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GLOSARIO

ASPIDOCHIROTIDA. Orden perteneciente a la clase Holothuroidea, que posee
tentacul os peltados y carece de tiibulos de Cuvier y de muscul os retractores de
los tentaculos. La mayoria de especies comerciales pertenecen a este Orden
(Caso, 196 1).

ATRESIA. Se refiere a los gametos, ya sea inviables o que no fueron liberados y
gue son degradados por grupos de fagocitos. En e presente trabgo, éste
término se usa indistintamente para ambos sexos, puesto que el proceso es €
mismo. Algunos autores |o aplican solamente a las hembras (Smiley, 1988).

AURICULARIA. Larva tipica de los holoturoideos que se caracteriza por poseer
una 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 acido, como el nucleo, que
reacciona con los colorantes béasicos, 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 pesqueria a nivel mundial.

BIOMEDICINA. Investigaciones aplicadas a la medicina clinica en relacion a la
bioguimica y fisiologia del cuerpo.

CELULAS FOLICULARES. Céulas que se adhieren a la periferia de los ovocitos,
formando € foliculo y nutriéndolo (Smiley, 1988).

CELULAS ESFERULARES. Agrupacion de fagocitos (equivalentes a las atresias)
dentro de la gonada en actividad fagocitica (Smiley,1 988).

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

pasa la gonada periddicamente (Boolotian, 1966).



DENDRQOQCHIROTIDA. Orden de holoturoideos que se caracteriza por poseer
tentéculos dendriticos, musculos retractores de los tentaculos y tabulos de
Cuvier (Deichmann, 1941).

EOSINOFILO. Se refiere a material celular de caracter basico, como € citoplasma,
gue reacciona con los colorantes &cidos, como la eosina.

ESPICULAS. Unidad fundamental del microesqueleto calcareo de algunos
invertebrados, entre ellos, los holoturoideos. Las formas de éstas son tnuy
diversas y son de caracter especifico (Hyman, 1955).

GONOCORISMO. Forma de reproduccion que implica la produccion de gametos
en individuos de diferente sexo.

HOILLOTURINAS. Substancias de caracter especifico de origen esteroide, que
producen los holoturoideos como mecanismo de defensa.

INDICE GONADOSOMATICO. Es € vaor numérico proporcional que expresa €l
peso de la gonada en relacion al peso del organismo (Giese y Pearse, 1974).

ITEROPARIDAD. Se refiere a traslape de generaciones en las poblaciones de
organismos.

LARVA LECITOTROFICA. Larva que posee suficiente vitelo para alimentarse y
desarrollarse hasta |la metamorfosis.

LARVA PLANCTOTROFICA. Serefiere a las larvas que se aimentan de plancton
durante su permanencia en la columna de agua y que requieren de
alimentacion externa para completar la metamorfosis.

OSCICULOS. Se utiliza como sinbnimo de espiculas.

PAPULAS. Proyecciones cutdneas en los holoturoideos, cuya funcion es sensorial
(Hyman, 1955).

PESO DRENADO. Se refiere a peso del organismo al cual se le ha drenado todo el
liquido de la cavidad celémica.



PESO DE PRIMERA MADUREZ (MINIMA MADUREZ). Es € peso en el cual €
50% de los organismos de la poblacion se encuentran en gametogénesis (1)
madurez (11) o desove (II1) (Conand, 1990).

RISTI: MIRABILIS. El sistema hemal de 1os holoturoideos se ramifica formando una
red.

SAPONINAS. Es la unién de una sapogenina (esteroide hidrolizado) y un azlcar.

TREPANG. Nombre malayo para el Béche de mer.

TRIVIUM. Es la zona que incluye los radios A, B y E en el plan pentarradiado en
los holoturoideos y que generamente se encuentra cubierto con los pies
ambulacrales (Hyman, 1955).

TUBULOS DE CUVIER. Organo filamentoso pegajoso que expulsan los
holoturoideos como medio de defensa. La presencia o ausencia de dichos
Organos son de importancia taxonomica.

TUBULOS GONADALES. La gonada de los holoturoideos esta formada por
numerosos filamentos, cada uno de ellos es denominado tabulo.

VESICULA DE POLI. Organo en forma de saco, cuya funcién es la de mantener el
equilibrio hidrostético en los equinodermos. El nimero de las vesiculas es un

caracter de clasificacion.
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RESUMEN

Los holoturoideos son un recurso, que aungue nNo se consume en México, se
ha explotado sin control en el pais desde hace algunos aiios. Lo poco que se conoce
en el pais acerca de estos organismos, se basa principalmente en aspectos
taxondémicos y de distribucion. En este trabajo se describen algunos aspectos de la
biologia reproductiva de dos especies. de holoturoideos, Isostichopus fuscus
(Ludwig, 1875), especie comestible que se pesca y exporta en e estado de Baja
Cdifornia Sur y Neothyone gibbosa Deichmann, 1941, del cual se han obtenido
holoturinas, de origen esteroide que son utilizadas en la medicina como agentes
bactericidas, antitumorales y ftrngicidas. El objetivo del presente trabajo, es obtener
informacion basica acerca del ciclo reproductivo de ambas especies, en localidades
cercanas a la Isla Espiritu Santo; B.C.S., Para este efecto, se colecté un promedio
de 20 organismos mensuales entre julio de 1992 y septiembre de 1993. Se
obtuvieron 569 individuos, de los cuales 256 pertenecen a /. fuscus y 3 13 aN.
gibbosa. Las gonadas de ambas especies fueron analizadas histolégicamente y se
determinaron cinco estadios de desarrollo gonadico: gametogénesis, madurez,
desove, postdesove y reposo, los cuales fueron similares para ambos sexos. Los
indices gonadosométicos (1G) se encuentran sincronizados con la temperatura de In
Bahia, siendo entonces los IG mayores durante el verano, con las temperaturas mas
altas. iV. gihhosa obtuvo valores mayores de IG que los de I. fuscus. La proporcion
sexua no difiere significativamente de 1 :1 en ambas especies. Las hembras de /.
Juscus desovaron julio de 1992 y 1993. Las hembras de N. gibbosa desovaron en
agosto de 1992 y en julio en 1993. Se determind que las especies presentan un ciclo
reproductivo anual con un desove que ocurre durante el verano. Se encontraron dos
organismos hermafroditas de /. fuscus, Siendo este el primer reporte de su tipo para
esta especie. Se obtuvo el peso de primera madurez, que para /. fuscus fue de 367 g
y para N. gibbosa de 90 g.! Por lo anterior, se concluye que en la bahia, ambas
especies se reproducen anualmente y desovan durante el verano, a partir de los 28
°C. I fuscus esuna especie protegida actualmente y solo puede colectarse con fines
cientificos. N. gibbosa es factible de ser utilizada en la medicina.
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ABSTRACT

Holothurians 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. 1. fuscus
(Ludwig, 1875) which is captured in Bgja California Sur and exported, and N.
gibbosa Deichmann, 194 1 which produces holoturins, substances important for
bactericidal, fungicidal 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 Espiritu Santo. 569 organisms were collected, 256
of 1. fuscus 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 |G was found in summer,
corresponding to the highest temperature. |G mean vaues through the year were
higher in N. gibbosa than in I. fuscus. The sexual proportion was about 1: 1.All
females of 1. fuscus spawned in July 1992 and 1993. The females of N. gibbosa
spawned in August 1992 and in July 1993. Anannual 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 I. fuscus and 90
g for N. gibbosa. \n Bahia de La Paz, I. fuscus and N. gibbosa spawn during the
summer at 28 °C. I. fuscus is a protected species. N. gibbosa 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
produccion total es exportada (J. Singh, Centro Regional de Investigacion
Pesquera, La Paz, B.C.S., comunicacion personal, 1993). Las especies utilizadas
son: Parastichopus pawimensis, Isostichopus fuscus y Parastichopus californicus
(J. Singh, Centro Regional de Investigaciéon Pesquera, La Paz, B.C.S,,
comunicacion personal, 1993; Salgado, 1993; 1994). En las estadisticas pesqueras
del Estado de Bgja California Sur, se registra Unicamente €l volumen de captura por
grupo, (no por especies). Este fue de 403, 937 kg para 1990. En 1991 (cuando se
alcanzo la mayor produccion), se registraron 623, 941 kg de capturay paral992 se
obtuvo hasta € mes de mayo, un total de 97, 370 kg (Avisos de arribo de la
Delegacion Estatal de Pesca en La Paz, B.C.S., 1992). Valdez (1994) menciona que
las capturas de holoturoideos en el Golfo de California han disminuido
drésticamente a partir de 1993 y que e recurso esta desapareciendo debido a la
sobreexplotacion. En respuesta a la disminucion de las poblaciones, en el Diario
Oficial de la Federacion (1994) se dictaminG quel. fuscus €S una especie en peligro
de extincion, por 1o que ya no es factible de pescarse. Sin embargo, podra ser

utilizada con fines cientificos.

Los holoturoideos representan una fuente substancial de proteinas como
alimento, asimilable cas en un 80 % (Caso, 197 1). Por otra parte, cuatro de los seis
ordenes de holoturoideos descritos, producen saponinas o glicosidos esteroides
(holoturinas) como medio de defensa. Cada especie de holoturoideo presenta
compuestos especificos y es comin € encontrar uno 0 mas tipos de ellos en un
mismo organismo. Los niveles de toxicidad de tales substancias, varian de especie
a especie y entre los 6rganos, siendo normalmente mas altos en los tibulos de

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



varia estacional y latitudinahnente (Yasumoto € al, 1966); las holoturinas de
holoturoideos tropicales son las més téxicas, su mayor concentracion se presenta
durante la época reproductiva (Matsuno e Ishida, in Bakus, 1973). La accion de las
holoturinas bloguea la actividad muscular, asi como la red nerviosa en algunos
vertebrados (Yamanouchi, 1955). Kitagawa et al. (1978) mencionan que la
actividad toxica de las holoturinas (Holotoxinas A y B) consiste en inhibir €l
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 neurotropicas. Algunas de las especies
consideradas toxicas se encuentran en e mercado, sin embargo, su CoNnsumo €es
poco frecuente (Bakus, 1973).

Se han hecho intentos para utilizar holoturoideos como alimento para aves y
ganado. Una de las especies comerciales (Holothuria scabra) fue utilizada como
producto deshidratado para alimento en una granja avicola, pero los resultados
fueron negativos (Springhall y Dingle, 1967, in Bakus, 1973).

La clase Holothuroidea consta de seis ordenes, con un total de ca 1,200
especies. Las especies analizadas en € presente trabgjo, son: Isostichopus fuscus
(Ludwig, 1875) y Neothyone gibbosa Deichmann, 1941 (Tabla 1).

Boolotian (1966) resalta que € estudio de la biologia reproductiva de los
holoturoideos, redunda en e mejor conocimiento de los organismos y Conand
(1990) sefiala su importancia a establecer las bases para el manejo de las especies
de interés comercial. En € presente trabgjo, se pretende determinar agunos
aspectos de la reproduccion de Isostichopus fuscus y de Neothyone gibbosa en la
Bahia de La Paz , Baja California Sur, México.



Tablal. Posicién sistemética de las especies estudiadas.

