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RESUMEN

Se hicieron estudios sobre el desove, la fertilizacion, el desarrollo larvario y la induccién a
la metamorfosis del erizo rojo Strongylocentrotus Jranciscanus, con el objetivo de
familiarizarse con la especie, tratando de establecer las bases para la creacion de una
biotecnologia para el cultivo de esta especie, que por sobreéxplotacién ha decrecido
considerablemente en sus poblaciones naturales. Después de varios experimentos se logro
llevar a los organismos a la metamorfosis a los 21 dias de cultivo, con una dieta a base de
la microalga Rhodomonas sp. Transcurridos 4 meses a partir de la metamorfosis los erizos
midieron entre los 2 y 14 mm. y su alimentacion consistié de diatomeas benténicas y de

Macrocystis sp.
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I. INTRODUCCION

El erizo rojo es un equinodermo, que pertenece a la familia Strongylocentrotidae.
La distribucion geografica de Strongylocentrotus franciscanus, es desde Alaska, EUA,
hasta Isla de Cedros, BC, México. Habitan por lo general en sustratos rocosos, donde hay
mantos de algas y corrientes moderadas, en las isobatas de los 5 a los 10 m, aunque se les
puede encontrar en las zonas de entremareas o bien a profundidades mayores de 125 m

(Mottet, 1976).

El acelerado desarrollo de la pesqueria del erizo rojo Strongylocentrotus
Jranciscanus al final de la década de los 80’s provocd que la densidad poblacional de este
organismo se viera afectada en grandes proporciones, ya que la extraccion afecta
notablemente al reclutamiento de juveniles de esta especie al dejarlos sin la proteccion que
les brindan las largas espinas de los adultos y al mismo tiempo reduce el potencial
reproductivo de la poblacion explotada (Tegner y Danton,1977). En México la pesqueria
del erizo rojo experimenté un decremento de casi un 60% en los tltimos cuatro afios, ya
que para 1989 fueron 4643 las toneladas desembarcadas, mientras que para 1993 se
extrajeron 2746 toneladas a pesar de haberse aumentado el esfuerzo pesquero (Secretaria

de Pesca, 1993).




El erizo rojo es un organismo dioico que no presenta dimorfismo sexual; son
desovadores libres y tienen larvas pelagicas llamadas equinoplutei (Strathmann, 1987).

El crecimiento de la larva involucra tanto la adicion, coino el crecimiento de
brazos. Los brazos se encuentran cubiertos por una banda de cilios, que aparte de
brindarle locomocion a la larva cumplen una importante funcion en la captacion de
alimento (Strathmann, 1975). La larva se alimenta principalmente de fitoplancton y otras
particulas suspendidas como diatomeas, dinoflagelados, cocolitoforidos, silicoflagelados y
tintinidos (Strathmann, 1975).

El desarrollo embrionario de los equinodermos ha sido estudiado desde principio
de siglo, esto debido a lo bien diferenciados estados larvales que presenta. Jonhsonn en
1930 (Strathmann, 1975) estudio el desarrollo larval de Strongylocentrotus franciscanus
encontrando que la metamorfosis no se completaba aun a los 62 dias. Hyman (1955)
sefiala que la metamorfosis puede tardar hasta 131 dias. Estudios realizados por Cameron
et al. (1980) en diferentes especies de erizos describe que una sefial de la competencia de
la larva para la metamorfosis es el desarrollo del rudimento del lado izquierdo del
organismo que gradualmente dara origen al equinoideo juvenil. Otros estudios sobre la
metamorfosis de los equinodermos son los llevados acabo por Burke (1980), en el cual
sostiene que cuando la larva se encuentra lista para metamorfizarse ya no es capaz de
nadar en la superficie del agua y se le encuentra en el fondo tocando con los pies el
sustrato, percibiendo si se encuentran en el medio las sustancias catalizadoras para que

inicie la metamorfosis. Se ha asociado la metamorfosis a algas rojas incrustantes



(Cameron, 1980), a la presencia de una pelicula de bacterias en el sustrato (Cameron et
al., en Kitamura et al., 1993), a la presencia de adultos (Burke, 1980) y hasta a la

estimulacion eléctrica directa al organismo (Cameron et al., en Burke, 1982).

