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ASI’Il>OC)-IIROTIDA.  Orden perteneciente a la clase Holothuroidea, que posee

tentáculos peltados y carece de tilbulos  de Cuvier y de músculos retractores de

los tentáculos. La mayoría de especies comerciales pertenecen a este Orden

(Caso, 196 1).

A’I’RESJA.  Se refiere a los gametos, ya sea inviables o que no fueron liberados y

que son degradados por grupos de fagocitos. En el presente trabajo, éste

término se usa indistintamente para ambos sexos, puesto que el proceso es el

mismo. Algunos autores lo aplican solamente a las hembras (Smiley, 1988).

AIJRICULARIA. Larva típica de los holoturoideos que se caracteriza por poseer

ulla forma elongada y una banda ciliada que ocupa la parte mas oblicua del

cuerpo (Mortensen, 192 1).

BASOFILOS. Se refiere al material celular de caracter  ácido, como el núcleo, que

reacciona con los colorantes básicos, como la hematoxilina.

BECHE DE MER. Nombre de origen francés que reciben los holoturoideos

preparados para su consumo y que se ha generalizado para nominar el

producto de la pesquería a nivel mundial.

BlOMEDICINA. Investigaciones aplicadas a

bioquímica y fisiología del cuerpo.

la medicina clínica en relación a la

CELULAS FOLICULARES. Células que se adhieren a la periferia de los ovocitos,

formando el folículo y nutriéndolo (Smiley, 1988).

CIILULAS  ESFERULARES. Agrupación de fagocitos (equivalentes a las atresias)

deniro de la gónada en actividad fagocítica (SmileyJ 988).

CICLO GONADICO.  Se refiere a los diferentes estadios  de desarrollo por los que

pasa la gónada periódicamente (Boolotian, 1966).



I)ENDROCI-IIROTIDA.  Orden de holoturoideos que se caracteriza

tentáculos dendríticos, músculos retractores de los tentáculos y

Cuvier (Deichmann, 1941).

1;OSlNOFILO.  Se refiere al material celular de caracter básico, como el

que reacciona con los colorantes ácidos, como la eosina.

por poseer

túbulos de

citoplasma,

ESPICULAS.  Unidad fundamental del microesqueleto calcáreo de algunos

invertebrados, entre ellos, los holoturoideos. Las formas de éstas son tnuy

diversas y son de caracter específico (Hyman, 1955).

~X)NOCORISMO.  Forma de reproducción que implica la producción de gametos

en individuos de diferente sexo.

l-l01 ,OTURlNAS. Substancias de caracter específico de origen esteroide, que

prodncen  los holoturoideos como mecanismo de defensa.

INDICE GONADOSOMATICO. Es el valor numérico proporcional que expresa el

peso de la gónada en relación al peso del organismo (Giese y Pearse,  1974).

I’I’l1~ROI~ARIDAD.  Se refiere al traslape de generaciones en las poblaciones de

organismos.

LARVA LECITOTROFICA. Larva que posee suficiente vitelo para alimentarse y

desarrollarse hasta la metamorfosis.

LARVA PLANCTOTROFICA. Se refiere a las larvas que se alimentan de plancton

durante su permanencia en la columna de agua y que requieren de

alimentación externa para completar la metamorfosis.

OSCICULOS. Se utiliza como sinónimo de espículas.

PAPULAS. Proyecciones cutáneas en los holoturoideos, cuya función es sensorial

(Hyman, 1955).

PESO DRENADO. Se refiere al peso del organismo al cual se le ha drenado todo el

líquido de la cavidad celómica.
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PESO DE PRIMERA MADUREZ (MINIMA  MADUREZ). Es el peso en el cual el

50% de los organismos de la población se encuentran en gametogénesis (1)

madurez (11) o desove (III) (Conand, 1990).

l(liIl’/l A,1!ftn/1Z/,I,S.  El sistema hemal de los holoturoideos se ramifica formando ulia

red.

SAPONINAS. Es la unión de una sapogenina (esteroide hidrolizado) y w azúcar.

‘I’RI:PANG.  Nombre malayo para el Bêche de mer.

I’RIVIUM.  Es la zona que incluye los radios A, B y E en ei plan pentarradiado en

los holoturoideos y que generalmente se encuentra cubierto con los pies

ambulacrales  (Hyman, 1955).

‘l’Ul31JI,OS  DE CUVIER. Organo fílamentoso pegajoso que expulsan los

holoturoideos como medio de defensa. La presencia o ausencia de dichos

órganos son de importancia taxonómica.

‘I’UDULOS  GONADALES. La gónada de los holoturoideos está formada por

numerosos filamentos, cada uno  de ellos es denominado túbulo.

VESICULA DE POLI. Organo en forma de saco, cuya función es la de mantener el

equilibrio hidrostático en los equinodermos. El número de las vesículas es un

caracter de clasificación.

. . .
III



No. INDICE  DE FIGURAS Pag.

I

2

Area de estudio

Grafica de la regresión de los valores longitud-peso de Isostichops  jirscm

obtenidos durante el periodo de muestreo

Longitud promedio mensual de 1. ~~CXXS durante el periodo de muestreo

Peso drenado promedio mensual de 1. .fi~sczrs durante el periodo de muestreo

Gráfica de la regresión de los valores longitud-peso deNeothyme  gihhosa

durante el periodo de muestreo

15

20

21

21

22

0

7

Longitud promedio mensual de N. gibbosa durante el periodo de muestreo

Peso drenado promedio mensual de N. gibbosa durante el periodo de

muestreo

22

23

8 Distribución de sexos por intervalo de peso en/. ~~CXWS durante el periodo de

muestreo

23

9 Distribución de sexos por intervalo de peso enN. gihbma durante el periodo

de muestreo

24

10 E_jemplar  de Isostichol?f~.~firsczrs  (Ludwig, 1875) 28

II Ejemplar de Neothyone gibbma Deichmann, 1941 28

12 Detalle de la gónada de 1. frrscus,fijada  en formol 28

13 Gónada de N. gibbosa fijada en formol 28

14 Proporción sexual de organismos sexados obtenida paraI. &WXS durante el 30

periodo de muestreo

IF Proporción mensual de estadios gonádicos en las hembras de 1. ~fi~~~s durante

el período de muestreo

1 Ci

17

Proporción sexual mensual de estadios en los machos de 1. &c~rs

Proporción mensual de organismos sexados obtenida para N. giihbosa

31

31

33

durante el periodo de muestreo

iV



18

19

20

21

22

2:1

21

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Pt-oporción mensual de estadios gonádicos en las hembras de Neothyone

gihhosa  durante el período de muestreo

Proporción mensual de estadios gonádicos en Imachos de Neothyone gihhosa

durante el período de muestreo

33

34

Evolución mensual de los IG de 1. ~LVXS durante el período de muestreo

Evolución mensual de los IG de Neothyone gibbosa durante el período de

estudio

37

37

Gráfica de la regresión de 1. jkczrs para los valores de IG y temperatura

CirMkn de In regrersi8n do iVt.w/~y~ns  gikhnm pnra ICM  valores de fC3 y

temperatura

38

38

Estadio de ovogénesis en 1. ~ILS-tus durante el periodo de muestreo

Estadio de espermatogénesis en 1. jkw~~s durante el periodo de muestreo

Estadio de madurez en las hembras de 1. jkscus durante el periodo de

muestreo

46

46

46

Estadio de madurez en los testículos de Z. fusczts durante el periodo de

muestreo

46

Estadio de desove en los ovarios de I. jkw~~  durante el periodo de muestreo

Estadio de eyaculación en los machos de 1. jkwu.~ durante el periodo de

muestreo

46

46

Estadio de postdesove en las hembras de 1. jkwz~s durante el periodo de

muestreo

46

Estadio de posteyaculación en los testículos de 1. fisczrs durante el periodo 46

de muestreo

Estadio de reposo en las gónadas de I. jiwxs durante el periodo de muestreo 48

Corte histológico de la gónada de los organismos hermafroditas de 1. &ws 48

Estadio de ovogénesis en N. gibbosa durante el periodo de muestreo 48

Estadio de espermatogénesis en N. giihhosa  durante el periodo de muestreo 48

V



36

37

38

40

41

42

4?

44

Estadio de madurez en los ovarios de N. gihhosa durante el periodo de

muestreo

Estadio de madurez en los testículos de N. gihhma durante el periodo de

muestreo

Estadio de desove en las hembras de N gihham  durante el periodo de

muestreo

Estadio de eyaculación en los machos de N. gihh«.w durante el periodo de

muestreo

Estadio  de postdesove en loe ovarios de N. gihhosn durante el periodo de

muestreo

Estadio de posteyaculación en los testículos deN. gihhosn  durante el periodo

de muestreo

Estadio de reposo en las gónadas deNeot/rywre gihhosa durante el periodo de

muestreo

Peso de primera madurez de 1. ,fir.wrs

Peso de primera madurez de N. gihhoscr

48

48

48

5 0

50

5 0

50

55

55

INDICE DE TABLAS
1 Posición Sistemática de las especies estudiadas 4

11 Longitud y peso promedio, índices gonadosomáticos y número de ejemplares 18

de las especies estudiadas

III Diátnetro promedio de los ovocitos durante los estadios gonádicos 53

IV Parámetros reproductivos registrados de algunas especies de holoturoideos en 66

diversas localidades



RESUMEN

Los holoturoideos son un recurso, que aunque no se consume en México, se
ha explotado sin control en el país desde hace algunos aííos. Lo poco que se conoce
ell el país acerca de estos organismos, se basa principalmente en aspectos
taxonómicos y de distribución. En este trabajo se describen algunos aspectos de la
biología reproductiva de dos especies. de holoturoideos, Isostictqm~  f~mxv
(Ludwig, 1875), especie comestible que se pesca y exporta en el estado de Baja
California Sur y Neothyone giBhosa Deichmann, 1941, del cual se han obtenido
I~olotrlrinas, de origen esteroide que son titilizadas  en la medicina como agentes
baclericidas, antitumorales y ftrngicidas. El objetivo del presente trabajo, es obtener
inf’ormación  básica acerca del ciclo reproductivo de ambas especies, en localidades
cercanas a la Isla Espíritu Santo; B.C.S., Para este efecto, se colectó 1111  promedio
de 20 organismos mensuales entre julio de 1992 y septiembre de 1993. Se
obtuvieron 569 individuos, de los cuales 256 pertenecen a 1. ~~ZKXXIS y 3 13 a N.
~~/~hoscr.  Las gónadas de ambas especies fueron analizadas histológicamente y se
dctcrminaron cinco estadíos de desarrollo gonádico: gametogénesis, madurez,
desove, postdesove y reposo, los cuales fueron similares para ambos sexos. Los
índices  gonadosomáticos (IG) se encuentran sincronizados con la temperatura de In
Bahía, siendo entonces los IG mayores durante el verano, con las temperaluras mtis
altas. íV. gi/~/~o.scx  obtuvo valores mayores de 1G que los de 1. jkxs.  La proporción
sexual no difiere significativamente de 1 :l en ambas especies. Las hembras de I.

,J~MWS desovaron julio de 1992 y 1993. Las hembras de N. gihhosa  desovaron en
agosto de 1992 y en julio en 1993. Se determinó que las especies presentan un ciclo
reproductivo anual con un desove que ocurre durante el verano. Se encontraron dos
organismos hermafroditas de 1. fusczw,  siendo este el primer reporte de su t.ipo para
esta especie. Se obtuvo el peso de primera madurez, que para 1. fz~scus  fue de 367 g
y para N. gihbosa  de 90 g.! Por lo anterior, se concluye que en la bahía, ambas
especies se reproducen anualmente y desovan durante el verano, a partir de los 28
OC. 1. ojivas es ulia especie protegida actualmente y solo puede colectarse con fines
científicos. N. g:ihlmsa es factible de ser utilizada en la medicina.

vii



IIoloth-ians are a new economic resource for México, though they are not

consumed locally and the legal control of its fishery is new. The main studies on

holothurians in Mexico are related to taxonomy and distribution. My thesis refers to

some of the principal aspe& of the reproduction of two holothurians: I. fk~z~s

(ILudwig, 1875) which is captured  in Baja California Sur and exported, and N.

~~l~/~osu  Deichmann, 194 1 which produces holoturins, substances  important for

bactericidal, fungicida1 and antitumor activity. The present study was made to

obtain some basic information of the reproductive cycle of these  holoturians.

Monthly collections of about 20 individuals of each species were made from July

1092 to September 1993 at Isla Espíritu Santo. 569 organisms were collected, 256

of 1. jir,w~s and 3 13 of N. gibbosa.  The gonads of both species were histologically

analyzed. Five maturity stages for males and females were defined:  Gametogenesis,

Maturity, Spawning, Postspawning and Recovery.  Gonad indices (IG) were

synchronized with water temperature.  The highest IG was found in summer,

corresponding to the highest temperature. IG mean values through the year were

higher in N. gihhosa  than in 1. ji~scus.  The sexual proportion was about 1: 1. Al1

females of 1. jkus spawned in July 1992 and 1993. The females of N. gihbosa

spawned in August 1992 and in July 1993. An annual  reproductive cycle was

determined for both species. Two hermaphroditic individuals of 1. fuscus were

found. The calculated weight at first sexual maturity was 367 g for 1. fuscus and 90

g for N. gihhosa. In Ba.hía  de La Paz, 1. fuscus  and N. gihbosa spawn during the

summer at 28 “C. 1. fuscus  is a protected species. N. gibha  could be a potential

rcsource in medicine.

. . .
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A 13S'I'RACT

I-Iololhurians are a new economic resource for México, though they are not

consumed locally and the legal control of its fishery is new. The main studies on

holothurians in Mexico are related to taxonomy and distribution. My thesis refers to

some of the principal aspects  of the reproduction of two holothurians: Z. fuscrrs

(Ludwig, 1875) which is captured  in Baja California Sur and exported, and N.

gi/~hosu Deichmann, 194 1 which produces holoturins, substances  important for

bactericidal, fungicida1 and antitumor activity. The present study was made to

obtain some basic information of the reproductive cycle of these  holoturians.

