simple, debido 

a la escasez de información sobre la función que desempeñan los puérulos y primeros estadios 

bentónicos en l a r ed al imenticia c ostera. P or tanto, ex isten r azones pa ra s er cautelosos al  

implementar la captura masiva de postlarvas. 

 

Crecimiento de juveniles en estanques experimentales 

La r ecolecta de cantidades m asivas de pos tlarvas par a el  c ultivo no e s una t area s encilla y  

menos aún la fase de cultivo. Hasta ahora, la mayoría de los cultivos de crustáceos marinos y 

peces s e han bas ado en t écnicas t radicionales m uy ant iguas. D ichas t écnicas de c ultivo 

estandarizado pueden afectar el comportamiento, la morfología y la fisiología de los organismos 

y en consecuencia, sus habilidades de supervivencia y su respuesta funcional a un ambiente 

complejo y dinámico (Huntingford, 2004). Un crecimiento rápido y una al ta supervivencia en el  

cultivo, han sido objetivos fundamentales en la acuacultura durante muchos años. Sin embargo, 

las pr ácticas de cultivo t ienen c omo obj etivo l a pr oducción de grandes c antidades de  

organismos y no toman en cuenta el estudio de su historia natural y/o cambios en el 

comportamiento. 
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Durante más de 1 00 a ños, en di versos países s e han des arrollado muchos es fuerzos de  

repoblamiento, en pa rticular de pec es. S in e mbargo, un  hec ho i nteresante es  que l os 

organismos crecidos en c ultivo han m ostrado una baja tasa de  s upervivencia después de s er 

liberados al  hábi tat nat ural (Phillips et  al ., 2003a; Phillips et  al ., 2003b ). En consecuencia, l a 

mayoría de los programas de repoblamiento no han tenido éxito. Por lo tanto, para progresar en 

el ámbito del repoblamiento, el objetivo del manejo de los cultivos debe enf ocarse no sólo en 

obtener grandes cantidades de organismos en cautiverio, sino en incrementar  su supervivencia 

después de su liberación. 

La información sobre el cultivo de P. argus hasta ahora es muy limitado y el presente estudio 

aporta información relevante para el manejo de la especie bajo condiciones controladas en 

cautiverio.  

En el presente trabajo se hizo énfasis en proporcionar a los organismos recolectados un 

ambiente de cultivo similar al del hábitat natural en relación a sus refugios en el que en ambos 

tratamientos, con y  s in depr edadores, l os organismos t uvieran r efugios s uficientes y  

adecuados. Sin embargo, al intentar proporcionar un ambiente similar al hábitat natural, se 

provocó un colapso en la dinámica del sistema de circulación de agua en los estanques, lo que 

ocasionó una baja calidad del agua. Las condiciones de la calidad del agua difieren para cada 

especie y en oc asiones incluso para cada una de las fases del ciclo de vida del organismo en 

cuestión. En los sistemas de cultivo artificiales, la calidad del agua está determinada por 

complejos procesos  químicos, físicos y biológicos. Comprender los principios de estos 

procesos es  es encial par a el  c ontrol final, l a m anipulación y  el m anejo de l os s istemas d e 

estanques o contenedores (Fast & Lester, 1997). 

La calidad del  agua en l os es tanques puede v ariar a l o largo del  año c omo resultado de l os 

factores am bientales y  pr ocesos bi ológicos que s e dan dent ro de l os p ropios es tanques. En 
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principio, la calidad del agua está relacionada con su fuente de origen. Posteriormente, cuando 

el ag ua es tá en l os s istemas de c ultivo, s u calidad puede es tar a fectada por  pr ocesos 

biológicos, c omo l a pr oliferación y  l a f otosíntesis de l as m icro y  m acroalgas, el  pr oceso 

respiratorio de l os or ganismos en  l os es tanques, l a ex creción de des echos m etabólicos, as í 

como por diversos factores físico-químicos (Fast &  Les ter, 1997). La c alidad del  agua puede 

incluso ser alterada por estrategias de manejo como la alimentación en exceso, que produce 

suspensión de sólidos y eutrofización del sistema. Por lo tanto, es esencial el conocimiento de 

las condiciones óptimas de cultivo para los juveniles de langostas. 