PHYLUM ECHINODERMATA Brugiere, 1791

CLASE HOLOTHUROIDEA Blainville, 1834

ORDEN DENDROCHIROTIDA Brandt, 1835
FAMILIA Sclerodactylidae
GENERO Neothyone
ESPECIE Neothyone gibbosa Deichmann. 1941

ORDEN ASPIDOCHIROTIDA Brandt, 1835
FAMILIA Stichopodidae
GENERQO [Isostichopus
ESPECIE Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875)




2. ANTECEDENTES

El Trepang o Béche de mer, que es e nombre con e que se denomina a los
hol oturoi deos después dé procesados para su consumo, es objeto de una importante
pesqueria en los paises orientales y del Indo Pacifico. Esta pesqueria es antigua y
los primeros impresos publicados al respecto se remontan a finales del siglo X1X
(Semper, 1868). Trabajos posteriores (Hornell, 1917; Sellay Sella, 1940; Parrish,
1978; Harriot, 1985; Robertson et al., 1987) hacen menciéon a la industria del
Trepang y presentan una relacion de las estadisticas 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 € peso neto del cuerpo se reduce
hasta en un 90 % (Parrish, 1978), por lo cua se hacen necesarios volumenes
mayores de captura. Este autor resalto la importancia de la pesqueria en Australiay

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

En relacion a los estudios de crecimiento y mortalidad de las poblaciones de
holoturoideos, Rutherford (1973) menciond que la tasa de crecimiento de
Cucumaria pseudocurata es mayor durante el primer afio que durante los
posteriores. Conand (1982, 1988b) obtuvo la tasa de crecimiento y determin0 el
peso de primera madurez de Actinopyga echinites, Thelenota ananas, Stichopus
chloronotus y Holothuria fuscogilva y Shelley (1985) trabaéo con modelos de

crecimiento para Actinopyga echinites y Holothuria scabra.

La Comision de Noumea del Pacifico del Sur (Anonimo, 1979), publicd un
manual para la pesqueria artesanal de Béche de mer en los paises del Pacifico Sur,

en €l cual presenta un glosario de términos técnicos y hace mencion de las especies



mas importantes, su nombre cotnln y cientifico, asi corno una descripcién de las

caracteristicas morfologicas de los organismos.

Investigaciones sobre la distribucion, abundancia y la pesqueria de
holoturoideos de Nueva Caledonia han sido realizadas por Conand (1981, 1982,
1986,1988a, 1988b, 1989, 1990, 1993a,1993b). En ellas refirid la historia de las
pesquerias del Trepang y realizO un andlisis estadistico sobre la misma a nivel
mundial y local. En Canada y Estados Unidos la pesqueria se encuentra poco
desarrollada y esta orientada principalmente hacia especies del Atlantico. No existe
mercado interno y la produccion es exportada a paises del oriente. La informacion
publicada incluye datos sobre €l secado, ahumado y ciclo reproductivo de algunos

holoturoideos (Robertson ef al., 1987).

La mayoria de los estudios sobre holoturoideos que se han realizado en
diversas partes del mundo, son basicamente sobre aspectos taxondémicos y
biogeograficos (Deichmann, 194 1, 1958; Hyman, 1955). Acerca de estudios sobre
el metabolismo, Coulon et al. (1992) registraron |la informacién sobre la fisiologia
respiratoria de Holothuria tubulosa en el Mediterraneo, mencionando que el
consumo de oxigeno se incretnentd con e crecimiento corpora y € aumento de la

temperatura.

Mortensen (1921) describio €l desarrollo y metamorfosis de las formas
larvales de varias especies de holoturoideos y comento que los ovocitos de éstos se
comportan de manera renuente a la fertilizacion artificial. Smiley (1986) estudio6 €
desarrollo y metamorfosis de las larvas de Stichopus californicus, resaltando
algunos aspectos importantes sobre sus implicaciones ftlogenéticas. Otros trabgjos

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

6



trabajaron con la ecologia del desarrollo y reclutamiento de las larvas de
Parastichopus californicus, una de las especies de importancia comercial a nivel

mundial.

Estudios bioquimicos sobre las saponinas producidas por holoturoideos han
sido realizados por Yamanouchi (1955), Green y Bakus (1975), Bhatnagar et al.
(1985) y Encarnacion et al. (1989). En ellos se describié la estructura quimica de
esas substancias y se concluy6 que su composicion es caracteristica de cada especie
de holoturoideos. La utilizacion de estas substancias en biomedicina ha sido
mencionada por Bordow (1977) y Kitagawa et al. (1978) quienes les atribuyen
propiedades fungicidas, bactericidas y también actian como agentes

ant icancerigenos (Sullivan y Nigrelli, 1956).

Los estudios reproductivos sobre este grupo se han incrementado
proporcionahnente a laimportancia econémica (Conand, 1989). La autora describio
el ciclo reproductivo y gonadico de varias poblaciones de holoturoideos de mayor
valor comercial, como Holofhuria scabra, Stichopus chloronotus, Actinopyga
echinites. Ademas propone una técnica para estimar € peso de primera madurez de
estos organismos (Conand, 1982). Tyler y Gage (1983), Tyler y Billet (1987), Tylet
elal (1992) y Sewell y Bergquist (1990) realizaron estudios sobre la biologia
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 el caso de Molpadia blakei y
Cherbonniera utriculus (Molpadidos), mencionaron que la fecundidad es muy baa
y que e didmetro de los ovocitos es uno de los mas grandes encontrados para este
taxén. Por otra parte, Tyler et al. (1982) concluyen que la reproducciéon de los

equinodermos que habitan zonas profundas depende también de factores



ambientales, que son de caracter fisicoquimico. Otra de las especies estudiadas es
Leptosynapta tenuis, holoturoideo perteneciente al Orden Apoda, que se caracteriza
por poseer un patron reproductivo bianual (Green, 1978).

Dentro del grupo de los holoturoideos, 10s organismos de mayor tamario
pertenecen a Orden Aspidochirotida, con todas las ventgjas que esto representa
para la pesqueria (al presentar gran tamafio y ser poco moviles, son vulnerables y
por ende se utiliza poco esfuerzo de captura) | De esta manera, encontramos
estudios sobre el ciclo reproductivo de especies aspidoquirotas, como Holothuria
scabra (Krishnaswamy y Krishnan, 1967; Ong y Goémez, 1985), Parastichopus
parvimensis (Kastendiek y Muscat, 1982), P. californicus (Cameron y Fankboner,
1986); Thelenota manas, H. fuscogilva, H. nobilis y Actinopyga echinites (Conand,
1993b). En general, las publicaciones anaizan con detale la histologia de las
gbénadas y describen cinco estadios gonadicos de acuerdo a los tipos celulares
presentes. gametogénesis (1), que . se caracteriza por presentar células en
crecimiento; madurez (I1), con los gametos maduros listos para ser liberados,
desove (I11), cuando las gonadas se observan con espacios intercelulares y
postdesove (1V), cuando la génada se observa vacia de gametos. El reposo o
indeterminado (V), en donde solo se observa las gbnadas vacias, sin actividad de la
capa germina y células del tgido conjuntivo. Por otra parte, se ha descrito el
mismo ciclo para aspidoquirotas que no son objeto de pesqueria (Tuwo y Conand,
1992; Tyler et al., 1992) y para especies del Orden Dendrochirotida (Costelloe,
1985; Hamel er al., 1993).

También se han realizado estudios sobre e comportamiento reproductivo
(Mosher, 1982; McEuen, 1988) y de ultraestructura de las génadas, (Kessel, 1964;
Krishnan y Dae, 1975; Smiley, 1988; Smiley y Cloney, 1985; Eckelbarger y



Young, 1992), en los cuales describen los mecanismos de gametogénesis, el
proceso de vitelogénesis y € desarrollo de los tibulos de |la gonada, por medio de
niicroscopia electrénica. 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 0 germinal. En los testiculos, 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 (Krishnan y Dale, 1975).

Acerca de Isostichopus fuscus existe poca informacion en € pais, refiriéndose
principahnente a su importancia pesquera y a ciclo gonadico (Salgado, 1994;
Valdéz, 1994). Respecto a Neothyone gibbosa, se han redizado estudios sobre
biogquimica (Encarnacion et al., 1989), sin embargo, se desconoce préacticamente

todo acerca de su ecologia e historia natural.



3. JUSTIFICACION

Los estudios de reproduccion son requisitos fundamentales para e mango de
cualquier actividad pesguera o acuacultural. La histologia, como complemento
basico en estudios reproductivos, aporta informacion esencial que permite
determinar con mayor precision 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 Pacifico mexicano, se refieren
principalmente a aspectos de taxonomia y distribucion (Maluf, 1988; Solis-Marin er
al.,1993). No se conocen datos sobre la biologia reproductiva de ninguna especie
de holoturoideos del Pacifico de México, o que crea la necesidad de obtenerlos, ya
gue son un recurso pesquero potencial. Por gemplo, en el caso de N. gibbosa no
existe pesqueria, sin embargo Se han aislado substancias triterpenoides
(holoturinas) que producen como medio de defensa (Encarnacion et al., 1989). Los
triterpenoides comienzan a utilizarse como medios bactericidas y fungicidas en
biomedicina.

El estudio planteado en e presente trabajo pretende generar conocimientos
sobre la biologia reproductiva de dos especies de holoturoideos, lo cua tiene
especial importancia, considerando que son un recurso que se ha venido explotando
en nuestro pais, tanto por empresas mexicanas como por extranjeras en la dltima
década, pero corre el riesgo de extinguirse en la actualidad (Vadéz, 1994). Por esta
razén, el Gobierno Federal ha emitido un decreto en el que se declara a
Isostichopus fuscus como especie en peligro de extincion (Diario Oficid de la
Federacion, 1994). Ademas, ya se han descrito las holoturinas de Neothyone
gibhosa (Encarnacion 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.



4. OBJETIVO GENERAL

Conocer, describir y comparar los ciclos reproductivos de Isostichopus fuscus
(Ludwig, 1875) y Neothyone gibbosa Deichmann, 194 1 (Echinodermata:
Iolothuroidea) de laIsla Espiritu Santo, B.C.S., México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Determinar la relacion longitud-peso de Isostichopus fuscus 'y Neothvone gibbosa
con el ciclo reproductivo .

-Determinar la proporcion sexua en ambas especies.

-Calcular € indice gonadosomatico y relacionarlo con la época reproductiva.

-Describir €l ciclo gonadico y caracterizar histolégicamente las fases de madurez
de la gonada masculina y femenina de ambas especies.

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

En locaidades de la Isla Espiritu Santo, ubicada en la costa suroccidental
del Golfo de Cadlifornia entre los 24.1" N, 110. 2 W y los 24.8" N, |l 8.8° W
(Fig.1) se colectd mensualmente (por medio de buceo libre), un promedio de 20
organistnos adultos pertenecientes a Isostichopus fuscus'y Neothyone gibbosa, a
profundidades de 1-3 tn durante el periodo comprendido entre julio de 1992 y
septietnbre de 1993.

Para € andlisis se obtuvo de la zona un total de 569 organismos. 256 de /.
fuscus y 3 13 de N. gibbosa. Durante noviembre y diciembre de 1992, no se

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

organistnos en noviembre del mismo afio.

Los especimenes se sacrificaron en el campo sumergiéndolos en écido acético
diluido a 10 % (para evitar la evisceracion) (M.E. Caso, com. pers., ICMyL,
U.N.A.M., 1989). Parafijarlos, se les inyectd de 20 a 40 ml de formol a 40 % en la
cavidad celomica y fueron colocados individualmente en bolsas de plastico con
agua de tnar y formol al 10%. La separacion en bolsas tuvo como fin € evitar la

mezcla o pérdida de las gbnadas, en caso de que |0s organismos evisceracen.