Monthly collections of about 20 individuals of each species were made from July

1992 to September 1993 at Isla Espíritu Santo. 569 organisms were collected, 256

of Z. .fuscus  and 3 13 of N. gihbosa. The gonads of both species were histologically

analyzed. Vive maturity stages for males and females were defked: Gametogenesis,

Maturity, Spawning, Postspawning and Recovery.  Gonad indices (IG) were

synchronized with water temperature. The highest IG was found in summer,

corrcsponding to the highest temperature. IG mean values through the year were

higher  in N. ~ilhsa than in I. .fuscus.  The sexual proportion was about I : 1 . All

l’cmalcs  of /. .fuscus spawned in July 1992 and 1993. The females of N. gihhosa

spawned in August 1992 and in July 1993. An annual reproductive cycle was

determined for both species. Two hermaphroditic individuals of 1. ji~scus  were

found. The calculated weight at first sexual maturity was 367 g for I. jk~~s and 90

g for N. gihhosa.  In Bahía de La Paz, I. fzrscus and N. gildmscz spawn during the

summer at 28 “C. I. ji~cus is a protected species. N. gihhosa  could be a potential

rcsource in medicine.

. . .
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En México hay pocos datos disponibles acerca de las especies de

holoturoideos de importancia comercial que se explotan, pero se sabe que la

producción total es exportada (J. Singh, Centro Regional de Investigación

Pesquera, La Paz, B.C.S., comunicación personal, 1993). Las especies utilizadas

son: Parastichopus pawimensis, Isostichopus fuscus y Parastichopus cal$m~icus

(J. Singh, Centro Regional de Investigación Pesquera, La Paz, B.C.S.,

comutlicación personal, 1993; Salgado, 1993; 1994). En las estadísticas pesqueras

del Estado de Baja California Sur, se registra únicamente el volumen de captura por

grupo, (no por especies). Este fue de 403, 937 kg para 1990. En 1991 (cuando se

alcanzó la mayor producción), se registraron 623, 941 kg de captura y para 1992 se

obtuvo hasta el mes de mayo, un total de 97, 370 kg (Avisos de arribo de la

Delegación Estatal de Pesca en La Paz, B.C.S., 1992). Valdez (1994) menciona que

las capturas de holoturoideos

drásticamente a partir de 1993 y

sobreexplotación. En respuesta a

0ficial de la Federación (1994) se

en el Golfo

que el recurso

la disminución

de California han disminuído

está desapareciendo debido a la

de las poblaciones, en el Diario

que 1. fzrscus  es una especie

de pescarse. Sin embargo,

en peligro

podrá ser

dictaminó

de extinción, por lo que ya no es factible

utilizada con fines científicos.

Los holoturoideos representan una fuente substancial de proteínas como

alimento, asimilable casi en un 80 % (Caso, 197 1). Por otra parte, cuatro de los seis

órdenes de holoturoideos descritos, producen saponinas o glicósidos esteroides

(holoturinas)  Como medio de defensa. Cada especie de holoturoideo presenta

compuestos específicos y es común el encontrar uno o más tipos de ellos en un

mismo organismo. Los niveles de toxicidad de tales substancias, varían de especie

a especie y entre los órganos, siendo normalmente más altos en los tilbulos de

Crrvier, en la piel y en los intestinos (Nigrelli et al.,1 955). La toxicidad tatnbién

2



varía estacional y latitudinahnente (Yasumoto el cxl., 1966); las holoturinas de
holoturoideos tropicales son las más tóxicas; su mayor concentración se presenta

durante la época reproductiva (Matsuno .e Ishida, irt Bakus, 1973). La acción de las

holoturinas bloquea la actividad muscular, así como la red nerviosa en algunos

vertebrados (Yamanouchi, 1955). Kitagawa et al. (1978) mencionan que la

actividad tóxica de las holoturinas (Holotoxinas A y B) consiste en inhibir el

crecimiento y desarrollo de bacterias y levaduras (Candida spp). Por otra parte,

Nigrelli (1952),  Sullivan y Nigrelli (1956) y Nigrelli y Jakowska (1960)

descubrieron substancias antitumorales y neurotrópicas. Algunas de las especies

consideradas tóxicas se encuentran en el mercado, sin embargo, su consumo es

poco frecuente (Bakus, 1973).

Se han hecho intentos para utilizar holoturoideos como alimento para aves y

ganado. Una de las especies comerciales (Holothuria scahra)  fue utilizada como

producto deshidratado para

fueron negativos (Springhall

alimento en una granja avícola, pero los re$ultados

y Dingle, 1967, in Bakus, 1973).

La clase Holothuroidea consta de seis órdenes, con un total de ca 1,200

especies. Las especies analizadas en el presente trabajo, son: Isostichoptrs  jksctrs

(Ludwig, 1875) y iVeot/lyorle  gihhosa Deichmann, 1941 (Tabla 1).

Boolotian (1966)

holoturoideos, redunda

resalta que el estudio de la biología reproductiva de los

en el mejor conocimiento

(1990) sefíala su importancia al establecer las bases

de interés comercial. En el presente trabajo, se

aspectos de la reproducción de Isostichopus  fuscz4s

Bahía de La Paz , Baja California Sur, México.

de los organismos y Conand

para el manejo de las especies

pretende determinar algunos

y de Neothyone gihbosa en la

3



‘I’abla 1. Posición sistemática de las especies estudiadas.

PHYLUM ECHINODERMATA Brugière, 1791

CLASE HOLOTHUROIDEA Blainville, 1834

ORDEN DENDROCHIROTIDA Brandt, 1835
FAMILIA Sclerodactylidae

GENERO Neofhyone
ESPECIE Neothyone  gihhma  Deichmann. 1941

ORDEN ASPIDOCHIROTIDA Brandt, 1835
FAMILIA Stichopodidae

GENERO ~sostich~Jpus
ESPECIE I.~[~.~tich~~pus.fu,scIrs  (Ludwig, 1875)

4



2. ANTECEDENTES

El Trepang o Bêche de mer, que es el nombre con el que se denomina a los

holoturoideos después dé procesados para su consumo, es objeto de una importante

pesquería en los países orientales y del Indo Pacífico. Esta pesquería es antigua y

los primeros impresos publicados al respecto se remontan a fínales del siglo XIX

(Semper, 1868). Trabajos posteriores (Hornell, 1917; Sella y Sella, 1940; Parrish,

1978; Harriot, 1985; Robertson et al., 1987) hacen mención a la industria del

Trepang y presentan una relación de las estadísticas sobre los mercados principales.

Uno de los problemas que se abordaron, fue la pérdida de peso corporal debida al

procesamiento de secado y ahumado, porque el peso neto del cuerpo se reduce

hasta en un 90 % (Parrish,  1978),  por lo cual se hacen necesarios volúmenes

mayores de captura. Este autor resaltó la importancia de la pesquería en Australia y

propone algunos métodos para el manejo del producto en los mercados orientales.

En relación a los estudios de crecimiento y mortalidad de las poblaciones de

holoturoideos, Rutherford (1973) mencionó que la tasa de crecimiento de

(‘rwwrrtrria  psezdocurata  es mayor durante el primer afío que durante los

posteriores. Conand (1982, 1988b)  obtuvo la tasa de crecimiento y determinó el

peso de primera madurez de Actinopyga echinites, ‘Ihelenota amulas, Stichopus

cl~loror~otzrs y Holothuria fuscogilva y Shelley (1985) trabajó con modelos de

crecimiento para Actinopyga echirzites y Holothuria scabra.

La Comisión de Noumea del Pacífico del Sur (Anónimo, 1979),  publicó un

manual para la pesquería artesanal de Bêche de mer en los países del Pacífico Sur,

en el cual presenta un glosario de términos técnicos y hace mención de las especies



mís irnportmtes, su nombre cotnún y cientifico, así corno una descripción de las

características morfológicas de los organismos.

Investigaciones sobre la distribución, abundancia y la pesquería de

holoturoideos de Nueva Caledonia han sido realizadas por Conand (1981, 1982,

1986, I988a, 1988b,  1989, 1990, 1993a,  1993b).  En ellas refirió la historia de las

pesquerías del Trepang y realizó un análisis estadístico sobre la misma a nivel

mundial y local. En Canadá y Estados Unidos la pesquería se encuentra poco

desarrollada y está orientada principalmente hacia especies del Atlántico. No existe

mercado interno y la producción es exportada a países del oriente. La información

publicada incluye datos sobre el secado, ahumado y ciclo reproductivo de algunos

holoturoideos (Robertson  el al., 1987).

La mayoría de los estudios sobre holoturoideos que se han realizado en

diversas partes del mundo, son básicamente sobre aspectos taxonótnicos y

biogeográficos (Deichmann, 194 1, 1958; Hyman, 1955). Acerca de estudios sobre

el metabolismo, Coulon et al. (1992) registraron la informacicn  sobre la fisiología

respiratoria de Hdothnrria  iuhulosa  en el Mediterráneo, mencionando que el

consutno de oxígeno se incretnentó con el crecimiento corporal y el aumento de la

tetnperatura.

Mortensen (1921) describió el desarrollo y metamorfosis de las formas

larvales de varias especies de holoturoideos y comentó que los ovocitos de éstos se

comportan de manera renuente a la fertilización artificial. Smiley (1986) estudió el

desarrollo y metamorfosis de las larvas de Stichopus cal~fomicrrs,  resaltando

algunos aspectos importantes sobre sus implicaciones ftlogenéticas. Otros trabajos

relacionados, son los realizados por Cameron  y Fankboner (1989),  quienes



trabajaron con la ecología del desarrollo y reclutamiento de las larvas de

l’crru.~fic~llc~/~zr,~  califomicus, una de las especies de importancia comercial a nivel

mundial.

sido

Estudios bioquímicos sobre las saponinas producidas por holoturoideos han

realizados por Yamanouchi (1955),  Green y Bakus (1975),  Bhatnagar et al.

(1985) y Encarnación et al. (1989). En ellos se describió la estructura química de

esas substancias y se concluyó que su composición es característica de cada especie

de holoturoideos. La utilización de estas substancias en biomedicina ha sido

mencionada por Borslow (1977)  y Kitagawa et al. (1978) quienes les atribuyen

propiedades fungicidas, bactericidas y también actúan como agentes

ant icancerígenos (Sullivan y Nigrelli, 1956).

Los estudios reproductivos sobre este grupo se han incrementado

proporcionahnente a la imptirtancia económica (Conand, 1989). La autora describió

el ciclo reproductivo y gonádico de varias poblaciones de holoturoideos de mayor

valor comercial, como Holofhuria scaúra, Sfichopus chloronotus, Acfinop~)(l

whinifes. Además propone una técnica para estimar el peso de primera madurez de

estos organismos (Conand, 1982). Tyler y Gage  (1983),  Tyler y Billet (1987),  Tylel

ef d. (1992) y Sewell y Bergquist (1990) realizaron estudios sobre la biología

reproductiva de holoturoideos que habitan en zonas profundas (mayores de 2,000

m). Mencionan principalmente especies pertenecientes a los Ordenes Molpadiida,

Apoda, Elasipodida y Dendrochirotida. En e l  caso  de  Mdpadia blakei y

Cherhonniera ufriculus (Molpadidos), mencionaron que la fecundidad es muy baja

y que el diámetro de los ovocitos es uno de los más grandes encontrados para este

taxón.  Por otra parte, Tyler et al. (1982) concluyen que la reproducción de los

equinodermos que habitan zonas profundas depende también de factores
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mbientales, que son de caracter  fisicoquímico. Otra de las especies estudiadas es

Lq~~osynupta femis, holoturoideo perteneciente al Orden Apoda, que se caracteriza

por poseer un patrón reproductivo bianual (Green, 1978).

Dmtro del grupo de los holoturoideos, los organismos de mayor tamaño

pertenecen al Orden Aspidochirotida, con todas las ventajas que esto representa

para la pesquería (al presentar gran tamaño y ser poco móviles, son vulnerables y

por ende se utiliza poco esfuerzo de captura) .I De esta manera, encontramos

estudios sobre el ciclo reproductivo de especies aspidoquirotas, como Hdothuria

SCCI/I~U  (Krishnaswamy y Krishnan, 1967; Ong y Gómez, 1985),  Parastichops

ptrrvirmrtsis (Kastendiek y Muscat,  1982),  Z’. califomictls (Cameron  y Fankboner,

I 986); 7lteleno~a manas, H. fimogilva,  H. nobilis y Actinopyga echirdes (Conand,

I993b).  En general, las publicaciones analizan con detalle la histología de las

gónadas y describen cinco estadios gonádicos de acuerdo a los tipos celulares

presentes: gametogénesis (1), que . se caracteriza por presentar células en

crecimiento; madurez (II), con los gametos maduros listos para ser liberados;

desove (III), cuando las gónadas se observan con espacios intercelulares y

postdesove (IV), cuando la gónada se observa vacía de gametos. El reposo o

indeterminado (V), en donde solo se observa las gónadas vacías, sin actividad de la

capa germinal y células del tejido conjuntivo. Por otra parte, se ha descrito el

mismo ciclo para aspidoquirotas que no son objeto de pesquería (Tuwo y Conand,

1992;  Tyler et al., 1992) y para especies del Orden Dendrochirotida (Costelloe,

1985;  Hamel el al., 1993).

También se han realizado estudios sobre el comportamiento reproductivo

(Mosher, 1982; McEuen,  1988) y de ultraestructura de las gónadas, (Kessel, 1964;

Krishnan y Dale, 1975; Smiley, 1988; Smiley y Cloney, 1985;  Eckelbarger y

8
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Young, 1992),  en los cuales describen los mecanismos de gametogénesis, el

proceso de vitelogénesis y el desarrollo de los túbulos de la gónada, por medio de

niicroscopía electrónica. Se mencionan tres capas tisulares en los ovarios: la

externa, que es un peritoneo; la interna, conformada por tejido conjuntivo y hemal y

la capa interna o germinal. En los testículos, se describen dos capas verdaderas, la

externa y la germinal, mas una intermedia que no se considera una capa como tal,

sino como senos hemales (kishnan  y »ale, 1975).

Acerca de Isos/ichopus fuscus existe poca información en el país, refiriéndose

principahnente a su importancia pesquera y al ciclo gonádico (Salgado, 1994;

Valdéz, 1994). Respecto a Necdhyone  gibbosa,  se han realizado estudios sobre

bioquímica (Encarnación ef al., 1989), sin embargo, se desconoce prácticamente

todo acerca de su ecología e historia natural.