Algunas de las dificultades  encontradas en este trabajo fueron: 

i) B aja t asa de  c aptura de pos tlarvas, l o que derivó en un m ayor t iempo par a ob tener un  

número suficiente de organismos, 

ii) Alta tasa de mortalidad de juveniles tempranos en estanques, particularmente en condiciones 

de hac inamiento (densidad no adecuada), aparentemente c ausados por  i nteracciones 

agresivas y probablemente canibalismo ocasional. 

iii)  A lta t asa de mortalidad de j uveniles, as ociada a en fermedades particularmente en l os 

estanques dur ante el experimento r ealizado durante el  v erano, pr obablemente debi do a una  

circulación limitada del agua, ocasionada por los artefactos (refugios) destinados a la 

protección de l os j uveniles c ontra el  depr edador y  t ratamientos pr ofilácticos no adec uados, 

recambio de agua no adecuada, y exceso de materia orgánica. 

Por último, es necesario considerar que, en el concepto de ecosistema, cualquier cambio en el 

manejo tendrá un impacto o efecto en el ecosistema ya que los organismos liberados 

invariablemente tendrán i nteracción c on las poblaciones naturales, l o que puede tener 

implicaciones significativas en la biodiversidad (Muir, 2005).  
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ANEXO 1 

Aspectos importantes a tomar en cuenta para el repoblamiento de langostas (Panulirus 

argus) con postlarvas silvestres recién asentadas y crecidas en cautiverio.  

Temperatura 

Los individuos de P. argus son poiquilotermos, lo que significa que no son capaces de regular 

su temperatura corporal. La t emperatura corporal normalmente debe es tar en e quilibrio con el 

agua. Este aspecto tiene consecuencias importantes para la fisiología de la langosta, ya que 

las tasas de los procesos bioquímicos son dependientes de l a temperatura. Esto significa que 

la t emperatura del  ag ua a fecta di rectamente al  m etabolismo de  l as l angostas. Las  t asas d e 

consumo de al imento y oxígeno, de excreción de am onio y de c recimiento están directamente 

relacionadas a l a t asa metabólica de l as l angostas (Booth &  K ittaka, 2000). I dealmente, la 

temperatura del  ag ua e n l os s istemas de es tanques debe mantenerse en el  i ntervalo q ue 

produzca el  máximo c recimiento (para P. argus: 28-30ºC). Para mantener la t emperatura de l 

agua en ni veles óptimos durante el invierno puede ser necesario utilizar calentadores. Existen 

muchas opc iones par a el  c alentamiento del  ag ua en l os es tanques de c ultivo, c omo l os 

termostatos, aunque t ambién s e puede hac er us o de l a r adiación s olar, gas p ropano, 

calentadores eléctricos, calentadores de inmersión, entre otros. 

Oxígeno y Nitrogeno disuelto  

Existen dos  pr ocesos biológicos que a fectan l a c oncentración del   ox ígeno di suelto, l a 

respiración y  l a fotosíntesis. La  r espiración elimina ox ígeno del  ag ua, mientras que l a 

fotosíntesis l o i ncorpora. La t asa de c onsumo de ox ígeno depende de l a bi omasa de l as 

langostas, de su actividad, de las micro y macroalgas y de las bacterias aeróbicas presentes en 

el s istema. La  c irculación de des echos s ólidos en el  s istema i ncrementa dr ásticamente l a 
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biomasa de l as bac terias het erotróficas, aumentando a s u v ez l a dem anda de ox ígeno. P or 

tanto, se debe ser cauteloso en el momento de extraer los residuos sólidos (materia orgánica). 

Las microalgas (algas fitoplanctónicas) y las macroalgas (algas filamentosas) llevan a cabo dos 

procesos e senciales en  l a r egulación del  ox ígeno di suelto, l a r espiración y  l a f otosíntesis. 