Una vez en € laboratorio, a cada individuo se le tomaron dos tnedidas. La
longitud, registrada con una cinta métrica de precision de 1 tnm y €l peso drenado,
obtenido con una balanza de precision de 0.1 g. Posteriormente se extrajo la génada
de los ejemplares, misma que fue medida, pesada y preservada en formol a 10%
hasta el procesamiento histolégico de inclusion en parafina. Se obtuvieron cortes de

5a7pm de espesor (en diferentes planos) usando un tnicrotomo rotatorio.
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Posteriormente, las laminillas se tifieron con la técnica Hematoxilina-Eosina
(Humason, 1979).

Para los estudios de reproduccién, se determiné el sexo de 415 gonadas de
organismos de ambas especies por medio de la identificacion al microscopio de los

gametos presentes. A |os organismos restantes no se les encontré génada.

Para el andlisis estadistico de los resultados, se utilizaron andlisis de varianza
de una via modelo Il. Se consider6 € limite de significancia con un error alfa de
0.05. En caso de que € valor de F encontrado rebasara este limite, se aplicd a los
resultados una prueba de Tukey para especificar el origen de las diferencias (Day y
Quinn, 1989). Los andlisis de peso drenado, longitud y la distribucion de
frecuencias por especie, se realizaron incluyendo tanto a los organismos sexados

como alos que no tuvieron génada.

El ciclo reproductivo se determind por medio de la caracterizacion histoldgica
de los estadios gouadicos, efectuando la identificacion y descripcion de los tipos
celulares presentes en la gonada (Costelloe, 1985; Cameron y Fankboner, 1986;
Tyleret al ., 1987, Tuwo y Conand, 1992; Conand, 1993a,1993b). A partir de estos

datos, se determinG la frecuencia de los diferentes estadios gonadicos por sexo y

por especie.
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Los indices gonadosomaticos (IG) fueron calculados mensualmente a partir de
la formula de Giese y Pearse (1974). El indice esta basado en la consideracion de
gue el peso de la génada y otros 6rganos relacionados con la reproduccion, aumenta
durante la época reproductiva, que se manifiesta en una relacion proporcional con
cl peso del cuerpo, lo cua arroja datos representativos de la condicion reproductiva
de los organismos.

IG = —-—-- * 100

Donde: Pg es el peso delagonaday PD € peso drenado del organismo.

Los IG obtenidos de esta manera, que no siguieron una distribucion normal;
fueron normalizados con la transformaciéon arcoseno (Soka y Rohlf, 1980). Los
valores obtenidos mensualmente fueron comparados con ANOVA de unaviay
contrastados con los datos histolégicos para darle asi una mayor validez a los
resultados. Para analizar la influencia de la temperatura sobre los 1G, se utilizaron
los datos de temperatura promedio mensual en la Bahia, publicados en el
Oceanographic Monthly Magazine de la NOAA (Anonimo, 1993). Se eligio esta
aternativa considerando que e desarrollo de los IG esta determinado por la
influencia de procesos oceanograficos que ocurren a gran escala de tiempo, mejor

gjemplificados por las temperaturas promedio mensuales.
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Se aplicaron andlisis de regresion lineal modelo 1 a los valores de temperatura
c indices gonadosomaticos. Para los valores de peso y longitud se aplicd una
regresion lineal modelo I, debido a que en este caso, ambas variables presentan
una variabilidad natural no controlada por €l investigador (Soka y Rohlf, 1980).
Ahora bien, no se utilizd la ecuacion potencial en este Ultimo caso, ya que la

correlacion obtenida en ese procedimiento, fue menor a la obtenida en € ajuste
lineal.

Se aplicd una prueba de bondad de guste, para verificar que la proporcion
sexual de las poblaciones de I fuscus y N. gibbosa fuera 1:1, por medio de la
comparacion de valores observados y esperados de frecuencia de ocurrencia
mensual de hembras y machos de cada especie. También se obtuvo el porcentgje de

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

Para la determinacion del peso de primera madurez (Peso tninitno de pritnera
madurez), se graficaron 10S porcentajes acumulados de organismos que se
encontraron en estadios 1, 11 y 111, por intervalos de peso. Se trazd una linea a partir
del 50 % hacia la curva y € punto de interseccion, es € que se consideré cotno
peso de primera tnadurez (Conand, 1982).

CENTRO INTERDISCTPILINA
CIFENOTA @ MARYNASRIO DE

i BIS " TECA

E. P. N.
DONATIVO



6. RESULTADOS

6. 1. Reaciones morfométricas.

Se colectaron un total de 569 organismos (Tabla 1), de los cuales, 256

pertenecen a Isostichopus fuscus y 313 a Neothyone gihbosa.

I'a blall. Longitud y peso promedio, indices gonadosoméaticos y numero de

ejemplares en las especies estudiadas.

Isostichopus, fuscus Neothyone gibbosa

Longitud (cm) 195+ 0.177 17.9+ 0.294
Peso (Q) 351.5+ 551 96.5 + 2.08
Peso gonada (Q) 5.07 + 0.521 6.96 + 0.59

1G (%) 1.44 + 0.143 6.6 1+ 0.488

N 259 313
n(*) 173 243

11 (**) 86 70

N (%) 29 24

* Organismos con gonada

** Organismos sin gonada

* ** Organismos indiferenciados

La relacion longitud-peso de Isostichopus fuscus fue significativa, aunque
muy poco precisa (r>=0.454, n=256, P<0.05). En la gréfica de regresion (Fig.2),
observamos que la dispersion de los puntos es grande, por o que se considera poco
confiable su uso para los andlisis. La longitud promedio por mes vario
significativamente (ANOVA Fj3 243=2.282; P<0.05). Al redizar la prueba de




Tukey se detectd una diferencia significativa entre los meses de julio de 1992 y
julio de 1993. En € primero encontramos a los organismos menores y en €
sepundo a los mayores (Fig.3). En cuanto a peso por mes, también hubo diferencia
significativa (ANOVA  Fyj3 243=2.052; P<0.05). A pesar de que el ANOVA
encontrd diferencias significativas, 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 Neothyone gibbosa, la relacion longitud-peso también fue
significativa (r>= 0.529, n=313; P<0.05) (Fig.5). En relacion a la longitud promedio
por mes, se observo una diferencia significativa (ANOVA Fy3 299=2.282; P<0.05).
La prueba de Tukey detectd que los organismos més pequefios Se encontraron del
mes de marzo a mes de septiembre de 1993, mientras que los mayores se
encontraron en agosto y septiembre de 1992 (Fig. 6). El andlisis de peso promedio
por mes de N. gibbosa aportd una diferencia significativa (ANOVA F 3 299=7.366;
P<:0.05). La prueba de Tukey detectd dos grupos. En & primero, encontramos a los
organismos de mayor peso, durante los meses de julio y septiembre de 1993. En €
segundo, los organismos de menor peso, encontrados durante 1os meses de junio a
septiembre de 1993. En este grupo, la diferencia es minima entre los organismos

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

Respecto a la distribucion de frecuencias por intervalo de peso y por sexo
(Fig.8), se observa que las hembras de 1. fuscus son relativamente més abundantes
entre los 200 y 350 g. En € caso de Neothyone gibbosa, observamos que |os

machos son relativamente mas abundantes entre los 45y 1 OO g (Fig.9).
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Se encontraron dos organismos hermafroditas de Isostichopus fuscus que
fueron colectados, € primero en e 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 ue 16
y 21cm, respectivamente.
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Figura 2. Grafica de la regresion de los valores de longitud-peso de I fuscus
obtenidos durante € periodo de muestreo. La ecuacion de regresion fue la
siguiente: Y=-280.801-+32.120(X).
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Figura. 3. Longitud promedio mensual de I. fuscus durante € periodo de muestreo.
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Figura 4. Peso drenado promedio mensual de Isostichopus fuscus durante el periodo
de muestreo.
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Figura 5. Grafica de laregresiéon de los valores-longitud-peso de
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N. gibbosa durante

el periodo de muestreo. La ecuacion de regresion fue la siguiente:

Y=-52.1269+8.3317(X).
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Figura 6. Longitud promedio mensual de N. gibbosa durante el periodo de

muestreo.
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Figura 7. Peso drenado promedio mensual de N. gibbosa durante e periodo de
muestreo.
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Figura 8. Distribucion de sexos por intervalo de peso en Isostichopus fuscus
durante € periodo de muestreo.
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Figura 9. Distribucion de sexos por intervalo de peso de Neothyone gihhosa
obtenida durante €l periodo de muestreo.

6.2. Ciclo reproductivo y morfologia de las gonadas.

Isostichopus fuscus'y Neothyone gibbosa presentan un ciclo reproductivo
anual, con un desove que ocurre durante los meses de verano (julio-septiembre). 1.
Juscus (Fig.10), posee un trivium bien definido, presentando pépulas romas en la
parte dorsal. Es una especie de color café obscuro con manchas claras. Posee
generalmente una vesicula de Poli. Carece de musculos retractores y los tentéculos,
de forma peltada, se encuentran en mdaltiplos de cinco. Poseen espiculas
caracteristicas en forma de "C" (Deichmann, 1958). Se distribuye desde la

provinciade San Diego hasta la region Panamica (sensu Briggs, 1974), es decir,
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desde € norte de Cdifornia hasta Pertl y habita fondos rocosos o coralinos hasta
una profundidad de 30 m (Caso, 1962).

Neothyone gibbosa (Fig. 1 1), presenta muscul os retractores de |os tentacul os
y éstos son de tipo dendritico, también en maltiplos de cinco. Las espiculas son
barrotes perforados y tablas con espiras de 4 dientes. Posee de dos a tres vesiculas
de Poli y la rete mirabilis se encuentra bien desarrollada. Es un holoturoideo de
color café rojizo, con el trivium bien definido y pequefias papulas redondeadas en €l
dorso (Deichmann, 194 1). Se distribuye desde e Golfo de California hasta Pert, 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.
Juscus se encontré un 1.2% de gjemplares hermafroditas. Ambas especies presentan

un 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 gonadas, cuyas
diferencias macroscopicas son marcadas cuando la génada se encuentra madura y
solo por medio de observaciones al microscopio, en otros estadios.

La gonada de los holoturoideos es impar y se localiza en |la parte anterior del
organismo, colgando libremente en la cavidad celémica. En € caso de I fuscus,
ésta tiene numerosos tibulos no ramificados que desarrollan pequefios Saculos
(Fig.12). Los tibulos del ovario miden poco més de 2 mm de didmetro cuando se
encuentran maduros y presentan una coloracion amarillo-cremosa. Los tibulos
masculinos tienen un diametro maximo de 1.8 mm y son de color blanco

amarillento. En N. gibbosa (Fig. 13), los ovarios son de color naranja cuando la
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gbnada se encuentra madura, los tiibulos se ramifican dicotdmicamente y tienen un
diametro de 2 mm. Los testiculos son de color amarillo-cremoso y los tibulos
miden menos de 2 mm de diametro.

La gonada de las especies estudiadas presenta una gran variabilidad en su
tamaiio a lo largo del ciclo gonadico. La gbnada madura ocupa un alto porcentgje
del peso corporal, con valores maximos de |G. Posteriormente, al terminar la

actividad reproductiva, la gdnada se reabsorbe casi en un 100 %, durante €l periodo
dc reposo, tomando valores realmente bajos de I G.

26



Figura 10. Ejemplar de Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875)
Figura 1 1. Ejemplar de Neothyone gibbosa Deichmann, 1941

Figura 12. Detdlle de la gbnada de 1. fuscus, fijada en formol. saculos (sc).