Desde 1982 Japon inicid experimentos para desarrollar la tecnologia necesaria para
la produccion masiva de semilla de erizo (Saito et al., 1985). Actualmente existen con
bastante éxito cultivos de Stromgylocentrofus intermedius (Saito et al, 1985) y de
Anthocidaris crassispina (Rho et al., 1986). Del erizo rojo solo se tiene noticias de un
incipiente cultivo comercial en Hawaii (Miller, 1989) donde se sefialan a la densidad larval
de cultivo, el manejo de agentes patdgenos, las tasas de alimentacion y sobre todo la
induccidén a la metamorfosis como las principales causas por las que no se ha podido
establecer con éxito cultivos comerciales de erizo rojo. La densidad de cultivo resulta
también de suma importancia pues una densidad excesiva puede causar deformidades, falta
de alimento y/o empobrecimiento de las condiciones del agua. Sin embargo, para fines
acuaculturales es necesaria la utilizacion de la densidad maxima que pueda soportar el
sistema en donde los organismos se desarrollen normalmente, para disminuir los costos de
produccion.

En México se ha contemplado por parte de los sectores cientificos y
cooperativistas a la acuacultura como una posible alternativa para ayudar a la recuperacion
del recurso, basada en la produccion de juveniles destinados al repoblamiento de los

bancos naturales de esta especie.



Fué asi como en el Instituto de Investigaciones Oceanologicas (IIO), dentro del
programa “Métodos alternativos para la produccion de semilla de abulon”, se iniciaron los

primeros estudios en México sobre el erizo rojo, Strongylocentrotus franciscanus.

El presente Servicio Social estuvo encaminado a familiarizarse con la especie, ya
que no existia ninguna experiencia con este qrganismo en el pais, ni con equinodermos en
el ITO. De manera que fué necesario realizar una serie de -ensayos sobre los aspectos
basicos del desove y de la fertilizacion de esta especie, para la obtencion de larvas y asi
poder describir su desarrollo larvario, para lo cual fué indispensable experimentar también

con su manejo y alimentacion.

I. METODOLOGIA

1. OBTENCION DE PROGENITORES

Los erizos adultos fueron colectados en la zona de entremareas en la costa que se
encuentra frente al Instituto de Investigaciones Oceanologicas en Ensenada. En su captura
y traslado transcurrié menos de una hora, ya que su vitalidad decrece si son expuestos
directamente a la luz del sol o a la lluvia (Strathmann, 1987). En cada colecta fueron

escogidos entre seis y doce organismos mayores de 7 cm y cuyo peso total oscilaba entre

los 85 y los 250 gramos.



2. INDUCCION AL DESOVE

Se siguié el método descrito por Palmer (Strathmann, 1987), que consiste en
inyectar KCI 0.53 M directamente al celoma. La cantidad requerida vari6 con el tamafio y
madurez del organismo. Usualmente fueron utilizados entre 0.5 y 5 ml de KClI . La jeringa
fué enjuagada con agua dulce entre inyecciones para evitar inseminaciones accidentales.
Los erizos fueron colocados individualmente de forma invertida en un vaso de precipitado
conteniendo agua de mar filtrada; tratando que el ano estuviera en contacto con el agua.

Una vez realizado el desove la suspensién de huevos se colocé en una cubeta de
18 1 con agua de mar filtrada (1 pm), se agit6 ligeramente y se filtraron através de un
tamiz de 250um para remover espinas y a través de uno de 65 um para retener los ovulos.
El esperma de cada uno de los desovadores fué mezclado, para tener una solucidn
concentrada. Después se observd al microscopio para verificar que se moviera

activamente.

