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VARIACION DE LA MADUREZ GONADICA DEL ERIZO MORADO
(Strongylocentrotus purpuratus), EN UN GRADIENTE LATITUDINAL
DEL PACIFICO NORORIENTAL (OTO 998).

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki
Director de la Tesis

En el presente estudio se analizé la variacion de los estadios de madurez gonddica del erizo
morado (Strongylocentrotus purpuratus) a lo largo de un gradiente latitudinal del Pacifico
Nororiental, visitando 23 localidades. El limite norte fue en Isla San Clemente, California
(EUA) ubicada a los 32°54°58”N, 118°31°53”W, y el sur la Isla Asuncion 27°6’19”N,
114°18’12”W en Baja California Sur (México). Los muestreos se realizaron del 28 de
octubre al 12 de noviembre de 1998 abordo de la embarcacion M/V Horizon, en el crucero
al Pacifico de Baja California UCSB-CICESE (No. 98-017). Se capturaron un total de 196
erizos en solo ocho de las localidades distribuidas entre Isla San Clemente (EUA) a
Arrecife Sacramento (México) (29°43°27”N, 115°46°1”W). La muestra estuvo conformada
por adultos y un individuo inmaduro, el intervalo de tallas oscilé de los 12.2 a los 70mm de
diametro de la testa, siendo los mds abundantes entre los 40 a 45mm, en este mismo rango
se ubico la mayoria de las hembras. Del total de especimenes un 72% (n=142) presentaron
cierto grado de desarrollo gonadal; en los erizos restantes no se observé desarrollo. Las 142
gonadas se analizaron microscopicamente determinando seis estadios de madurez gonadal,
uno de los cuales es indiferenciado sexualmente. La talla a la cual los erizos presentaron
células maduras fue a los 31.9mm de didmetro. Se observo un individuo hermafrodita con
células germinales de ambos sexos en la misma gonada, dominando células testiculares. Se
observé una variacion en los estadios de madurez a lo largo del gradiente latitudinal. Los
valores mas altos del indice gonadosomitico (IG) se observaron en Punta Banda y Punta
Colnett, localidades con un gran nimero de individuos en etapa reproductiva. Mientras que
el valor mas bajo de IG se presenté en Isla San Martin con la mayoria de erizos desovados.
La variacidon observada se atribuye a las condiciones que presenta el habitat. Se present6
sincronia en el desarrollo gonadal en las poblaciones mas o menos cercanas, no teniendo
influencia la disponibilidad de alimento. Este resultado corrobora la plasticidad fenotipica
que expresa esta especie ante los cambios ambientales y de recursos. Asi mismo se
identificé un parésito de la clase Aspidogastrea (Phyllum Platyhelminthes) en las gonadas,
encontrandose en un 31.6% (n=62) del total de individuos, prevaleciendo principalmente en
la parte norte de Baja California (Isla Coronados y Punta Jatay) y la sur (Arrecife
Sacramento).

Palabras clave: Strongylocentrotus purpuratus, madurez gonadica, gradiente latitudinal,
Pacifico Nororiental.



GONAD MATURITY VARIATIONS OF THE PURPLE SEA URCHIN
(Strongylocentrotus purpuratus) IN A LATITUDINAL GRADIENT OF THE
NORTHEASTERN PACIFIC (AUTUMN, 1998).

The variations of the gonad maturity stage of the purple sea urchin (Strongylocentrotus
purpuratus) at 23 localities, along a latitudinal gradient of the northeastern Pacific were
analyzed. The north limit of the gradient was in San Clemente Island, California (USA)
located at 32°54°58”N, 118°31°53”W, and its southern limit was Isla Asuncion 27°6°19”N,
114°18°12”W, off Baja California Sur (Mexico). Samples were taken from October 28 to
November 12, 1998 onboard of the M/V Horizon during a cruise to Baja California’s
Pacific side (UCSB-CICESE, number 98-017). The limit of this invertebrate distribution in
this study was from San Clemente Island (USA) to Arrecife Sacramento (Mexico)
(29°43°27”N, 115°46°1”W), where a total of 196 individuals were captured at 8 localities.
Most of the samples included ripe individuals, although one unripe individual was
observed. Sea urchin size interval ranged from the 12.2 to the 70mm of test diameter,
where the most abundant were among the 40 at 45 mm size range. In this range most of the
females were observed. The 72% (n=142) of the individuals had certain degree of gonad
development, while the remaining sea urchins did not showed any development. The 142
gonads were microscopically analyzed and six stages of gonad development were
determined, including sexually undeveloped individuals. Sea urchins presented mature cells
from a size of 31.9 mm of diameter. An hermaphrodite individual was observed with
germinal cells of both sexes in the same gonad, dominating male cells. Variations in the
stage of maturity were present along the latitudinal gradient. The highest values of the
gonadosomatic index (GI) were observed in Punta Banda and Punta Colnett, localities with
a great number of individuals in reproductive stages. Lowest values in GI were present in
Isla San Martin with most individuals in spent stage. A synchrony in the gonadal
development was observed in populations of localities close together, where the availability
food seems to not have any influence. These results corroborate the phenotypic plasticity
that this species can express in the face of the environmental changes and resources. In
addition, a parasite of the class Aspidogastrea (Phylum Platyhelminthes) was observed in
the sea urchin gonads. A total of 62 (31.6%) individuals were infested with this parasite,
prevailing mainly in the northern part of Baja California (Isla Coronados and Punta Jatay)
and the south (Arrecife Sacramento).

Words key: Strongylocentrotus purpuratus, gonadic maturity, latitudinal gradient,
Northeastern Pacific.
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VARIACION DE LA MADUREZ GONADICA DEL ERIZO MORADO
(Strongylocentrotus purpuratus), EN UN GRADIENTE LATITUDINAL
DEL PACIFICO NORORIENTAL (OTONO, 1998).

L. INTRODUCCION

Por el valor comercial de sus gonadas el erizo morado, Strongylocentrotus
purpuratus (Stimpson, 1857) se ha convertido en un importante recurso pesquero en Baja
California en la tultima década. Esta pesqueria es de reciente inicio como una especie
alternativa al erizo rojo, S. franciscanus mismo que se ha explotado desde los afios 70s en
la costa de Baja California. Es hasta 1985 cuando se empieza a extraer eventualmente erizo
morado, y es en 1992 cuando se tienen los primeros registros publicados de captura en Baja
California (Pérez y Calderén Aguilera, 1996). A pesar de su importancia econémica, no
existe ninguna medida de regulacion pesquera. Posiblemente la razén principal de esta
ausencia, es que se han realizado pocos estudios sobre su biologia en la zona.

La explotacién de esta especie es permitida para aquellos permisionarios que
soliciten autorizacién técnica (Palleiro Nayar ef al., 1992). Como ya se ha dicho, los
estudios sobre pesquerias de erizo de mar especificamente de la especie S. purpuratus no
han sido muchos para Baja California. Hasta el momento los trabajos enfocados a este erizo
se basan en aspectos biolégico-pesqueros (Pérez y Rodriguez, 1995), andlisis de la
pesqueria (Cota Villavicencio, ef al., 1996) y crecimiento y desarrollo gonadal (Velez
Andrade, 1997). Estos estudios han aportado informacién esencial para este recurso, sin

embargo, ésta no es suficiente para establecer una buena administracion pesquera.



Para complementar la falta de informacion biolégica que podria auxiliar en el
desarrollo de una regulacién pesquera razonable, en el presente trabajo se describe
microscopicamente los estadios gonadales de este erizo, ademas de analizar la variacion de

este desarrollo a lo largo de un gradiente latitudinal de la costa del Pacifico Nororiental.

I.1 Caracteristicas Biologicas y Ecologia

La especie Strongylocentrotus purpuratus (Stimpson, 1857), pertenece al Phyllum
Echinodermata, Clase Echinoidea, Orden Echinoida, familia Strongylocentrotidae. Es un
equinodermo regular con simetria radial pentamera, tiene una forma circular u oval,
notablemente aplanado a lo largo del eje bucal aboral. El esqueleto lo conforman los
osiculos que se encuentran fusionados en una caja s6lida, cominmente conocida como
testa. Su cuerpo se divide en hemisferio bucal y aboral; en el polo bucal se encuentra la
boca la cual tiene contacto con el sustrato y en el polo aboral se halla la regién anal
(periprocto) (Barnes, 1977). En la parte interna del hemisferio oral presenta una compleja
disposicién de las mandibulas llamada linterna de Aristoteles. Esta estructura es lo
suficientemente fuerte para masticar algas calcéreas (Meglitsch, 1978). Este aparato
mandibular presenta lineas de crecimiento por lo que ha sido utilizado para determinar su
curva de desarrollo (Vélez-Andrade, 1997).

La superficie corporal se divide en diez secciones radiales extendiéndose en los dos
polos. Cinco de estas secciones poseen pies tubulares llamadas areas ambulacrales, entre las
cuales existen divisiones carentes de pies conocidas como 4reas interambulacrales. Las dos
4reas convergen hacia los dos polos en forma alternada. A lo largo de los interambulacros

existen cinco génadas suspendidas en la parte interna de la testa; y en la externa presentan



espinas movibles dispuestas mas o menos siméfricamente en las areas ambulacrales e
interambulacrales; las espinas largas se encuentran en torno al ecuador y, las pequefias en
los polos, éstas las utilizan para la locomocién junto con los pies ambulacrales (Barnes,
1977).

Son organismos con sexos separados aunque se han observado hermafroditas.
Llegan a ser sexualmente maduros durante su segundo afio de vida, aproximadamente a los
25mm de didmetro, y no muestran dimorfismo sexual (Morris et al., 1980).

Esta especie se distribuye a lo largo de la costa del Pacifico, desde Alaska (EUA) a
Isla de Cedros, Baja California, México (Ebert, 1968). Habita en el bentos marino adaptado
a sustratos duros en la zona mas baja del intermareal formando agregaciones (Gonor,
1972). Es preferentemente herbivoro, las algas cafés (Macrocystis pyrifera) y rojas
(Iridophycus flaccidum) son su principal fuente de alimento; pastorea sobre algas adheridas
a las rocas, es oportunista atrapa el pasto flotante como Phyllospadix (Lasker y Giese,

1954; Ebert, 1968).

L.2 Antecedentes

La mayoria de los estudios relacionados con la especie Strongylocentrotus
purpuratus se han realizado principalmente en las costas de Oregon y California (EUA).
Aspectos biolégicos como fisiologia y reproduccion se han abordado intensamente desde
los afios 50’s. Uno de los primeros trabajos relacionados con la fisiologia de erizo morado
es el publicado por Lasker y Giese (1954), quienes estudiaron la dieta, el proceso digestivo
y nutricional, en las localidades de la Peninsula de Monterey, Yankee Point y Pescadero

Point de la costa de California, EUA.



Estos autores mencionan que el proceso digestivo se debe en gran parte a las
bacterias alojadas en el intestino del erizo, ya que son capaces de digerir la galactosa
iridoficina del alga roja Iridophycus flaccidum. Una década después Farmanfarmaian y
Phillips (1962), realizaron un estudio en la costa de California, en el cual abordaron el
proceso digestivo, el almacenamiento y fransporte de nutrientes. En el experimento
observaron que la digestion y absorcion de nutrientes se lleva acabo en el eséfago y
estémago mientras que el material absorbido se almacena preferentemente en el intestino;
finalmente el transporte de nutrientes se lleva a cabo por el fluido perivisceral.

Lawrence et al. en 1965, en la localidad de Yankee Point (California), realizaron un
estudio en el cual corroboraron la funcién del intestino como 6rgano de almacenamiento,
ademss de actuar en los procesos digestivos y de absorcién; asi mismo sefialaron que los
nutrientes almacenados son transferidos de alguna manera a las gonadas para el desarrollo
gametogénico.