Figura 13. Gonada de N. gibbosa fijada en formol. Se observan las ramificaciones
dicotdbmicas. Escala 5 cm.
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6.3. PROPORCION SEXUAL

Para el andlisis de la proporcion de machos y hembras, se consideraron 173
gbnadas de I. fuscus y 243 de N. gibbosa. 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 proporcion mensua de individuos con gonada (incluyendo a los
indiferenciados) de I. fuscus (Fig.14), notamos que las hembras son relativamente
mas abundantes mensualmente durante el periodo de muestreo, a pesar de que la
proporciéon sexual total obtenida durante éste, no difiere significativamente de la
esperada (Xi>=20.27; P>0.05; g.1. 12). Las gonadas 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 continlia hasta
julio del mismo afio (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 afio. Sin embargo, encontramos machos
gametogénicos en julio y agosto de 1992 (Fig.16). El porcentge de madurez en
hembras y machos, aumenta partir de julio de 1993 y disminuye gradua mente hasta
septiembre, donde ya no se registraron organismos maduros. Durante €l afio de
1992, los machos eyacularon a partir de el mes de julio, encontrando testiculos
eyaculados alln 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, prolongandose hasta septiembre. La
totalidad de las hembras se encontré en estadio de postdesove, durante € mes de

octubre de 1992. En 1993, observamos algunas hembras postdesovadas en el mes
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de agosto. La mayor proporcion de machos posteyaculados se observo en agosto y
septiembre de 1992.
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Figura 14. Proporcion mensual de organismos sexados, obtenida para Isestichopus
Juscus durante e periodo de muestreo.
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Figura 16. Proporcion mensual de estadios gonadicos en los machos de 7. fuscus
durante el periodo de muestreo.
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En el caso deN. gibbhosa, se obtuvo un total de 119 machos (49.2%), 100
hembras (41.3%) y 24 indiferenciados (9.5%). La proporcion mensual de
organismos sexados (incluyendo a los indiferenciados) (Fig. 17), nos muestra que
los machos fueron relativamente mas abundantes que las hembras e
indiferenciados. Sin embargo, la proporcion sexual total obtenida durante el periodo
de muestreo, no fue significativamente diferente de la esperada (Xi>=3.452;
P>0.05; g.l. 13). Lashembrasy los machos de esta especie, se encuentran en
reposo durante los meses frios. La ovogénesis se inicia a partir de enero en 1993 y
se prolonga hasta julio del mismo afio (Fig.18). Los machos también comienzan a
desarrollar las gonadas a partir de enero en 1993 y hasta septiembre cncontramos
algunas gonadas en desarrollo (Fig. 19). Respecto al estadio de madurez, éste tiene
un periodo mas 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, e 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 ain en septiembre. El postdesove de las
hembras en 1992 se observo desde el mes de octubre y se prolonga hasta febrero de
1993, sin embargo, encontramos hembras postdesovadas inclusive en e mes de
marzo del mismo afio. En 1992, encontramos a los machos posteyaculados a partir
de octubre y hasta enero de 1993.
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Figura 17. Proporcion sexual mensua obtenida para N. gibbosa durante €l periodo
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Figura 19. Proporcion mensual de estadios gonadicos en los machos ‘de N. gibbosa
durante el periodo de muestreo.

6.4. INDICES GONADOSOMATICOS

La evolucién mensual de los indices gonadosométicos (IG) sigue un patron
similar en ambas especies (Figs.20 y 21). A partir de marzo de 1993, se observa un
ligero cambio en los valores de los |G, que se van incrementando hasta llegar a su
valor maximo durante los meses de verano (julio a septiembre). Posteriormente, €l
IG disminuye de manera notable, debido al desove de los organismos.
Comparando, los IG de N. gibbosa son mayores que los de 1. fuscus (ANOVA
F2 415=97.138; P<0.05).
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Al analizar el IG por sexos y por mes, no se encontré una diferencia
significativa entre machos y hembras de 1. fuscus (ANOVA F; 141=0.594; P<0.05);
mientras que en e caso de N. gibbosa la diferencia entre los |G de machos y
hembras fue significativa (ANOVA F; 9= 9.456; P<0.05), siendo las hembras las
gue poseen |G ligeramente mayores durante el mes de septiembre de 1993 (Fig.21).

Los valores de los |G de I fuscus muestran una diferencia significativa por
mes (ANOVA Fy3 172=53.01; P<0.05). A partir de enero en 1993 se observan
valores de IG menores a 1%, que se van incrementando conforme avanza la
gametogénesis (de marzo a julio del mismo afio). Posteriormente, se alcanzaron los
valores maximos 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
disminucion notoria en los IG, y esto ocurre durante los meses de agosto y
septiembre en 1992. Durante el postdesove, los valores de |G fueron del 1 y hasta
el 2%. Los IG disminuyen ain mas durante el reposo y es frecuente encontrar 1G
menores de 1% . Se incluyen los meses de noviembre y diciembre, en los que no se

encontraron organismos de esta especie (Fig. 20).

En e caso de N. gibbosa se observa también una diferencia significativa por
mes (ANOVA F3 ?_42=47.8; P<0.05). Encontramos los IG més bgjos, menores al
1% 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 € mes de agosto del mismo afo en ambos sexos. Los valores
maximos de |G, se alcanzaron durante los meses de julio a octubre en 1992, y de

mayo a septiembre en 1993, cuando las génadas de ambos sexos se encuentran
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Al analizar el IG por sexos y por mes, no se encontr0 una diferencia
significativa entre machos y hembras de 1. fuscus (ANOVA F; 141=0.594; P<0.05);
mientras que en el caso de N. gibbosa la diferencia entre los |G de machos y
hembras fue significativa (ANOVA F; ;9= 9.456; P<0.05), siendo las hembras las
gue poseen |G ligeramente mayores durante el mes de septiembre de 1993 (Fig.21).

Los valores de los |G de I fuscus muestran una diferencia significativa por
mes (ANOVA Fy3 172=53.01; P<0.05). A partir de enero en 1993 se observan
valores de IG menores a 1%, que se van incrementando conforme avanza la
gametogénesis (de marzo a julio del mismo afio). Posteriormente, se alcanzaron los
valores maximos 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
disminucion notoria en los IG, y esto ocurre durante los meses de agosto y
septiembre en 1992. Durante el postdesove, los valores de |G fueron del 1 y hasta
el 2%. Los IG disminuyen ain mas durante el reposo y es frecuente encontrar 1G
menores de 1% . Se incluyen los meses de noviembre y diciembre, en los que no se
encontraron organismos de esta especie (Fig. 20).

En e caso de N. gibbosa se observa también una diferencia significativa por
mes (ANOVAF 3 ?_42=47.8; P<0.05). Encontramos los |G més bajos, menores al
1% 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 afio en ambos sexos. Los valores
maximos de |G, se alcanzaron durante los meses de julio a octubre en 1992, y de
mayo a septiembre en 1993, cuando las gonadas 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 a ocurrir €l desove, a partir de agosto en 1992 y entre
julio y septiembre en 1993, Posteriormente, encontramos valores de 1G muy
pequeiios (menores de 1%) durante €l postdesove, que ocurre en los meses frios, de
noviembre a enero (Fig. 21).

El desarrollo de la gbnada y por tanto, € valor de los IG, se encuentra en
estrecha relacion con las variaciones de la temperatura. La méaxima actividad
reproductiva (con valores atos de IG) coincide con los meses calidos, en este caso
los del verano (Figs.20 y 21). El desove de ambas especies ocurre casi siempre en
la bahia a partir de los 28°C. Asi, de manera conspicua, |os valores maximos de 1G
corresponden con las temperaturas més atas. Lo mismo sucede en los meses frios,
los IG disminuyen su valor. Sin embargo, la temperatura y los IG no siguen una
relacion lineal, como se observa en la Figura 22. La ecuacion de regresion en el
caso de /. fuscus (Fig.22) fue significativa, pero muy imprecisa (r*=0. 130; n=173;
P<0.05). En el caso de N. gibbosa (Fig.23), la regreson también fué significativa
(r*=0.265; n=243; P<0.05). Probablemente la temperatura sea solamente un factor

sincronizador de los eventos reproductivos.
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6.5. CARACTERIZACION HISTOLOGICA DE LAS GONADAS

Se determinaron cinco estadios gonadicos para ambas especies:
Gametogeénesis (1), Madurez (11), Desove (I11), Postdesove (1V) y Reposo (V).

6.5,1. Isostichopus fuscus

6.5.2. GAMETOGENESIS (1)

La ovogénesis de I fuscus comienza a partir de febrero y se contindia hasta
junio (Fig.15). En esta etapa hay una gran proliferacion celular debida a la
produccion de gametos. Las ovogonias, que forman parte del epitelio germinal, se
encuentran unidas a éste por medio de un pedunculo; son células esféricas que se
titien fuertemente con hematoxilina y €l material nuclear puede distinguirse. Los
ovocitos primarios carecen de vitelo. En los ovocitos previtelogénicos, que
alcanzan hasta 20 pum de didmetro, el nlcleo se alarga y las células del epitelio
interno se adhieren a citoplasma basofilo formando una membrana folicular
alrededor del ovocito. En € nucleo se observa un nucleolo periférico. Las paredes
poseen pliegues que se iran reduciendo conforme avance la gametogénesis. Aln se
observa gran cantidad de tegjido conjuntivo. El crecimiento celular es hacia €l

lumen. El desarrollo es sincrénico alo largo de los tiubulos (Fig.24).
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6.5.3. ESPERMATOGENESIS (1)

La gonada masculina presenta espermatogonias que miden hasta 3 um de
didametro, las cuaes tienen una apariencia esférica y ocupan la parte externa de la
pared germinal, formando una capa que se observa fuertemente teiiida. Los
espermatocitos primarios tienden a ser ovoides y presentan un aspecto grumoso,
ademés de tefiirse con hematoxilina. Las espermatidas han reducido su tamafio y
llegan a observarse dos células unidas por puentes citoplasméticos. Las paredes de
los tibulos son gruesas y con tejido conjuntivo. Los pliegues de las paredes del
tubulo, son conspicuos durante este periodo. La produccion de gametos va dirigida
haciae lumen (Fig.25).

6.5.4. MADUREZ (11)

Durante € estadio |l en I. fuscus, 10s ovocitos alcanzan su didmetro maximo
(hasta 104 um). Estos presentan una protuberancia caracteristica que corresponde a
la vesicula germina. En € nlcleo es frecuente observar mas de 3 nucleolos
periféricos y en e citoplasma se observan algunos granulos de vitelo. Los tibulos
se encuentran llenos de ovocitos. No se observa espacio vacio en €l lumen, ni entre
las células. A pesar de esto, las membranas del ovocito se observan separadas del
citoplasma debido a la contraccion que sufren después de la fijacion. En la periferia
aliin se encuentran ovocitos en estadios primarios, la pared del foliculo 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 testiculos se encuentran maduros, los tabulos estén repletos de
espermatozoides, los cuales son de caracter basofilo. Estos presentan una forma
esférica y estan ligeramente aplanados en sentido dorsoventral; miden poco menos
de 2 um de didmetro. El flagelo se encuentra dirigido hacia €l lumen, aunque solo
se observa cuando € organismo se encuentra totalmente maduro. Las paredes de
los tibulos son delgadas y en su pared interna se observan espermatocitos y
espermétidas (Fig.27).

6.5.5. DESOVE (111)

En la gonada desovada encontramos € lumen de los tubulos con espacios
vacios cada vez mayores. Todos |os ovocitos presentes se encuentran maduros y las
paredes de los tibulos comienzan a engrosarse y a formar pliegues. La cantidad de
tejido conjuntivo se va incrementando durante este periodo. Los ovocitos que no se
liberan durante el desove, van reduciendo su tamafio y perdiendo su forma
caracteristica (Fig.28).