3. FERTILIZACION

Se reunieron los dvulos en una cubeta de 18 1 con agua de mar filtrada (1 pm) y
pasada por luz ultravioleta. Se utilizé 1 ml de esperma denso para fertilizar 1,000,000 de
ovulos. Se homogenizé varias veces y se observo en el microscopio para ver el porcentaje
de fertilizacion. Se tomaron 3 muestras de 1 ml y se contaron los évulos fertilizados y los
no fertilizados. El criterio para evaluar la fertilizacion del 6vulo fué la formacién de una

membrana de fertilizacion con la que se proteje de ser fertilizado por mas de un esperma.



Una vez que se obtuvo mas del 90 % de fertilizacion, los huevos fueron lavados al
menos tres veces a intervalos de 10 minutos. Esto se realizé colocando los huevos en un
tamiz y enjuagandolos abundantemente con agua de mar filtrada (1 um) y pasada por luz

ultravioleta para quitar cualquier exceso de esperma.

4. DESARROLLO LARVARIO

Se desarrollaron seis diferentes experimentos a lo largo del servicio social, en

donde se trabajo con diferentes variables para lograr describir el desarrollo larvario:
a) Alimentacion.- Las microalgas fueron proporcionadas por la Seccion de Microalgas del
Instituto de Investigaciones Oceanologicas. Fueron utilizadas las siguientes especies:
Chaetoceros sp., Monochrysis sp., Isochcrysis sp., Tetraselmis sp., Dunalliella sp. y
Rhodomonas sp.

Se les proporciond alimento monoespecifico o mezclas de especies. En algunas
ocasiones se les racion6 en niumero de células/dia y cuando no se tuvieron los conteos en
volumen/dia. El alimento se les proporciond a partir del tercer dia en cuanto es alcanzado
el estadio prisma.

b) Densidad.-. Se probaron las siguientes densidades de cultivo: 1,3, 4, 5, 9 y 10 larvas/ml
Las densidades en cada experimento se obtuvieron haciendo una estimacion del nimero
total de larvas obtenidas en el desove, para posteriormente tomar alicuotas que

contuvieran la cantidad necesaria de larva para la densidad final de cultivo.




c) Cambios de agua.- Se realizaron en los diferentes experimentos cambios de agua,
filtrada (1pm) y pasada por luz ultravioleta, diarios o cada segundo dia, esto con el afan
de manejar la larva lo menos posible manteniendo 6ptima la calidad del agua.

d) Aereacion.- Se les proporciond aire permanente mediante una piedra de aereacion
colocada en el fondo de las cubetas con el fin de que se mantuvieran los niveles de
oxigeno favorables y para mantener el agua en circulacion. |

e) Luz.- Las cubetas donde se llevaron a cabo los experimentos estubieron expuestas, las

24 hrs, a lamparas de luz neon.

f) Temperatura.- La temperatura del agua fué mantenida a temperatura ambiente y fueron

monitoreados sus niveles maximos y minimos.

Las evaluaciones consistieron en revisar constantemente en el microscopio

compuesto muestras de las larvas para observar su desarrollo.

Los experimentos se realizaron con las siguientes variantes:




EXPERIMENTO 1

Se utilizaron densidades de 1, 3, 5 y 10 larvas/ml (Tabla I) por duplicado en
cubetas de dos litros, con una alimentacion de 20 ml/dia a base de Chaetoceros sp (Tabla
I). Se tomd el tiempo transcurrido desde la fertilizacion hasta la cuarta division. Los

cambios de agua se realizaron cada dos dias y se evalu6 cada tercer dia.

TABLA 1 .- Experimento 1. Cultivo con diferentes densidades de larvas de Strongylocentrotus

JSranciscanus alimentadas con Chaetoceros sp.

# DE CUBETA DENSIDAD ALIMENTACION
(larvas/ml)
1 1 Chaetoceros sp.
2 1 Chaetoceros sp.
3 3 Chaetoceros sp.
4 3 Chaetoceros sp.
5 5 Chaetoceros sp.
6 5 Chaetoceros sp.
7 10 Chaetoceros sp.
8 10 Chaetoceros sp.