Los trabajos enfocados a la reproduccion han sido de gran importancia para el
conocimiento del ciclo gametogénico, asi como los factores que influyen en ¢l. El estudio
de Bennett y Giese (1955), realizado durante un afio sobre el ciclo reproductivo y
nutricional en la peninsula de Monterey, California, determiné que el desarrollo de la
g6nada alcanza su mayor incremento en otofio. Estos autores mencionan que los factores
climaticos tales como la temperatura son los que tienen mayor efecto sobre la gonada que el

estado nutricional.



El trabajo de Holland y Giese (1965), sobre reproduccion es uno de los primeros
que describen en detalle el proceso de gametogénesis mediante varias técnicas histologicas.
La duracién de los eventos ovogénesis y espermatogénesis se determind siguiendo la
sintesis de ADN por autoradiografia; este trabajo lo realizaron durante un ciclo anual, en
Yankee Point (California).

Chatlynne (1969), aporté un importante trabajo realizado durante un afio en
Yaquina Head, Oregon, donde detalla el proceso de ovogénesis. Se realizo mediante
técnicas histoquimicas, las cuales demostraron las etapas de madurez gonadal y la
composicién celular. Estos resultados los correlaciond con las variaciones estacionales y la
temperatura del agua.

Estos estudios relacionados con la maduracién gonadal del erizo morado, coinciden
en que son varios factores los que influyen en la madurez, tales como la temperatura,
alimento, habitat, y el grado de oleaje. Otras investigaciones destacan la relacion en la talla
del cuerpo con el crecimiento de la génada; uno de estos trabajos es el realizado por Gonor
(1972), en Yaquina Head y Bahia Boiler en la costa central de Oregon; quien durante un
ciclo anual examiné la correlacién de tallas con el crecimiento de la gonada, encontrando
positiva esta relacién. Un afio después, el mismo autor en la misma érea de estudio, realizo
un minucioso trabajo durante cuatro afios del ciclo reproductivo. En este estudio menciona
que el desarrollo gonadal varia anualmente y entre sitios, indicando que ambos son
influenciados por factores, tales como la disponibilidad de alimento y accion del oleaje en
un determinado habitat.

Ebert y Russell (1988), analizaron la estructura poblacional del erizo morado con

relacién a las caracteristicas costeras y los procesos oceanogréficos en la parte central de la



costa de California hasta la de Oregon. Los resultados indicaron que las intensas surgencias
estéan directamente relacionadas con el proceso de asentamiento y reclutamiento.

Por otra parte Kenner y Lares (1991), determinaron la talla de primera madurez
mezclando gametos de sexos opuestos, si ocurria la fertilizacion, ambos individuos se
consideraban maduros. Se encontraron erizos fértiles a los 16 mm de diametro, este trabajo
se realizd con una poblacion de Stillwater Cove en Bahia Carmel, California, estos autores
mencionaron que la madurez dependia del alimento disponible en un habitat en particular.

Las investigaciones en Baja California, México han aportado interesantes trabajos
en el area de biologia asi como aspectos pesqueros. Pearse (1980), evalud los efectos de la
temperatura en la reproduccion de S. purpuratus en las bahias de Papalote y Todos Santos;
el patrén de desarrollo gonadal fue similar en las dos localidades con un régimen distinto de
temperatura, pot lo que concluyé que tal factor, no influye en la sincronia de la actividad
reproductiva. Sus observaciones demostraron que el alimento en abundancia tiene gran
influencia en el crecimiento gonadal. Ademés indic6 que el patrén estacional de desarrollo
gonadal presenta variaciones de un afio a otro.

Pearse ef al. (1986), en bahia Papalote, demostraron en un experimento, que el
fotoperiodo influye en el desarrollo de las células germinales y el crecimiento somético del
erizo morado.

Pérez Rodriguez (1995), analizé la biologia y evalué las pesquerias de S.
franciscanus y S. purpuratus en las temporadas de pesca de 1990 a 1994. Este estudio lo
realizé en la zona de pesca II (Punta Banda-Punta Colnnett); indicé un aumento en la
captura de gonada de la temporada 92-93 a la 93-94, mientras que la captura por unidad de

esfuerzo (CPUE) se mantuvo estable en los mismos afios.



Posteriormente, Cota Villavicencio et al. (1996), analizaron el cambio ocurrido de
la pesqueria del erizo de mar (S. franciscanus y S. purpuratus) del afio 1972 a 1996. En este
trabajo mencionan que la captura importante para el erizo morado se presentd en 1994 con
un peso entero de 468t. Finalmente Velez Andrade, (1997), en la Isla de Todos Santos,
estudié durante un ciclo anual el crecimiento del erizo morado y estimo6 el desarrollo
gonadal mediante el indice gonadosomatico. Encontré los valores mas altos de este indice
en noviembre y los mas bajos en los meses de abril a junio.

Como se ha visto falta mucho por investigar respecto a la biologia del erizo morado
en la costa de Baja California, esto ha motivado a la realizacion de este estudio el cual
pretende describir el estadio gonadal de esta especie, ademés de analizar la variacion de
madurez gonadica en distintas latitudes del norte de California (EUA) a Baja California
(México), donde se discutira esta variacion con respecto al habitat y alimento.

Estos resultados permitirén asentar parte del conocimiento basico requerido para

una adecuada explotacién, manejo y conservacion de este importante recurso comercial.



II. OBJETIVOS

IL.1  Describit microscopicamente los estadios gonadales del erizo morado,

Strongylocentrotus purpuratus.

1.2 Analizar las diferencias de los estadios de madurez de Strongylocentrotus purpuratus,
en un gradiente latitudinal del Pacifico Nororiental (costa de California y Baja California),

durante otofio de 1998.

HIPOTESIS

Para el presente estudio, se plantea la hipétesis de que este invertebrado presentara
variacién, en su desarrollo gonadal a lo largo del gradiente latitudinal, establecido para este

trabajo.



ITI. Materiales y Métodos

IIL1 Area de Estudio

El 4rea de estudio comprende parte de la costa del Pacifico Nororiental donde se
distribuye el erizo morado, limitada en la parte norte con la Isla San Clemente (EUA)
ubicada en 32°54°58”N, 118°31’53”W, y con la zona sur la Isla Asuncion 27°6’19”N,
114°18°12”W en Baja California Sur. La zona se dividio en 23 localidades de las cuales un
70% aproximadamente corresponden a la costa de Baja California, esto es, la porcion sur
del rango geografico de la especie segun lo reportado por Ebert (1968) (Fig. 1).

Los muestreos se realizaron durante el periodo del 28 de octubre al 12 noviembre de
1998 abordo de la embarcacion M/V Horizon, San Diego (EUA) en el crucero No. 98-017

al Pacifico de Baja California UCSB-CICESE.

TII.1.1 Descripcion de localidades

De las 23 localidades visitadas solo en ocho se encontrd erizo morado, de las cuales
el 76% de los organismos se obtuvieron en la costa de Baja California (México) y el 24%
en la costa de California (EUA).

Las caracteristicas de las localidades estudiadas y su posicion geografica se
presentaran ordenadas de norte a sur (Fig. 1). Cabe mencionar que los parametros como

temperatura y densidad (individuos por m?) no se registraron para todas las localidades.
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Isla San Clemente (1) (EUA) (32°54°58”N, 118°31°53”W) se muestreo en Seal Cove,
algunos kilometros al norte de la Isla, el lugar tenia extensos mantos de macroalgas sobre
un fondo rocoso con altura media (menos de tres metros), lo que hacia dificil la captura de
erizos. Los organismos fueron colectados a 13 metros de profundidad, habia una densidad

aproximada de 3 por m” en los recovecos.

Isla San Clemente (2) (EUA) (32°50°11”N, 118°28°26”W) se muestreo en un lugar
denominado China Point, este lugar presentd caracteristicas similares al anterior, la colecta

se hizo a los 20 metros con una temperatura de 16°C en el fondo.

Isla Coronados (4) (32°26°1”N, 117°17°47”W) se encuentra muy cerca de la frontera de
Estados Unidos con México en el lado oeste de la Isla del Norte. Los ejemplares se
colectaron entre los 13 y 20 metros, donde se encontré una pared llena de ellos
aproximadamente con una densidad de 30 por m* aumentando a 120 por m* conforme

disminuia la profundidad; la temperatura de fondo fue de 17°C.

Punta Jatay (5) (32°0°59”N, 116°53°29”W) se encuentra al norte del puerto de Ensenada,
este lugar esta caracterizado por extensos mantos de macroalgas con el fondo rocoso y un
relieve alto. Los erizos colectados se encontraron a los 10 metros con una densidad

aproximada de 40 por m’; la temperatura de fondo fue de 14°C.
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Punta Banda (6) (31°44’28”N, 116°44°34”W), en esta localidad se ubica a unos
kilometros al sur de Puerto de Ensenada. En la zona se encuentra un arrecife rocoso extenso
con un manto de macroalgas, la colecta se hizo a una profundidad de 6 y 14 metros; la

temperatura de fondo fue de 16.2°C.

Punta Colnett (8) (30°54°42”N, 116°31°4”W), tiene una plataforma poco profunda con un

arrecife somero y escasa presencia de macroalgas; con una temperatura de fondo de 16°C.

Isla San Martin (9) (30°28°59”N, 116°12°41”W), el arrecife presenté una altura media
(menos de tres metros) con mantos de macroalgas de tamafio medio, la colecta se realizé a
una profundidad de 12 a los 19 metros, se observd una densidad aproximada de 10 por m’ y
2 por m® respectivamente, los erizos se encontraron en recovecos junto con algunos erizos

rojos y la temperatura de fondo fue de 17°C.

Arrecife Sacramento (11) (29°43°27”N, 115°46’1”W), el fondo presentdé un relieve
(aproximadamente de tres metros) con sustrato rocoso, la colecta se llevo a cabo a una
profundidad de 19 metros, los erizos se encontraban en oquedades con una densidad de

aproximadamente de 20 por m’; la temperatura de fondo fue de 15°C.
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IIL2 Trabajo de campo

I1L.2.1 Colecta

La metodologia utilizada fue diseflada especialmente para el andlisis de
comunidades de peces de arrecifes costeros, de la cual se tomé ventaja para la colecta de
erizo morado.

Los erizos fueron colectados manualmente en un rango de profundidad de 6 hasta
~20m con ayuda de equipo de buceo auténomo (SCUBA), se capturd parte de la poblacién
por localidad, dependiendo del numero de individuos encontrados y de la accesibilidad de
la zona.

Una vez a bordo de la embarcacion los erizos capturados se les midi6 el didmetro
con un vernier de 0.1lmm de precision. Posteriormente se abrid la testa con ayuda de un
“matador” (instrumento usualmente utilizado para abrir las testas del erizo en las plantas de
procesado) y se tomd una muestra del tejido gonadal. En algunos casos por el tamafio y la
fragilidad del tejido se obtuvieron solo pequeflas secciones de una de las gonadas. Algunos
erizos se observaron sin desarrollo gonadal, en estos casos solo se les midi6 el didmetro de
la testa.

Enseguida se determind el sexo de cada individuo de forma visual, clasificandolo
por el color de las gonadas, donde las hembras presentan una coloracion anaranjada
mientras que los machos blanco o amarillo claro, los individuos sin desarrollo gonadal

fueron considerados como indeterminados.



Finalmente las goénadas fueron depositadas en bolsas de plasticos con etiqueta
fijandolas con formol al 10%. Al final del crucero las muestras fueron trasladadas al

laboratorio de Ecologia Pesquera del Departamento de Ecologia de CICESE.

IIL.3 Trabajo de Laboratorio

IIL.3.1 Recepcion de muestras

Las gonadas se cambiaron cuidadosamente de las bolsas de plastico a frascos con
formalina buffer. Se tomaron fotografias de las génadas con el objeto de hacer una escala
morfocromatica, que junto con los resultados de la técnica de hematoxilina y eosina
(seccion I11.3.4), permitird obtener una escala-base para posteriores estudios de evaluacion

de madurez en el erizo morado.

I11.3.2 Peso de las gonadas
Las gonadas y las pequefias secciones de tejido gonadal se colocaron en papel
secante para que se absorbiera el liquido fijador, y posteriormente se pesaron en una

balanza analitica de 0.1mg de precision.