3. JUS’I’IFICACION

Los estudios de reproducción son requisitos fundamentales para el manejo de

cualquier actividad pesquera o acuacultural. La histología, como complemento

bkico en estudios reproductivos, aporta información esencial que permite

determinar con mayor precisión la actividad reproductiva de los organismos. Sin

embargo, en el caso de los equinodermos, virtualmente todos los estudios

publicados que tratan sobre especies del litoral del Pacífico mexicano, se refieren

principalmente a aspectos de taxonomía y distribución (Maluf,  1988; Solís-Marín et

trl.,  1993). No se conocen datos sobre la biología reproductiva de ninguna especie

de holoturoideos del Pacífico de México, lo que crea la necesidad de obtenerlos, ya

que son m1 recurso pesquero potencial. Por ejemplo, en el caso de N. g:ibAoxa no

existe pesquería, sin embargo se han aislado substancias triterpenoides

(holoturinas) que producen como medio de defensa (Encarnación el al., 1989). Los

triterpenoides comienzan a utilizarse como medios bactericidas y fungicidas en

biomedicina.

El estudio planteado en el presente trabajo pretende generar conocimientos

sobre la biología reproductiva de dos especies de holoturoideos, lo cual tiene

especial importancia, considerando que son un recurso que se ha venido explotando

511 nuestro país, tanto por empresas mexicanas como por extranjeras en la última

década, pero corre el riesgo de extinguirse en la actualidad (Valdéz, 1994). Por esta

razón, el Gobierno Federal ha emitido un decreto en el que se declara a

lsos~i~~~~~~~t~~  _fuscus como especie en peligro de extinción (Diario Oficial de la

Federación, 1994). Además, ya se han descrito las holoturinas de Neo/!zyorw

~il~lw~r (Encarnación et al., 1989),  las que por su importancia, pueden comenzar a

probarse en la medicina. Se hace necesario continuar los estudios acerca de estos
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organismos para tratar de recuperar la abundancia de las poblaciones de su

especies.

Il



4. OBJETIVO GENERAL

Conocer, describir y comparar los ciclos reproductivos de IsosGchoptrs  f24scz1s

( L u d w i g ,  1875)  y Neothyone  giúúosa Deichmann, 194 1 (Echinodermata:

1 lolothuroidea)  de la Isla Espíritu Santo, B.C.S., México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-1 kterminar la relación longitud-peso de Zsosfichoptrs fz~scu~ y Neotigwle gihhosn
COII el ciclo reproductivo .

-Determinar la proporción sexual en ambas especies.

-Calcular el índice gonadosomático y relacionarlo con la época reproductiva.

-Describir el ciclo gonádico y caracterizar histológicamente las fases de madurez
de la gónada masculina y femenina de ambas especies.

-Relacionar la variación de la temperatura con el ciclo reproductivo de las especies
estudiadas.
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5. MATERIALES Y METODOS

En localidades de la Isla Espíritu Santo, ubicada en la costa suroccidental

del Golfo de California entre los 24.1” N, 110. 2” W y los 24.8” N, ll 8.8O W

(k3g.l) se colectó mensualtnente  (por medio de buceo libre), un promedio de 20

organistnos adultos pertenecientes a Isostichopus ftrscus y Neothple gibhosa, a

profundidades de 1-3 tn durante el periodo comprendido entre julio de 1992 y

septietnbre de 1993.

Para el análisis se obtuvo de la zona un total de 569 organismos: 256 de 1.

f~~ls~us y 3 13 de N. gibbosa.  Durante noviembre y diciembre de 1992, no se

encontraron organismos de 1. jüscus. En el caso de N. gibhosa no se encontraron

organistnos en noviembre del mismo afío.

Los especímenes se sacrificaron en el campo sumergiéndolos en ácido acético

diluído al 10 % (para evitar la evisceración) (M.E. Caso, com. pers., ICMyL,

U.N.A.M., 1989). Para fijarlos, se les inyectó de 20 a 40 ml de formol al 40 % en la

cavidad celómica y fueron colocados individualmente en bolsas de plástico con

agua de tnar y formol al 10%. La separación en bolsas tuvo como fin el evitar la

mezcla o pérdida de las gónadas, en caso de que los organismos evisceracen.

Una vez en el laboratorio, a cada individuo se le tomaron dos tnedidas. La

longitud, registrada con utla cinta métrica de precisión de 1 tnm y el peso drenado,

obtenido con una balanza de precisión de 0.1 g. Posteriormente se extrajo la gónada

de los ejetnplares, misma que fue medida, pesada y preservada en formol al 10%

hasta el procesamiento histológico de inclusión en parafina. Se obtuvieron cortes de

5 a 7 pm de espesor (en diferentes planos) usando un tnicrotomo rotatorio.
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Posteriormente, las laminillas se tiñeron con la técnica Hematoxilina-Eosina

(Humason, 1979).

Para los estudios de reproducción, se determinó el sexo de 415 gónadas de

organismos de ambas especies por medio de la identificación al microscopio de los

gametos presentes. A los organismos restantes no se les encontró gónada.

Para el análisis estadístico de los resultados, se utilizaron análisis de varianza

de una vía modelo II. Se consideró el límite de significancia con un error alfa de

0.05. En caso de que el valor de F encontrado rebasara este límite, se aplicó a los

resultados una prueba de Tukey para especificar el origen de las diferencias (Day y

v Uillll, 1989). Los análisis de peso drenado, longitud y la distribución de

frecuencias por especie, se realizaron

CO~IIO  a los que no tuvieron gónada.

incluyendo tanto a los organismos sexados

El ciclo reproductivo se determinó por medio de la caracterización histológica

de los estadios gouádicos, efectuando la identificación y descripción de los tipos

celulares presentes en la gónada (Costelloe,  1985; Cameron y Fankboner, 1986;

Tyler et al., 1987; Tuwo y Conand, 1992; Conand, 1993a,  1993b).  A partir de estos

datos, se determinó la frecuencia de los diferentes estadios gonádicos por sexo y

por especie.
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Los índices gonadosomáticos (IG) fueron calculados mensuahnente  a partir de

la fórmula de Giese y Pearse  (1974). El índice está basado en la consideración de

que el peso de la gónada y otros órganos relacionados con la reproducción, aumenta

durante la época reproductiva, que se manifiesta en una relación proporcional con

cl peso del cuerpo, lo cual arroja datos representativos de la condición reproductiva

de los organismos.

pg c“
I(; = ____________________---  * ](j()

PD (2.)

1)onde: 1’~ es el peso de la gónada y PIY el peso drenado del organismo.

Los IG obtenidos de esta manera, que no siguieron una distribución normal;

fueron normalizados con la transformación arcoseno  (Sokal y Rohlf, 1980). Los

valores obtenidos mensualmente fueron comparados con ANOVA de una vía y

contrastados con los datos histológicos para darle así una mayor validez a los

resultados. Para analizar la influencia de la temperatura sobre los IG, se utilizaron

los datos de temperatura promedio mensual en la Bahía, publicados en el

Oceanographic Monthly Magazine de la NOAA (Anónimo, 1993). Se eligió esta

alternativa considerando que el desarrollo de los IG está determinado por la

influencia de procesos oceanográficos que ocurren a gran escala de tiempo, mejor

ejemplificados por las temperaturas promedio mensuales.



Se aplicaron análisis de regresión lineal modelo 1 a los valores de temperatura

c índices  gonadosotná!_icos.  Para los valores de peso y longitud se aplicó utta

regresión lineal modelo II, debido a que en este caso, ambas variables presentan

una variabilidad natural no controlada por el investigador (Sokal y Rohlf, 1980).

Ahora bien, no se utilizó la ecuación potencial en este último caso, ya que la

correlación obtenida en ese procedimiento, fue menor a la obtenida en el ajuste

lineal.

Se aplicó utla prueba de bondad de ajuste, para verificar que la proporción

sexual de las poblaciones de 1. jiiscus y N. gibbosa fuera 1 :l, por medio de la

comparación de valores observados y esperados de frecuencia de ocurrencia

mensual de hembras y machos de cada especie. También se obtuvo el porcentaje de

estadios por sexo y por mes (incluyendo a los indiferenciados) de cada especie.

Para la detertninación del peso de primera madurez (Peso tnínitno de pritnera

titadirrez), se graficaron los porcentajes acumulados de orga.nistnos que se

ewotttrarott en estadios 1, II y III, por intervalos de peso. Se trazó una línea a partir

del 50 % hacia la curva y el punto de intersección, es el que se consideró cotno

peso de primera tnadurez (Conand, 1982).
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6.KESULTADOS

6.1. Relaciones morfométricas.

Se colectaron un total de 569 organismos (Tabla II), de los cuales, 256

pertenecen a Isostichopus fuscus  y 3 13 a Neohyone  gihbosa.

l’a td a II. Longitud y peso promedio, índices gonadosomáticos
e.jemplares  en las especies estudiadas.

l

y número de

I Isosfichonus  f u s c u s 1 Neothvone gibbosa
Longitud (cm) 19.5 I o.í77 17:9 _1: 0.294
Peso (g) 351.5+  5.51 96.5 + 2.08
Peso gónada (g) 5.07 + 0.521 6.96 j_- 0.59
IG (%) 1.44 + 0.143 6.6 1 2 0.488
N 259 313
1’ (*) 173 243
11 (““) 86 70
iIl( *** ) 29 24

* Organismos con gónada

** Organismos sin gónada

* * * Organismos indiferenciados

La relación longitud-peso de Isostichopus jüscus  fue significativa, aunque

muy poco precisa (r2=0.454,  n=256,  PcO.05).  En la gráfica de regresión (Fig.2),

observamos que la dispersión de los puntos es grande, por lo que se .Considera  poco

l confiable su uso para los análisis. La longitud promedio por

significativamente (ANOVA F12,243=2.282;  PcO.05).  Al realizar la
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‘I‘ukey se detectó una diferencia significativa entre los meses de julio de 1992 y

julio de 1993. En el primero encontramos a los organismos menores y en el

segundo  a los mayores (Fig.3). En cuanto al peso por mes, también hubo diferencia

significativa (ANOVA F 1~,243=2.052;  WO.05). A pesar de que el ANOVA

wcoutrcí  diferencias s¡gtCficativas,  los intervalos de confianza de las medias se

traslaparon en todos los meses (Fig. 4), y la prueba de Tukey no pudo determinar el

origen de la diferencia.

En el caso de Neoihyme  gibbosa,  la relación longitud-peso también fue

significativa (r*= 0.529, n=3 13; PcO.05)  (Fig.5). En relación a la longitud promedio

por mes, se observó utla diferencia significativa (ANOVA F13,299=2.282;  PcO.05).

La prueba de Tukey detectó que los organismos más pequeRos  se encontraron del

mes de marzo al mes de septiembre de 1993, mientras que los mayores se

encontraron en agosto y septiembre de 1992 (Fig. 6). El análisis de peso promedio

por mes de N. gihbma  aportó una diferencia significativa (ANOVA F13,299=7.366;

WO.05).  La prueba de Tukey detectó dos grupos. En el primero, encontramos a los

organismos de mayor peso, durante los meses de julio y septiembre de 1993. En el

segundo, los organismos de menor peso, encontrados durante los meses de junio a

septiembre de 1993. En este grupo, la diferencia es mínima entre los organismos

encontrados y no sigue un patrón temporal definido (Fig. 7).

Respecto a la distribución de frecuencias por intervalo de peso y por sexo

(l;ig.8), se observa que las hembras de 1. .fzcscus son relativamente más abundantes

entre los 200 y 350 g. En el caso de Neofhywle  gihhosa, observamos que los

machos son relativamente más abwdantes entre los 45 y 1 OO g (Fig.9).



Se encontraron dos organismos hermafroditas de Isostichopus  .fuscus  que

fueron colectados, el primero en el mes de septiembre de 1992 y el segundo en el

mes de agosto de 1993, los pesos fueron de 205.6 y 480.3 g, y sus longitudes tie 16

y 2 1 cm, respectivamente.
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Figura 2. Gráfica de la regresión de los valores de longitud-peso de 1. fus~us
obtenidos durante el periodo de muestreo. La ecuación de regresión fue la
siguiente: Y=-280.801+32.120(X).
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Figura. 3. Longitud promedio mensual de Z. fuscus durante el periodo de muestreo.
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Figura 4. Peso drenado promedio mensual de Isoslichopus firscus
de muestreo.

durante el periodo
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Figura 5. Gráfica de la regresión de los valoresjlongitud-peso  de N. gibbosa durante
el periodo de muestreo. La ecuación de regresión fue la siguiente:

Y= -52.1269+8.3317(X).

Figura 6. Longitud promedio mensual de N. gihbosa durante el periodo de
muestreo.
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Figura 7. Peso drenado promedio mensual de N. gibbosa  durante el periodo de
muestreo.

Figura 8. Distribución de sexos
durante el periodo de muestreo.
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Figura 9. Distribución de sexos por intervalo de peso de Neothyone gihhosa
obtenida durante el periodo de muestreo.

6.2. Ciclo reproductivo y morfología de las gónadas.

l.vostichopus  fusctrs y Neothyone  gibbosa presentan un ciclo reproductivo

anual, con un desove que ocurre durante los meses de verano (julio-septiembre). 1.

,~~I.WIS  (Fig. lo), posee un trivium  bien definido, presentando pápulas romas en la

parte dorsal. Es una especie de color café obscuro con manchas claras. Posee

generalmente una vesícula de Poli. Carece de músculos retractores y los tentáculos,

de forma peltada, se encuentran en múltiplos de cinco. Poseen espículas

r;aracterísticas  en forma de “C” (Deichmann, 1958).  Se distribuye desde la

provil~cia de San Diego hasta la región Panámica (sejwu Briggs, 1974),  es decir,
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desde el norte de California hasta Perú y habita fondos rocosos o coralinos hasta

una profundidad de 30 m (Caso, 1962).