Durante el día, la tasa de producción de oxígeno por fotosíntesis generalmente excede la tasa 

de c onsumo de  ox igeno de las algas. En c ontraste, du rante la noche no s e r ealiza l a 

fotosíntesis y el nivel de oxígeno decae. En un sistema acuícola con un afloramiento de algas, 

la concentración de ox ígeno fluctúa ampliamente durante el día. Sin embargo, la demanda de 

oxígeno por las algas puede agotar el oxígeno en los estanques de cultivo durante las primeras 

horas del  dí a. M ás aún, s i s e p resenta un c olapso del  a floramiento, ent onces l a 

descomposición de las células de las algas muertas dará como resultado una alta demanda de 

oxígeno. En el presente estudio, durante el experimento de verano, los estanques, en particular 

los c orrespondientes al  t ratamiento c on depr edador, es taban c ompletamente c ubiertos co n 

algas, por lo que se infiere que los niveles de oxígeno disuelto se redujeron drásticamente 

durante l a noc he y  pos iblemente es tos ni veles de ox ígeno di suelto t an baj os pudi eron s er 

limitantes para l as l angostas, l o que pr obablemente pudo oc asionarles la m uerte.  D ebido a 

esto, es fundamental una adecuada aeración y constante recambio total del agua para prevenir 

la mortandad de las langostas. Existen varias formas de combatir el brote de las algas en un 

sistema acuícola, por ejemplo, reduciendo los niveles irradiación en l os sistemas de c ultivo, el 

uso óptimo de r efugios y la eliminación de l as mallas protectoras que rodeaban los refugios u 

optimizar recambios de agua y evitar el establecimiento de sitios anoxicos-hipoxicos. 

Adicionalmente, el nitrógeno en un nut riente l imitante comúnmente en l os sistemas marinos y 

por lo tanto presenta un gran reto en el diseño del experimento. Incluso los niveles moderados 

de los desechos nitrogenados puede dar lugar a importantes afloramientos de algas nocivas en 

el sistema (Watson &  Hill, 2006 ). Las  al gas, a pes ar de t ener el  pot encial de r emover l os 
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metabolitos del agua de los cultivos, también pueden dañar el sistema si se acumulan y si se 

colapsan por  causa del  a floramiento. La de scomposición de l as al gas m uertas provoca un  

incremento en l a c arga de nut rientes en el s istema. E l r ecambio del  ag ua puede s er una  

solución par a r educir l a c arga de nut rientes en l os s istemas de c ultivo, per o t ambién l a 

descarga de nutrientes en el mar puede tener serias consecuencias ecológicas. La reducción 

del suministro de alimento para combatir la carga de nutrientes afectará el crecimiento de l os 

organismos, incrementará la competencia  y disminuirá la supervivencia. Se han desarrollado y 

probado alternativas, que ayudan a r eciclar los nutrientes, como el crecimiento de bivalvos en 

los sistemas de cultivo de langostas en Vietnam (Williams, 2004) o la utilización del “alimento 

amigable”. Esto implica profundizar en la bioquímica y fisiología nutricional de las especies para 

aportar el tipo (cantidad y calidad) del alimento adecuado tanto para los organismos como para 

el sistema. 

 

Refugios artificiales 

Los refugios artificiales en los estanques de cultivo son importantes para el óptimo crecimiento 

y s upervivencia de l as l angostas, par ticularmente durante la m uda, cuando s on m ás 

susceptibles al canibalismo y en este caso para protección contra depredadores (Crear et al., 

2000). Sin embargo, como se observó en es te estudio el exceso de refugios en los estanques 

también puede afectar  la circulación del agua. Además, el crecimiento de diversos organismos, 

principalmente al gas filamentosas s obre l a superficie de  l os r efugios, oc asiona s erios 

problemas en  el  m anejo de l os c ultivos. P or tanto, s ólo s e de ben i ntroducir l os obj etos 

necesarios dentro de los estanques.  
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Contenedores 

Los c ontenedores p rincipales par a el  c ultivo de or ganismos s on jaulas, c ercos, es tanques, y  

encierros en el mar. A unque ya estos están bi en establecidos, aún falta por des arrollar los 

diseños apropiados y los parámetros operacionales para combatir las ineficiencias en el manejo 

y los fracasos que se han experimentado (Muir, 2005). Los cercos en el  mar han brindado una 

forma más económica y eficiente en l os cultivos semi-extensivos, pero como están expuestos 

directamente al medio dan c omo resultado un r iesgo en l a transmisión de enf ermedades y un 

control limitado al ambiente de c ultivo (Muir, 2005). Los estanques, en combinación con algún 

tratamiento contra patógenos en el agua, ofrecen una m ejor protección al stock y al ambiente 