II1.3.3. Técnica metacromdtica (azul de toluidina)

La técnica de coloracion con azul de toluidina, nos permitié identificar y separar,
hembras y machos de una manera réapida, la cual se llevd a cabo antes del procesamiento
histologico para evitar una posible contaminacion en los tejidos gonadales.

Esta técnica consiste en tomar una pequefia fraccion de tejido (atin estando en liquido
fijador), la cual se coloca en un porta objetos haciendo un frotis con la ayuda de una espatula,
inmediatamente después se aflade una gota de azul de toluidina, removiendo para
homogeneizar la preparacion, posteriormente se coloca un cubre objetos y se observa
directamente en un microscopio estereoscopico para examinar el tejido (Palma y Arana, 1996;
Tapia Vazquezetal., 1997).

En las hembras se observaron células de gran tamaiio (ovocitos) dispersas y formando
conglomeraciones, teniendo una apariencia granulosa y heterogénea. Los machos presentaron
cclulas de menor tamafio (espermatocitos y espermatozoides) poco definidos, con una

apariencia homogénea (Fig. 2).

Figura 2. Observacién del tejido gonadal de hembra y macho de; .erizo morado
(Strongylocentrotus purpuratus) con la técnica metacromatica azul de toluidina. a) hembra;
b) macho (120x).

15
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I11.3.4 Procesamiento histologico

El analisis histologico se realizé con 142 goénadas de erizo, mediante las técnicas
descritas por Lopez Fraga et al. (1997), las cuales consisten en:
a.- Division de la muestra. Se recomienda tener tres secciones del tejido (posterior, centro
y anterior) de aproximadamente 1 cm’, de esta manera tenemos representada la génada
completa.
b.- Deshidrataciéon. Para el proceso de eliminacion de agua en tejidos se emplean
alcoholes a diferente concentracion, de esta forma se deshidratan los tejidos en forma
gradual, este paso permite que posteriormente la parafina se introduzca en los tejidos, para
este caso se usO la técnica de Theilacker. Antes de iniciar la deshidratacion es
recomendable hacer un lavado para eliminar la solucion fijadora.
¢c.- Inclusion. Este proceso se emplea un microprocesador que impregna los tejidos de
parafina. Las parafinas utilizadas son de diferentes puntos de fusion, iniciandose con 54-
56°C, utilizandose las mas duras de 58-60°C al final para lograr bloques suficientemente
duros.
d.- Corte del tejido. Para la obtencion de cortes finos se utilizd un microtomo A.O.
Spencer, este aparato nos permite tener secciones de tejido de aproximadamente cinco
micras de espesor. Se recomienda que la profundidad del corte debe ser hasta el centro de la
muestra.
e.- Tincion. La técnica de tincion utilizada fue Hematoxilina y Eosina, esta coloracion
contrasta las estructuras celulares, las cuales nos permite analizar la madurez gonadica.
f.- Montaje. Para el montaje se utilizo resina sintética, de esta manera las preparaciones

con tejido gonadal quedan listas para su observacion en el microscopio.



IIl.4 Analisis de los Datos

II1.4.1 Lectura y clasificacion de las categorias de madurez

Para la lectura de las laminillas con tejido gonadal se utilizd6 un microscopio de
contraste de fases (marca Carl Zeiss) empleando los aumentos 32, 100, 250 y 1000x. De
esta manera se determiné el sexo del tejido gonadal tefiido con hematoxilina y eosina, y el
estadio de madurez.

Se establecieron cinco estadios de madurez considerando las caracteristicas de los
procesos de ovogénesis y espermatogénesis. La descripcion de cada estadio se basé en
observaciones directas del tejido gonadal en el microscopio y a estudios previos sobre
madurez gonadal en erizo de mar, como son los trabajos de Bennett y Giese (1955), Fuji
(1960a, 1960b), Holland y Giese (1965), Chatlynne (1969), y Longo y Anderson (1969).
En la figura 3 se muestra el cambio de volumen en la gédnada ocurrido a lo largo del ciclo

gametogenico.
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N

Figura 3. Esquema del volumen de la gonada en las seis categorias de madurez. An., ano;
La., linterna de Aristételes; Au., auricula; G., génada; Gd., gonoducto. (Tomado de Fuji,

1960a).

111.4.2 Descripcion de las génadas

El ovario y el testiculo del erizo morado estan conformados por un gonoducto el
cual se abre hacia el exterior en la abertura genital, alrededor de éste se encuentran
numerosos foliculos, también llamados acinos, estas estructuras tienen.forma de sacos
alargados donde se lleva a cabo la gametogénesis. Ambas goénadas poseen un epitelio de
revestimiento donde yacen células cuibicas, que delimita el foliculo (pared externa del
foliculo), por debajo de éste se encuentra una membrana basal, inmediatamente después se
encuentra el tejido conjuntivo el cual proporciona sostén y finalmente se haya el epitelio
germinativo (pared interna) donde se ubican las ovogonias y ovocitos en las hembras y,

espermatogonias y espermatocitos en los machos.
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Los fagocitos nutritivos o comunmente llamados células accesorias presentan dos
fases, la fase globulada y la no globulada. Los fagocitos en fase globulada contienen
globulos citoplasmaticos y pueden o no tener una sola vacuola, prevalecen en los primeros
estadios de desarrollo. La fase no glubulada los fagocitos son vacuolados dando una
apariencia de esferas huecas, observiandose después del desove, permanecen asi hasta que
nuevamente empieza el ciclo gametogénico (Holland y Giese, 1965).

La forma de los fagocitos no esta muy bien definida ya que estan hacinados dentro
del foliculo, su funcion es almacenar material de reserva como lipidos y glicoproteinas que
ayudan a la maduracion de las células sexuales en la gametogénesis, asi como para
reabsorber los ovulos y espermatozoides que no fueron desovados o expulsados (Walker et

al., 1998).

I11.4.3 Categorias de Madurez

A continuacion se presentan las caracteristicas macroscopicas de las gonadas y
microscopicas de los estadios de madurez que se establecieron para Strongylocentrotus
purpuratus en este trabajo. Las figuras que apoyan a la descripcion de los estadios de

madurez son de la escala morfocromatica (ver seccion IV.2).
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Estadio 0. Indeterminado

En esta categoria las génadas son pequeiias y estrechas, tienen una coloracion
semitransparente.

Las células goniales se encuentran en una etapa de diferenciacion sexual por lo que
no se distingue el sexo; el epitelio de revestimiento es muy delgado. En este estadio no se
observa desarrollo gonadal, el inico individuo encontrado en esta etapa se muestra en la
figura 4. Cabe mencionar que este individuo no se incluy6 en la escala morfocromatica, asi

como tampoco en el analisis de la variacion en el desarrollo gonadal.

Figura 4. Strongylocenirotus purpuratus. Estadio 0, indeterminado.

Individuo indiferenciado; a) 126x; b) 280x. er, epitelio de revestimiento; cg, células goniales.
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Estadio I. Etapa Inactiva.

Las gonadas son estrechas y delgadas, su superficie tiene una apariencia suave; los
testiculos presentan una coloracion café rojiza clara, mientras que esta coloracion en los
ovarios es mas oscura (fig. 9a y d).

El epitelio de revestimiento cibico se observa muy bien definido. Las células
accesorias o fagocitos nutritivos son globulados y, conforman el lumen del foliculo
observandose también pequefias inclusiones. En este estadio de madurez las gonadas se
encuentran en recuperacion. Los foliculos totalmente restablecidos del desove o expulsion
tienen una forma oval casi redonda (fig. 9b y e).

En los machos el epitelio germinativo se encuentra en proliferacion, lo conforman
varias hileras de espermatogonias y espermatocitos, en la base del epitelio aparecen
espermatogonias maduras agrupadas cominmente llamadas espermatogonias primitivas, su
citoplasma es basofilo y su nticleo contiene poca cromatina. Los espermatocitqs primarios
son ligeramente mas pequefios que su antecesora, el nucleo tiene mucha cromatina y ocupa
casi todo el espacio de la célula. En esta etapa no se observan espermdtides ni
espermatozoides (fig. 9c).

En las hembras el epitelio germinativo se encuentra constituido por ovogonias y
ovocitos primarios; en las ovogonias se puede apreciar un gran nucleo basofilo y se
encuentran dispersas a lo largo de la pared interna del foliculo. En cuanto a los ovocitos
primarios son pequefios con citoplasma basofilo, su nicleo es esférico y constituye casi

toda la célula, también podemos apreciar los nucleolos con una fuerte basofilia (fig. 91).
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Estadio II. Etapa gametogénica

Las gonadas son ahora un poco mas gruesas, la superficie es un poco mas firme y
tienen una coloracion similar a la etapa anterior (fig. 10a y d).

A esta etapa también se le llama de maduracion inicial. El epitelio cibico es similar
al estadio anterior; las células accesorias se encuentran en todo el acino, observandose
proliferacion celular. En ambos sexos los acinos aumentan de tamafio conforme avanza el
desarrollo celular (fig. 10b y e).

Los machos presentaron un epitelio germinativo con numerosas hileras de
espermatocitos, entre estos se observaron espermatogonias maduras; en esta etapa las
células se agrupan formando pequefios racimos a lo largo de la pared interna del foliculo.
Cerca del lumen se pueden apreciar espermatides jovenes, los cuales son fuertemente
basofilos, el nicleo es redondo, en algunos casos también podemos encontrar espermatides
viejos o maduros, los cuales tienen la apariencia de un espermatozoide romo debido a la
forma de su nucleo elongado. En esta etapa podemos apreciar claramente el proceso de
espermiogénesis (fig. 10c).

El epitelio germinativo de las hembras comienza el proceso de vitelogénesis, por lo
que se observa un aumento de tamafio de las células. Los ovocitos de primer orden
empiezan acumular vitelo, su citoplasma se vuelve denso observandose una fuerte baséfilia.
Los ovocitos secundarios tienen un gran nicleo, desaparece el nucleolo, estas células por lo

general se encuentran ubicadas perpendicularmente a la base del foliculo (fig. 10f).
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Estadio ITI. Etapa de Premaduracion.

Las gonadas son ahora gruesas, observandose un ligero incremento en sus
dimensiones, la superficie es ligeramente rugosa; los testiculos presentaron por lo general
una coloracion anaranjada al igual que los ovarios (fig. 11a y d).

En esta etapa de madurez se encuentran pocas células maduras en el lumen de
algunos de los foliculos, en los que se localizan en la periferia de la gonada podemos
apreciar células con diferente desarrollo. En esta etapa los fagocitos nutritivos empiezan a
disminuir; las células cubicas del epitelio basal empiezan a aplanarse (fig. 11b y e).

En los machos, los espermatozoides junto con los espermatides jovenes y viejos
forman parches en la parte central de los acinos, en el epitelio germinativo se observa un
considerable incremento de células, algunos de los racimos formados por espermatocitos y
espermatogonias se separan de la base del foliculo acercandose al lumen (fig. 11b y c).

En las hembras podemos observar ovocitos primarios y secundarios que han
alcanzado su méaxima talla, se ubican tanto en la base del foliculo o cerca del lumen, su
citoplasma continuo con una fuerte baséfilia. En el lumen se aprecian ovocitos maduros y
otros que estan en proceso de maduracidn, podemos diferenciarlos por el pequefio nicleo

(91) que presentan los ovocitos maduros, estas células presentan diversas formas (fig. 1le y

f).
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Estadio IV. Etapa Reproductiva.

En esta etapa las gonadas tienen una mayor consistencia y tienen un considerable
incremento de volumen, la superficie continua rugosa. Los testiculos y los ovarios
presentaron el mismo color de la etapa anterior pero més intenso (fig. 12a y d).

En el lumen de los foliculos de ambos sexos se encuentran totalmente invadidos por
células maduras; en general los acinos presentan una forma semicircular y presentaron su
maxima talla en esta categoria. Los fagocitos nutritivos conforman una pequefia capa, entre
el epitelio germinativo y las células maduras (=31 a 621), o son casi nulos. El epitelio de
revestimiento ahora es plano simple al aplanarse totalmente sus células (fig. 12b, c y e).