NeoQ~yone  gikbosa (Fig. 1 l), presenta músculos retractores de los tentáculos

y éstos son de tipo dendrítico, también en múltiplos de cinco. Las espículas son

barrotes perforados y tablas con espiras de 4 dientes. Posee de dos a tres vesículas

de Poli y la rete mirabilis se encuentra bien desarrollada. Es un holoturoideo de

color café rojizo, con el Irivium bien definido y pequefías  pápulas redondeadas en el

dorso (Deichmann, 194 1). Se distribuye desde el Golfo de California hasta Per& a.

profundidades menores de 15 m y sobre substratos rocosos, coralinos o arenosos.

En N. gihhosa, los sexos siempre se encontraron separados, mientras que en 1.

~f~~.w.ws  se encontró un 1.2% de ejemplares hermafroditas. Ambas especies presentan

~11 ciclo reproductivo anual, con un solo desove durante el verano.

No existe dimorfismo sexual externo. El sexo puede ser determinado por

medio de las observaciones directas del color y consistencia de las gónadas, cuyas

diferencias macroscópicas son marcadas cuando la gónada se encuentra madura y

solo por medio de observaciones al microscopio, en otros estadios.

La gónada de los holoturoideos es impar y se localiza en la parte anterior del

organismo, colgando libremente en la cavidad celómica. En el caso de 1. fkwz~s,

ésta tiene numerosos túbulos no ramificados que desarrollan pequefios  sáculos

(Fig.12). Los túbulos del ovario miden poco más de 2 mm de diámetro cuando se

encuentran maduros y presentan una coloración amarillo-cremosa. Los túbulos

masculinos tienen 1111  diámetro máximo de 1.8 mm y son de color blanco

amarillento. En N. gihhosa  (Fig. 13), los ovarios son de color naranja cuando la
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gónada se encuentra madura, los túbulos se ramifican dicotómicamente y tienen un

diámetro de 2 mm. Los testículos son de color amarillo-cremoso y los túbulos

miden menos de 2 mm de diámetro.

La gónada de las especies estudiadas presenta una gran variabilidad en su

tamallo a lo largo del ciclo gonádico. La gónada madura ocupa un alto porcentaje

del peso corporal, con valores máximos de IG. Posteriormente, al terminar la

actividad reproductiva, la gónada se reabsorbe casi en un 100 %, durante el periodo

dc reposo, tomando valores realmente bajos de IG.
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Figura

Figura 1 1. Ejemplar de Neolkyone gibbosa Deichmann, 1941

Figura 12. Detalle de la gónada de Z. jüscus, fijada en formol. sáculos (SC).

Figura 13. Gónada de N. gibbosa fijada en formol. Se observan las ramificaciones
dicotómicas. Escala 5 cm.
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6.3. PKOI’OKCION SEXUAL

Para el análisis de la proporción de machos y hembras, se consideraron 173

gónadas de I. fz4scus y 243 de N. gihbosa. Para la primera especie, se encontraron

durante el periodo de muestreo, 78 hembras (44.5%),  64 machos (37%) 29

indiferenciados (17%) (Fig. 14) y 2 hermafroditas (1.2%).

Al observar la proporción mensual de individuos con gónada (incluyendo a los

indiferenciados) de I. f~scus (Fig.l4), notamos que las hembras son relativamente

más abundantes mensualmente durante el periodo de muestreo, a pesar de que la

proporción sexual total obtenida durante éste, no difiere significativamente de la

esperada (X*=20.27; P>O.O5;  g.1. 12). Las gónadas se encuentran en reposo desde

el mes de noviembre de 1992. La gametogénesis se dispara cuando la temperatura

aumenta. La ovogénesis comienza a partir de febrero de 1993 y se continúa hasta

julio del mismo año (Fig. 15). Las hembras comienzan a madurar primero que los

machos. Estos inician la gametogénesis a partir del mes de marzo de 1993,

continuandose hasta julio del mismo año. Sin embargo, encontramos machos

gametogénicos  en julio y agosto de 1992 (Fig.16).  El porcentaje de madurez en

hembras y machos, aumenta partir de julio de 1993 y disminuye gradualmente hasta

septiembre, donde ya no se registraron organismos maduros. Durante el año de

1992, los machos eyacularon a partir de el mes de julio, encontrando testículos

eyaculados aún en septiembre. Posteriormente, en 1993, también eyacularon en

julio y hasta septiembre. Las hembras en 1992, inician el desove en julio y hasta

septiembre, de igual manera lo hacen en 1993, prolongándose hasta septiembre. La

totalidad de las hembras se encontró en estadio de postdesove, durante el mes de

octubre de 1992. En 1993, observamos algunas hembras postdesovadas en el mes



de agosto. La mayor proporción de machos posteyaculados se observó en agosto y

septiembre de 1992.

Ei%J HEMBRAS j%jj  MACHOS 0 INDIF 1

Figura 14. Proporción mensual de organismos sexados, obtenida para Zsostichopus
.fusczts  durante el periodo de muestreo.
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Figura 15. Proporción mensual de estadios gonádicos en las hembras de 1. f21sct~s

durante el periodo de muestreo.
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Figura 16. Proporción mensual
duralIte el periodo de muestreo.

de estadios gonádicos en los machos de I. f2rscus
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En el caso de N. gibhosa, se obtuvo un total de 119 machos (49.2%), 100

hembras (41.3%) y 24 indiferenciados (9.5%). La proporción mensual de

organismos sexados (incluyendo a los indiferenciados) (Fig. 17), nos muestra que

los machos fueron relativamente más abundantes que las hembras e

indiferenciados. Sin embargo, la proporción sexual total obtenida durante el periodo

de muestreo, no fue significativamente diferente de la esperada (X2=3.452;

b-0.05; g.1. 13). Las hembras y los machos de esta especie, se encuentran en

reposo durante los meses fríos. La ovogénesis se inicia a partir de enero en 1993 y

se prolonga hasta julio del mismo año (Fig.18).  Los machos también comienzan a

desarrollar las gónadas a partir de enero en 1993 y hasta septiembre encontramos

algw~as g:cínadas ell desarrollo (Fig. 19). Respecto al estadio de madurez, éste tiene

un periodo más largo que el de 1. fuscus. En las hembras, este periodo abarca de los

meses de julio a septiembre de 1992 y de mayo a septiembre de 1993; de igual

manera, los machos se encuentran maduros de julio a septiembre de 1992 y a partir

de abril de 1993, hasta septiembre. En las hembras, el desove en 1992, ocurre a

partir de agosto y hasta octubre; mientras que en 1993, las hembras desovaron a

partir de julio y hasta septiembre. Los machos eyacularon a partir de julio de 1992

y hasta octubre, y en 1993, en julio y aún en septiembre. El postdesove de las

hembras en 1992 se observó desde el mes de octubre y se prolonga hasta febrero de

1993, sin embargo, encontramos hembras postdesovadas inclusive en el mes de

marzo del mismo año. En 1992, encontramos a los machos posteyaculados a partir

de octubre y hasta enero de 1993.
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Figura 17. Proporción sexual mensual obtenida para N. gibbosa  durante el periodo
de muestreo.

mGAM m?.4AD  m D E S  HPOST

Figura 18. Proporción mensual de estadios gonádicos en las hembras de N. gihhoscr
durante el periodo de muestreo.
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mGAM mhlAD  0 D E S  HPOST

Figura 19. Proporción mensual de estadios gonádicos en los machos ‘de N. gibbosa
durante el periodo de muestreo.

6.4. INDICES GONADOSOMATICOS

La evolución mensual de los índices gonadosomáticos (IG) sigue un patrón

similar en ambas especies (Figs.20 y 21). A partir de marzo de 1993, se observa un

ligero cambio en los valores de los IG, que se van incrementando hasta llegar a su

valor máximo durante los meses de verano (julio a septiembre). Posteriormente, el

IG disminuye de manera notable, debido al desove de los organismos.

Comparando, los IG de N. gibbosa son mayores que los de 1. fkscz~s  (ANOVA

I7 2,415=97.138; RO.05).
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Al analizar el IG por sexos y por mes, no se encontró una diferencia

signifícativa  entre machos y hembras de 1. fuscus (ANOVA F2,~41=0.594;  PcO.05);

mientras que en el caso de iV. gibbosa la diferencia entre los IG de machos y

hembras fue significativa (ANOVA F2,119= 9.456; P<O.O5), siendo las hembras las

que poseen IG ligeramente mayores durante el mes de septiembre de 1993 (Fig.21).

Los valores de los IG de 1. fuscus muestran una diferencia significativa por

mes (ANOVA F 12,~72=53.01;  Pc0.05). A partir de enero en 1993 se observan

valores de 1G menores al l%, que se van incrementando conforme avanza la

gametogénesis (de marzo a julio del mismo año). Posteriormente, se alcanzaron los

valores máximos de IG en los meses de julio en 1992, y julio, agosto y septiembre

en 1993, cuando los organismos se encuentran maduros. El desove ocasiona una

disminución notoria en los IG, y esto ocurre durante los meses de agosto y

septiembre en 1992. Durante el postdesove, los valores de IG fueron del 1 y hasta

el 2%. Los IG disminuyen aún mas durante el reposo y es frecuente encontrar IG

menores de 1% . Se incluyen los meses de noviembre y diciembre, en los que no se

encontraron organismos de esta especie (Fig. 20).

mes

1%

En el caso de N. gibbosa se observa también una diferencia significativa por

(ANOVA F13 242=47.8;  PcO.05).  Encontramos los IG más bajos, menores al,
en los meses de diciembre en 1992; enero y febrero en 1993, cuando

encontramos hembras y machos en reposo. Posteriormente, se observa que los

valores de IG se incrementaron a partir de diciembre de 1992 en las hembras y de

enero en 1993 en los machos, cuando ocurre la gametogénesis, que llega a

prolongarse hasta el mes de agosto del mismo año en ambos sexos. Los valores

máximos de IG, se alcanzaron durante los meses de julio a octubre en 1992, y de

mayo a septiembre en 1993, cuando las gónadas de ambos sexos se encuentran
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Al analizar el IG por sexos y por mes, no se encontró una diferencia

significativa entre machos y hembras de 1. fuscus (ANOVA F2,~41=0.594;  WO.05);

mientras que en el caso de N. gibbosa la diferencia entre los IG de machos y

hembras fue significativa (ANOVA F2,119= 9.456; P<O.O5), siendo las hembras las

que poseen IG ligeramente mayores durante el mes de septiembre de 1993 (Fig.21).

Los valores de los IG de 1. fuscus muestran una diferencia significativa por

mes (ANOVA F 12,~72=53.01;  Pc0.05). A partir de enero en 1993 se observan

valores de 1G menores al l%, que se van incrementando conforme avanza la

gametogénesis (de marzo a julio del mismo año). Posteriormente, se alcanzaron los

valores máximos de IG en los meses de julio en 1992, y julio, agosto y septiembre

en 1993, cuando los organismos se encuentran maduros. El desove ocasiona una

disminución notoria en los IG, y esto ocurre durante los meses de agosto y

septiembre en 1992. Durante el postdesove, los valores de IG fueron del 1 y hasta

el 2%. Los IG disminuyen aún mas durante el reposo y es frecuente encontrar IG

menores de 1% . Se incluyen los meses de noviembre y diciembre, en los que no se

encontraron organismos de esta especie (Fig. 20).

m e s

1%

En el caso de N. gibbosa se observa también una diferencia significativa por

(ANOVA F13 242=47.8;  PcO.05).  Encontramos los IG más bajos, menores al,
en los meses de diciembre en 1992; enero y febrero en 1993, cuando

encontramos hembras y machos en reposo. Posteriormente, se observa que los

valores de IG se incrementaron a partir de diciembre de 1992 en las hembras y de

enero en 1993 en los machos, cuando ocurre la gametogénesis, que llega a

prolongarse hasta el mes de agosto del mismo afío en ambos sexos. Los valores

mhximos  de IG, se alcanzaron durante los meses de julio a octubre en 1992, y de

mayo a septiembre en 1993, cuando las gónadas de ambos sexos se encuentran
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maduras. Sin embargo, se encontraron organismos maduros de ambos sexos desde

mayo de 1993 (Figs.18  y 19). Los IG tanto en hembras como en machos

disminuyen notoriamente al ocurrir el desove, a partir de agosto en 1992 y entre

julio y septiembre en 1993, Posteriormente, encontramos valores de IG muy

pequeííos (menores de 1%) durante el post.desove,  que ocurre en los meses fríos, de

noviembre a enero (Fig. 21).

El desarrollo de la gónada y por tanto, el valor de los IG, se encuentra en

estrecha relación con las variaciones de la temperatura. La máxima actividad

reproductiva (con valores altos de IG) coincide con los meses cálidos, en este caso

los del verano (Figs.20 y 21). El desove de ambas especies ocurre casi siempre en

la bahía a partir de los 28°C. Así, de manera conspicua, los valores máximos de IG

corresponden con las temperaturas más altas. Lo mismo sucede en los meses fríos,

los IG disminuyen su valor. Sin embargo, la temperatura y los IG no siguen una

relación lineal, como se observa en la Figura 22. La ecuación de regresión en el

caso de /. .fuscus  (Fig.22) fue significativa, pero muy imprecisa (r*=O.  130; n=l73;

1’~.0.05).  En el caso de N. giOhosa (Fig.23),  la regresión también fué significativa

(r*.=0.265;  n=243; PcO.05).  Probablemente

sincronizador de los eventos reproductivos.

la temperatura sea solamente un factor
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Figura 20. Evolución mensual de los IG de Z. jüscus duraute el periodo de
muestreo.
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Figura 21. Evolución mensual de los IG de N. gibhosa obtenidos durante el periodo
de iiiuest reo.
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Figura 22. Gráfica de la regresión de 1. fuscus para los valores de IG y temperatura,
cuya ecuación fue: Y= -4.762+0.240  (X).
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Figura 23. Gráfica de la regresión de N. gihbosa  para los valores de IG-
temperatura, cuya ecuación fue: Y=-26.96 1+1.3  16(X).
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6.5. CARACTERIZACION  HISTOLOGICA DE LAS GONADAS

Se determinaron cinco estadios gonádicos para ambas especies:

Gametogénesis (1), Madurez (II), Desove (III), Postdesove (IV) y Reposo (V).