EXPERIMENTO 2
Con una alimentacion mixta a base de Monochrysis sp e Isochrysis sp se coloco la

larva a las siguientes densidades: 1, 3, 5 y 10 larvas/ml (Tabla II) por duplicado. La




relacion de las microalgas fué de 1:1, con una racion de 10 ml/dia. Los cambios de agua

fueron diarios y la evaluacion fué cada tercer dia.

TABLA II.-Experimento 2. Cultivos con diferentes densidades de Strongylocentrotus franciscanus

alimentados con una dieta mixta de Monochrysis e Isochrysis sp.

# DE CUBETA DENSIDAD ALTIMENTACION
(larvas/ml)
1 1 Monochrysis e Isochrysis sp
2 1 Monochrysis e Isochrysis sp
3 3 Monochrysis e Isochrysis sp
4 3 Monochrysis e Isochrysis sp
5 5 Monochrysis e Isochrysis sp
6 5 Monochrysis e Isochrysis sp
7 10 Monochrysis e I[sochrysis sp
8 10 Monochrysis e Isochrysis sp
EXPERIMENTO 3

Con una dieta a base de Monochrysis sp., Isochrysis sp. y Chaetoceros sp. en una
relacion 1:1:1 se les proporcioné 20 ml/dia. Las densidades utilizadas fueronde 1, 3, 5y
10 larvas/ml (Tabla IIT) por duplicado, en cubetas de dos litros. Los cambios de agua se

hicieron cada dos dias y las evaluaciones se realizaron cada tercer dia.
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TABLA III .- Experimento 3.Cultivo con diferentes densidades de Strongylocentrotus franciscanus

alimentados con una dieta mixta de Isochrysis,Monochrysis y Chaetoceros sp.

# DE CUBETA DENSIDAD ALIMENTACION
(larvas/ml)

1 1 Isochrysis,Monochrysis y
2 1 Chaetoceros sp.

3 3 o

4 3 o

5 5 c

6 s o

3 10 c

8 10 o

EXPERIMENTO 4

Se utilizaron dos dietas: la dieta 1 a base de Tetraselmis sp. y la dieta 2 a base de
Dunalliella sp y Monochrysis sp (1:1). De ambas dietas se les proporciond 250 ml/dia.
Las densidades utilizadas fueron de 1 y 4 larvas/ml (Tabla IV) por duplicado en cubetas de

dos litros. Los cambios de agua fueron diarios y las evaluaciones se efectuaron cada tercer

dia.

TABLA IV .- Experimento 4. Cultivo de larvas a diferentes densidades de Strongylocentrotus

Jranciscanus alimentados con dos dietas. (dieta 1=Tetraselmis sp.)(dieta 2=Dunalliella y Monochrysis sp.)

# DE CUBETAS DENSIDAD ALIMENTACION
(larvas/ml)
Tetraselmis sp.
Tetraselmis sp.

Dunalliella y Monochrysis
Dunalliella y Monochrysis
Tetraselmis sp.
Tetraselmis sp.
Dunalliella y Monochrysis
Dunalliella y Monochrysis

0~y R W
N O N N S
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EXPERIMENTO 5

Se utilizaron tres diferentes densidades: 1, 4 y 9 larvas/ml (Tabla V) en cubetas de
18 litros por duplicado. La alimentacion fué a base de una mezcla de Dunalliella sp. y
Rhodomonas sp. (relacion 1:1) para la dieta 1 y a base de Rhodomonas sp. para la dieta 2
(Tabla V). La racion diaria fué de 50 ml/l. Los cambios de agua se realizaron cada dos

dias y se evaluaron las cubetas cada tercer dia.

TABLA V .- Experimento 5. Cultivo con diferentes densidades de larvas de Strongylocentrotus

Sfranciscanus alimentados con dos dietas. (dieta 1=Dunalliella y Rhodomonas sp) (dieta 2=Rhodomonas

sp.)
# DE CUBETA DENSIDAD ALIMENTACION
(larvas/ml)

1 1 Dunalliella y Rhodomonas
2 1 Rhodomonas sp.
3 4 Dunalliella y Rhodomonas
4 4 Rhodomonas sp.
5 9 Dunalliella y Rhodomonas
6 9 Rhodomonas sp.