En los foliculos de los machos podemos observar el lumen totalmente invadido por
espermatozoides y espermatides; el epitelio germinativo se reduce a unas cuantas hileras de
espermatocitos. La actividad espermatogénica continua pero mas lentamente (fig. 12¢).

En las hembras los ovocitos maduros conformaron el lumen, su vitelo es mucho mas
denso y homogéneo, su forma se pierde debido al apifiamiento de éstos. En el epitelio

germinativo podemos observar ovocitos con diferente tamafio (fig. 121).
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Estadio V. Desove y Expulsion.

Las gonadas son flacidas, tienen poca consistencia; tanto los testiculos como los
ovarios presentaron el mismo color café oscuro. La superficie de las gonadas es irregular, y
es comunmente llamada “despeinada”, en otros casos es lisa (fig. 13a y d).

En este estadio los foliculos se encontraron deformes, tienen una apariencia
alargada y colapsada, para diferenciar el sexo se observo los vestigios de células sexuales
(fig. 13b y e). Los fagocitos nutritivos fueron muy dispersos en el foliculo, en ambos sexos
se observaron con una apariencia de una gran malla, debido a esto se formaron grandes
espacios vacios. El epitelio de revestimiento se observo semiplano con forma de malla poco
consistente (fig. 13c y f).

En los machos los escasos espermatozoides observados en el interior folicular se
localizaron en el epitelio germinativo, al igual que algunos espermatocitos (fig. 13c).

En el caso de las hembras algunos foliculos presentaron células con una fuerte
basofilia, se pudieron distinguir los ovocitos aun estando deformados. En otros casos las
células se encontraron reducidas y extremadamente deformadas, y finalmente hubo acinos
donde se distinguieron grandes espacios vacios, con pequefas y grandes inclusiones, los

vestigios de ovocitos se localizaron cerca del epitelio germinativo (fig. 131).
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Estadio VL. Reabsorcion

Este estadio es subjetivo donde se clasificaron a los individuos sin desarrollo
gonadal, este fendmeno posiblemente se deba a la reabsorcion progresiva de las gonadas
una vez que a ocurrido el desove. Esta etapa no es reportada en la literatura, se definio con

fines metodoldgicos vy se tratara en este estudio en particular.

IT1.4.4 Medicion de células

Los tipos celulares se determinaron de acuerdo con los procesos gametogénicos
(ovogénesis y espermatogénesis), las células fueron medidas en un microscopio de
contraste de fases marca Carl Zeiss con una reglilla incluida en un ocular 10x, ésta se
calibré con un micrometro de platina de 1000 p.

Para la medicion se tomaron individuos de ambos sexos representativos de los
estadios I (inicial), IT (gametogénica), IIT (premaduro), IV (reproductiva) y V (desove y/o
expulsion). Se realizé una prueba de varianza de una via (o = 0.05) para probar si existia
diferencia significativa en las dimensiones celulares entre individuos de un mismo estadio y
sexo, para la cual se tomo una muestra de tres organismos, a cada uno se les midio los tipos
celulares por triplicado, asi mismo se realiz una prueba de varianza de dos vias (o = 0.05)
para comparar las dimensiones celulares entre estadios.

Las mediciones se hicieron con los cortes de tejido transversal de la parte central de
la gonada, ya que esta seccion de tejido presento los foliculos mas grandes. Para medir las
células se tomo el didmetro mayor con respecto a la membrana basal, los valores estuvieron

en el orden de micras (i). Cabe mencionar que en el grupo de los machos se tomaron los
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espermatocitos primarios y secundarios como una sola célula que se nombré como

espermatocito, esto se debio a la dificultad de distinguir las dos células en el microscopio.

1I1.4.5 Toma de Fotografias

Se tomaron fotografias al tejido gonadal en los cinco estadios de madurez de ambos
sexos con el fin de anexarlas en la escala morfocromatica (ver seccion II1.3.1), ademas de
apoyar la descripcion de las categorias de madurez. Las fotografias se efectuaron en un
microscopio (marca AO) con camara fotografica integrada, se utilizé pelicula de 35mm, sin

escala cromatica disponible. Se emplearon los aumentos 28, 126 y 280x.

I1L.4.6 Proporcion sexual
Para cada localidad estudiada, asi como para los estadios de madurez se determind
la proporcion de sexos. Para ambos casos se realizo una prueba de Chi cuadrada x%

a=0.05), para probar la hipotesis de una proporcion entre macho y hembra.

ITI.4.7 Técnicas de sexado

Para hacer la comparacion del sexado macroscopico (visual), y microscopico
(técnica azul de toluidina, y hematoxilina y eosina), solo se utilizaron a los individuos que
presentaron desarrollo gonadal. Se efectud un analisis de varianza a un o = 0.05, para

probar la hipotesis nula del sexado por medio de las tres técnicas son diferentes.
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II1.4.8 Variacion Latitudinal en los estadios de madurez

Para determinar la variacion de madurez gonadal en el gradiente latitudinal (ver fig.
1), se tomo la frecuencia observada relativa para cada estadio de madurez tanto para
hembras, machos e indeterminados (individuos sin desarrollo gonadal). Se realizd la
distribucion de frecuencia de tallas para cada localidad, para relacionar la talla con las

etapas de madurez.

II1.4.9 indice Gonadosomatico

Para el cdlculo del indice gonadosomatico se considero el peso de las gonadas
completas. En los casos en los que no se contd con las cinco gonadas por individuo, el peso
de uno solo de ellos se utilizo para calcular el peso de las restantes. La formula utilizada fue
(Rodriguez Gutiérrez, 1992):

IG= W/D’ *100 (1)

Donde:
IC = Indice Gonadosomatico
W = peso de la gonada fijada

D = diametro de la testa

Se realizo la prueba de Chi cuadrada (X?, 0=0.05), para probar si existian
diferencias significativas entre los promedios del indice gonadosomatico de los erizos

obtenidos en las ocho localidades estudiadas.
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IV. Resultados

IV.1 Distribucion de tallas

Se colectaron un total de 196 individuos en ocho localidades a lo largo de un
gradiente latitudinal de la costa del Pacifico Nororiental. El limite de distribucion de
Strongylocentrotus purpuratus para el presente estudio fue de Isla San Clemente (EUA)
(32°54°58”N, 118°31°53”W) a Arrecife Sacramento (México) (29°43°27”N, 115°46°1”W),
(fig. 1). Del 72% de los individuos colectados se observo cierto grado de desarrollo
gonadal, el 28% restante se encontro indiferenciado.

En la figura 5 se muestran los porcentajes de individuos con desarrollo gonadal por
localidad (las localidades estan ordenadas de norte a sur). Podemos observar que en China
Point (2), Punta Banda (6) y Punta Colnett (8) todos los organismos presentaron desarrollo
gonadal, mientras que en Isla Coronados (4) y Punta Jatay (5) (zona norte de Baja
California) un gran porcentaje de erizos se colectaron sin desarrollo gonadal.

La distribucion de frecuencia de tallas para el total de organismos tuvo un intervalo
de tallas de 12.2 a 70 mm de diametro, este grupo tuvo una media de 42.8mm, una

desviacion estandar de * 8.6 con un coeficiente de variacion (C. V.) del 20% (fig. 6).
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Figura 5. Porcentajes del desarrollo gonadal en el erizo morado, Strongylocentrotus
purpuratus, colectados en un gradiente latitudinal de la costa del Pacifico Nororiental.
Numero arriba de la barra indica el nimero total de organismos colectados por localidad.
CDG = con desarrollo gonadal; SDG = sin desarrollo gonadal.
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de tallas para el total de individuos de erizo morado,
Strongylocentrotus purpuratus, colectados en un gradiente latitudinal en la costa del
Pacifico Nororiental.
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Del total de erizos examinados (n = 196) un 34.2% correspondié a hembras, el
37.2% a los machos, el 28.1% a individuos indeterminados y el 0.5% a un hermafrodita
(ver seccion I1V.3).

La talla promedio de las hembras fue de 45mm, una desviacion estandar de £7.6 con
un C. V. del 16.8%. El 30% de los individuos estuvieron en la clase de talla de 40 a 45mm
de diametro. En cuanto a los machos la media fue de 44.6mm con una desviacion estandar
de £8 yun C. V. de 17.9%, un 22% de los individuos se observo en la clase de talla de 35 a
40mm (fig. 7).

Los individuos indeterminados obtuvieron una media de 38mm, una desviacion
estandar de +7.8 conun C. V. de 20.5%. Se observaron un 39% de los erizos en la clase de
talla de 30 a 35mm. La media de este grupo correspondido a una talla menor que los
individuos que se les determind el sexo (fig. 7).

Se realizo un analisis de varianza para probar la hipotesis de igualdad de medias
entre los grupos de las hembras, machos e indeterminados, el resultado indico diferencias
significativas entre los tres grupos (p <0.00; F = 13.9).

Los parametros estadisticos (nimero de individuos, intervalo de talla, media,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion) de los cuatro grupos se muestran en la

tabla 1.
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Figura 7. Distribucion de frecuencia de tallas para los grupos de hembras, machos e
indeterminados de erizo morado, Strongylocentrotus purpuratus, colectados en un
gradiente latitudinal en la costa del Pacifico Nororiental.
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Tabla 1. Resumen de la distribucion de tallas (mm) del erizo morado, Strongylocentrotus
purpuratus colectados en la costa del Pacifico Nororiental.

Intervalo Desviacion  C. V.

Grupo N de talla Media  Estandar (£) (%)
Total 196 122 - 70 42.8 8.6 20

Hembras 67 319 - 70 45 7.6 16.8

Machos 73 318 - 62.2 44.6 8 17.9
Indeterminados 54  26.9 - 58.2 38 7.8 20.5

Considerando seis de los estadios de madurez gonadal (ver seccion II1.4.1) se
realizo la distribucion de frecuencia de tallas por sexo (fig. 8). Todos los erizos que
presentaron desarrollo gonadal estuvieron por arriba de los 30mm de didmetro.

El estadio cero (indiferenciado sexualmente), estuvo representado por un solo
individuo, las caracteristicas se muestran en la seccion I111.4.3

En el estadio I (inicial) cubrié el 15% del total de erizos morados colectados. La
mayoria de los individuos se observaron entre las tallas de los 31.9 a los 69.1mm para
ambos sexos (fig. 8). El 11% del total de individuos correspondié al estadio II (etapa
gametogénica). Los erizos se ubicaron entre los 34 a 70mm de didmetro. El intervalo de
tallas de 35 a 70mm correspondio a las hembras y de 34 a 42.6mm a machos (fig. 8).

En cuanto el estadio III (premaduro) el 22% del total de individuos se observo en
esta etapa. La mayoria de los erizos se encontro entre los 40 a 45mm, el rango de tallas de

31.9 a 64.6 correspondio6 a las hembras y de 33 a 62.2mm para los machos.
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El estadio 1V (reproductiva) las hembras tuvieron un rango de talla de 34.7 a
53.8mm de diametro y los machos de 31.8 a 55mm. En esta etapa se encontré un 19% del
total de individuos. Finalmente el estadio V (desove o expulsion) obtuvo el 5% del total de
individuos. El intervalo de tallas para este estadio estuvo entre los 36.2 a 58.2mm para las
hembras y de 39 a 58.2 para machos (fig. 8).

Los parametros estadisticos de la distribucion de tallas los estadios de madurez se
muestran en la tabla II. Tomando en cuenta los estadios III y IV (etapas premaduro y
reproductiva) y considerando el valor minimo observado, la talla a la cual se observd

células maduras en las hembras fue de 31.9mm y para los machos de 31.8mm.
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Figura 8. Distribucion de frecuencia de tallas de los estadios de madurez para el erizo
morado, Strongylocentrotus purpuratus, colectados en un gradiente latitudinal en la costa
del Pacifico Nororiental.
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Tabla II. Resumen de la distribucion de tallas (mm) de los estadios de madurez del erizo
morado, Strongylocentrotus purpuratus colectados en la costa del Pacifico Nororiental. H,
hembras; M, machos. () = total de individuos.