6.5, I . fsostichopus fuscus

6.5.2. GAMETOGENESIS (1)

La ovogénesis de Z. fuscus comienza a partir de febrero y se continúa hasta

junio (Fig.15). En esta etapa hay una gran proliferación celular debida a la

producción de gametos. Las ovogonias, que forman parte del epitelio germinal, se

encuentran unidas a éste por medio de un pedúnculo; son células esféricas que se

tillen fuertemente con hematoxilina y el material nuclear puede distinguirse. Los

ovocitos primarios carecen de vitelo. En los ovocitos previtelogénicos, que

alcanzan hasta 20 Pm de diámetro, el núcleo se alarga y las células del epitelio

interno se adhieren al citoplasma basófilo formando una membrana folicular

alrededor del ovocito.  En el núcleo se observa un nucleolo periférico. Las paredes

poseen pliegues que se irán reduciendo conforme avance la gametogénesis. Aún se

observa gran cantidad de tejido conjuntivo. El crecimiento celular es hacia el

lumen. El desarrollo es sincrónico a lo largo de los túbulos (Fig.24).
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6.5.3. ESPERMATOGENESIS (1)

La gónada masculina presenta espermatogonias que miden hasta 3 Pm de

diámetro, las cuales tienen una apariencia esférica y ocupan la parte externa de la

pared germinal, formando una capa que se observa fuertemente tefiida. Los

espermatocitos primarios tienden a ser ovoides y presentan un aspecto grumoso,

además de teñirse con hematoxilina. Las espermátidas han reducido su tamaño y

llegan a observarse dos células unidas por puentes citoplasmáticos. Las paredes de

los túbulos son gruesas y con tejido conjuntivo. Los pliegues de las paredes del

túbulo, son conspicuos durante este periodo. La producción de gametos va dirigida

hacia el lumen (Fig.25).

6.5.4. MADUREZ (II)

Durante el estadio II en Z. fuscus, los ovocitos alcanzan su diámetro máximo

(hasta 104 Pm). Estos presentan una protuberancia característica que corresponde a

la vesícula germinal. En el núcleo es frecuente observar más de 3 nucleolos

periféricos y en el citoplasma se observan algunos gránulos de vitelo. Los túbulos

se encuentran llenos de ovocitos. No se observa espacio vacío en el lumen, ni entre

las células. A pesar de esto, las membranas del ovocito se observan separadas del

citoplasma debido a la contracción que sufren después de la fijación. En la periferia

aun se encuentran ovocitos en estadios primarios, la pared del folículo es delgada y

no hay tejido conjuntivo (Fig. 26). En ocasiones se detecta la presencia de atresias

de color amarillo en este estadio, aunque no es frecuente encontrarlas.
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Cuando los testículos se encuentran maduros, los túbulos están repletos de

espermatozoides, los cuales son de caracter  basófilo. Estos presentan una forma

esférica y están ligeramente aplanados en sentido dorsoventral; miden poco menos

de 2 um de diámetro. El flagelo se encuentra dirigido hacia el lumen, aunque solo

se observa cuando el organismo se encuentra totalmente maduro. Las paredes de

los tubulos son delgadas y en su pared interna se observan espermatocitos y

espermátidas (Fig.27).

6.5.5. DESOVE (III)

En la gónada desovada encontramos el lumen de los túbulos con espacios

vacíos cada vez mayores. Todos los ovocitos presentes se encuentran maduros y las

paredes de los tirbulos c.omienzan  a engrosarse y a formar pliegues. La cantidad de

te_jido  conjuntivo se va incrementando durante este periodo. Los ovocitos que no se

liberan durante el desove, van reduciendo su tamaño y perdiendo su forma

característica (Fig.28).

En las gónadas eyaculadas, la capa de espermatozoides presentes en el lumen

de los tirbulos,  disminuye su grosor, lo cual se observa en el grado de intensidad

con que se tiñen las capas de gametos. Las paredes de los túbulos aún son delgadas

y pueden observarse algunas células en desarrollo a lo largo de su pared interna

(Fig.29).

6.5.6. POSTDESOVE (IV)

Las gónadas en estadio IV son fácilmente diferenciables. El lumen de los

tríbulos se encuentra casi vacío y se observan algunos ovocitos amorfos, que han
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reducido su tamaño. Las paredes de los túbulos son gruesas y presentan una gran

cantidad de tejido conjuntivo. Dentro y fuera de los túbulos se agrupan fagocitos

que reabsorben el material gametogénico, aunque se presentan fagocitos libres

(Fig.30). Se pueden observar algunas atresias de diversos tamaños. Los túbulos que

comienzan a ser reabsorbidos, van reduciendo su tamaño.

En los testículos se observa el lumen casi vacío, con grupos espaciados de

espermatozoides que estan siendo fagocitados (Fig.31); los fagocitos son

numerosos y de apariencia granular, su núcleo es excéntrico y son de carácter

basófilo. Llegan a observarse atresias conspicuas.

6.5.7. REPOSO (V)

El sexo de las gónadas en este estadio es muy difícil de identificar. La

apariencia y tamaño de las células no son buenos indicadores, ya que la gónada

puede estar terminando la etapa de postdesove y entrando en la de reposo, o puede

estar activándose para comenzar la gametogénesis. Las paredes son gruesas, se

observa una gran cantidad de células del tejido conjuntivo. En ocasiones se

observan algunos fagocitos. No hay evidencia de células germinales en la pared

folicular (Fig.32).

6.5.8. HERMAFRODITAS

El primer organismo hermafrodita se encontró en septiembre de 1992. Los

túbulos de ambos sexos se encontraron en estadio 1 (Fig.33a). El segundo

organismo se colectó en agosto de 1993 y tanto los túbulos masculinos como los

femeninos también se encontraron en gametogénesis (Fig.33b). Las características
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Instológicas fueron similares a las descritas anteriormente para los organismos

gonocóricos. Los tubulos femeninos se encontraron en mayor cantidad que los

masculinos. El sexo pudo determinarse solamente al observar la gónada bajo el

microscopio.

6.6. Neothyone gibbosa

6.6.1 .GAMETOGENESIS (1)

En el caso de N. gibbosa, la ovogénesis ocurre de manera similar a la de 1.

.fkscu.s. Las ovogonias son basófilas, muy numerosas y están unidas a la pared del

folículo. Los ovocitos primarios miden hasta 20 um. Se observan claramente las

células foliculares. Las paredes presentan pliegues y tejido conjuntivo. Los ovocitos

previtelogénicos alcanzan hasta 80 um y son de caracter eosinófilo. En su núcleo se

observan uno o más nucleolos periféricos (Fig.34).

En el caso de los machos, las espermatogonias de N. gikbosa tienen un

diámetro aproximado de 3 pm, son esféricas y de caracter basófilo. El tejido

conjuntivo es abundante dentro y fuera de los túbulos. Los espermatocitos y

espermátidas tienen un diámetro menor de 3 pm y son basófilos, además presentan

un aspecto grumoso (Fig.35). La espermatogénesis ocurre a partir de marzo y se

prolonga hasta julio (Fig.19). Cuando la gametogénesis se encuentra avanzada, se

observan ya espermatozoides maduros en el lumen.

43



6.6.2. MADUREZ (II)

La longitud máxima de los ovocitos es de 95 Pm. Estos presentan un núcleo

bien defmido con uno o más nucleolos periféricos, la pared de los túbulos se ha

adelgazado y éstas se observan turgentes. Hay poco tejido conjuntivo. Los ovocitos

maduros, los cuales son de caracter  eosinófilo, se encuentran agrupados muy

juntos, con poco espacio intercelular. Aún hay células en estadios primarios

(Fig.36).

Los testículos maduros se caracterizan por presentar una enorme cantidad de

espermatozoides que ocupan en su totalidad el lumen del túbulo.  Están teñidos

fuertemente con hematoxilina y se distinguen varias capas de espermatozoides con

diferentes intensidades de tinción. Estos presentan una forma esférica y miden poco

menos de 2 Pm. Las paredes de los túbulos gonadales son delgadas y en su pared

interna aún se observan espermatocitos y espermátidas (Fig.37).

6.6.3. DESOVE (111)

En las gónadas desovadas se observa un aumento en la cantidad de tejido

conjuntivo y encontramos ovocitos maduros dispersos en el lumen (Fig.38). No se

observan ovocitos en estadio de desarrollo. Los espacios en el lumen son cada vez

mayores. Las paredes foliculares pierden su turgencia y se engrosan. Comienzan a

aparecer pliegues y los ovocitos van perdiendo su forma característica.

En los túbulos masculinos, la cantidad de espermatozoides se reduce dentro de

la g0nada  al ocurrir el desove, lo cual se puede deducir debido a que el grosor y la

intensidad de tinción de las capas de espermatozoides disminuyen conforme se
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desarrolla este periodo. Encontramos algunos fagocitos dentro de la gónada. Los

túbulos espermáticos se engrosan; no se observan células en desarrollo y se

incrementa la cantidad de tejido conjuntivo. Comienzan a aparecer pliegues

(Fig.39).

6.6.4. POSTDESOVE

Durante el postdesove, los túbulos de la gónada femenina van perdiendo su

turgencia. Se forman pliegues en las paredes gonadales y el túbulo se reduce de

tamaíío. Los ovocitos restantes se encuentran rodeados de fagocitos. La mayoría de

los túbulos se encuentran vacíos, aunque es frecuente observar agrupaciones de

fagocitos formando atresias. La presencia de tejido conjuntivo es notoria (Fig.40).

Los túbulos masculinos en postdesove se han reducido de tamaíío, las paredes

se engrosan y se observa tejido conjuntivo en abundancia (Fig.41).  El lumen se

encuentra casi vacío, con grupos espaciados de espermatozoides que estan siendo

fagocitados; los fagocitos son numerosos y forman atresias conspicuas, son de

apariencia granular con un núcleo excéntrico y se tifíen fuertemente con

hematoxilina.

6.6.5. REPOSO (V)

Como ya se mencionó anteriormente, es difícil determinar el sexo de las

gónadas en este estadio. Las gónadas en reposo de Neothyone gihbosa presentan

paredes de los túbulos gruesas. El tejido conjuntivo es abundante y pueden

distinguirse claramente sus células. El lumen de los túbulos se encuentra vacío y no

hay evidencia de células germinales en la pared folicular (Fig.42).
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Figura 24. Estadio de ovogénesis en 1. fuscus durante el periodo de muestreo.
Ovocitos secundarios (OS), ovocitos previtelogénicos (PV), núcleo (n), nucleolos
(nl), células foliculares (CF), tejido conjuntivo (TJ). Escala 10 pm.

Figura 25. Estadio de espermatogénesis en I. jimus durante el periodo de muestreo.
Espermátidas (Ea), espermatocitos primarios (EP), espermatocitos secundarios
(ES), pliegues de la pared gonadal (PG). Escala 10 Pm.

Figura 26. Estadio de madurez en las hembras de 1. fuscus durante el periodo de
muestreo. Abundancia de ovocitos maduros (0), ovocitos previtelogénicos (PV),
núcleo (n), nucleolos (nl). Escala 100 Pm.

Figura 27. Estadio de madurez en los testículos de 1. jüscus durante el periodo de
muestreo. Predominancia de espermatozoides maduros (E), espermatocitos
secundarios (ES). Escala 1Opm.

Figura 28. Estadio de desove en los ovarios de 1. fînscus durante el periodo de
muestreo. Ovocitos maduros (0), ovocitos secundarios (OS), folículos vacíos (F).
Escala 100~.

Figura 29. Eyaculación en los machos de 1. fuscus durante el periodo de muestreo.
Espermatozoides (E), espermatocitos secundarios (ES). Escala 10pm.

Figura 30. Estadio de postdesove en las hembras de 1. fuscus durante el periodo de
muestreo. Ovocitos amorfos (Of), fagocitos (fg), abundancia de tejido conjuntivo
(TJ). Escala 100pm.

Figura 31. Estadio de posteyaculación en los testículos de 1. fuscus durante el
periodo de muestreo. (a) atresia, espermatozoides (E), fagocitos (fg), tejido
conjuntivo (TJ). Escala 1Opm.
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Figura 32. Estadio de reposo en las gónadas de Z. f~~scus obtenido durante el periodo
de muestreo. Tejido conjuntivo (TJ), Pared gonadal (PG), fagocitos (fg), Escala
I Opm.

Figura 33. Corte histológico de la gónada de los organismos hermafroditas de 1.
jkww. a) Organismo encontrado en el mes deseptiembre de 1992. b) Organismo
colectado en agosto de 1993. Los túbulos de ambos sexos y de ambos organismos,
se encontraron en gametogénesis. Espermátidas (Ea), espermatocitos secundarios
(ES), espermatozoides (E), ovocitos secundarios (OS), ovocitos previtelogénicos
(PV). Escala 10pm.

Figura 34. Estadio de ovogénesis en N. gibbosa durante el periodo de muestreo.
Ovocitos secundarios (OS), ovocitos previtelogénicos (PV), núcleo (n), nucleolos
(nl), células foliculares (CF), tejido conjuntivo (TJ). Escala 10 Pm.

Figura 35. Estadio de espermatogénesis en N. gibbosa durante el periodo de
muestreo. Espermátidas (Ea), espermatocitos primarios (EP), espermatocitos
secundarios (ES), Pliegues de la pared gonadal (PG). Escala 10 pm.

Figura 36. Estadio de madurez en los ovarios de N. gibbosa durante el periodo de
muestreo. Abundancia de ovocitos maduros (0), ovocitos previtelogénicos (PV),
núcleo (n), nucleolos (nl). Escala 100 Pm.

Figura 37. Estadio de madurez en los testículos de N. gibbosa durante el periodo de
muestreo. Predominancia de espermatozoides maduros (E), espermátidas (Ea).
Escala 1 Opm.

Figura 38. Estadio de desove en las hembras de N. gibbosa durante el periodo de
muestreo. Ovocitos maduros (0), ovocitos secundarios (OS), folículos vacíos (F).
Escala 100~.
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Figura 39. Eyaculación en los machos de N. gibbosa durante el periodo d.e
muestreo. Espermatozoides (E), espermatocitos secundarios (ES). Escala 1 Oum.

Figura 40. Estadio de postdesove en los ovarios de N. gibbosa durante el periodo de
muestreo. Ovocitos amorfos (Of), fagocitos (fg), abundancia de tejido conjuntivo
(TJ). Escala 1 OOum.