EXPERIMENTO 6

Con una dieta a base de 100 ml/dia de Rhodomonas sp. se probaron dos distintas
densidades: 1 y 4 larvas/ml (Tabla VI) por duplicado en cubetas de 2 1. Se les realizo el

cambio de agua cada dos dias y se evaluaron cada tercer dia.
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TABLA VI .- Experimento 6. Cultivo de larvas de Strongylocentrotus franciscanus a dos densidades

( 1y 4 larvas/ml) alimentadas con Rhodomonas sp.

# DE CUBETA DENSIDAD ALIMENTACION
(larvas/ml)
1 1 Rhodomonas sp.
2 1 Rhodomonas sp.
3 4 Rhodomonas sp.
4 4 Rhodomonas sp.
II1. APORTACIONES

Los datos obtenidos no requirieron un tratamiento estadistico ya que solamente
con uno de los experimentos se logré completar el desarrollo larvario, por lo que se
describen las observaciones mas importantes logradas durante la elaboracion de este
trabajo.

1. Desove

Durante todos los desoves se utilizé el KCI como inductor al desove. Strathmann
(1987) describe algunos otros métodos inductores como es la utilizacion de shocks
eléctricos o la inyeccion de extractos de tejido del mismo erizo para provocar los desoves,
sin embargo para el caso del Strongylocentrotus franciscanus el método del KCI resultd
bastante eficaz y rapido, aunque en la mayoria de los casos le produce la muerte a los
progenitores. Otra desventaja es que el KCl al causar contracciones musculares provoca la
expulsion de las gametas a pesar de que estas no se encuentren completamente maduras.

De un total de ocho desoves inducidos con el método del KCl, solo en dos no se
tuvo éxito. Estos fueron en los comprendidos en los meses de agosto-septiembre

dondesolamente desovaron machos. En los restantes se obtuvo la cantidad de gametos
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necesarios para los experimentos. Newman (1923) sefiala que los desoves en la bahia de
Monterrey se dan en los meses de abril-mayo (Strathmann, 1987); sin embargo como se
indica en la tabla VII se obtuvieron desoves también en los meses de Invierno, esto
posiblemente por que la zona donde se extrajeron los organismos se encuentra mas al sur
que la reportada por Newman..

La relacion hembras-machos se puede observar en la tabla VIL, donde de un total

de 51 organismos que desovaron el 52 % fueron machos y el 48 % hembras.

El esperma tiene una apariencia blancuzca; los dvulos son de una coloracion
naranja y tienen un tamafio aproximado de 100 pm. Los 6vulos tienen una forma esférica
irregular y se encuentran rodeados por una capa vitelina. Cualquier deformacion denota
inmadurez (Strathmann, 1987). Durante los experimentos fueron muy pocos los dvulos

deformes que se observaron.

II. Fertilizacion

En todos los experimentos se obtuvieron tasas de fertilizacion mayores al 90 %,
observandose la viabilidad casi total de los 6vulos.

No siempre se utilizé la misma cantidad de esperma para fertilizar los dvulos. Se
examinaban muestras al microscopio tratando que la relaciéon espermas-Ovulos fuera de
20:1; sin embargo no importaba que hubiera un exceso moderado de esperma ya que no se
encontraron ni se tienen reportados problemas de poliespermia en esta especie. Durante el
experimento 4 se hizo una cuantificacion del esperma, encontrandose que en un ml de

esperma sin diluir la media fue de 89,231,000 espermas. Por otra parte, en el experimento



14

1 se calculé el numero de 6vulos colectados en dicho desove. De un total de cuatro
hembras se obtuvieron 2,500,000 huevecillos. Después de la fertilizacion fué importante
repartir los 6vulos en varias cubetas para evitar que el peso y presion que ejercen uno

sobre otro los afecte.