Intervalo Desviacion
Estadio de talla Media estandar ()
I
H (17) 32.4-59.4 41.6 8.2
M (13) 31.9-69.1 43 9.8
1I
H(18) 35-70 45.2 8.2
M (4) 34—-42.6 38 3.5
1
H (13) 31.9—-64.6 47.3 7.6
M (30) 33-62.2 46.2 8
v
H{13) 34.7—-53.8 45 5.2
M (23) 31.8—55 43.8 7.1
V
H (6) 36.2 —58.2 49 .4 7.3
M (4) 39 —58.2 48.6 7.8

IV.1.1 Proporcion sexual

En la zona norte del area de estudio como en Seal Cove (1), China Point (2), e Isla
Coronados (4) predominaron los machos, mientras que las hembras prevalecieron en la
parte central como Punta Colnett (8) e Isla San Martin (9), por otro lado en las localidades
de Punta Jatay (5) y Arrecife Sacramento (11), la proporcion fue de 1:1.

De acuerdo al analisis de Chi cuadrada (X*) no hubo diferencia significativa entre el
nimero de machos y hembras de la poblacic’)r; total (X?=0.35; Fos,=3.84; p<0.05). En la
tabla IIT se muestra la proporcion de machos y los valores de X* por localidad, de las cuales

ninguna presentd diferencias significativas entre la proporcion.



Tabla III. Proporcién de machos por localidad con los valores de .G (X20_05,| =3.84).

() = nimero de gonadas examinadas.

Proporcién de
Localidad machos X2 e p
1 (15) 0.6 0.60 0.44
2 (6) 0.83 2.6 0.10
4 (32) 0.56 0.5 0.48
5(20) 1 - 1
6 (10) 0.60 0.4 0.53
8 (15) 0.33 1.6 0.19
9(11) 0.45 0.09 0.76
11 (32) 1 - 1
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La proporcion de machos y los valores de Chi cuadrada (o = 0.05) de los cinco

estadios de madurez se muestran en la tabla IV, las etapas gametogénica y premaduro

(estadios I y IIT), presentaron diferencia en la proporcion 1:1.
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Tabla IV. Proporcion de machos por estadio de madurez con los valores de x? (X20.05. 1=
3.84). () = nimero de gonadas examinadas; * = p < 0.05.

Proporcion de

Estadio machos X sbie p
1(30) 0.43 0.53 0.5
11 (22) 0.18 8.9 0.05%

11T (43) 0.69 6.7 0.05%

IV (36) 0.63 2.7 0.09
V (10) 0.4 0.4 0.5

IV.2 Escala morfocromatica

Se presentan en las figuras de la 9 a la 13, las escalas morfocromdticas para la

evaluacion de madurez en el erizo morado.

Las caracteristicas macroscopicas y microscopicas de cada estadio de madurez se

muestran en la seccion I11.4.2 y 111.4.3.
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IV.2.3 Dimension de células

Los resultados de las mediciones se presentan en las tablas VI y VII donde se
muestra la media, desviacion estandar y el nivel de significancia entre individuos. Para el
grupo de las hembras se observo diferencia significativa entre los didmetros de la célula
caracteristica de cada estadio estabilizindose el tamafio conforme avanza el desarrollo
gonadal; en el estadio V podemos observar una considerable disminucion en el didmetro
del ovulo (tabla VI). En el grupo de los machos se observaron diferencias significativas en
los espermatocitos, espermatogonias y foliculos de los estadios I, IT y III respectivamente
(tabla VII).

En general los niveles de significancia fueron bajos en las hembras demostrando
gran variabilidad en las dimensiones de sus células, mientras que las células del testiculo no
presentaron cambio en sus didmetros como puede verse en los niveles de significancia en
las tablas VII y VIIIL.

En la tabla VIII se muestra el resultado del analisis de varianza entre grupos, donde
las espermatogonias (machos), ovocitos primarios y ovulo (hembras) presentaron diferencia
significativa en cuanto a los estadios de madurez; los tipos celulares se agruparon de

acuerdo a como fueron apareciendo en los estadios (ver tablas VI y VII).
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Tabla V. Diametro de las células entre individuos para el grupo de las hembras del erizo
morado (Strongylocentrotus purpuratus) de la costa del Pacifico Nororiental. Op, Ovocito
primario; Os, Ovocito secundario; DE, desviacion estdndar. N = 9; * = nivel de
significancia p < 0.05. Dimensiones en micras.

Estadio Estadio Estadio Estadio Estadio

Ceélula I II III IV A%
Media 7.4 7.3 7 6.9 -
Ovogonia DE 1,5 1.38 1.4 1.8 -
P 0.05 0.12 0.63 0.3 .
Media 24.2 51.6 61.3 62 -
Ovocito Primario DE 9 12.4 12.9 13.8 -
p 0.05% 0.1 0.62 0.5 2
Media 12 18.9 24.3 23.4 -
Op Nucleo DE 2.9 5.2 5.6 6.9 -
P 0.07 0.12 0.5 0.98 -
Media 4.3 6.9 7.3 7.4 -
Op Nucleolo DE 13 1.2 0.94 13 -
p 0.11 0.08 0.75 0.08 :
Media - 59 64 67.9 -
Ovocito Secundario DE - 19.8 10.6 17.2 -
p = 0.05% 0.14 0.23 .
Media - 24.6 30 30.4 -
Os Nucleo DE - 11 2.7 7.1 -
p = 0.05% 0.89 0.64 -
, Media - - 74.4 70.3 13.9
Ovulo DE - - 10.2 6 6.1
p - - 0.05% 0.19 0.26
Media 28.8 27.8 31.3 24.9 25.8
Fagocito nutritivo DE 9.8 6.4 4.7 4 4.3
P 0.05%* 0.13 0.3 0.38 0.17

Media 444.8 689.2 503.1 609.2 396.4
Foliculo DE 2955 201.5 125.5 196.9 148.1
p 0.39 0.41 0.46 0.65 0.38
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Tabla VI. Diametro de las células entre individuos para el grupo de las machos del erizo
morado (Strongylocentrotus purpuratus) de la costa del Pacifico Nororiental. DE,
desviacion estandar. n = 9; * = nivel de significancia p < 0.05. Dimensiones en micras.

Estadio  Estadio  Estadio  Estadio  Estadio
Célula 1 1I 111 IV \4
Media 4.7 4.7 4.6 4.5 -
Espermatogonia DE 0.57 0.68 0.42 0.43 -
p 0.41 0.05% 0.236 0.85 -
Media 3.3 3.1 3.3 3.1 -
Espermatocito DE 0.14 0.32 0.26 0.35 -
p 0.05* 0.1 0.78 0.36 -
Media - 1.6 1.6 1.6 -
Espermétide Joven DE - 0.04 0.1 0.08 -
p - 0.62 1 0.63 -
Media - 2.1 2.15 2.24 -
Esperméatide Maduro DE - 0.14 0.2 0.2 -
p - 0.6 0.5 0.5 -
Media - - 2.6 2.6 2.6
Espermatozoide DE - - 0.1 0.1 0.1
p - - 0.31 0.42 0.63
Media 25.5 26.1 24.3 26.3 26.3
Fagocito nutritivo DE 4.9 6.5 3.9 4.11 7.9
P 0.2 0.08 0.75 0.38 0.78
Media 546.3 314.7 451.1 685.9 437.3
Foliculo DE 191.6 90.9 157.8 223.2 205.4
P 0.45 0.172 0.05* 0.55 0.34
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Tabla VII. Andlisis de varianza de dos vias del didmetro de las células entre estadios para
machos y hembras de erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus) de la costa del
Pacifico Nororiental. * = nivel de significancia p < 0.05. Dimensiones en micras.

Célula F P
Machos
Espermatogonia 5.05 0.05%
Espermatocito 0.05 0.95
Espermatide Joven 0.3 0.75
Espermatide Maduro 1.23 0.32
Espermatozoide 0.45 0.65
Fagocito Nutritivo 0.05 0.95
Hembras
Ovogonia 2.45 0.13
Ovocito Primario 6.2 0.05%
Ovocito Secundario 1.6 0.23
Ovulo 4.5 0.05%
Fagocito Nutritivo 1.45 0.3




1V.3 Organismo hermafrodita

Se identificé un individuo hermafrodita colectado en Arrecife Sacramento (localidad
11), el cual midié 43.2mm de diametro. Estc erizo se encontré en estadio premaduro
predominando células testicularcs. Los ovocitos se localizaron en la parte central y en la pared
interna de los acinos; como sc pucde observar cn la figura 14a, ovocitos primarios y secundarios
se encuentran en contacto con espermatides y espermatozoides ubicados en ¢l lumen, a la
derecha de la figura 14b se muestra un ovocito primario en el epitelio germinativo totalmente
aislado de células testiculares, claramente se observa su nicleo y nucleolo, a la izquierda de la

figura podemos apreciar el lumen del foliculo con numerosos espermatides y espermatozoides.

Figura 14. Hermafrodita de erizo morado, Strongylocentrotus purpuratus, colectado en
Arrecife Sacramento, Baja California, México, (29°43'27"N, 115°46'1"W). a) 126x; b)
280x. L, lumen; cc, células cubicas; fn, fagocitos nutritivos; er, epitelio de revestimiento;
ez, espermatozoides; op, ovocito primario; os, ovocito secundario; n, nticleo; nc,
nucleolo.
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1V .4 Técnicas de Sexado

En la tabla VIII se presenta el resultado general de las tres técnicas empleadas para
determinar el sexo. En los individuos diferenciados sexualmente se observd una amplia
diferencia entre la técnica macroscopica (visual) y las otras dos técnicas microscopicas
(azul de toluidina, y hematoxilina y eosina).

La hipdtesis nula de que el sexado por medio de las tres técnicas son diferentes, se
rechaza, ya que no existe diferencia significativa entre éstas de acuerdo al analisis de

varianza (p = 0.27; F=1.3; n = 141).

Tabla VIII.- Determinacion del sexo por medio de tres técnicas diferentes (n=141). (T.A.T.:
técnica azul de toluidina; H.E.: hematoxilina y eosina).

Sexo Visual T.A. T. H. E.
Hembras 93 73 67
Machos 42 68 73

Indeterminado 6 0 1
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IV.5 Variacion en el desarrollo gonadal

La variacion en el desarrollo gonadal se reporta por localidad (ordenadas de norte a
sur) (fig. 15).

Las poblaciones de las localidades de Seal Cove y China Point en Isla San Clemente
(EUA), se encontraron en una etapa avanzada de desarrollo gonadal. En Seal Cove el 39%
de los erizos se observd en etapa premaduro (IIT), mientras que China Point el 66.6% se
encontraba en ese mismo estadio. Las tallas en ambas poblaciones estuvieron por arriba de
los 35mm de didmetro, (tabla IT). Como se puede observar el intervalo de tallas es amplio
en la localidad de Seal Cove, oscilo entre los 35.2 a los 64.6mm, el coeficiente de variacion
(C. V.) fue de 13.9%, mientras que China Point el rango de tallas estuvo entre los 49.7 a
56.6mm de diametro y un C. V. de 4.8%. Esta ultima localidad a pesar del pequefio numero
de erizos colectados, muestra una tendencia muy similar en su desarrollo gonadal a Seal
Cove.

Al norte de Baja California las localidades de Islas Coronados y Punta Jatay
presentaron dos poblaciones éue muestran una similitud en su desarrollo, se encontr6 erizos
en los seis estadios de madurez prevaleciendo los organismos sin desarrollo gonadal (VI).
En I. Coronados el 22% de erizos se encontraba en etapa inicial (I), mientras que en P.
Jatay el 29% estaba en etapa premaduro (III). La distribucion de frecuencia de tallas en 1.
Coronados es muy estrecha con un rango de tallas de los 29 a 44.7mm con un C. V. de
9.5%; en cambio P. Jatay se observo un intervalo de tallas mucho mas amplio de 27.2 a los

70mm de didmetro y un C. V. de 20.9%.
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En la parte central del area de estudio se observan dos poblaciones que muestran
una clara similitud en el desarrollo gonadal, como se puede apreciar en las localidades de
Punta Banda y Punta Colnett los erizos se encontraron en el estadio de gametogénesis (II),
Premaduro (III) y Reproductiva (IV), prevaleciendo esta ultima. El 80% de los erizos en P.
Banda se encontrd en etapa reproductiva y en P. Colnett el 62%. El intervalo de tallas de
ambas localidades fue muy estrecho de 42.1 a 55mm para P. Banda, y de 44 a 51.6mm de
didmetro para P. Colnett, el C. V fue de 10.1% y de 3.8% respectivamente.