En las gonadas eyaculadas, la capa de espermatozoides presentes en el lumen
de los tibulos, disminuye su grosor, lo cual se observa en € grado de intensidad
con que se tifien las capas de gametos. Las paredes de los tubulos alln son delgadas
y pueden observarse algunas células en desarrollo a lo largo de su pared interna
(Fig.29).

6.5.6. POSTDESOVE (IV)

Las gonadas en estadio 1V son fécilmente diferenciables. El lumen de los

tribulos se encuentra cas vacio y se observan algunos ovocitos amorfos, que han
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reducido su tamafio. Las paredes de los tabulos son gruesas y presentan una gran
cantidad de tgjido conjuntivo. Dentro y fuera de los tibulos se agrupan fagocitos
gue reabsorben e material gametogenico, aunque se presentan fagocitos libres
(Fig.30). Se pueden observar algunas atresias de diversos tamafios. Los tiubulos que
comienzan a ser reabsorbidos, van reduciendo su tamario.

En los testiculos se observa e lumen casi vacio, con grupos espaciados de
espermatozoides que estan siendo fagocitados (Fig.31); los fagocitos son
numerosos y de apariencia granular, su nucleo es excéntrico y son de caracter

basofilo. Llegan a observarse atresias conspicuas.

6.5.7. REPOSO (V)

El sexo de las gonadas en este estadio es muy dificil de identificar. La
apariencia y tamafio de las células no son buenos indicadores, ya que la génada
puede estar terminando la etapa de postdesove y entrando en la de reposo, o puede
estar activandose para comenzar la gametogénesis. Las paredes son gruesas, se
observa una gran cantidad de células del tegjido 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 encontré en septiembre de 1992. Los
tubulos de ambos sexos se encontraron en estadio 1 (Fig.33a). El segundo
organismo se colectd en agosto de 1993 y tanto los tabulos masculinos como los

femeninos también se encontraron en gametogénesis (Fig.33b). Las caracteristicas
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histologicas fueron similares a las descritas anteriormente para los organismos
gonocoricos. Los tibulos femeninos se encontraron en mayor cantidad que los

masculinos. El sexo pudo determinarse solamente a observar la gonada bajo el
Mi Croscopio.

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.
Juscus. Las ovogonias son basoéfilas, muy numerosas y estan unidas a la pared del
foliculo. Los ovocitos primarios miden hasta 20 pm. Se observan claramente las
células foliculares. Las paredes presentan pliegues y tgjido conjuntivo. Los ovocitos
previtelogénicos alcanzan hasta 80 pm y son de caracter eosindfilo. En su nicleo se
observan uno o mas nucleolos periféricos (Fig.34).

En e caso de los machos, las espermatogonias de N. gikbosa tienen un
didmetro aproximado de 3 pm, son esféricas y de caracter basofilo. El tgido
conjuntivo es abundante dentro y fuera de los tibulos. Los espermatocitos y
espermatidas tienen un diametro menor de 3 pm y son basofilos, ademas 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 € lumen.
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6.6.2. MADUREZ (I1)

La longitud maxima de los ovocitos es de 95 um. Estos presentan un nucleo
bien defmido con uno 0 més nucleolos periféricos, la pared de los tibulos se ha
adelgazado y éstas se observan turgentes. Hay poco tejido conjuntivo. Los ovocitos
maduros, los cuales son de caracter eosinéfilo, se encuentran agrupados muy

juntos, con poco espacio intercelular. Aun hay células en estadios primarios
(Fig.36).

Los testiculos maduros se caracterizan por presentar una enorme cantidad de
espermatozoides que ocupan en su totalidad e lumen del tabulo. Estan tefiidos
fuertemente con hematoxilina 'y se distinguen varias capas de espermatozoides con
diferentes intensidades de tincion. Estos presentan una forma esférica'y miden poco
menos de 2 pm. Las paredes de los tiabulos gonadales son delgadas y en su pared
interna aln se observan espermatocitos y espermatidas (Fig.37).

6.6.3. DESOVE (111)

En las gonadas desovadas se observa un aumento en la cantidad de tegjido
conjuntivo y encontramos ovocitos maduros dispersos en e lumen (Fig.38). No se
observan ovocitos en estadio de desarrollo. Los espacios en € 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 caracteristica.

En los tabulos masculinos, la cantidad de espermatozoides se reduce dentro de
lagonada a ocurrir € desove, lo cua se puede deducir debido a que e grosor y la

intensidad de tincion de las capas de espermatozoides disminuyen conforme se
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desarrolla este periodo. Encontramos algunos fagocitos dentro de la génada. Los
tubulos espermaticos 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 € postdesove, los tabulos de la gonada femenina van perdiendo su
turgencia. Se forman pliegues en las paredes gonadales y € tubulo se reduce de
tamaiio. Los ovocitos restantes se encuentran rodeados de fagocitos. La mayoria de
los tubulos se encuentran vacios, aunque es frecuente observar agrupaciones de

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

Los tubulos masculinos en postdesove se han reducido de tamaiio, las paredes
se engrosan y se observa tgiido conjuntivo en abundancia (Fig.41). El lumen se
encuentra casi vacio, con grupos espaciados de espermatozoides gue estan siendo
fagocitados; los fagocitos son numerosos y forman atresias conspicuas, son de
apariencia granular con un nucleo excéntrico y se tifien fuertemente con

hematoxilina.

6.6.5. REPOSO (V)

Como ya se mencion0 anteriormente, es dificil determinar e sexo de las
gbnadas en este estadio. Las génadas en reposo de Neothyone gibbosa presentan
paredes de los tubulos gruesas. El tgido conjuntivo es abundante y pueden
distinguirse claramente sus células. EI lumen de los tubulos se encuentra vacio y no

hay evidencia de células germinales en la pared folicular (Fig.42).
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Figura 24. Estadio de ovogénesis en [. fuscus durante € periodo de muestreo.
Ovaocitos secundarios (OS), ovacitos previtelogénicos (PV), nacleo (n), nucleolos
(nl), células foliculares (CF), tgjido conjuntivo (TJ). Escala 10 pm.

Figura 25. Estadio de espermatogénesis en |. fuscus durante €l periodo de muestreo.
Espermatidas (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 I. fuscus durante el periodo de
muestreo. Abundancia de ovocitos maduros (0), ovocitos previtelogénicos (PV),
nucleo (n), nucleolos (nl). Escala 100 pm.

Figura 27. Estadio de madurez en los testiculos de 1. fuscus durante €l periodo de
muestreo. Predominancia de espermatozoides maduros (E), espermatocitos
secundarios (ES). Escala 10pm.

Figura 28. Estadio de desove en los ovarios de I fuscus durante e periodo de
muestreo. Ovocitos maduros (0), ovocitos secundarios (OS), foliculos vacios (F).
Escala 100u.

Figura 29. Eyaculacion en los machos de I. fuscus durante el periodo de muestreo.
Espermatozoides (E), espermatocitos secundarios (ES). Escala 1Opm.

Figura 30. Estadio de postdesove en las hembras de 1. fuscus durante e periodo de
muestreo. Ovocitos amorfos (Of), fagocitos (fg), abundancia de tgjido conjuntivo
(TJ). Escala100pm.

Figura 31. Estadio de posteyaculacion en los testiculos de /. fuscus durante €
periodo de muestreo. (a) atresia, espermatozoides (E), fagocitos (fg), tejido
conjuntivo (TJ). Escala 10pm.
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Figura 32. Estadio de reposo en las gonadas de 1. fuscus obtenido durante el periodo

de muestreo. Tgido conjuntivo (TJ), Pared gonada (PG), fagocitos (fg), Escala
10pm.

Figura 33. Corte histologico de la gonada de los organismos hermafroditas de 1.
Juscus. a) Organismo encontrado en € mes deseptiembre de 1992. b) Organismo
colectado en agosto de 1993. Los tabulos de ambos sexos y de ambos organismos,
se encontraron en gametogénesis. Espermatidas (Ea), espermatocitos secundarios

(ES), espermatozoides (E), ovocitos secundarios (OS), ovocitos previtelogénicos
(PV). Escala10um.

Figura 34. Estadio de ovogénesis en N. gibbosa durante el periodo de muestreo.
Ovaocitos secundarios (OS), ovaocitos previtelogénicos (PV), nacleo (n), nucleolos
(nl), cdlulas foliculares (CF), tgjido conjuntivo (TJ). Escala 10 pm.

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

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

Figura 37. Estadio de madurez en los testiculos de N. gibbosa durante €l periodo de

muestreo. Predominancia de espermatozoides maduros (E), espermatidas (Ea).
Escalal Opum.

Figura 38. Estadio de desove en las hembras de N. gibbosa durante el periodo de

muestreo. Ovocitos maduros (0), ovocitos secundarios (OS), foliculos vacios (F).
Escala 100p.
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Figura 39. Eyaculacion en los machos de N. gibbosa durante € periodo d.e
muestreo. Espermatozoides (E), espermatocitos secundarios (ES). Escala 1 Opm.

Figura 40. Estadio de postdesove en los ovarios de N. gibbosa durante € periodo de
muestreo. Ovocitos amorfos (Of), fagocitos (fg), abundancia de tegjido conjuntivo
(TJ). Escaa 100um.

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

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

L os ovocitos de ambas especies presentan un patron de desarrollo que sigue la
pauta de los IG a igual que la gbnada. Los ovocitos de pocas micras de didmetro se
presentan al inicio (gametogénesis) y a final del ciclo reproductivo (postdesove y
reposo), correspondiendo a valores bgos de 1G. Los ovocitos que alcanzan su
didmetro méaximo, se encuentran durante el periodo de madurez, cuando
observamos los valores mas altos de 1G.

Durante la gametogénesis de I fuscus encontramos OvVOCitos primarios,
secundarios y previtelogénicos, que fueron los mas abundantes durante la
gametogénesis, presentaron un promedio de 20 pm. También podemos observar
con menor frecuencia ovocitos vitelogénicos de 80 um en promedio e inclusive
algunos maduros. Posteriormente, en e estadio |l (madurez) encontramos a los
ovocitos de didmetro mayor en abundancia (100 pm), que serén liberados de este
tamaiio. Sin embargo, alln se observan células en desarrollo de menor tamafio, que
son menos abundantes. Al terminar el desove y durante el postdesove, se observa
una ligera reduccion en e didmetro de los ovocitos que no llega a sobrepasar €
10% del tamario alcanzado en su madurez. El nimero de ovocitos en este estadio es

muy pequefio (Tabla lll).

En e caso de N. gibbosa, durante |la gametogénesis, encontramos a los
ovocitos de menor didmetro, esto es, menores a 10 pm (primarios y secundarios).
Asi mismo, observamos ovocitos previtelogénicos, que fueron los més abundantes
durante la gametogénesis, y alcanzaron un didmetro promedio de 20 pm. Estos van
incrementando su tamaiio hasta llegar a estadio de madurez, cuando presentan un

diametro promedio de 90 um. Estos ovocitos son muy abundantes y seran liberados
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posteriormente. También podemos encontrar ovocitos tempranos. Conforme se
desarrolla € ciclo, los ovocitos presentes durante el postdesove, disminuyen su

ndimero y tamafio (Tabla Ill).

Tablalll. Diametro promedio de los ovocitos durante |os estadios gonédicos.