II1. Experimentos

En el experimento 1 solo se llegod alﬂ estado prisma de cuatro brazos (Tabla VIII),
muriendo la larva siete dias después de la fertilizacion. La mortalidad se di6 por igual para
todas las densidades. Se observo que tenian el estbmago vacio, esto ocurrié debido a que
las células de Chaetoceros sp. resultaron mas grandes que la boca de la larva. En la tabla
IX se presentan las diferencias en el tiempo de desarrollo embrionario a distintas
temperaturas. La cuarta division se alcanzé a las 3.5 hrs a una temperatura de 18-19° C;
mientras Strathmann (1987) sefiala que la cuarta division se logra en 6.5 hrs a 12-13° C.
Esta aceleracion en el desarrollo ocurrié desde el momento de la primera division, con lo
que podemos observar la importancia de la temperatura en los procesos metabolicos. Esta
disminucion en el tiempo de desarrollo resultaria importante en el caso de que se
estableciera un cultivo comercial de erizo, ya que los costos operacionales se reducirian de

manera importante con éste ahorro de tiempo.

El experimento 2 tuvo una duracion de 14 dias desde el momento de la
fertilizacion hasta que murié la totalidad de la larva. La larva que se encontraba a

densidades de 1 y 3 larvas/ml , que fué la que sobrevivido mas tiempo, se desarrollo hasta



15

el estadio pluteus de cuatro brazos (Tabla VII). Los brazos de las larvas presentaron un
desarrollo mas largo de lo normal, lo que indica que les hizo falta alimento. Strathmann et
al. (1992) sefiala que un mecanismo de adaptacion al exceso o a la falta de alimento es la
longitud de los brazos. Ademas el alimento no fué el indicado para la alimentacién de Ia
larva. La temperatura fluctué entre los 18 y20°C.

El experimento 3 solo lleg6 a la larva de cuatro brazos. Se empezo a tener
mortalidad a partir del quinto dia, no quedando nada de larva 10 dias después de la
fertilizacion. Al igual que el experimento 2 la larva que fué més alla en su desarrollo fué la
que se encontraba a bajas densidades. La longitud maxima que alcanzé Ia larva fué de
300 um.

Hinegardner prob6 la eficiencia de 14 especies algales para cultivar larvas
equinoplutei y encontré que so6lo 3 especies eran satisfactorias al proporcionarlas solas,
éstas son: Dunalliella tertiolectas, Rhodomonas sp. y Pyramimonas sp. (Strathmann,
1975). Cameron et al. ( 1980) recomienda Rhodomonas lens para la alimentacion de larvas
de equinodermos. En los experimentos 2 y 3 , que fueron alimentados con Monochrysis
sp., Isochrysis sp. y Chaetoceros sp. slo llegaron a la etapa pluteus de 4 brazos. Como se
mencion6 las larvas que llegaron a esta etapa eran las que se encontraban a bajas
densidades (1 y 3 larvas/ml). Saito (1989) recomienda una densidad inicial de 20-30
organismos/ml, para ser cambiada a una densidad de 0.7 larvas/ml una vez que se alcanza
el estado prisma. A partir de la experiencia ganada en los primeros experimentos en los

siguientes tratamientos se hizo énfasis en trabajar con densidades bajas (1 y 4 larvas/ml).
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En el experimento 4 la larva que fué alimentada con Dunalliella sp y Monochrysis
sp con una densidad de 1 larva/ml present6 6 brazos, aunque éstos muy poco
desarrollados. La mortalidad total se di6 al 17mo dia. Las larvas alimentadas con
Tetraselmis sp. murieron en su totalidad a los siete dias de la fertilizacion, por lo que se
descartdo como alimento en los siguientes experimentos. La racion que se les di6 a las
sobrevivientes parecié ser la adecuada pues el estomago de la mayoria de las larvas se
encontraba lleno.