Las poblaciones de Isla San Martin y Arrecife Sacramento correspondientes a la
parte sur del 4rea de estudio fueron parecidas entre si. En la poblacion de 1. San Martin se
encontro el 40% de los erizos en estadio V (desovados y/o expulsion) y un 29% se hallaba
en gametogénesis (II). En A. Sacramento un 29% se encontraba en la etapa premaduro, y
un 32% a reproductiva. El intervalo de tallas fue amplio para ambas localidades oscilando
de los 39 a 57.6mm con un C. V. de 12% y los 26.9 a 52.5mm de didmetro y un C. V. de

19.2% en I. San Martin y A. Sacramento respectivamente.
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Figura 15. Variacion en el desarrollo gonadal y distribucién de frecuencias de tallas para el
erizo morado, Strongylocentrotus purpuratus en un gradiente latitudinal de la costa del
Pacifico Nororiental. CDG = con desarrollo gonadal; SDG = sin desarrollo gonadal;

ME = media; DE = desviacién estdndar.
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1V.6 Indice Gonadosomatico

En la tabla IX se muestra el Indice gonadosomdtico (IG) por sexo para cada
localidad, como se puede observar en Arrecife Sacramento (11) obtuvieron el mismo indice
ambos sexos, en esa misma estacion la proporcion sexual fue 1:1 (tabla II), los valores mas
bajos se presentaron en Isla San Martin (9) y los altos en Punta Banda (6) y Punta Colnett
(8); en las demds localidades mostraron un nivel de significancia mayor a p>0.05 de
acuerdo a la prueba X* (o = 0.05).

Tabla IX. Indice gonadosomatico (IG) entre localidades con los valores de X2 (Xzo,os, =
~ 3.84) para hembras (H) y machos (M). () = nimero de individuos.

IG I1G

Localidad H M Ambos sexos X obs. p
1 1.5() 1709 1,'6 0.012 0.9
2 - 2.2 = .
4 1.2(14) 1.4(14) 13 0.12 0.73
5 1.5(10) 1.6 (10) 1.5 0.003 0.95
6 5 3.1 - -
8 49(7) 364 4.4 0.2 0.65
9 0.7(6) 0.8(5 0.7 0.006 0.9

11 21(14) 2.1(14) 2.1 , -
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El indice gonadosomatico no mostro relacion con el régimen de temperatura como
se observa en la figura 16. Con el coeficiente de correlacion (r) se corroboro lo anterior (r=
0.12; F = 0.075; g. 1. = 6). Los valores del IG corresponden a ambos sexos por localidad a

excepcion de Seal Cove (1), la cual no se tomo la temperatura de fondo.

6 - 20
5 | - 18
o N VT
B 4 - 14 «
£ 12 8
8 3- -10 §
= -8 =%
S 21 L6 B
= =
1 - 4
1
-2
0 T T T T T 0
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Localidades

—o— ambos sexos —+— T°C

Figura 16. Relacion del indice gonadosomdtico con el régimen de temperatura en las
localidades de la costa del Pacifico Nororiental.
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IV.7 Parasitismo

Se registraron 62 individuos con un parasito en sus gonadas correspondiendo a un
31.6% del total de las muestras (fig. 17). Los parasitos se observaron frecuentemente en
erizos colectados en las localidades de Isla Coronado (4) y Punta Jatay (5) ubicadas al norte
de Baja California, ademas de Arrecife Sacramento (11) localizada en la parte sur,
disminuyendo el niimero de organismos infectados en las localidades de China Point (2),
Punta Banda (6) e Isla San Martin (4). En la tabla X se indica la prevalencia del parasito en

las localidades.

Tabla X. Prevalencia del parasito en el erizo morado, Strongylocentrotus purpuratus, en
las localidades y para ambos sexos. () = numero de individuos con parasito.

Total de % de individuos % de hembras % de machos

Localidad individuos con pardsito con parésito con parasito

1 19 (0) - = .

2 6 (1) 16.7 - 16.7

4 58 (15) 25.9 13.8 12.1

5 37 (19) 51.4 271 243

6 10 (1) 10 10 -

8 15 (0) - - -

9 12 (4) 333 25 8.3

11 39 (22) 56.4 30.8 25.6

Total 196 (62) 31.6 17.3 14.3




En la figura 17 se muestra la morfologia del parasito; por las caracteristicas que
presenta y de acuerdo a la clasificacion de Lamothe Argumedo (1983) se trata un gusano
plano del Phyllum Platyhelminthes de la clase Aspidogastrea. El parasito presenta varias
capas, una cuticula gruesa exterior una capa intermedia constituida por misculo y por
debajo de éste se encuentra el mesénquima, una estructura en forma de red que se encuentra
llena de liquido, y en el interior se encuentra un grueso tubo digestivo (fig. 17b). Otra de las
particularidades es que posee una estructura llamada acetdbulo, una ventosa que se
compone de musculo provisto de glandulas adhesivas (fig. 17a). Las observaciones
histoldgicas del parasito en distintas partes de su cuerpo llevaron a la conclusion de que se
trata del mismo organismo pero en diferente grado de desarrollo, localizandose en la gonada
dentro del foliculo, entre el epitelio de revestimiento y el epitelio germinativo, y fuera de los

foliculos.

Fig.17. Parasito enconirado en las gonadas de erizo morado, Strongylocentrotus
purpuratus, colectados en un gradiente latitudinal de la costa del Pacifico Nororiental. a) 28x; b)
126x. ¢, cuticula; ec, espermatocitos; er, epitelio de revestimiento; m, musculo; me,
mesénquima; Td, tubo digestivo; ve, ventosa.
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V. DISCUSIONES

V.1 Distribucion de tallas

La poblacion de erizo morado en el presente estudio, estuvo conformada
principalmente por adultos y un individuo inmaduro, la distribucion de tallas mostird un
amplio intervalo que oscilo de los 12.2 a los 70mm de didmetro, siendo los mas abundantes
entre los 40 a 45mm con una media de 42.8mm.

Los estudios realizados en distintas latitudes han registrado variados intervalos de
tallas. Ebert (1977), en una poblacion de Bahia Mision California (32° 46° N) reportd una
talla promedio de 39mm y un rango de talla de 22.6 a 67.5mm. Kenner y Lares (1991), en
una poblacion de Stillwater Cove, California (36° 34° N, 121° 57 W) observaron tallas que
oscilaban de 0.40 a 40mm. Velez Andrade (1997), durante un ciclo anual en Isla Todos
Santos reportd un rango de tallas de los 20 a los 60mm de didmetro. Esta variabilidad en
tallas esta asociada a que la recolectas en los diferentes trabajos se realizaron de acuerdo
con criterios especificos y particulares a cada estudio. Bajo estas condiciones es dificil
hacer comparaciones directas sobre la variacion de tallas encontradas en este trabajo.

La profundidad es un factor importante en cuanto a la distribucion de tallas como se
ha reportado en la literatura. Velez Andrade (1997) observé diametros de alrededor de los
20mm en la zona intermareal, por otro lado Pérez Rodriguez (1995), colectd erizos de
aproximadamente 60mm a més de 20 metros de profundidad en Punta Cabras. Pearse ef al.,
(1986) mencionan que el intermareal es un sitio favorable para el reclutamiento, y puede
encontrarse juveniles de erizo durante todo el afio. Esto podria indicar que los erizos migran

a aguas mas profundas, posiblemente en busca de alimento y para reproducirse.
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La distribucion de tallas por sexos se observd gran variabilidad en tallas en las
hembras que en los machos. Lo contrario a lo que se esperaba el andlisis de varianza indico
diferencias significativas en la distribucion de tallas entre hembras, machos e
indeterminados (Tabla I).

La distribucion de tallas por estadios de madurez en hembras y machos
aparentemente no presentaron diferencias en cuanto a las tallas (tabla III). En este estudio
se observaron individuos maduros a los 31.9mm de didmetro, seria dificil catalogar esta
talla como de primera madurez de esta especie en particular, ya que las poblaciones
estudiadas se limitan solo a los sitios muestreados y parte de la estacion de otofio.

Gonor (1972), registro tallas de primera madurez de 25 a 30mm de diametro, en las
poblaciones de Yaquina Head y Bahia Boiler en Oregon, inclusive por debajo de este
rango. Por otro lado Kenner y Lares (1991), examinaron una poblacion de erizo morado en
la costa central de California, donde reportaron una talla reproductiva de 16mm. Morris et
al. (1980), mencionan que en general Strongylocentrotus purpuratus alcanza su talla
reproductiva a los 25mm, aproximadamente a su segundo afio de vida.

La distribucion de tallas entre poblaciones fue muy variante debido al diferente
tamafio de muestra; sin embargo, se observo una tendencia a tallas mas grandes en la zona
norte del drea de estudio (fig. 15). En las poblaciones de erizo en las localidades de Isla San
Clemente (EUA) se colectaron erizos que estuvieron por arriba de los 35mm de diametro.
En Punta Banda, P. Colnett ¢ Isla San Martin el pequefio tamaiio de muestra, no permite un
analisis completo de comparacion entre la distribucion por tallas. En el resto de las
localidades como Isla Coronados y Punta Jatay los erizos presentaron tallas muy similares

a las encontradas en Isla San Clemente.
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Una de las hipotesis de Ebert y Russell (1988), es la existencia de un alto
reclutamiento en latitudes menores y que llega a disminuir progresivamente con el
incremento de la latitud, sin embargo su estudio realizado en la costa central de California y
Oregon, la frecuencia de tallas de erizo morado no mostr6 una tendencia a disminuir o
aumentar con la latitud, él atribuye esto a la topografia del sitio donde se colectaron los
erizos; sus resultados podrian explicar las tallas observadas para este estudio, donde no
existe una aparente disminucion o incremento progresivo de las tallas de los erizos en los

sitios de muestreo (fig. 15).

V. 2 Proporcion Sexual

La proporcion sexual entre hembras y machos recolectados en las diferentes
localidades se mantuvo en una relacion 1:1 (tabla III), al igual que lo reportado por Pérez y
Rodriguez (1995) y Velez Andrade (1997). En cuanto a la proporcion por estadios de
madurez, presentaron diferencias en las etapas gametogénica (IT) y premaduro (III) (tabla
IV), observandose un mayor numero de machos, esto puede deberse a que los machos una
vez que entran en el proceso de espermiogénesis, la diferenciacion de espermatide a
espermatozoide es muy rapida, esto hace que maduren primero que las hembras, de esta
manera el esperma esta disponible durante cualquier estacion del afio para garantizar la
reproduccion (Bennett y Giese, 1955; Fuji, 1960b; Longo y Anderson, 1969).

En general las poblaciones de distintas especies de erizo de mar no presentan
diferencias con la relacion a la proporcion macho-hembra, como se ha observado en el
erizo blanco Loxechinus albus en la costa de Chile (Palma y Arana, 1996) y para la especie

Strogylocentrotus droebachiensis en la costa Noruega (Meidel y Scheibling, 1998).
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V. 3 Escala morfocromatica

Los trabajos enfocados a la determinacion de estadios de madurez gonadal
han tomado los criterios de Fuji (1960a), este autor establecio seis etapas de desarrollo
gonadal para explicar el proceso gametogénico en los erizos Strongylocentrotus nudus e S.
intermedius, en Hokaido Japon, varios autores basandose en esta clasificacion han realizado
estudios con distintas especies de erizo en zonas geograficas diferentes, tales como los de
Chathlynne (1969) quien estudio a Strongylocentrotus purpuratus y los de Walker y Lesser
(1998), quienes estudiaron a S. droebachiensis.