Estadios | sostichopus fuscus Neothyone gibbosa
I 20pm (20.1) 20 um (15.9)
I 100 pm (4.5) 90 um (4.2)
1] 100 pm (7.9) 90 um (4.9)
vV 93 um (12.45) 86 num (Il .9)

(error estandar)

6.8. PESO DE PRIMERA MADUREZ

El peso (minimo) de primera madurez (cuando el 50% de la poblacion se
encuentran en actividad reproductiva), pudo determinarse tomando en cuenta a los
organismos sexados, y solamente fueron considerados aguellos que se encontraron
en estadios |1, 11 y 111, esto es gametogésis, madurez y desove (Conand, 1990).
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En /. fuscus 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 e 50%

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

En el caso de N. gibhosa, encontramos organismos en actividad reproductiva

desde los 24 ¢. El peso de primera madurez se alcanza a partit de los 90 g (Fig.44).
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7. ANALISIS

7.1. Biometria.

LLos datos de longitudy peso de 1as especies estudiadasen 1a isla Lspiritu
Santo, muestran que /. fuscus es una especie de holoturoideo que presentaun peso
promedio de 351.5+ 5.5 g y longitud de 19.5+ 0. 177 cm, medidas que en
comparacioncon otras especies delorden Aspidochirot ida, sc consideran pequenas.
Conand (1990) menciona que 1os aspidoquirotas de mas alto vaior comerctal cn ci
mercado mundial (Holothuria scabra, 11 nobilis y 1. fuscogilva) tienen pesos
promedio mayores de 900 g y longitudes superiores a los 28 cm. Este aspecto es
importante en la pesqueria, ya que durante el procesado de los holoturoideos para
su comercializacion, s e pierde hasta ¢l 90% del peso corporal debido a la
deshidratacion (Parrish, 1978). A pesar de su tamaino en la bahia. /. fuscus es una
especie bien aceptada en el mercado mundial (J.Singh. Centro Regional de
Investigacién Pesquera, LaPaz,com.pers., 1993).Por otro lado, se hademostrado
que en la zona de las grandes islas en el Golfo de California. /. fuscus alcanza una

longitud promedio de 1000g en ciertas épocas del ano (Tapia, 1994).

En el caso de los organismos pertenecientes al Orden Dendrochirotida.
Neothyone gibbosa es una especie que tiene una longitud promedio de 17.9 + 0.29
cm y un peso promedio de 96.5 + 2.08 g, mayores que los de otras especies del
mismo Orden. Rutherford (1973) menciond para Cucumaria pseudocurata un peso
promedio de 24 g. Engstrom (1982) obtuvo una longitud maxima de 4.5 cm para .
lubrica. Tyler y Gage (1983), quienes trabajaron con Ypsilothuria talismani,
obtuvieron una longitud maxima de 15 mm y Hamel ¢/ o/, (1993) determinaron

para Psolus fabricii una longitud que oscila entre los 5 y los 7 cm. Estas notables
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diferencias pueden deberse a que las citadas especies habitan aguas cuya
profundidad es mayor de 100 m. N. gibbosa habita a profundidades menores que
otras especies estudiadas de Orden Dendrochirotida.

No se observa relacion entre el sexo y la longitud o peso drenado de las
especies estudiadas, sin embargo, las hembras de 1. fuscus parecen ser
relativamente mas abundantes en los pesos pequefios, menores al peso promedio
(351.5 + 5.51 @); los machos y los indiferenciados son relativamente mas
abundantes alrededor del peso promedio. En e caso de N. gibbosa, abundan las
hembras de pesos pequefios, menores a peso promedio (96.5 +2.08), a igua que
los indiferenciados, mientras que los machos son relativamente mas abundantes
alrededor del peso drenado promedio Este comportamiento es similar a 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 (ssempre y cuando la longitud y €l peso sean representativos de la
edad), considerando que los organismos més pequefios encontrados, que tuvieron
un peso drenado de 164 g en el caso de 1. fuscus 'y 24 g en €l caso de N. gibbosa'y
presentaron gonadas 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, 8y 9) y no se detectd un patron definido. Esto difiere 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, € ciclo de vida superior a un afio y a su iteroparidad, podemos
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deducir que las poblaciones de I fuscusy N. gibbosa no presentan el fendmeno
antes descrito. Es necesario que se realicen mas estudios para comprobar 1 a
existencia de este fendmeno, ya que no existena lafechatécnicas precisas para la
determinacién de la edad de los holoturoideos (Conand,1982: Shelley, 1985)v la
longitud es una variable con alto grado de variabilidad, como se observaen cl

presente trabajo.

El bajo valor del coeficientc de correlaciondce los datos de longitud-peso. se
debe, desde cl punto de vista estadistico, a que cr crror estandarde lapendiente con

1

respecto al valor de "b", representa cl 9.05% para 1. fuscus, y cl 6.36% para N.
gibbosa. Conand (1990), utilizé principalmente los datos de pesos (drenado,
eviscerado y hiimedo), para calcular los IG y las regresiones. Ademas hizo mencion
acerca de que las longitudes de los holoturoideos son variables y poco confiables
para utilizarse en los analisis estadisticos, debido a que la variacién en la longitud
se debe a las caracteristicas morfologicas propias del grupo. Estos organismos
poseen cinco bandas musculares longitudinales, lo que armado asumicroesqueleto
formado por osciculos calcareos, les otorga una gran contractibilidad (Hyman,
1955; Boolotian,1966). Esto se observa claramente en los resultados obtenidos en
la regresion (Figs. 4y 7). De acuerdo a esto, podenmos cncontrar organismos con un

peso 1 que presenten longitudes muy diferentes.

NO seencontraronen la zona de muestreo organismos juventies de ninguna de
las dos especies. Poco se sabe acerca de la distribucion y abundancia de
holoturoideos juveniles debido al habitat que ocupan. Ln laboratorio, Mortensen
(192 1) y Camerony Fankboner (1989), obtuvieron larvas de Stichopus californicus,
S. kefersteinii y Parastichopus californicus. logrando seguir su desarrollo, desde 48

horas hasta 3 semanas. Estos autores han trabajado conlarvasyv juveniles de las



mismas especies en condiciones naturales, mencionando que ¢stos SC encuentran
generalmente bajo las rocas y/o entre 1os corales, 1o cual hace dificil su
descubrimiento. In los muestreos que se realizaron cn el presente trabajo.

solamente se colectaron los organismos encontrados sobre cl substrato.

7.2. Proporcion sexual.

I Jos organismos gonocoricos presentan una proporeion sexual caracteristica
de I:1(Lawrence,1987).Los resultados sobre la proporcidén sexual obtenidosen el
presente trabajo (Figs.14 y 17), coinciden con los encontrados por- Camerony
Fankboner (1986), Conand ( 1982), Engstrom (1982), Conand (1993a): 1 lamel ¢f al
( 1993), quienes han ti-abajado con organismos aspidoquirotas v obtuvieron una
proporcion de f:1. Respecto a los dendroquirotas, Costelloe (1985) y Eckelbarger y
Young (1992) concluyeron que la proporcion sexual de los organismosno difiere
stgnificativamente de 1:1. Segun modelos tedricos de biologiareproductiva, una
proporcion sexual de l:lmaximiza el éxito reproductivo de los individuos

(Lawrence.1987). condicion aplicable a las especies aqui estudiadas.

7.3.Ciclo reproductivo.

El patron reproductivo de 1. fuscus 'y N. gibbosa presentaun ciclo anual, con
un desove queocurre durante el verano. El ciclo reproductivo. asi como el desove
anico son caracteristicos de muchos invertebrados (Boolotian, 1966; Giese vy
Pearse, 1974), y ambos se encuentran sincronizados con la temperatura. Conand

(1993a), menciona que ¢l ciclo anual de reproduccion de los holoturotdeos presenta



desoves de corta duracion a mayores latitudes (Nueva Caledonia, 20° S). Sin
embargo, en 1los datos obtenidos en el presente trabajo y por otros autores
(Costelloe, 1985, 1988; Ong v Gomez, 1985; Cameron y Fankboner, 1980). en el
hemisferio norte (20° a 40” N) se puede observar que en todos los casos la
reproduccion ocurre durante todo cl verano (aproximadamente tres meses)y se
encuentra sincronizadacon las variaciones de temperatura (Figs.20 y 2 1). Por otro
lado, existen especies tropicales que presentan ciclos reproductivos branuales,
como Leptosvaapta tenuis (Green, 1978) y son frecuentes las especies que desovan
a lo largo del aio, ¢.g. Chiridota rotifera (yman, 1955) y Svuapta hidriformis
(Choe, 1962). Esto demuestra (ue los desoves de corta duracion (menos de unmes)
observados por Conand (1993a)nosonuna generalidad en los organismos
tropicales. Iin el caso de los holoturoideos tropicales del Pacifico oriental. que
incluye a las especies aqui estudiadas, parece ser que el desove se encuentra
sincronizado con la mayor productividad de la columnade agua, la cual se presenta
generalmente con las temperaturas mas altas (Strathmann, 1985;1.essios,1990). Iin
las costas deél noroeste de América y en el Golfo de California, se presentan eventos

de surgencias durante la época de verano.

Laincidencia del hermafroditismo en especies gonocdricas de equinodermos
se considera rara (Lawrence,1987).En el caso de los equinoideos, Shapivo (1935).
encontro para Arbacia punctulata, un solo caso de hermafroditismo en 2350
organismos colectados. Moore (1932), encontrd para l-chinocardinum cordatuni un
organismo hermafrodita de un total de 358 individuos. En el caso delos
asteroideos, Cognetti y Delavault (1960), presentan para l'chinaster sepositis S
casos de hermafroditismo enl44 individuos. En la Clase llolothuroidea. el
hermafroditismo esta restringido particularmente al Orden Apodida (Hyman, [955:

Caso, 1961).Por estas razones, el hallazgo de 2 organisinos hermafroditas de /.
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fuscus en la Isla Lspiritu Santo SC considera de especial importancia, debido que ¢s
el primer casoencontrado paracsta especie. Iin et Orden Aspidochirotida (que
incluye a la Familia Stichopodidae), aparece unaespecie totalmente hermafrodita:
Mesothuria infestinalis (Y tyman, 1955). Probablemente el hermafroditismo de /.
Juscus €s poco comun, aunque el hecho de haber encont rado dos individuos
hermafroditas en una muestra relativamente pequeia (256 organismos) sugiere que
la caracteristica no ¢s tan rara en la poblacion. Sin embargo, son necesarios mas

estudios para aclarar cl punto.
7.4. Morlologia de las gonadas.