(Muir, 2005). Sin embargo, el agua en estos sistemas se tiene que bombear constantemente 

durante el  cultivo, por  l o q ue l a pr oducción e s m uy c ostosa. La  r eutilización del  ag ua en 

sistemas cerrados permite tener un mayor control sobre la temperatura, así como de otras 

condiciones en la producción, lo que puede reducir los impactos negativos al ambiente marino. 

Sin embargo, cuando se presenta una enfermedad en sistemas cerrados de cultivo con altas 

densidades de organismos, puede producirse una pérdida elevada de organismos en el  cultivo 

e incluso una mortandad de hasta el 100% (Muir, 2005). Por la delicada naturaleza del cultivo, 

se s ugiere m antener l as c ondiciones de c ultivo i deales par a g arantizar e stados de s alud 

adecuados de l os or ganismos c ondiciones f isiológicas ópt imas y  por  t anto, una r espuesta 

inmune adecuada de los organismos.  

 Enfermedades 

 La translocación de organismos silvestres, el transporte de animales silvestres de un lugar 

geográfico a otro, se lleva a cabo por muchas razones diferentes, incluyendo las áreas de 

siembra para la pesca, la conservación de es pecies en pel igro de ex tinción, la repoblación, el 

establecimiento de nuev as pobl aciones y  e xplotaciones c omerciales. M uchos ej emplos se  
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pueden enc ontrar de l as c onsecuencias dañi nas de l as en fermedades de l os ani males 

traslocados (Leighton, 2001). El traslado de animales silvestres trae consigo invariablemente la 

posibilidad de r iesgos sanitarios. Por lo tanto, antes de cada traslado es preciso efectuar una 

evaluación de los riesgos sanitarios inherentes (Leighton, 2001). 

En el  pr esente t rabajo, par ticularmente en el  experimento de v erano, s e enc ontraron 12 

especies de bac terias ( tabla 6)  y  s e enc ontró el  v irus P aV1 en l as langostas e nfermas q ue 

sobrevivieron hasta el final de la segunda etapa. La mayoría de las bacterias se encontraron en 

los organismos que estaban en los tratamientos con depredador, donde la calidad del agua era 

pobre y  l os ani males s e enc ontraban m ás es tresados. S in embargo, el  virus s e enc ontró en  

ambos tratamientos, así como en las langostas capturadas en el hábitat natural.  

En 2004 P aV1 fue reportado por primera vez en Panulirus argus en los cayos de f lorida, USA 

(Shields &  J r, 2004 ) y pos teriormente en 2008 en l as c ostas de C aribe m exicano, 

particularmente en la laguna de Puerto Morelos y en el  banco Chinchorro, ambos en el  estado 

de Quintana Roo (Huchin Mian et al., 2008; Lozano-Álvarez et al., 2008).  

Lozano-Álvarez et  al . ( 2008) reportaron que la m ayor i ncidencia de esa en fermedad s e 

encuentra principalmente en los juveniles tempranos como sucede en los casos reportados por 

Shields y  Behringer (2008) y  Butler y  colaboradores (2008) (Shields &  Jr, 2004; Butler e t a l., 

2008; Lozano-Álvarez et  al., 2008). En los cultivos de l angosta de P. argus en Belice durante 

2004 se observó una mortalidad de hasta el 100% (Dr. Vincent Gillet, Departamento de Pesca 

en Belice, Com. Pers.) pero no se identificó la causa.  

En este trabajo también se encontraron otros patógenos que pueden ser oportunistas (tabla 6). 