Para este trabajo la clasificacion de los estadios de madurez, se baso en la escala de
madurez de las diferentes células de las gonadas, y tomando las caracteristicas de los
trabajos antes mencionados. Los resultados del andlisis histologico del presente estudio,
coinciden plenamente con lo registrado por Holland y Giese (1965), y Chatlynne (1969)
para esta misma especie.

A pesar de que en este trabajo se restringe parte de la estacion de otofio se
colectaron individuos representantes de los seis estadios considerados, inclusive en algunos
sitios se llegaron a observar individuos en todas las etapas de desarrollo gonadal. Meidel y
Scheibling (1998), habian registrado este fendémeno en la especie S. droebachiensis, la cual
presentd dos o tres estadios de madurez en una misma localidad y estacion del afio. Esta
variacion de madurez gonadal en una misma poblacién, puede atribuirse a las
perturbaciones ocasionadas por las fluctuaciones de temperatura en un determinado habitat,
el cual puede ocasionar mas de un desove al afio, como lo sefiala Gonor (1973b).

Los estadios de madurez en los trabajos antes mencionados, difieren un poco en

cuanto a la clasificacion. Para este estudio, en la etapa inactiva o inicial se clasificaron a los
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erizos que se iniciaban reproductivamente, como aquellos que se observaron en proceso de
recuperacion como lo sugiere Fuji (1960a). El estadio II es referido por muchos autores
como etapa de crecimiento, considerando el aumento de tamafio de las células al
acumularse vitelo progresivamente al citoplasma celular (Chatlynne 1969, Holland y Giese
1969, Meidel y Scheibling 1998). Este criterio puede observarse en los ovocitos, por otro
lado en los machos no ocurre asi, en esta etapa no existe un crecimiento celular como tal,
sino un fuerte proceso espermatogénico donde proliferan espermatocitos, por tal motivo se
le llamo etapa gametogénica, ya que es en este estadio cuando nuevamente empieza este
ciclo.

Los estadios de madurez premaduro y reproductivo son referidos en la literatura
igual como se clasifico en este estudio. En los trabajos antes mencionados incluyen el
estadio parcialmente desovado como estadio V y, desovado propiamente dicho como
estadio VI, en el presente estudio ambos se anexaron en la etapa V. Cabe mencionar que se
observaron tres distintas caracteristicas en esta etapa de las cuales son descritas en la
seccion II1.4.3 (estadio V, desove y expulsion). Estas diferencias pudieran estar
directamente relacionadas con el proceso fagocitico. Conforme avanza este evento los
vestigios celulares progresivamente se reabsorben y los fagocitos nutritivos se vuelven no
globulados, por lo que se aprecian grandes espacios vacios.

Otra caracteristica importante de este estadio es la facil apreciacion del tejido
conectivo porque se vuelve muy flexible, en los demads estadios llega a ser muy delgado y
tirante lo que dificulta su observacion. Esta apreciacion habia sido reportada por Holland y

Giese (1965), quienes ademas mencionan que los vestigios celulares como los ovocitos
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ubicados en el epitelio germinativo pueden llegar a transformarse en ovocitos maduros en
el siguiente ciclo gametogénico.

En el estadio VI se anexaron a los individuos indeterminados (sin desarrollo
gonadal), considerando el proceso fagocitico observado en el erizo morado en este estudio,
es factible que estos individuos se encontraban en una avanzada reabsorcion, por lo que la
gonada se colapsa totalmente, lo cual impidié su extraccion.

En la literatura (Holland y Giese, 1965, Walker et al. 1998), las células accesorio o
fagocitos nutritivos son catalogados como elementos importantes en el ciclo gametogénico,
sus funciones son diversas a lo largo de este evento, uno de ellos es el de transferir
nutrientes en el proceso de ovogénesis. Walker et al. (1998) indicaron que en la especie
Strongylocentrotus droebachiesis el principal componente de los fagocitos es una
glicoproteina que llega a desaparecer de éstos, conforme avanza el evento de
gametogénesis en las hembras, llegando a ser el mayor constituyente de vitelo de los
ovocitos. Por otra parte no se ha identificado este componente en las células germinales de
los machos en ninguna etapa del evento de espermatogénesis.

Holland y Giese (1965), mencionan que los fagocitos nutritivos también son
reguladores de la tasa de acumulacién de espermatozoides en el lumen, esto quiere decir,
que no solamente fagocitan residuos celulares sino espermas recién formados, esperméatides
asi como espermatocitos. Esta aseveracion se comprobd en el presente estudio
observandose fagocitos con células en su interior en las etapas III y IV, sin embargo fue
dificil discernir si eran espermatocitos o espermatozoides dentro de los pequefios granulos
conformados por los fagocitos y las células. Este fendmeno ocurria sobre todo en los

foliculos con un grueso epitelio germinativo. Pearse (1980), reportd una caracteristica
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similar, el autor menciona que al tener muchas capas de espermatocitos el evento de
espermatogénesis es mas prolongado, por lo que el nimero de células maduras sera mucho
mayor, que aquellos que solo tienen pocas hileras de espermatocitos. Esta aseveracion
puede explicar la causa de fagocitar espermatozoides, de esta manera existe un control en la
abundancia de éstos.

Toda la literatura antes citada detalla cada estadio de madurez microscopicamente.
Algunos autores relacionaban estas caracteristicas con las de la gonada, sin embargo no
proporcionaban estas referencias de manera visual, por esta razén se propone una escala
morfocromatica en este trabajo, con toda la informacion esencial y resumida, para
optimizar la evaluacién de madurez en erizo morado. Este tipo de escala se ha realizado con
distintos organismos, como en la anchoveta Engraulis mordax mordax (Tapia Vazquez et
al. 1988), macarela Scomber japonicus, pepino marino Parastichopus parvimensis e
Isostichopus fuscus y erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus (Tapia Vazquez et al.

1995).

V. 4 Dimension de tipos celulares

El andlisis de varianza de los diametros de los ovocitos entre individuos mostrd
diferencias en el tipo celular caracteristico de cada estadio en el grupo de las hembras. Esto
se debid principalmente porque conforme avanza el desarrollo de las células, éstas
presentan un evidente crecimiento, por tal motivo se observaron diferentes tamafios en los
estadios. La variacion de los fagocitos nutritivos en estadio I se debe a la extensa area para

distribuirse en el acino y tienden a tener un sin fin de formas y dimensiones.
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Es importante mencionar que la variabilidad en tallas del 6vulo en etapa III es
porque tienden a formar hexagonos, pentdgonos u oOvalos, al no tener una forma definida
puede explicarse esta variacion (tabla VI).

Las células del testiculo presentan un didmetro estdn dar que no cambia a lo largo
del evento espermatogénico. Sin embargo la variabilidad presentada por los espermatocitos
en estadio I, en gran parte se debié porque se consideraron dos tipos celulares diferentes
(espermatocitos primarios y secundarios). En el estadio II las espermatogonias presentaron
diferencias significativas en sus didmetros. Holland y Giese (1965) mencionan que existe
una alta actividad de divisién mitotica por parte de estas células, lo cual puede explicar su
variacion. Asi mismo los foliculos se observaron muy variantes en sus dimensiones, ya que
conforme avanza el crecimiento celular éstos también aumentan de tamafio.

Con el analisis de varianza entre grupos (estadios) se comprobo la gran variabilidad
de tamafios en los ovocitos primarios conforme avanza el ciclo gametogénico; el 6vulo
también mostré diferencias significativas, como ya se habia mencionado ésta célula no
presentd una forma definida. En los machos como era de esperarse las células no
presentaron diferencias en sus diametros a lo largo del ciclo gametogénico a excepcion de
las espermatogonias. Una hipdtesis alterna para explicar esta variacidn seria que su
actividad mitdtica ocurriera durante todo el evento espermatogénico.

Haciendo una comparacion de los didmetros celulares del ovario, con diferentes
trabajos (tabla XI), podemos destacar que las tallas de las células reportadas por Chatlynne
(1969) y Gonor (1973b), coinciden con lo registrado en este estudio (tabla VI). Cabe
mencionar que los valores de los didmetros corresponden a la talla maxima observada

independientemente del estadio de madurez en que se encontraban.
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Tabla XI. Comparacion de los didmetros celulares del ovario en erizo morado,
Strongylocentrotus purpuratus. () = diametro del nucleo.

Célula Didmetro (1) Referencia
Ovulo 60 Holland y Giese, 1965
50 - 60 (5) Chatlynne, 1969
70 — 80 Gonor, 1973
87 (9) este estudio
Ovogonia 5 Holland y Giese, 1965
5 Chatlynne, 1969
>10 Gonor, 1973
>10 Este estudio
Ovocito
primario 65 (28) Holland y Giese, 1965
50 - 60 (20-25) Chatlynne, 1969
65 Gonor, 1973
90 (34) Este estudio
Ovocito
secundario 65 (28) Holland y Giese, 1965
102 (40) Este estudio
Fagocito
Nutritivo 15—45 Holland y Giese, 1965

17—-43

Este estudio
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V.5 Hermafroditismo

El hermafroditismo en la especie Strongylocentrotus purpuratus se habia reportado
por Gonor (1973a), en Yaquina Head, Oregon, quien encontré dos individuos
hermafroditas gonocoricos en una poblacion de 1,354 erizos, las gonadas eran
predominantemente organismos hembras, observandose en algunas secciones de tejido el
proceso de espermiogénesis, asi como espermatozoides. En el presente estudio se registro
un individuo hermafrodita con caracteristicas de un macho, conteniendo ovocitos en etapa
gametogénica (II), este erizo se colecto en Arrecife Sacramento, Baja California entre 37
individuos capturados.

Hasta el momento no se habia reportado hermafroditismo para esta zona en esta
especie. Este tipo de expresion genética puede estar ligado a factores fisicos como la
temperatura, Moore et al. (1963) (citados por Gonor, 1973a), reportaron numerosos
hermafroditas machos de 2 especies de erizo en Florida (EUA). Ellos atribuyen este efecto
al régimen de temperatura tan bajo en invierno, del cual son susceptibles los individuos
juveniles.

Fuji (1960a) hace mencion que el hermafroditismo en equinoideos se caracteriza por
tener ovarios y testiculos en un mismo individuo y es extremadamente raro que en la misma
goénada desarrollen ambas células germinales como se presentd en este trabajo, lo cual

difiere con lo reportado por Gonor (1973a), y el presente estudio.
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V.7 Técnicas de sexado

El sexado mediante la tincion con azul de toluidina no presentd diferencias
significativas con el procesamiento histologico. Las observaciones que resultaron con una
asignacion diferente, coincidieron con aquellos organismos que se encontraron en estadio 1
(etapa inicial) y V (etapa desovado o expulsion), donde fue dificil distinguir entre una
hembra y un macho.

La técnica de azul de toluidina ha sido utilizado en estudios biologicos pesqueros en
distintas especies marinas como en la anchoveta Engraulis mordax mordax (Tapia Vazquez
et al. 1988), en erizo rojo S. franciscanus (Tapia Vazquez, comunicacion personal) y en el
erizo blanco Loxechinus albus (Palma y Arana 1996). Esta metodologia agiliza la
separacion de sexos para su andlisis y evaluarlos separadamente, es facil y no es costosa, lo

cual se puede evaluar un gran nimero de muestras.

V.8 Variacion en el desarrollo gonadal e indice Gonadosomatico

Los trabajos para determinar el desarrollo gonadal se ha hecho mediante el indice
gonadosomatico siguiendo las estaciones del afio. Este método se ha usado en varias
especies de erizo, relacionando el peso de gonada con el peso del erizo (Holland y Giese,
1965; Lawrence et al. 1965; Gonor, 1972, 1973b; Pearse, 1980; Munk, 1992; Meidel y
Scheibling, 1998, 1999; Walker y Lesser, 1998), o el volumen total del erizo (Lasker y

Giese, 1954; Bennett y Giese, 1955; Fuji, 1960a, 1960b).
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Para el presente estudio se calculo el indice gonadosomatico considerando el peso
de la gonada y el diametro de la testa, ya que no se tomaron los pesos de los erizos. En
algunas localidades se juntaron ambos sexos para el analisis, ya que no todas las gonadas
fueron pesadas y el nimero de muestra se reducia al separarlos.