Figura 4 1. Estadio de posteyaculación en los testículos de N. gibbosa durante el
periodo de muestreo. Espermatozoides (E), fagocitos (fg), tejido conjuntivo (TJ).
Escala 1 Oum.

Figura 42. Estadio de reposo en la gónada de N. gibbosa obtenido durante el
periodo de muestreo. Tejido conjuntivo (TJ), pared gonadal (PC,), fagocitos (fg).
Escala 1 Opm.
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6.7. CARACTERIZACION  DE LOS OVOCITOS

Los ovocitos de ambas especies presentan un patrón de desarrollo que sigue la

pauta de los IG al igual que la gónada. Los ovocitos de pocas micras de diámetro se

presentan al inicio (gametogénesis) y al final del ciclo reproductivo (postdesove y

reposo), correspondiendo a valores bajos de IG. Los ovocitos que alcanzan su

diámetro máximo, se encuentran durante el periodo de madurez, cuando

observamos los valores más altos de IG.

Durante la gametogénesis de 1. fus’cus  encontramos ovocitos primarios,

secundarios y previtelogénicos, que fueron los más abundantes durante la

gametogénesis, presentaron un promedio de 20 pm. También podemos observar

con menor frecuencia ovocitos vitelogénicos de 80 nm en promedio e inclusive

algunos maduros. Posteriormente, en el estadio II (madurez) encontramos a los

ovocitos de diámetro mayor en abundancia (100 Pm) , que serán liberados de este

tamaíío. Sin embargo, aún se observan células en desarrollo de menor tamafío, que

son menos abundantes. Al terminar el desove y durante el postdesove, se observa

una ligera reducción en el diámetro de los ovocitos que no llega a sobrepasar el

10% del tamaño alcanzado en su madurez. El número de ovocitos en este estadio es

muy pequeño (Tabla III).

En el caso de N. gihbosa,  durante la gametogénesis, encontramos a los

ovocitos de menor diámetro, esto es, menores a 10 l.un (primarios y secundarios).

Así mismo, observamos ovocitos previtelogénicos, que fueron los más abundantes

durante la gametogénesis, y alcanzaron un diámetro promedio de 20 Pm. Estos van ’

incrementando su tamaíío hasta llegar al estadio de madurez, cuando presentan un
l

diámetro promedio de 90 Pm. Estos ovocitos son muy abundantes y serán liberados
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posteriormente. También podemos encontrar ovocitos tempranos. Conforme se

desarrolla el ciclo, los ovocitos presentes durante el postdesove, disminuyen su

número y tamaño (Tabla III).

Tabla III. Diámetro promedio de los ovocitos durante los estadios gonádicos.

Estadios Isostichopus fuscus Neothyone gibbosa
1 j 20p.m (20.1) 1 20 pm (15.9)
II 100 pm (4.5) 1 90 pm (4.2)
III 1 100 Pm (7.9) 1 90 pm (4.9)
IV I 93 pm (12.45) I 86 Pm (ll .9)

(error estandar)

6.8. PESO DE PRIMERA MADUREZ

El peso (mínimo) de primera madurez (cuando el 50% de la población se

encuentran en actividad reproductiva), pudo determinarse tomando en cuenta a los

organismos sexados, y solamente fueron considerados aquellos que se encontraron

en estadios 1, II y III, esto es gametogésis, madurez y desove (Conand, 1990).
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En 1. ~fuscuv se observa la presencia de individuos con actividad reproductiva a

partir de los 167 g de peso drenado. Sin embargo, la clase de peso en la cual el 50%

de la población se emxentran maduros, es a partir de los 367 g (Fig.43).

En el caso de N. gi/~/~o,vu,  encontramos organismos eu actividad reproductiva

desde los 24 g. El peso de primera madurez se alcanza a I-,artiI de los 90 g (Fig.44).
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7. ANALISIS

7.1. Gmetría.

Los datos de lollgitllcl  y peso de las especies est~rcliadas  ell la Isla I%l,íI‘itll

Smto, lllllestrall que 1. ji/.scm,v es 1111a espec ie  de  Ilolotlll~oideo  que presellta 1111 p e s o

~,rollleclio dc 3s I .5 + 5 . 5  I g y  lollgitrld d e  10.5 & 0 .  177 Clll, llledidas qrle ell

Comparacicíll  COI1  otras especies del oIdel Asl’idocllil-ot ida, SC collsidel~all peqrlel-ias.

clollalKl  ( 1000)  IIIcII~ioII;I ‘1°C los ~ls~‘itloc~rlil~ol~ls  dc Ill¿íS  alto \~~iliOl. colllcl~cial  Cl1 cl

m e r c a d o  rnrmdial  (l_jo/o/ll/~ritr  ,suhm, //. /lOhili.Y y //. ,Ji/sug$lYr)  ticlwl p e s o s

p r o m e d i o  m a y o r e s  d e  000 g y loiigitrides supes-ioiu ;i los 28 wi. Este aspecto  e s

importante en la pesquería, ya que diiraiite el procesado de los Iiolotiiroideos  para

su ~oiiiercialiZL1Cióli, s e  piei-dc hasta  c l  OO?4 del peso coipoi-al  d e b i d o  a l a

desliidratäcicín (Ib-isli,  107X). A pesar dc SII tainaih cI1 l a  hliíii,  1. /i/.u~u~~ e s  ilIla

especie bien a c e p t a d a  eii el  iiieixxdo iiiiiiidial  (.I. Siiigli,  C e n t r o  I<egiorlal  d e

Investigación Pesquera,  La Paz, cwi. pers., 1993).  Por otro lado, se ha derl~ostrado

que en la mna de las grandes  islas ell el Golfo  de Califònlia.  /. ,Jir.vcpr/s  alcanza 1111<7

longitiid  promedio de I 000 g en ciertas épocas del ai30 (Tapia, 1994).



diferencias pueden deberse a que las citadas especies habitan aguas cuya

profundidad es mayor de 100 m. N. gibhosa habita a profmldidades menores que

otras especies estudiadas de Orden Dendrochirotida.

No se observa relación entre el sexo y la longitud o peso drenado de las

especies estudiadas, sin embargo, las hembras de 1. .fuscus  parecen ser

relativamente más abundantes en los pesos pequeños, menores al peso promedio

(351.5 f. 5.51 g); los machos y los indiferenciados son relativamente más

abundantes alrededor del peso promedio. En el caso de N. gihhosa, abundan las

hembras de pesos pequefios,  menores al peso promedio (96.5 -t_ 2.08),  al igual que

los indiferenciados, mientras que los machos son relativamente más abundantes

alrededor del peso drenado promedio Este comportamiento es similar al observado

por Colwin (1948) y Costelloe (1985) para organismos dendroquirotas y por Tuwo

y Conand (1992) en el caso de aspidoquirotas. Los individuos de ambas especies

fueron adultos (siempre y cuando la longitud y el peso sean representativos de la

edad), considerando que los organismos más pequeños encontra.dos,  que tuvieron

un peso drenado de 164 g en el caso de 1. fuscus y 24 g en el caso de N. gihbosa y

presentaron gónadas que se encontraron en estadios de madurez y postdesove

respectivamente.

Respecto a los datos biométricos, se encontraron diferencias significativas

entre la longitud y peso por mes durante el periodo de muestreo en ambas especies

(Figs.5, 6, 8 y 9) y 110 se detectó un patrón definido. Esto di-fiere de lo que Bakus

(1973) y Conand (198 1) denominaron “una clase de edad por localidad”, que

explica que en las poblaciones de holoturoideos, todos los individuos pertenecen a

la misma cohorte y por tanto son de la misma edad. Considerando las diferencias de

longitud y peso, el ciclo de vida superior a un aíío y a su iteroparidad, podemos



d e d u c i r  que las poblaciones de 1. ,jir,scrr.s  y N. ,~ihlw.str no presentado el fèiióme~io

antes descrito. Es necesario que se realice11 lllas  est1rdios  para  colydxlr  l a

existencia de este femhieiio, ya que ilo existen a la fèclla técuicas precisas para la

determinación de la edad de los holoturoideos (COIKUKI, 1082: Shelley, 1085) J’ la

lollgitlld es 1111a  variable COI1 al to  grado dc varial~ilidatl, c01110 SC chx\~¿l Cl1 cl

presente trabajo.

El bajo valor del coelicietitc de wri~clacióii dc los datos de loiigitrid-peso. se

debe, clesdc cl prlllto dc vista cstadístiw, a q"" cl CII'OI‘ cslalldal~ dc la pclldiclltc  COI1

rcslxcto a l  v a l o r  tlc “l,“, lq,l’cscllta  cl O.O5’X,  para /. ,/i/stn\, J’ cl  0.30% para IV.

gihhw. Conaiid (1990), utilizó l~riilcipali~telitc los datos de pesos (diwado,

eviscerado y hthedo), para calcular los IG y las regresiones. Adem;ás hizo rneución

acerca de que las longitudes de los holotrmideos so11 variables y poco confiables

para utilizarse en los ahlisis estadísticos, debido a que la variación eu la longitud

se debe a las características nlorfológicas propias del grupo. Estos organismos

poseen cinco bandas musculares longitrrdirlales, lo que armado a SII microesqueleto

fòmado por  oscículos calkeos, les otorga tina grali c;oiiti-actibiliclad (Hylllan,

1955; Boolotian, 1966). Esto se observa claramente erl los resultados obtenidos en

la regresicín (Figs. 4 y 7). De acuerdo a esto, podenlos c~~co~ltf;lf  orgallislllos col1 uI1

peso 11 que presenten loiigittides muy dilèrentes.

No se encontraron ell la zona de muestreo organismos juveniles de ningum de

las dos especies. Poco se sabe acerca de la distribución y ahndancia de

I~olotr~roideos _jrrveililes debido al habitat que owpaii. liii laboratorio, Morteiisell

( 192 1) y Cameron y Fankboner ( I989), obtuvieron larvas de Sficho~prs ~~liJi)r~ic*rr,c,

S. lwj¿,:s~eir~ii y l’cr~~r.c.ficlro~~~~,\.  cal~ji~twimv. logrando seguir SII desarrollo, desde 48

horas hasta 3 semanas. Estos autores han trab:l_iado con larvx y juveniles de las
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Inislllas especies  Cl1 colldicioncs  Ilatlll-des,  lllellciollallrlo  que estos S C  cIlclIcIltI’;lIl

gelieralnieiite ha-jo l a s  rocas y/o elitre l o s  coi~ales,  l o  c u a l  hace ~lillcil SII

des~i:ub~iinielito. Ih l o s  m u e s t r e o s  que s e  iulizaroii  cii el pixseiite  trab_io.

solamente se colectami  los oi~gariisiiios  eiicoiitixlos sohc cl suh!uato.

7.2. Proporción sexual.

1 AIS ol~gallislllos  gollocólkXEi  presclltall  1111a pl’c’pol’citill  scsrl;ll  calXtcl~ística

de I : I (1,awreiice, 1987).  Los resultados sobre la proporción scxiial obtenidos eii el

p r e s e n t e  tuatmjo  (Figs.  14 y 17). coilicideli  cm los eiicoiitrados  por-  Caiiierori  y

Falll<boller  ( 1986),  Collalltl ( I 08q9  I3lgstl~olll  ( I982), Collalld  ( I Ya);  1 Ialllel í’l trl.

( lW3), qiiienes liaii t i - a b a j a d o  cm organisiiios asl,idocliiirotas  y obtuvicroii  una

pi-oporciói1  de I : I . Rcspccto ;i los tlciidroqiiii.otas. C’ostclloc  ( 1085) y Ikl~clbai~gci~ 1’

Yoimg ( IW2) coliclilyeroli  que la piupol-cióii sexual cle los orgai~isiiios  iic) difiere

signil?Cativameiite  de I : I . Seghi  m o d e l o s  teól-icos  de biolop.ía uzprodirctiw,  uiia

proporción sexual de I : I lnaxiliiiza  el éxito reproductivo de los individuos

(hwelice,  1987):  condición aplimble  a las especies aquí estrlcliatfas.

7.3. Cklo reproductivo.

El patrcín lq,lwlllctivo  dc /. jir.vcXs  y IV. gi/hM  plCXllt,l  1111 ciclo allllal.  COI1

ui1 desove que ociirfe durante el veraiio. El ciclo l-eprotlrlctiw.  así como el desove

Uiiico mi calaAel~íst¡cos  dc iiiirclios iiivei?elmtlos  (Ihwlotiaii, IOO6;  Giese J.

Pearse, I974),  y alnhs  se  elic~lelitríili  silicl-oliizados  coli  la tc-lnperatilra.  Coiialld

( IOO3a),  i~iciicioii;i  qric cl c ic lo  anual dc ~q~~mlnxii~~i dc los Iiololi~~.oidcos  prcsciita
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desoves de corta
embargo, en los

(Costelloe,  1985,

hemisferio wrte

reproduccic’m ocurre drlwlte t o d o  c l  ve1~10 (ap~~oxi~llatl~~~ll~~~t~  tres IIICSCS) \’ s e

e n c u e n t r a  siliclwizada coli las vwiaciolies  de teliiperatura  (Figs.20 y 2 1 ). Por otro

(Clloe, 1962). Esto demuestra que los desoves de corta dur-ación (menos de WI mes)

o b s e r v a d o s  p o r  Coiiand  ( 1993a) 110  son iiiia general idad eii l os  o rgan ismos

t r o p i c a l e s .  131 el caso cle los Iioloti~~~oicleos  t r o p i c a l e s  dcl I’acílico  orieiital.  que

inc luye  a las especies aquí  estudiadas, parece ser que el desove se ericrieiitra

sincronizado co11 la nlayor productividad de la colur~lna  cle agua, la cual se presenta

generalmente con las temperaturas mBs altas (Stratllmallll, 1985; 1 msios, I 900). IJIl

las costas del noroeste de América y en el Golfò de Calil’ornia, se presentan ecwtos

de surgencias  durante la época de verano.