La Vibrio spp. s e ha r eportado c omo pot encialmente pa tógena par a l os pal inúridos. E n l os 

cultivos de langosta en V ietnam también se han encontrado varios patógenos que las afectan, 
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como ba cterias ( Aeremonas hydrophyla y Proteus rettgeri), hon gos ( Fusarium solari y 

Lagenidium sp.) y otros parásitos (Baranus sp., Zoothariniu sp. y Vortiella sp.). En estos cultivos  

se r eportaron m ortalidades ent re el  20 y  30%  at ribuidas a es tos pat ógenos (Williams, 2004). 

Durante más de  15 a ños, l os c ultivos de c amarones penaei dos h an s ufrido pr oblemas 

relacionados a la enfermedades infeccionas por vibriosis causadas por bacterias como Vibrio 

alginolyticus, V. harveyi, V. damsela, V. parahaemolyticus (Tseng & Chen, 2004).  

Entonces, par a reducir l a m ortandad e s nec esario br indar pr otección y  t ratamiento a l as 

langostas en cultivo. P or e jemplo, en V ietnam s e u tilizó f ormaldehido par a e rradicar a l os 

patógenos y  en Belice se utilizó luz UV para erradicar l os virus de los sistemas de cultivo. 

Como y a s e ha s eñalado, un m al manejo de l os c ultivos, una pobr e c alidad de ag ua y  una 

circulación limitada han sido algunos de los factores asociados al brote e infección de 

patógenos en l os cultivos de V ietnam y  Belice. Condiciones s imilares p udieron pr omover l as 

enfermedades enc ontradas en el  pr esente e studio. S in em bargo, l a c omplejidad de l a 

interacción entre los factores involucrados hacen que el seguimiento y el monitoreo de la causa 

y ef ecto de c ada una  de l as en fermedades s ea ex tremadamente c omplejo. E n o tros 

organismos, principalmente en c amarones, se ha observado que las concentraciones altas de 

amonio, nitratos, nitritos, la falta de oxígeno disuelto y los contaminantes, reducen la resistencia 

de l os c amarones a i nfecciones bac terianas (Le Moullac et  al ., 1998 ; Le Moullac &  H affner, 

2000; Liu & Chen, 2004; Liu et al., 2004; Tseng & Chen, 2004).  

Debido a que la acuacultura de langostas espinosas está en sus inicios, existen pocos estudios 

publicados sobre el manejo de los cultivos y el control del brote de enfermedades. No obstante, 

se han reportado algunos casos de enfermedades en pesquerías comerciales y en cultivos en 

acuarios. E vans ( 2000) indicó q ue l as pr incipales en fermedades de l as l angostas es pinosas 

son producidas por bacterias (gaffkemia, enfermedad del caparazón, vibriosis), hongos 

(sistémico y superficial) y diferentes parásitos. La mayoría de los organismos patógenos que se 
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observan en cultivos de langostas espinosas, son infecciones de tipo oportunista, causados por 

organismos cosmopolitas del medio marino (Evans et al., 2000). Las condiciones subóptimas 

del agua son algunas de las causas del brote de los patógenos oportunistas. Se considera que 

el escaso conocimiento sobre es tas enfermedades se debe a un l imitado núm ero de cultivos 

comerciales de langostas.  

El am biente puede t ener i mpactos s ignificativos par a el  c recimiento, l a supervivencia y el  

estado de salud de los organismos de un c ultivo. El cambio de un  parámetro ambiental puede 

afectar otras variables y por tanto, la enfermedad puede darse por una interacción compleja del 

hospedero, el  ambiente y  el  pat ógeno mismo (Sniezko, 1973 ). A dicionalmente, l a c alidad de  

agua, la nutrición, la respuesta inmune, el estrés del hospedero, el diseño y manejo del 

sistema, así como la alta susceptibilidad y adaptabilidad del animal hospedero, juegan un papel 

importante en l a p resencia de en fermedades (Le M oullac &  H affner, 2000 ). A demás, l as 

langostas que se capturan del ambiente natural  pueden estar ya infectadas. Por lo tanto, las 

medidas de protección contra las enfermedades son pr ioritarias para cualquier cultivo, 

estrategias de c ontrol d e enf ermedades en c autiverio, l a i mplementación de un anál isis de  

riesgo, manejo de riesgo, y  un pr ocedimiento de comunicación de r iesgo y  un m onitoreo del  

ambiente que recibe los organismos en cultivo se deberá tomar en consideración (Bartley et al., 

2006) antes de ser liberadas al hábitat natural.  