No se obscrvo dimorfismo sexual externo en /. fuscus y en N. gibbosa y ¢ |
sexo solamente pudoserdistinguidomediante  1a observacion macroscopica de las
gonadas en desarrollo, situacion similar al que encontraron Engstrom (1980).
Cameron y Fankboner (1986) y Conand (1993b).1.0s holoturoideos con gonadasen
actividad gametogénica puedensexarse de formamas precisa por medio de
observaciones al microscopio (Costelloe, 1985). Enrelaciona la morfologia de la
gonada, Conand(1993b) estudio a nueve especies de aspidoquirotasy describié su
gonada, la cual estaformada porungrupo de filamentosen el caso de la Familia
Holothuridae 'y por d o s grupos de filamentosen la Familia Stichopodidae. La
gonada de 1. fuscus (IFamilia Stichopodidae) esta formada porun solo grupo d e
filamentos, con saculos en las partes terminales de cada tibulo (Fig.12). Tyler v
Gage (1983) describicron la gonada de undendroquirota, Ypsilothuria talismani. |a
cual estaformada por numerosos filamentos noramificados. Los tabulos de N.
gibbosa se ramifican dicotomicamente (Fig.13). Asi, de acuerdoa los datos
presentados, observamos que la formade las gonadas varia inclusive entre Familias

perienecientes al mismo Orden, por lo que las genceralidades descritas por Conand
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(1993b), no son tales. Smiley y Cloney (1985), Smiley (1988); Tuwo y Conand
(1992) encontraron para los aspidoquirotas Stichopus californicus 'y Holothuria
Jorskali, respectivamente y Hamel er al. (1993) para P’solus fabricii en € caso de
los dendroquirotas, la presencia de diferentes tiibulos en una misma goénada
madura. Estos autores distinguen diferentes tipos celulares en cada tubulo, siendo
entonces que los tabulos T: corresponden a tabulos inmaduros que son delgados.
Los T: son gametogénicos y presentan células germinales pequeifias; los T:son
tabulos fecundos 0 maduros y conun diametro mayor y alojana los ovocitos
maduros. Los T.y Ts corresponden a tibulos desovados y en postdesove. Sin
embargo, no en todos los holoturoideos ocurre lo mismo. El crecimiento de los
tibulos de I. fuscusy de N. gibbosa se dispara durante la época reproductiva y €l
desarrollo de los tabulos se llevaa cabo de manera homogénea. La produccion de
gametos es sincrOnica en todos los tubulos. Este comportamiento pudiera
considerarse como una cuestion adaptativa, con el fin de facilitar la fecundacién de
los gametos (Smiley, 1986).

7.5. Indices gonadosomaticos.

El periodo reproductivo de I fuscusy N. gibbosa fue determinado por los
datos histoldgicos observados y respaldado por €l uso de los IG (Giese y Pearse,
1974). Estos se consideran Unicamente como indicadores de la actividad
reproductiva. De otra manera, los IG nos aportan por s solos, resultados futiles.
Grant y Tyler (1983) discutieron sobre la confiabilidad de los IG, ya que las
caracteristicas biométricas de la gonada no son constantes a lo largo del aiio,
aunado a que €l valor del 1G es similar para diferentes estadios. Por otro lado, el
tamafio de la gonada respecto a cuerpo varia de manera notable de especie a
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especie. Sinembargo.con el conocimiento previo del ciclo gonadicoysurelacion
conlos 1G, pueden ser indicadores al menos de la época de madurez. Conbaseen
las dificultades de suuso y considerando que la variabilidad es minima. no se
deben utilizar por si solos como herramienta confiable para establecer tacticas de

explotacion de especies susceptibles de pesca 0 cultivo.

Iin las especies estudiadas enBahia de La PPaz, se observa unaumento notable
en los valores de los IGen primavera (Figs.20y 21). Esto ocurre debido aque la
gonada comienza aincrementar su volumen, y por lo tantosu peso. debido a la
gametogénesis. Cameron y FFankboner (19806)hanobservadoun patron similar para
Parastichopus californicus 'y Conand (1 993a) para Stichopus variegatis, ambos
organismos aspidoquirotas. Posteriormente, los 1G disminuyensu valor debidoa la
expulsionde los gametos y alarcabsorcion del material gonadico (Costelloe.
1985). Respecto a los dendroquirotas, 1os 1G de Aslia lefrevrei comenzaron a
acrecentarse durante el verano (Costelloe 1985) 'y los de Psolus fabricii durante la

primavera (Hameleral., 1993).

LLos valores de 1G obtenidos en el presente trabajo, fueron cotejados con los
datos histologicos para darle una mayor validez a los resultados. En Bahia de La
Paz, los valores mas altos de los IG de /. fuscus, se encontraron en julio de 1 992y
en septiembre de 1993 (Fig.20). En el primer caso, la mayoria de los organismos ya
habian desovado, pero probablemente no habian liberado la totalidad de gametos,
ya que los valores de IGatneran altos y aln se observaban células sexuales en la
goénada. En el siguiente periodo (1993), la mayoria de los individuos se encontraban
maduros. Los IG van disminuyendo su valor conforme avanza el desove. y en
gencral, para esta especie alcanzan valores mayorces al 8 %.Los valores mas bajos

de 1G, s e encontraron durante 1o s meses de enero a mayo de 1993, con
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temperaturas promedio mensuales que oscilaron entre 10s 21y 23 °C (Andnimo,
1992-1993) y corresponden a los estadios de reposo y gametogénesis. No
encontramos organismos de / fuscus durante los meses de noviembre y diciembre
de 1992 (Figs.15, 16 y 20). Al observar € patron de los IG y del ciclo gonadico

podriamos deducir que en esos meses, |0s organismos se encuentran en reposo.

En cuanto a N. gibbosa, los valores maximos de IG en las hembras fueron
observados en agosto de 1992 y en septiembre de 1993. En el primer caso, la
mayoria de las hembras se encontraban maduras y algunas desovadas. Para € afo
de 1993, solamente algunas de ellas habian desovado. l.os machos obtuvieron
valores maximos de 1G (Fig. 21) en € mes de julio de 1992, a pesar de que muchos
ya. habian liberado los gametos, y en septiembre de 1993, con casi todos los
individuos se encotraban maduros. Al igua que /. fuscus, 10s 1G mas bajos se
encontraban en los meses frios y coinciden con los periodos de reposo Yy
gametogénesis. Tampoco se colectaron organismos de esta especie durante e mes
de noviembre de 1992, y dadas las caracteristicas anteriores, los individuos en esta

época podrian encontrarse en estadio de reposo.

Todos estos datos nos permiten observar que existe una sincronizacion del
ciclo reproductivo (representado por los IG y los datos histolégicos) y la
temperatura. Esto coincide con encontrado por Conand (198 1.1993a,1993b);
Hamel ef al.(1993), que observaron una relacion entre los valores de IG y la
temperatura. De acuerdo a esto, podemos concluir que en la Bahia, la reproduccion
de /. fuscusy N.gibbosa ocurre cuando se alcanzan las temperaturas mas altas, y €
desove seiniciaa partir de los 28 °C, durante el verano.
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Tabla 1V. Parametros reproductivos registrados  de  algunas  especies  de
- holoturoideos en diversas localidades.
AUTOR SITIO SPECTE G TPOCA TEMP PROP SEN [OVOCTTOS
MAN  [REPROD G DEARI
MAN.
] (/\) Nucva letinopyea 7.8% nov-ene|24-26 -1 175 um
Caledonta cchinites
2 (A)|Oeste del, slia lefevred 18% |mar-may [7- 12 21 235 um
Irlanda
3 (/\) Columbia Parastichopis 3294 il||'2120 16-18 -t [
Britinica californics : -
4 (A) latia Holothuria | 5% |nov-ene |1o-21 11
tubunlosa
5 (A)Natia Stichopus 5% |nov-ene |24-20 i1 180 1m
variegalus
6 (A) Bahiade La [fsostic hops 12% iul—sep 29-3 | 1 104 nm
Paz. Juscrrs .
(D) Bahia de 1 .af Neothvone 250, ill]'SCP 203 |- 1 0f ptm
Pay. gibbosa ’
I. Conand (1982).
2. Costelloe (19895).

. Camecron y FFankboner (1980)

3
4. Bulteclef al (1992).
5. Conand (1993a).

=

5. Presente trabajo.

A

Orden Aspidochirotida

D - Orden Dendrochirotida

Barnes (1975) concluye que el desove de los invertebrados estd ligado a

factores fisiologicos y que ¢s necesaria la influencia de mecanismos externos para

inducitlo, como la temperatura, salinidad y cantidad de nutrientes. Tyler ¢f «l.

( 1982) hicicron mencién a los parametros fisicoquimicos que varian en sitios de

aguas profundas y que influyendirectamenteen la actividad reproductiva de l1o's
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holoturoideos que habitan en zonas avisates. 1711 todos los casos, la temperatura se
considera como uno de | 0os factores reguladores de la reproduccion mas
importantes, SN embargo, €N el presente trabajo es evidente que solo actia como
factor sincronizador de los eventos reproductivos de /. fuscus 'y N. gibbosa,
podemos observar la similitud en las curvas de distribucion de los valores de 1G y
de temperatura. El desarrollo de la gonada se inicia cuando la temperatura
comienza a elevarse y ambas continGan hasta alcanzar la madurez y las
temperaturas mas altas. El desove ocurrid a partir de los 28 “C. Un cambio brusco
determina el inicio del desove. Si la temperatura actuase como disparador. se
esperaria encontrar a todos los organismos desovados i partir de unatemperatura
dada. I.a temperatura en la bahia, descendié casi 9 gados de octubre a noviembre
enl992 y la mayoria de los organismos ya habian desovado al menos dos meses
antes, cuando la temperatura atnno descendia (Figs. 20 y 2 1). Engstrom (1982),
Costelloe (1985), Cameron y Fankboner (1986), Bulteel ¢r ¢/ (1992) y Hamel ¢/
al. (1993), obtuvieron ¢l mismo patron respecto a la influencia de la temperatura
como factor sincronizador de la reproduccion. l.a época reproductiva, y por tanto
los IG, responden a fluctuaciones de temperatura interanuales,como las que se
pueden presentar en afios de Oscilacion Surefia de “El Nifio". Por esta razon, se
recomienda que el establecimiento de épocas de veda sea determinado

preferentemente por la temperatura del agua y nopor el imes del afio.

7.6. Histologia de las gonadas.
[El ciclo reproductivo se divide en 5 estadios basicos: gametogénesis.
madurez, desove, post desove y reposo o indeterminado (Boolotian,  1966:

Costelloe, 1985;11arriot, 1985; Hammel ¢f al., 1985; Cameron y Fankboner, 1980;
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Conand. 1990). Dichos cstadios describen las caracteristicas histologicas de los
tejidos reproductivos y de os ipos celulares presentes. o informacion obtenida de
esta manera, suele ser subjetiva (Giese y Pearse. 1974) puesto que cada autor
u tliza criterios diferentes de acuerdo al organismo cstudiado. Esta clasificacion fuc
utihzada deosid ¢ que se observo que |s cinco  estadios  caracterizan
adecuadamente las fases de desa rollo de la gonada.

eibhosa, Ta gametogénesis s inicia a partic de encro. aunque

Nl fuscus y
los datos mucstran que en marzo sc observa fa mavor frecuencia de individuos en
actividad gametogcénica. Esta se inicia con la produccion de células precursoras que
se van desarrollando en ovogonias y espermatogonias y que ocupan la parte externa

de la capa germinal. Khrishnan vy Dale (1975) y Smiley (1988). describieron un

proceso gametogénico similar para cspecies aspidoquirotas.

aas hembras de 1 fuscus son las primeras que cmpiczan a desarrollars
(Fig 5). y lo hacen a partiv de encro en 1993 A principios del verano (junio  los

ovocitos de I. fuscus y N. gibhosa, han alcanzado su mayor diametro (Figs.43 y 44)

C

y presentan una protuberancia caracteristica ¢ 1¢ ard origen al polo anima  ‘n el

corte podemos distinguir la membrana del ovocito. que Smiley v Cloney (1985)
describen como gelatinosa. y cuya funcion e¢s la de darle proteccion. Ista

o

membrana sc contrac durante ¢l proceso histologico v hace que los ovocttos se

separen entre st (Engstrom,  980). Khrishnan v DJale (1975) describen  la
configuracion tipica de 912 cn los flagelos de los espermatozoides (caracteristica
similar en todos. por lo que podemos deducir que esto ocurre en las especies
estudiadas) y éstos sc encuentran dirigidos hacia ¢l lumen. La presencia ocasional
de atresias o células esferulares en las gonadas maduras de dichas especies. se debe

a que algunos de los ovocitos previtelogénicos no se desarrollan v comienzan a ser
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reabsorbidos por fagocitos (Costelloe, 1985; Tyler y Billet, 1987: 1 lamel ¢ al.,
1993). Los autores también sugieren que este material fagocitado se utiliza como

material nutritivo para los ovocitos que continuansu desarrollo.