IA iiicidericia del Iieriiiali-oditisliio eii e s p e c i e s  gotiocóricas de eqriiliuc!el.liios

se considera rara (I_awrenw, 1987). l3l el caso de los cquilloidcos, Sllapiw ( 1035).

encontró para Arhrcia pitri~frrlc~l~l, uii s o l o  c a s o  d e  Iie~liic7fì-oditisliio  en 2350

o r g a n i s m o s  c o l e c t a d o s .  Moore ( I932), enwntró para li~lrirroL:r/~t/irlrrr cotv/trfr/~~r 1111

orgaiiisiiio  Iierma~fiodita d e  iii1 t o t a l  tlc 358  i n d i v i d u o s .  131 e l  caso de los

asteroideos, Coglletti  y Delavault  ( 1 WI), p r e s e n t a n  para lIí~llim.ví~~r .wpo.viír~.v  5

casos de Iiei-inal.~oditisilio eii 144 i n d i v i d u o s . 131 la Clase I lolotliil~oidea.  el

llel~malioditis~no  estA r e s t r i n g i d o  prticulamente  al Chdel  Apodida  (IHynlm. 1X5:

Caso, 196 I ). Por estas razones, el Iiallazgo de 2 orgarlislnos Iiemiafi-ociitas de 1.

OO



/i/sc1rs Cll l a  I s l a  I:sl~íritu Sallto S C  collsidcl~a  dc cspeci¿rl  illl~““‘tallcia.  tIcl,itlo  cIrlc cs

e l  prin1el- mso ellcolltl-ado para esta e s p e c i e . 191 el ol-dell As~,idoCllil~oticla  (cpl2

illcllrye  a la I~alllilia  Sticllopoditlae),  aparece 1111a especie  totallllellte llel-lllaf’~~~tlita:

A4c!.v0fl1rrr¡cr ittf~~vfitlclli,v (1 Iylllall, I955). I’l~obablelllellte  el Ilerlllafi~otiitislll~~  de /.

,Ji~sc:~~.~  es poco coinún, allllc~rle el l1ecl1o de Ilabel~  ellcollt IXIO dos illcti\~iclrlos

IiermafYoditas eii iiiia muestra i-elativarlleilte  peqWi;i  (256 oi~gailisillos)  sugiere  que

l a  calxctel-ística Il0 cs ta11 l‘al‘a ell la pc’I’laciól1. Sill  ellllxll~~o,  so11 Ilcccsal~im  IllílS

estlldios para aClal-al~ cl prmto.

N o  s e  observó di~~orlis~llo scxr~al cste~mo  c11 1. ,/i/~~cx~ y c11 N. ~;/h~.vrr  J’ c l

sexo solalllellte  plldo ser distillgrlido  lllcdiallte la oIKcl-vacii,ll  lllacroscópica  de l a s

g ó n a d a s  e n  desal-rollo,  sitllacióll  silllilar al que ellcolltl‘al’Oll  I3lgstlml ( 1980).

Calllel~oll  y I~¿lllltIxml~  ( 1086) y Collalld  ( IOO31~).  1 ,os Ilolotrll-oideos  COI1  gcillatlas  ell

a c t i v i d a d  gaiiietogéiiica piiedeii sexarse d e  Iòriiia i~i;is p r e c i s a  por iiieclio  de

obseïvacioiies  al nii~roscopio  (Costelloe,  1 9 8 5 ) .  En relacióii a la riioi.fología  de  la

gónada, Conalld (19931~) estudió a nueve especies de aspido~~uirotas  y describió su

g ó n a d a ,  l a  c u a l  estc7 formada por un grupo d e  Iilanle~ltos ell e l  c a s o  d e  l a  F a m i l i a

I-Iolotlluridae  y  por d o s  grulws d e  lllamelltos erl l a  I~a~nilia Sticl~opodidae.  La

gówda dc /. ,J;/sc//.s (I?milia Sticllol~oditlae) está f-or-mada por III\ s o l o  g~-ulm d e

f i l a m e n t o s ,  con s á c u l o s  e n  l a s  p a r t e s  teniiiiiales d e  c a d a  tírhlo (Kg. 12). Tyler 1’

Gagc ( I OM) dest;l~il,iclw la gtillatla tlc 1111  clcll~ll~oc~llil~ota, rp.doflllrt*itr  f<rli.wlltrrli, l a

c u a l  estzí pomada por iiiiiiieimos f i l a m e n t o s  ii0 raiiiificados.  L o s  thhilos d e  IV.

gihho.w s e  ranlifican dicotónlicmle~lte  (Fig. 13). A s í , d e  acuerdo a l o s  d a t o s

presentados,  ~~S~I~V~III~S  que la limla dc l a s  ghadas v a r í a  i~lclr~sivc  entre Fa~nilias

pcl-tcllccielltcs  a l  lllislllo ordcll,  por lo ClllC l a s  g!cllcl-alidadcs  dcsclitas I”“‘ C’ollalld
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(1993b),  no son tales.  Smiley y Cloney (1985),  Smiley (1988); Tuwo y Couand

(1992)  encontraron para los aspidoquirotas S’~ich~~~zrs  calzjbwicus y Holofhrrria

fomkali,  respectivamente y Hamel e/ CI¡. (1993) para I'.~o/~.~,s~j¿~h~~i~ii  en el caso de

los dendroquirotas, la presencia de diferentes túbulos en una misma gónada

madura. Estos autores distinguen diferentes tipos celulares en cada túbulo, siendo

entonces que los túbulos TI corresponden a túbulos inmaduros que son delgados.

Los TZ son gametogénicos  y presentan células germinales pequeíías;  los T- son

túbulos fecundos o maduros y cou uu diámetro mayor y alo_jan  a los ovocitos

maduros. Los Td y Ts corresponden a tílbulos  desovados y en postdesove. Sin

embargo, no en todos los holoturoideos ocurre lo mismo. El crecimiento de los

túbulos de 1. .fimcus  y de N. gibbosa  se dispara duraute  la época reproductiva y el

desarrollo de los túbulos se lleva a cabo de manera homogénea. La producción de

gametos es sincrónica en todos los thbulos.  Este comI>ortamiento  pudiera

considerarse como una cuestión adaptativa, con el fin de facilitar la fecundación de

los gametos (Smiley, 1986).

7.5. Indica gonadosomáticos.

El periodo reproductivo de 1. fuscus y N. gihbosa  fue determinado por los

datos histológicos observados y respaldado por el uso de los IG (Giese y Pearse,

1974). Estos se consideran únicamente como indicadores de la actividad

reproductiva. De otra manera, los IG nos aportan por si solos, resultados fíltiles.

Grant y Tyler (1983) discutieron sobre la confiabilidad de los IG, ya que las

características biométricas de la gónada uo son constantes a lo largo del aíío,

aunado a que el valor del IG es similar para diferentes estadios. Por otro lado, el

tamaño de la gónada respecto al cuerpo varía de manera notable de especie a
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e s p e c i e .  Sill  cllhl~~o,  COI1 el collocillliellto  p r e v i o  tlcl c i c l o  C,c”l~í<lico  “ SII l-clacitill

col1 los IG,  pdell ser iiididores al menos de la época de madurez. Coii base cii

l a s  difi~~iltades de su uso y  consideramI  que l a  vai~ial~iliclad  e s  iiiíiiinia. 110  sc

deben utilizar por si solos con10 herramienta confiable para establecer tácticas de

explotación de especies susceptibles de pesca 0 cultivo.

Eii las especies estudiadas eii 13aliía de La Paz, se observa iii1 aiiriieiito  notable

en los valores de los IG eii primavera (Figs. 20 y 2 I ). Esto ocurre debido a que la

gónada comienza a incrementar sil volumen, y por lo taiito su peso. debido a la

gametogénesis.  Cameron  y Faiiltboner  ( 1986) han obselwdo un patrón s im i la r  para

1’a~tr.vficl~oj~rr.s cd[jiJi)rt~icwv  y Conarid ( 1 993a) para Sficllop.~ wricgcrfr~~v, alnbos

organismos aspidoqiiirotas.  I~osteriormeiite, los IG dismiliiiyeli  sfi valor debido a la

expulsióii  de l o s  g a m e t o s  y  ;I la icabsorcióii  dcl Illaterial goll~ídico (Costelloe,

1985). kslxxto a l o s  tleiidi.oqriirotas, l o s  16 dc ,J.s/itr /cJi*cI~rci (;o~llt‘~lz;~~w  ;i

acixxxntal-sc  dilrante el verano (Costelloc 1985) y los dc I’.vo/rr.s~J¿rhr~i~~ii drll‘alltc la

primavera (Harnel cf LI/., 1993).

Los valores de IG obtenidos en el presente trabajo, f’iieroii cote_jados coii los

datos histológicos para darle wa mayor validez a los resultados. En Bahía de La

Paz, los valores IU& altos de los 1G de /. .fir,vcr/s,  se enwlltraron en jlrlio de l 092 y

eil septiembre de 1993 (Fig.20). En el primer caso, la mayoría de los organismos ya

habían desovado, pero l~l‘obablelllente  no habían liberado la totalidad de gametos,

ya que los valores de IG ahn eran altos y aún se observaban células sexuales en la

gónada. En el siguiente periodo (1993), la mayoría de los individuos se encontraban

~iiadi~ros. I,os IG van disniinrlyendo su valor conlòmc avaiiza el desove. y eii

geiiwal, pa13 esta cspec;ic  ;~Ic;II~~I~ valores iiiayoizs  al 8 oí;,. I,os valores In;ís hjos

dc 16, s e  cIlwlltl’¿ll‘oll  tllll~¿llltc  l o s  IllCSêS de cIlc’I’o LI Illayi)  cle I ‘N_{ , COI1



temperaturas promedio inerlsuales  que oscilaron eritre los 2 I y 23 “C (A~ló~~iino,

1992- 1993) y correspondeu a los estadios de reposo 1. gametogénesis. No

encoutramos organismos de l~ji~4sczr.v durante los meses de noviembre y diciembre

de 1992 (Figs.15, 16 y 20). Al observar el patrón de los IG y del ciclo gonhdico

podríamos deducir que en esos meses, los organismos se encuentran en reposo.

En cuanto a iV. gil~/~osc~, los valores máximos de IG en las hembras fueron

observados en agosto de 1992 y en septiembre de 1993. En el primer caso, la

mayoría de las hembras se encontraban maduras y algunas desovadas. Para el año

de 1993, solamente algunas de ellas habían desovado. Los machos obtuvieron

valores máximos de IG (Fig. 21) en el mes dejulio de 1992, a pesar de que mucl~os

ya. habían liberado los gametos, y en septiembre de 1993, con casi todos los

individuos se encotraban  maduros. Al igual que /. ,firsurs,  los IG más ba_jos  se

encontraban en los meses fríos y coinciden con  los periodos  de reposo y

gametogénesis.  Tampoco se colectaron organismos de esta especie durante el mes

de noviembre de 1992,  y dadas las características anteriores, los individuos en esta

época podrían encontrarse en estadio de reposo.

Todos estos datos nos permiten observar que existe una sincronización del

ciclo reproductivo (representado por los IG y los datos histológicos) y la

temperatura. Esto coincide con encontrado por Conand (198 1 f 1993a,  1993b);

Harnel ei ul. (1993),  que observaron una relación entre los valores de IG y la

temperatura. De acuerdo a esto, podemos concluir que en la Bahía, la reproducción

de I.,Jir,scus y IV. gi/dmsa ocurre cuando se alcanzan las temperaturas mcîs altas, y el

desove se inicia a partir de los 28 “C, durante el verano.
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Al J’I‘OR SI’I’IO I‘sl’l:(‘ll: l(; IiI’O(‘A ‘l‘l~~ll’ l’l<( 6’ SICS ( )\!( )( ‘I’I‘C )S
hlAS RI:l’R( )I) ,‘(; I )I ,\hl

kl:\S.
1 (c\) NIIW:I I~~/ilrc~/~,l:~” 7 . 8 %  I1ov-elle  24-20 1-1

~~‘;llctlolli;l W//i//i/~~.\
175 p111

2  (/j) Ocslc tlc , f.v/itr /(~/i~\Wi l Fx, Ill;ll’-lll:ly  7- 13 I:I
Irl;lllcl;l

2.75 /ll11
-__

3 (N (‘olllllll~i;l I’trr~cl.~lic~lro~,,,.\ 31% ~;ul-ago IO- l : l -----
l3l-il;illic;l cYllj/ol~lri<~ll.\

4  (A) Ikllia I/~~lolllrrr~itr I 5 %  11ov-elle I o-2 I I:l _____
lll/~rllo.\tr

5  (/2) Il;~lia S~liCl/f~/W 5 %  iiov-eile 24-20 l:l I80 pi11
\Yu~icytr///.~

6 (N B:lllí;l  tlc IJ Lvm/ic h/"/.\ 12% jul-sep 29-3 1 \ I:I 104 [llll
PM ,/i/.W/.\

J
I3:lllí:l  tlc 1 .;I ;\‘cv~/lrl’o/rc~

w lLI,,
2 5 %  jul-sep 30-i I I:I o í  pm

‘~i/~/W.\/l _-

I . Collalld ( 1’182).
2. Costclloc  ( I’M).
3. Clalllcl~oll  y I~¿llll<l,ollcl~  ( I ‘MO)
4. 13llltecl C!/ rrl. ( 1992).
5. Collalld  ( I093a).
6. I’lIxml  t e t l~ahjo.

13an1es ( 1975) ccnh)~e  que el desove  de los illvel~tebldx  está l igado a

kictoi*es  físiológicos y que cs ritxcsxia la iiifliieiicia de iiiec;iiiisIllos estenios pal‘a

illdllcilh~,  col110 l a  telllpel-atlll‘a. saliiiidatl  y cmitidarl dc iiiitïieiites.  ‘I’yler  of trl.

( 1982) Iiicici~on melic;iól1  a los  p;ir;árnetros  físicoqiiínticos qiilz \;ílríarl en s i t i o s  cle

aguas p~oIliiirlas y que iiilliiycli  dil-ectaliiclite  eli l a  activiclad qïodilcti\fa dc l o s



lloIotrlroideos  que habitall  en zo11;1s  abisales. 1711 todos los casos, la tclllpelxtlll’a  se

corlsidera conlo ~110  d e  l o s  fàctores regitladores d e  l a  reprodircció~i  nltis

importantes, sin embargo, ell el presente traba_io es evidente que solo achía como

factor sincronizador de los eventos reproductivos de 1. ~~LVCZI.Y y N. g:ih/~o.vcr,

podemos observar la similitud eli las curvas de distrihción de los valores de IG y

de temperatura. El desarrollo de la ghada se inicia crraildo  la temperatura

comienza a elevarse y a~llI->as  continúan hasta alcanzar la madurez y las

temperaturas riihs altas. 131 desove ocurrió a partir dc los 28 “C. Un cambio brusco

deterrniiia el inicio del desove.  Si la teniperatut-a  wtilase como d isparador .  se

esperaría el~coiitrar  a todos los ol-gariisnios  desovados íi partir de una teniperati~w

dada. La temperatura en la bahía, descendió casi 9 gados de octubre a noviembre

eli 1992 y la mayoría de los organismos ya I~abíaii desovado al menos dos meses

antes, cimido la temperatura aúri no descendía (Figs. 20 y 2 1 ). hgstroiii ( 1952).