Las características del sitio de liberación 

La s elección del  s itio de l iberación, l a t emporada y  l a hor a s on factores i mportantes que s e 

deben c onsiderar par a m aximizar l a s upervivencia de los or ganismos c ultivados. E s 

conveniente r ealizar o c ontar c on un  l istado faunístico del  s ito el egido y  m onitorear l a 

abundancia de la población de los depredadores potenciales en el sitio, al menos un año antes 

de l a l iberación. E sto s e debe r ealizar par a l iberar a l os or ganismos cultivados c uando l os 
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depredadores estén menos activos o donde no sean tan abundantes. Asimismo, se debe liberar 

las l angostas en un  sitio c on abundant e al imento y  r efugios. S i l os r efugios nat urales s on 

escasos, s e pod ría c olocar r efugios ar tificiales en el  s itio. S in em bargo, par a maximizar s u 

eficiencia, se debe considerar el sustrato donde se van a colocar los refugios artificiales. Por 

ejemplo, los refugios tipo casita posiblemente no serán de gran ut ilidad en un s ustrato suave, 

ya que estas estructuras tienden a hundirse por su elevado peso. Las langostas se deben 

aclimatar al sitio y por tanto se puede colocar a las langostas en jaulas dentro del mar y reducir 

la respuesta de huída, que comúnmente se presenta después de la liberación. Además, esto 

puede ayudar a la aclimatación fisiológica al nuevo ambiente, reduciendo la vulnerabilidad ante 

los depredadores que se encuentran en el hábitat natural. 

Es necesario hacer un s eguimiento de l as l angostas l iberadas par a pr obar l a ef icacia de l os 

programas de r epoblamiento. E n par ticular, s e debe pr estar at ención a  l a ev aluación de l a 

supervivencia de l as l angostas l iberadas y  de  s u c ontribución a l as capturas t otales en l a 

pesquería. S e han em pleado v arias t écnicas de m arcaje en l os pr ogramas de marcaje-

recaptura. Sin embargo, existen algunos problemas con estas técnicas, particularmente en el 

marcaje de crustáceos, ya que muchas de las marcas se pierden durante la muda. Entre los 

distintos tipos de marcas que pueden utilizarse se encuentran las de tipo espagueti, sphirion, 

con c ódigos de ba rra, marcas acústicas y  de elastómero fluorescente. A parentemente, l as 

marcas, más exitosas son las de códigos de barras y las de elastómero fluorescente, ya que 

estas m arcas no p resentan e fectos per judiciales en l os or ganismos y  per manecen du rante 

largo tiempo, incluso durante varias mudas (Linnane & Mercer, 1998). Sin embargo, cuando se 

pretenda es timar el i mpacto que el  r epoblamiento tiene s obre l a abundancia de l a pobl ación 

natural y  no s e puedan m arcar grandes números de or ganismos, se sugiere u tilizar métodos 

estadísticos tales como el “before-after control-impact” (BACI) (Bell et al., 2005). 
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El método de transportación de l os organismos cultivados desde los sistemas de c ultivo hasta 

el hábitat natural puede t ener efectos perjudiciales, como aumento de e strés y eventualmente 

la muerte. Por ejemplo, en los peces el aumento en el estrés está relacionado con una 

reducción en l a habi lidad del  apr endizaje, un  i ncremento en  l a s usceptibilidad a i nfecciones, 

cambios en comportamientos sociales y una reducción en la habilidad para tolerar fluctuaciones 

de temperatura y compuestos químicos en el agua (Brown & Day, 2002; Huntingford, 2004).  

Cada dí a e xisten m ás ev idencias q ue s ugieren q ue l a l iberación m asiva de or ganismos 

crecidos en c riaderos y  l iberados al  háb itat nat ural pueden oc asionar i mpactos ec ológicos 

negativos, tales como el desplazamiento de las poblaciones naturales y cambios en la 

abundancia y la diversidad de los depredadores, de las presas y de sus competidores (Kellison 

et al., 2000).  
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