El experimento 5 con la dieta a base de Rhodomonas sp y con una densidad de
cultivo de 4 larvas/ml se logro6 llegar al estadio pluteus de seis brazos con indicio de los
otros dos. La aparicion de este tercer par de brazos ocurrio a los 15 dias de la
fertilizacion; sin embargo la larva muri6 a los 18 dias del cultivo. Con este alimento la
larva tendié a desarrollar en exceso los brazos por lo que a pesar de ser un alimento
indicado para larvas equinopluteus (Cameron, 1980) no se le administr6 en las cantidades
suficientes.

En el experimento 4 y 5 se utilizo Dunalliella sp. encontrandose que no resulté un
alimento satisfactorio para el desarrollo de las larvas de Strongylocentrotus franciscanus,

posiblemente por ser una especie diferente a Dunalliella tertiolectas.

En el experimento 6 se logro completar el desarrollo larval del erizo rojo,
Strongylocentrotus franciscanus. En la tabla X se puede observar que la aparicion del
tercer par de brazos fué al octavo dia después de la fertilizacion. El octavo brazo, aunque

apenas visible, pues los brazos casi no se desarrollaron, surgio al 13vo dia del cultivo. Un
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estomago lleno y un bien desarrollado rudimento se observaron a partir del 15to dia. 21
dias después de la fertilizacion se di6 la metamorfosis. La temperatura durante el
experimento fluctud entre los 15-16° C. En la tabla X se hace una comparacion entre los
tiempos obtenidos por Strathmann (1987) y el presente trabajo con una diferencia
aproximada de 4° C. Desde el momento que se da el estadio prisma (pluteus 4 brazos)
existe una diferencia de 3 dias en el desarrollo entre uno y otro; por lo que al final,
mientras Strathmann (1987) obtuvo la metamorfosis de los organismos a los 62 dias, en

este trabajo se obtuvo la metamorfosis de los organismos a los 21 dias.

En el experimento 6 se le suministraron 200 ml/dia de Rhodomonas sp.
equivalentes a 100,000 y 400,000 células/ml. El exceso de comida en algunas de las
cubetas provocd que la larva se deformara, pues casi no se desarrollaron sus brazos. Al
llegar una particula y pegar en un brazo es-proyectada hacia otro de los brazos hasta que
la particula es dirijida a la boca, por lo que al existir alimento en demasia no es necesario
desarrollar tanto los brazos. Otro mecanismo utilizado para la alimentacion es la banda de
cilios que rodean a la larva, estos ademas de atrapar particulas son utilizados para la
locomocion.

Cuando se observd que las larvas tenian bien desarrollado el rudimento y que
nadaban cerca del fondo, no se lavé la cubeta en los cambios de agua, para promover el
crecimiento de diatomeas bentonicas y el desarrollo de una pelicula de bacterias en el
sustrato (Kitamura et al., 1993) con lo cual se indujo a la metamorfosis. No se hicieron

observaciones durante la metamorfosis pero de acuerdo con Hyman (1955) el proceso de
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la metamorfosis se realiza en 1 hr o menos . Ya como poslarvas o juveniles tempranos
los erizos cambian su dieta a diatomeas benténicas. Hinegardner recomienda el género
Nitzchia sp. como alimento para Strongylocentrotus franciscanus (Gonzalez et al., 1987).
Las diatomeas presentes en las cubetas en donde se metamorﬁzﬁron los organismos fueron
diatomeas penadas, desconociéndose su género. En la figura 1 se puede observar las
diferentes etapas larvales de Strongylocentrotus franciscanus.

A los cuatro meses de la fertilizacion (experimento 6) los organismos alcanzaron
un diametro de testa entre los 2 y 14 mm y empezaron a consumir Macrosystis sp. como

alimento principal.
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TABLA VII .- Desoves inducidos con una inyeccién de 1-5 ml de KCI a una concentracion de