Cos te l l oe  (19S.5), Carneroti  y Fankhier (1 OS(,), Bulteel 01 trl. (1992) y Hamel cf

CI/. ( 1993), obti~vicron  cl mismo patrón respecto a la illllucricia de la tcnipxitrlra

torno f*actor sincronizador de la reproducción. La época reproductiva, y por tanto

los IG, responden a fluctuaciones de temperatura interanuales, como las que se

puedell presentar eu años de Oscilaciótl Sureña de “El Nino”. Por esta razón, se

recomienda que el establecimiento de épocas de veda sea deteminado

preferentemente por la temperatura del agua y 11o por  el IIICS del año.

El ciclo repwluctivo se divide eli 5  estadios kísicos: ganietoghiesis.

Illadlllw, CICSOVC, p o s t  desove y lq,oso 0 ilidctet.liiiliado  (13oolotian. I966:

Cos te l l oe ,  1985;  1 hriot, 1985; I-Ialiirnel o/ cll., 198.5; Cameroll  y Fatlkboner, 19%;
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reat>sorbidos  por 1’agoc:itos  (Costelloe, IOXS; ‘I’yler y  Billet,  1987; 1 lalllel C’l UI.,

1993). Los autores tambiéii  sugieren que este material fagocitado  se utiliza como

niaterial  nutritivo para los ovocitos que contiriiwi sii desarrollo.

14 dcsovc  dc las  Ilclllt,lx y  lllacllos dc /. ,/i/.w/,s colllcllzti  ;1 partir clc j u l i o  Cl1

1 9 9 2  y  ell 1993. 1:~ el  caso de N. <~i/h~s~r, las Ilemt~m ~mie~lzar~  a d e s o v a r  a

f i n a l e s  de jlilio eii 1992, al igual que cii julio de IO93. I’ostei’io~llielite, las góiiadas

van rediiciei~do  sti tainaíio  debido a la liberaciim  de gaiiictos y a la reabsorciciri de

te_jido.  Ei1 los ovarios, se observai~oi~  nieiios ovocitos libres eii el Iiiiiien (Fic,s. 28 ~7

3 8 ) .  Inaba (1 93(I),  Kiime y Ihii (1968) y Erigstrom  ( IOW) concliiyeroii  que l o s

o v o c i t o s  terniiwii  su desar ro l lo  drirmte el desove y la I-et-tilizacicíii. Es íixxxierite

observar thbulos  r~~a~~uli~w~  de las dos especies. eyxxlados  totalmwte,  mientras

que otros aún no liberan los gametos en el mimo orga~lisnlo.  Esto sugiere que la

liberación de espematozoides  iio es total, sil10 a iiitervalos.  lo que coiiicide con lo

observado para ffdod~i~~w jlorichw (Engstrorll, 1980). Despllés de l  desove ,  las

gónadas de 1. ~~LYCII,Y 1 N .  ~ih/w,wr,  va11 pc~die~~do  p e s o  y  val ume11.

MicroscópiCalnente,  el lrrmen se observa vacío, co11  owsionales  ovocitos amorfix  o

grupos pequeños de espe~niatozoides. Existe  iina gmi actividad fagocítica en la

cual  se  va  reabsorbiendo todo e l  mater ia l  ganlético  restante .  Engstrorn  ( 1982)

describió un mecanismo de reatxorcióll  por fagocitosis. Hy~nan ( ! 955) y Boolotiarl

( 1960) sugirieron la existeiicia de ii11 transporte de material a nivel de Iiiei~itxinas.

rnismo que posteriormente es llevado por llemocitos  presentes en una de las capas

de la gónada (el t_jido hemal),  hacia  oh-os tilbulos clc la ghada  (Smiley  y Clolley.

1985).

131  la  Is la  Espír i tu  Santo, diimite l o s  meses tì-íos  (dicieriibi.e-Febrero)

encontramos las gcínadas  de las especies estudiadas ell estadio de reposo. La 111ayo1
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observamos que son más pequeños  (Tabla IV). El tainaíío  de los ovocitos varía

inclusive a nivel de Género, ya que cada grupo responde de distinta manera a las

presioiies selectivas. (Lessios, 1990).  Stratlmann (1985)  concluyó que existe IIIKI

relación directa entre el tarnafio  del ovocito  y el tipo de desarrollo que éste

presenta, es decir, II uevos grandes dan origen a larvas lecitotróíicas,  que se

alimentan de vitelo, y su desarrollo larval es prolongado. Los huevos de menor

tamaño dan origen a larvas planctotróficas, que se alimentan de plancton en la

columna de agua durante pocos días. Los ovocitos grandes tienen una ine_jol

oportunidad de ser fertilizados debido a su tamallo, entonces las especies que

producen ovocitos pequetios, deben hacerlo en gran cantidad para asegurar la

fertilización (Levitan, 1993).

Wray y kll‘l ( 109 I ) 111cllc¡011;11-011  qrlc Cl1 algllllos cc~llilloitlcos,  los Illlcvos

que miden menos de 400 pin dan origen a larvas planctotróficas, mientras que de

huevos que miden entre 500 y 800 pIn, eclosionan larvas lecitotróficas. Por otra

parte, los huevos que miden más de 1500 pu1 dan origen a pequeños embriones

lecitotróficos. Las larvas lecitotróficas poseen vitelo suficiente para alimentarse

durante el periodo de desarrollo. Podemos deducir que 1. jimws y N. g:ilhm~

producen larvas planctotróficas. Por otro lado, en un desove de 1. ji~scz.~s obtenido

en laboratorio, las larvas eclosiollaron  después de 3 días y se observaron larvas

auricularias bien desarrolladas durante 10 días (A. IHerrero,  CICLMAR,  La Paz,

B .C.S.,  com. pers., I993),  lo que coincide cou Reese  (1966),  quien sostuvo que las

larvas de holoturoideos del Pacífico subtropical eclosionan a los tres días. Este

comportamiento puede explicarse si consideramos que en el Pacífico, existe una

alta productividad primaria. Las especies de éste océano, producerl  en general

huevos más pequellos  y en mayor cantidad que sus contrapartes del Atlántico

(Marra cf cl/., 1987;  Lessios, 1000).  IA produccicíii  de larvas plaiictotróficas y el
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rápido establecimiento de éstas, permiten suponer que Z. ~firsczrs y N. ,@hhLsír

pueden ser susceptibles de cultivo cou técnicas tradicionales similares a las

utilizadas en el cultivo de moluscos.

7.8. Peso de prinw-a tmditt-ez.

El peso de primera madurez se define como aquel eu el cual el 50 % de los

organismos de una población se encuentran  maduros (Conand, 1990). La longitud,

no se considera una variable de confiabilidad en los análisis estadísticos utilizados

para determinar aspectos poblacionales, pesqueros y reproductivos, debido a la gran

variabilidad que presenta. En este estudio, fue utilizado el peso drenado para el

calcular la edad o peso de primera madurez. Sin embargo, esta variable también se

encuentra sujeta a error, debido a la cantidad de agua que queda en los tejidos.

Sería más apropiado utilizar el peso seco o el peso constante como variable en

dichos análisis.

En la Bahía de La Paz, 1. jimxs es una especie que se reproduce a pesos

relativamente pequeños es decir, organismos cuyo peso es menor al del promedio

muestra1 (Tabla Il), comportamiento similar al calculado por Choe (1963)  para

I~vo,s~icho~~~tl,s,j~~~rl,onicrr,s.  El peso de primera madurez de 1. ,fkscus fue de 367 g, en

contraste con otros aspidoquirotas, que lo alcanzan hasta los 1000 g (Conand, 1981,

1982, 1990). Los individuos de Z. jksms alcanzan una longitud promedio de 1000 g

al norte del Golfo de California (Tapia, 1994) y posiblemente su peso de primera

madurez sea más alto. Desde este punto de vista, podemos considerar que esta

especie puede utilizarse en cultivos debido a su potencialmente rápida madurez

reproductiva.
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En la literatura no se conocen datos sobre la edad o peso de pl-imera madurez

en otras especies del Orden Dendrochirotida.  Los resultados del presente estudio,

rnuestrarl que N. gihho,w,  alcanzó el peso de primera madurez después de los 90 g,

siendo ésta la primera inlòri~~acióri de su tipo. Coiisiderai~do  esto, podeinos suporiei

que debido a la alta cantidad de individuos reproductivos (67% de la población de 1.

jim~s y 77% de la población de N. gi/~l~o.wr)  que las poblaciones de estas especies

son capaces de repoblarse por si mismas.

Resumiendo, el ciclo reproductivo de 1. jimxs y N. ,yi/~l~o.s~r presenta un

patrón anual y el desove ocurre duralite los meses  de verano (julio-septiembre). Los

valores de IG y los datos histológicos de las gónadas de ambas especies, se

encuentran sincronizados con las variaciones de ternperatwa en la bahía. No existe

una relación entre la longitud y el peso con el sexo. La proporción sexual obtenida

durante el periodo de muestreo, no difiere significativamente de la esperada 1: 1. El

peso de primera madurez de Z. ~ji4scns  se alcalizó a los 367 g y el de N. ~:i/h~.wr a los

90 g. La inforrnacih obtenida  eu el presente  trabajo aporta una de las bases

principales en el manejo de actividades pesqueras o acuaculturales.
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-Los individuos de la población de Zsosficl~c~~ms  ~jkcus de la Bahía de La Paz,
miden 19.5 + 0.17  cm y pesan 35 1.5 + 5.5 1 g. Los individuos de la población de
Neo/h_yone gih/mscr de la Bahía de La Paz, miden 17.9 + 0.29 cm y pesan 96.5 t g
en promedio.

-No existe diferencia significativa respecto a la longitud, el peso y el sexo de ambas
especies.

-Existe diferencia significativa entre las longitudes y peso por mes, ertcontratldo
para 1. ,~U,YCIIS  los organismos más grandes en julio de 1993 y los nl&~ pesados en
junio de 1993.  En el caso de N. g~/hstx los más grandes y los más pesados,
ocurren coincidentemente en el mes de septiembre de 1992.

-No existe relación entre la longitud, el peso y el sexo.
-La proporción sexual de ambas especies no difiere sigrlificativamerlte  de 1 : 1.
-Los IG de ambas especies se encontraron relacionados sigrlifrcativamente con los

estadios gonádicos y con las variaciones de temperatura en la bahía, actuando ésta
como sincronizador de la reproducción. Los valores mc?ximos de IG se
ellcoutraron  durante los meses  del verano erl ambas especies.

-No se encontró diferencia significativa entre los IG de machos y hembras de 1.
,fkcus. Por el contrario, los IG de N. gil~lmsu entre machos y hembras, difieren
significativamente, sierldo  mayores los de las hembras.

-En Isla Espíritu Santo, presentan un ciclo reproductivo anual con un solo desove
que ocurre durante los meses de verano (julio-septiembre).

-Los organismos de ambas especies inician el desove en la Bahía durante el verano,
a partir de los 28T.

-Se describieron 5 fases de madurez que caracterizan el ciclo reproductivo de
ambas especies:

(1) Gametogénesis. Se inicia la actividad garnetoghica.
(II) Madurez. Los ovocitos, que alcanzan SI diámetro máximo., se agrupan sin de-jal

espacios entre ellos.
(III) Desove. El lumen muestra espacios vacíos y no se observan células en

desarrollo.
(IV) Postdesove. Se observan algunos ovocitos amorfos y fagocitos.
(V) Reposo. Se observan fagocitos ocasionales y ninguna célula sexual.
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-El diámetro máximo de los ovocitos de 1. ji~s~zcs  fue de 104 pm y el de N. gi/h~scr
de 95 I_II~.

-El peso de primera madurez de I,FosIicIIo)~IzI,s.f2l,scz/,s  se alcanzó a los 367 g mientras
que el de Neo~lyor~e  gibhoscr a los 96 g.
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9. RECOMENDACIONES

Cousideraudo el estudio realizado, es necesario que se continúen las

investigaciones sobre los holoturoideos, no solatnente el aspecto biológico de las

especies cotnerciales, ya que aún faltan por couocer las especies de holoturoideos

que tenemos en el país. Respecto a la pesquería, considerando que ZSY~S~~C~~~~~~ZLF

.fimws está bajo protección legal, se recotnienda enfocar los estudios en

condiciones controladas, cou miras a la producción de su cultivo.

Eu el caso de N. gihhosu, no existe pesquería, sin etnbargo, deben proseguirse

los estudios para atnpliar el conocimiento de la especie y en caso de que se

itnpletnentase  la pesquería, establecer un control racional y capturar organismos

que pesen más de 90 g.

SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Estudios  de  fecuudidad, edad y crecitniento en las  poblac iones  de

holoturoideos de importancia comercial, así mismo, estudios relativos a los factores

que ayudan al tnautenitniento  de organismos en cautiverio para el establecimiento

de cultivos, corno SOII factores fisicoquímicos, alimentación, condiciones óptimas

para la reproducción, inducción al desove, obtención y desarrollo de larvas en

laboratorio. El conocitniento de la biología de las larvas, permitirán la obteucióu de

juveniles en condiciones controladas para lograr un repoblatniento futuro en el

campo. Así como estudios sobre este periodo de su ciclo de vida.
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En el caso de N. gihhsa, se sugiere ampliar los estudios bioquímicos y de

antibiosis con el fin de promover la utilización de la especie y su aplicación en la

medicina.

Estudios ecológicos, principalmente sobre aspectos de distribución y

abundancia.

Estudios taxonómicos sobre las especies de holoturoideos, ya que ahn

desconocemos las especies que tenemos en el país.
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