Ll desove de las hembras y machos de 10 fuscus comenzo a partiv de jutio cn
1992 y enl993 En el caso de N. gibbosa, las hembras comienzan a desovar a
finales de julio en1992 al igual que en julio de 1993, Posteriormente. las gonadas
van reduciendo su tamafo debido a la liberacion de gametos y a la reabsorcion de
tejido. En los ovarios, se observaronmenos ovocitos libres en el lumen (Figs. 28 v
38). Inaba (1930), Kume y Dan (1968) y Engstrom (1980) concluyeron que los
ovocitos terminansu desarrollo durante el desove y la fertilizacion. Es frecuente
observar tubulos masculinos de las dos especies. eyaculadostotalmente, mientras
que otros aun no liberan los gametos en el mismoorganismo. Esto sugiere que la
liberacion de espermatozoidesno es total, sinoaintervalos. lo que coincide con lo
observado para Halodeima floridana (Engstrom, 1980). Después del desove, las
gbnadas de I fuscusy N . gibbosa, van perdiendo peso y volumen.
Microscdpicamente, el lumen se observa vacio, conocasionales ovocitos amorfos o
grupos pequefios de espermatozoides. Existe unagran actividad fagociticaen la
cual se va reabsorbiendo todo el material gamético restante. Engstrom (1982)
describié un mecanismo de reabsorcion por fagocitosis. Hyman (1955)yBoolotian
(1966) sugirieron la existencia de un transporte de material anivel de membranas.
mismo que posteriormente es llevado por hemocitos presentes en una de las capas
de la gonada (el tejido hemal), haciaotros tubulos de la gonada (Smiley y Cloney.
1985).

in la Isla Espiritu Santo, durante | o0s meses frios (diciembre-febrero)

encontramos las gonadas de las especies estudiadas en estadio de reposo. La mayot
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observamos que son mas pequeiios (Tabla IV). Eltamaino de los ovocitos varia
inclusive a nivel de Género, ya que cada grupo responde de distinta manera a las
presioiies selectivas. (Lessios, 1990). Strathmann (1985) concluyé que existe una
relacion directa entre el tamaiio del ovocito y € tipo de desarrollo que éste
presenta, es decir, h uevos grandes dan origen a larvas lecitotroficas, que se
alimentan de vitelo, y su desarrollo larval es prolongado. Los huevos de menor
tamafio dan origen a larvas planctotroficas, que se alimentan de plancton en la
columna de agua durante pocos dias. Los ovocitos grandes tienen una mejol
oportunidad de ser fertilizados debido a su tamaiio, entonces las especies que
producen ovocitos pequefios, deben hacerlo en gran cantidad para asegurar la
fertilizacion (Levitan, 1993).

Wray y Rafl ¢ 1991) mencionaron que en algunos cquinoideos, los hucvos
gue miden menos de 400 um dan origen a larvas planctotréficas, mientras que de
huevos que miden entre 500 y 800 um, eclosionan larvas lecitotréficas. Por otra
parte, 10os huevos que miden mas de 1500 pm dan origen a pequefios embriones
lecitotroficos. Las larvas lecitotroficas poseen vitelo suficiente para alimentarse
durante el periodo de desarrollo. Podemos deducir que /. fuscusy N. gibbosa
producen larvas planctotréficas. Por otro lado, en un desove de 1. fuscus obtenido
en laboratorio, las larvas eclosionaron después de 3 dias y se observaron larvas
auricularias bien desarrolladas durante 10 dias (A. Herrero, CICIMAR, La Paz,
B.C.S., com. pers., 1993), lo que coincide con Reese (1966), quien sostuvo que las
larvas de holoturoideos del Pacifico subtropical eclosionan a los tres dias. Este
comportamiento puede explicarse si consideramos que en e Pacifico, existe una
ata productividad primaria. Las especies de éste océano, producen en general
huevos mas pequeiios y en mayor cantidad que sus contrapartes del Atlantico
(Marra cf al , 1987; Lessios, 1990).La produccion de larvas planctotroficas y €
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rapido establecimiento de éstas, permiten suponer que /. fuscusy N. gibbosa
pueden ser susceptibles de cultivo con técnicas tradicionales similares a las
utilizadas en € cultivo de moluscos.

7.8. Peso de primera madurez.

El peso de primera madurez se define como aquel en e cual & 50 % de los
organismos de una poblacion se encuentran maduros (Conand, 1990). La longitud,
no se considera una variable de confiabilidad en los andlisis estadisticos utilizados
para determinar aspectos poblacionales, pesqueros y reproductivos, debido a la gran
variabilidad que presenta. En este estudio, fue utilizado el peso drenado para €
calcular la edad 0 peso de primera madurez. Sin embargo, esta variable también se
encuentra sujeta a error, debido a la cantidad de agua que queda en los tgidos.
Seria mas apropiado utilizar el peso seco 0 € peso constante como variable en
dichos andlisis.

En la Bahia de La Paz, /. fuscus es una especie que se reproduce a pesos
relativamente pequefios es decir, organismos cuyo peso es menor a del promedio
muestral (Tabla I1), comportamiento similar a calculado por Choe (1963) para
Isostichopus japonicus. El peso de primera madurez de /. fuscus fue de 367 g, en
contraste con otros aspidoquirotas, que lo acanzan hasta los 1000 g (Conand, 1981,
1982, 1990). Los individuos de /. fuscus alcanzan una longitud promedio de 1000 g
a norte del Golfo de California (Tapia, 1994) y posiblemente su peso de primera
madurez sea méas alto. Desde este punto de vista, podemos considerar que esta
especie puede utilizarse en cultivos debido a su potencialmente rapida madurez
reproductiva.
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En la literatura no se conocen datos sobre la edad o peso de primera madurez
en otras especies del Orden Dendrochirotida. Los resultados del presente estudio,
muestran que N. gibhosa, dcanzd €l peso de primera madurez después de los 90 g,
siendo ésta la primera informacion de su tipo. Considerando esto, podemos suponet
gue debido a la alta cantidad de individuos reproductivos (67% de la poblacién de /.
Sfuscus 'y 77% de la poblacion de N. gibbosa) que las poblaciones de estas especies
son capaces de repoblarse por si mismas.

Resumiendo, el ciclo reproductivo de /. fuscusy N. gibbosa presenta un
patréon anual y el desove ocurre durante los meses de verano (julio-septiembre). Los
valores de IG y los datos histologicos de las gonadas de ambas especies, se
encuentran sincronizados con las variaciones de temperatura en la bahia. No existe
una relacién entre la longitud y € peso con € sexo. La proporciéon sexual obtenida
durante e periodo de muestreo, no difiere significativamente de la esperada 1:1. El
peso de primera madurez de /. fuscus se alcanzo a los 367 gy el de N. gibbosa a los
90 g. La informacion obtenidaen € presente trabajo aporta una de las bases

principales en el mangjo de actividades pesgueras 0 acuaculturales.
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8. CONCLUSIONES

-Los individuos de la poblacion de Isostichopus fuscus de la Bahia de La Paz,
miden 19.5+0.17 cm y pesan 35 1.5 + 5.5 Ig. Los individuos de la poblacién de
Neothyone gibbosa de la Bahia de La Paz, miden 17.9 + 0.29 cmy pesan 96.5 + ¢
en promedio.

-No existe diferencia significativa respecto a lalongitud, el peso y &l sexo de ambas
especies.

-Existe diferencia significativa entre las longitudes y peso por mes, encontrando
para /. fuscus l0s organismos més grandes en julio de 1993 y los mas pesados en
junio de 1993. En el caso de N. gibhosa los mas grandes y los mas pesados,
ocurren coincidentemente en el mes de septiembre de 1992.

-No existe relacion entre la longitud, €l pesoy € sexo.

-La proporcion sexual de ambas especies no difiere significativamente del:l.

-Los |G de ambas especies se encontraron relacionados significativamente con |0s
estadios gonadicos y con las variaciones de temperatura en la bahia, actuando ésta
como sincronizador de la reproduccién. Los valores maximos de IG se
encontraron durante los meses del verano en ambas especies.

-No se encontré diferencia significativa entre los |G de machos y hembras de 1.
fuscus. Por € contrario, los |G de N. gibbosa entre machos y hembras, difieren
significativamente, siendo mayores los de las hembras.

-En Ida Espiritu Santo, presentan un ciclo reproductivo anual con un solo desove
gue ocurre durante los meses de verano (julio-septiembre).

-Los organismos de ambas especies inician € desove en la Bahia durante el verano,
a partir de los 28°C.

-Se describieron 5 fases de madurez que caracterizan e ciclo reproductivo de
ambas especies.

(I) Gametogénesis. Se inicia la actividad gametogénica.

(1) Madurez. Los ovocitos, que alcanzan si diametro maximo., se agrupan sin dejai
espacios entre ellos.

(111) Desove. El lumen muestra espacios vacios y no se observan céulas en
desarrollo.

(V) Postdesove. Se observan algunos ovocitos amorfos y fagocitos.

(V) Reposo. Se observan fagocitos ocasionales y ninguna célula sexual.
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-El didmetro maximo de los ovocitos de /. fuscus fue de 104 nimy €l de N. gibbosa
de 95 pm.

-El peso de primera madurez de Isostichopus fuscus se alcanz6 alos 367 g mientras
gue €l de Neothyone gibbosa alos 96 g.
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9. RECOMENDACIONES

Considerando el estudio realizado, es necesario que se continlen las
investigaciones sobre los holoturoideos, no solamente €l aspecto biolégico de las
especies cotnerciales, ya que atn faltan por conocer las especies de holoturoideos
que tenemos en €l pais. Respecto a la pesqueria, considerando que Isostichopus
fuscus esta bajo proteccion legal, se recomienda enfocar los estudios en

condiciones controladas, con miras a la produccion de su cultivo.

En € caso de N. gibbosa, no existe pesqueria, sin etnbargo, deben proseguirse
los estudios para atnpliar € conocimiento de la especie y en caso de que se
implementase la pesgueria, establecer un control racional y capturar organismos
gue pesen mas de 90 g.

SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Estudios de fecundidad, edad y crecimiento en las poblaciones de
holoturoideos de importancia comercial, asi mismo, estudios relativos a los factores
gue ayudan a mantenimiento de organismos en cautiverio para el establecimiento
de cultivos, corno son factores fisicoquimicos, aimentacion, condiciones optimas
para la reproduccion, induccion a desove, obtencion y desarrollo de larvas en
laboratorio. El conocimiento de la biologia de las larvas, permitiran la obtencion de
juveniles en condiciones controladas para lograr un repoblamiento futuro en el

campo. Asi como estudios sobre este periodo de su ciclo de vida.
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En el caso de N. gibbosa, se sugiere ampliar los estudios bioquimicos y de
antibiosis con € fin de promover la utilizacion de la especie y su aplicacion en la
medicina.

Estudios ecoldgicos, principalmente sobre aspectos de distribucién vy
abundancia.

Estudios taxonomicos sobre las especies de holoturoideos, ya que aun

desconocemos las especies que tenemos en el pais.
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