0.53M

FECHA MACHOS _ HEMBRAS ORGANISMOS

DEL DESOVE DESOVADORES DESOVADORAS SIN DESOVAR
N° % | N° % [ N° %
16/ 11/ 1993 7 50 | 4 29 | 3 21
13/1V/ 1993 3 27 | 2 18 | 6 55
15/ V/ 1993 4 44 | 3 33 (2 23
20/ VIII/ 1993 3 33 0 0 |6 67
3/1X/ 1993 1 12- 0 0|7 88
19/ X/ 1993 3 43 | 4 5710 0
4/ X1/ 1993 2 22 | 6 67 |1 11
2/ 11/ 1994 4 44 |5 56 |0 0
TOTAL 27 35 | 24 32| 25 33
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TABLA VIII .- Etapa larval alcanzada en los experimentos

EXPERIMENTO ETAPA LARVAL OBSERVACIONES
ALCANZADA
1 Pluteus 4 brazos La microalga Chaetoceros sp
‘ resultd muy grande para la larva.
2 Pluteus 4 brazos Desarrollo anormal de los brazos
por falta de alimento.
3 Pluteus 4 brazos La dieta mixta de
Monochrysis,Isochrysis y

Chaetoceros sp. no result6 ser un

alimento adecuado para la larva

4 Pluteus 6 brazos La densidad de 1 larva/ml y la
dieta mixta permiti6 llegar a este
estadio.

5 Pluteus 6 brazos La microalga Rhodomonas sp. y
densidad de 4 larvas/ml permitid
que el cultivo sobreviviera 18
dias.

6 Desarrollo larval completoy se | Se metamorfizaron los que tenian
obtuvieron juveniles exceso de alimento, en este caso
mas de 200 ml/dia de

Rhodomonas sp.




TABLA IX .- Tiempos de desarrollo embrionario, a distintas temperaturas, de embriones

de Strongylocentrotus franciscanus

STRATHMANN ZUNIGA DESARROLLO
(1987) (1994) EMBRIONARIO
12-13° C 17-18° C ALCANZADO
0 hrs 0 -hrs Inseminacion
2.5 hrs 2 hrs Primera division
3.5 hrs 2.5 hrs Segunda division
4.5 hrs 3 hrs Tercera division
6.5 hrs 3.5 hrs Cuarta division

TABLA X .- Tiempos de

Strongylocentrotus franciscanus

desarrollo a distintas temperaturas de larvas de

STRATHMANN ZUNIGA DESARROLLO

(1987) (1994) LARVAL
12-13° C 15-16° C ALCANZADO

7 dias 4 dias Pluteus 4 brazos
17 dias 8 dias Pluteus 6 brazos
22 dias 13 dias Pluteus 8 brazos
28 dias 15 dias Pluteus con rudimento
62 dias 21 dias Metamorfosis




FIGURA 1. Desarrollo larval del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus,
A. Ovulo fertilizado, 120 ym ; B. Primera divisién ; C. Segunda division :
D. Tercera division ; E. Cuarta division ; F. Larva pluteus de 4 brazos ;

G. Larva pluteus de 6 brazos : H. Larva pluteus de 8 brazos deforme por el exceso de
alimento.

21
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IV. CONCLUSIONES

La utilizacion del KCI como inductor del desove para el erizo rojo resulta un
método, ademas de rapido y efectivo, bastante econémico, por lo que su implementacion
en un cultivo comercial a grandes escalas es factible.

El procedimiento utilizado para efectuar la fertilizacion es efectivo pues se
obtuvieron tasas de fertilizacion mayores al 90 %.

Las densidades bajas (menores a 4 larvas/ml) resultaron las mas adecuadas para la

sobrevivencia de los cultivos.

La microalga Rhodomonas sp. fué el Gnico alimento con el que se completé el
desarrollo larvario del erizo rojo, Strongylocentrotus franciscanus, por lo que se considera
que cumple con los requerimientos nutricionales necesarios para el buen desarrollo de las

larvas equinoplutei.

A densidades de 1-4 larvas/ml  raciones diarias de 250 ml/l (con una
concentracion minima de 100,000 células/ml) resultaron suficientes para llevar a la larva a

estar competente para la metamorfosis.

Las larvas que no desarrollaron normalmente sus brazos debido al exceso de

alimento, no se vieron afectadas al momento de la metamorfosis.
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