En general los promedios mas bajos de IG se presentaron en Isla San Martin, esto se
debio al alto porcentaje de individuos desovados (estadio V). Los valores mas altos se
localizaron en Punta Banda y P. Colnett, en ambas poblaciones se encontraban en la etapa
reproductiva (estadio IV), lo cual explica los valores altos. Las demds poblaciones
mostraron valores relativamente bajos, ya que predominaron los estadios de desove (V),
inicial (estadio I) y gametogénica (estadio II) (fig. 15). Pearse (1980), en su trabajo
realizado en las Bahias Todos Santos y Papalote, Baja California reporté promedios altos
de indice gonadosomatico (IG) en los meses de otofio decreciendo en primavera para las
especies S. purpuratus y franciscanus. Pérez y Rodriguez (1995) registraron un alto I1G en
el mes de noviembre de 1993’ en Punta Cabras, cercana a la localidad de Punta Colnett de
este estudio; esto puede reflejar un patron de desarrollo gonadal estable en esta area, ya que
los valores maximos de IG se registraron en esa misma zona.

El analisis de IG realizado por Velez Andrade (1997) en Islas Todos Santos
considerando los meses de octubre y noviembre fueron superiores a los reportados en este
estudio. El IG fue alto en invierno para ambos sexos y bajos en primavera, estos valores
aun fueron altos comparados con los que se muestran en la figura 15. Esta variacion podria

explicarse por el diferente tamafio de muestra.
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En este estudio no se observd una relacion directa entre el régimen de temperatura
con el IG, este resultado puede deberse a que la temperatura de fondo de cada sitio
corresponde al dia de recolecta y no excluye que haya variacion de este factor a lo largo del
afio.

Otros estudios han mencionado que no existe relacion de estas dos variables, como
lo reportado por Lasker y Giese (1954), Pearse (1980) y Velez Andrade (1997) para la
especie S. purpuratus. El primer autor menciona que el régimen de temperatura tiene una
relacion con el ciclo algal, por lo que el alimento serd méds abundante en una determinada
estacion, lo cual actia indirectamente en el desarrollo gonadal.

Por otra parte Gonor (1973b) en una poblacion de erizo morado en Oregon observo
un ciclo estacional de alimentacion, siendo otofio la temporada cuando mds alimento
consumen, de esta manera se explica en gran parte la sincronizacion del ciclo reproductivo
en distintas poblaciones. Sin embargo en el presente estudio se observd similitud en el
desarrollo gonadal entre poblaciones con diferente disponibilidad de alimento.

Las poblaciones de los sitios Seal Cove y China Point presentaron una fuerte
similitud en el desarrollo gonadal a pesar de que en esta ultima solo se colectaron seis
individuos. En ambas localidades se observaron extensos mantos de macroalgas, esta
abundancia de alimento explica también las grandes tallas observadas en la zona.

En Isla Coronados y Punta Jatay presentaron condiciones de alimento diferentes, en
esta ultima localidad se caracterizé por grandes mantos de macroalgas y como puede verse
en la figura 15 tuvo un intervalo de tallas bastante amplio, en ambas poblaciones se observo

un desarrollo gonadal semejante.
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Por otro lado la poblacion de Punta Banda presentd sincronia en sus estadios de
madurez con la de Punta Colnett, en la primera localidad se observé un manto de
macroalgas de tamafio medio mientras que en la segunda éstas fueron escasas, a pesar de la
diferencia en la disponibilidad de alimento, el IG de estas dos poblaciones fue alto y en
ambas zonas presentaron el mismo rango de tallas. Finalmente las poblaciones de la parte
sur del area de estudio, presentaron diferente desarrollo gonadal, en Isla San Martin se
observaron mantos algales de tamafio medio, mientras que Arrecife Sacramento se
caracterizd por extensos mantos de macroalgas, en esta ultima localidad el rango de tallas
fue amplio.

En este estudio se observo sincronia en el desarrollo gonadal entre poblaciones mas
0 menos cercanas, sin influir la diferente disponibilidad de alimento, sin embargo si hubo
diferencias en cuanto a tallas, observandose individuos grandes en aquellas zonas donde se
observo amplios mantos algales. Pearse (1980) observé resultados similares en tres
poblaciones en la costa de California y Oregon. Estos resultados sugieren que la cantidad
de alimento no es esencial en la sincronizacion del ciclo reproductivo, lo cual coincide con
las poblaciones estudiadas en la costa del Pacifico Nororiental.

Otra de las hipotesis para explicar la variacion de la madurez gonddica de este
invertebrado, son las caracteristicas que presenta el habitat. Ebert (1968), Gonor (1973b) y
Munk (1992) reportaron IG’s muy bajos en sitios expuestos a fuertes corrientes, el primer
autor atribuye esto a que la distribucion energética es ocupada principalmente en reparar las
espinas dafiadas por dicho factor. En este estudio seria dificil corroborar esta aseveracion ya
que la colecta se realizé en un corto periodo de tiempo, sin embargo un estudio realizado en

Canadéa por Meidel y Scheibling (1998) reportaron IG altos en S. droebachiensis en dos



72

localidades expuestas a la accion del oleaje que se caracterizaban por grandes mantos
algales, estos autores enfatizan que el grado de exposicion de la circulacion costera no debe
ser confundida con la abundancia de alimento.

En Isla Coronados fue un sitio donde los erizos se encontraban en un macizo rocoso
totalmente expuesto al oleaje y presentaba poco alimento, su IG fue similar a Punta Jatay
un sitio mas o menos protegido del oleaje con bastante disponibilidad de alimento, este
resultado difiere con lo registrado por Meidel y Scheibling (1998). Cabe mencionar que las
tallas de los erizos de 1. Coronados fueron menores a las de P. Jatay, por lo que podriamos
concluir que el grado de exposicion en el habitat puede afectar el brecimiento somatico sin
alterar el desarrollo gonadal.

De acuerdo a lo anterior podemos indicar que la variacion en el desarrollo gonadal
en las diferentes localidades estudiadas se debe en gran medida a las condiciones
topograficas que presenta el habitat.

Harrold y Reed (1985), Rowley (1990) y Agatsuma et al. (2000), explican que el
habitat estd altamente relacionado con el alimento y si éste escasea se desplazan de un lugar
a otro en busca de comunidades algales. Esta conducta dentro del habitat hace suponer que
los lugares donde regularmente son encontrados sean zonas de alimentacion y su
permanencia es sdlo temporal.

En algunos sitios de la costa de Baja California se presentan condiciones
oceanograficas de surgencia que favorece el afloramiento y desarrollo de mantos algales
como la que presenta Punta Banda, en esta misma localidad se registr6 un alto 1G. A pesar
de la diferente disponibilidad de alimento en Punta Colnett, sus caracteristicas fueron

similares con P. Banda tanto en desarrollo gonadal como en las tallas (fig. 15).
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Gonor (1973b) menciona que el ciclo reproductivo del erizo morado, se adapta a las
fluctuaciones de temperatura, causadas por la influencia de surgencias costeras, las cuales
estan presentes a lo largo de su rango geografico.

Por otro lado algunos estudios han revelado la gran plasticidad fenotipica que
presentan el erizo morado y rojo, a los cambios ambientales y de recursos. Russell (1998)
observd en Strongylocentrotus droebachiensis en una zona con baja calidad de alimento
puede incrementar su tejido gonadal rdpidamente en respuesta a un repentino incremento de
alta calidad de recurso alimentario.

Integrando esta informacion con los resultados obtenidos en este trabajo podemos
indicar que la sincronia que presentaron las poblaciones en localidades con diferentes
condiciones alimentarias y de hdbitat en gran medida se explica por la plasticidad

fenotipica que manifiesta este invertebrado.

V.7 Parasitismo

Se encontrd en la gonada un parasito perteneciente al Phyllum Platyhelminthes de la
clase Aspidogastrea. Hasta ahora no se habia registrado pardsitos en la gonada del erizo
morado en la costa del Pacifico Nororiental. Morris ef al. (1980), report6 para la costa de
California un platelminto llamado Syndisyrinx franciscanus que se aloja en el intestino de
esta especie, asi como comensales externos que incluyen poliquetos Flabelligera
commensalis y un isopodo Colidotea rostrata que se encuentran entre las espinas del erizo.
Hyman (1951), mencioné que el turbelarido Syndisyrinx habita en el celoma o
tractodigestivo de invertebrados como los equinodermos, y es comun en la costa de

California.
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En la costa de Noruega se ha reportado un parasito que a elevado la mortalidad en la
especie Strongylocentrotus droebachiensis, el cual ha sido indentificado como un nematodo
llamado Echinomermella matsi sp n. descrito por primera vez por Jones y Hagen (1987).

Hagen (1992), investigo el incremento de prevalencia de este parasito en la costa de
Noruega el cual tuvo un incremento considerable de 5.5% en 1983 a un 65% en 1991;
también indico que los individuos infectados tenian un bajo indice gonadal que los no
infectados, esto tiende a reducir la capacidad reproductiva en un 50% y peor ain castra a
los organismos siendo imposible determinar su sexo y provoca su muerte prematura.
Skadsheim et al. (1995), mencionan que este endoparasito tiene una distribucion limitada
comparada con su hospedero, el cual es ampliamente distribuido en el Atlantico norte, mar
de Barents y el Pacifico Noreste, y E. matsi solamente se ha observado en Noruega a lo
largo de 400 Km de su costa de Vikna a Bod0 y Vear0y.

Seria muy necesario establecer un estudio en la misma area de colecta para tratar de
identificar la especie del pardsito, ademas es de suma importancia conocer los efectos que
pueden repercutir en el hospedero ademds en el mercado de este recurso. De esta manera
podremos contestar las siguientes interrogantes: 1) jAfecta la capacidad reproductiva del
erizo morado? 2) ;Cual es su distribucion? 3) ;Es temporal su permanencia en el erizo? 4)
¢La prevalencia observada en las localidades fue al azar o dependid de factores externos? 5)
(Es daiiino al ser humano?.

El presente trabajo seria un comienzo de nuevas investigaciones para poder
contestar estas interrogantes acerca de este endoparasito, que hasta el momento era

desconocido.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis microscopico de las gonadas de erizo morado, y a los
cambios observados en los estadios de madurez en los diferentes sitios estudiados, se

presentan las siguientes conclusiones:

— En este estudio la talla a la cual los erizos presentaron células maduras, fue a los 31.9
+0.1mm de didmetro.

— Se registrd un individuo hermafrodita con células germinales de ambos sexos en la
misma gonada, dominando células testiculares. Este organismo se colectd en Arrecife
Sacramento (29°43°27”N, 115°46°1”W).

— Los promedios mds altos de indice gonadosomatico se registraron en Punta Banda y
Punta Colnett, donde los individuos se encontraban en la etapa reproductiva (IV), y los
promedios mas bajos se presentaron en Isla San Martin, donde la poblacion estaba en la
etapa desove y/o expulsion (V).

— Los resultados obtenidos apoyan la hipotesis planteada para este trabajo. Se observo
variacion en el desarrollo gonadal a lo largo del gradiente latitudinal, influyendo
principalmente las condiciones que presenta el habitat.

— Se present6 sincronia en el desarrollo gonadal entre localidades mas o menos cercanas,
lo cual no tuvo influencia la disponibilidad de alimento. Este resultado corrobora la
plasticidad fenotipica que manifiesta este invertebrado ante los cambios ambientales y

de recursos.
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— Se identificéd un parasito de la clase Aspidogastrea (Phyllum Platyhelminthes), en las
gonadas de erizo morado. Su prevalencia se observo principalmente en la parte norte de

Baja California (Isla Coronados y Punta Jatay) y la parte sur (Arrecife Sacramento).
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