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GLOSARIO

Acinos: Aplicado en glandulas, son unidades estructurales de forma redondeada que
forman las goénadas en donde se desarrollan los gametos, cuyas paredes estan
formadas por tejido germinal (algunos les llaman foliculos en hembras y tubulos en

machos).

Carotenoides: Pigmentos de origen natural ampliamente distribuidos, generalmente
de color rojo, anaranjado o amarillo. Ocurren no solo como formas libres sino también

como ésteres, glucosidos, sulfatos y carotenoproteinas.

Células germinales: Término colectivo para las células de los 6rganos reproductivos

de los organismos multicelulares, que se dividen por meiosis para producir gametos.

Células sexuales: Células pertenecientes a la estirpe germinal, que sufren una

diferenciacion en células masculinas o femeninas y cuya finalidad es la fecundacion.

Ciclo gametogénico o gonadico: Evento repetitivo dentro de las gonadas y que

conducen a la produccién de gametos.

Ciclo reproductivo: Frecuencia de aparicion de los diferentes estadios de desarrollo

gonadico a través del afio y que en general es ciclico.
Desove: Expulsion de los gametos por el organismo.

Espermatocito: Célula masculina en vias de maduracion derivada del proceso de
espermatogénesis. Son formadas por el aumento en tamarfo de las espermatogonias.

De manera general se presentan formando columnas.

Espermatozoide: Gameto masculino maduro, caracterizado por su movilidad,
proporcionada por la posesion de uno o mas flagelos; en el extremo anterior del

espermatozoide, se encuentra el nucleo y el acrosoma.

Estadio gonadico: Se refiere a la division artificial del proceso de maduracion de las

gonadas, en hembras y machos.

Etapa reproductiva: Tiempo en el cual la mayoria de los miembros de una poblacion

expulsa los gametos al medio.
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Gameto residual: Célula sexual (ovocito maduro o espermatozoide) que no fue

expulsada durante el desove.

Gameto: Célula sexual que pertenecen a la estirpe germinal. Tiene una evolucion
propia que conducira a la forma haploide gracias a la reduccién cromosdmica o
meiosis. Su finalidad es el fendmeno de la fecundacion, que realiza la fusién de dos

gametos, reestableciendo asi la diploidia.

Gametogénesis: Proceso de formacién de gametos o células reproductores

femeninas y masculinas partir de las células del epitelio germinal.

Goénada: Organo en el que tiene lugar el desarrollo de las células reproductoras

masculinas y femeninas.

Lumen: Cavidad dentro de un 6rgano, en este caso de un foliculo, el cual va

disminuyendo a medida que proliferan y crecen los gametos.

Otros tejidos y espacios: esta categoria considera ovocitos y espermatozoides
residuales, que no tienen las caracteristicas morfolégicas 6ptimas, por lo que no
fueron emitidos y presumiblemente seran reabsorbidos, pared folicular y espacios

libres como consecuencia de la técnica histologica.

Ovocito maduro: Célula que ha alcanzado su maximo desarrollo y por ende se ha
desprendido de la pared folicular; se encuentra en el lumen del acino en condiciones
oOptimas para el desove. Ademas, se puede observar el nucleo y el nucléolo, en

condiciones 6ptimas histoldgicas.

Ovocito previtelogénico: Célula germinal adosada a la pared del foliculo, cuyo
tamano fluctua entre 15 y 20 ym de didmetro. Se distingue un nucleo, un nucléolo,

una muy reducida y en ocasiones casi inexistente, carga vitelina citoplasmatica.

Ovocito vitelogénico: Célula germinal que puede alcanzar hasta 120 ym de diametro
aproximadamente. Se encuentra en la periferia del foliculo siempre conectado a la

pared interior folicular.
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Ovocito: Célula sexual femenina en desarrollo que se diferencia durante la
ovogénesis. El tamafio del ovocito aumenta conforme va madurando debido a la

acumulacion de sustancias de reservas energéticas.
Proporcién sexual: La relacion de hembras y machos en un grupo de organismos.

Reabsorcion: Proceso mediante el cual los gametos no desovados se reabsorben,
dando lugar a atresias. Las células foliculares adquieren propiedades fagocitarias,

reabsorbiendo el contenido del ovocito.

Reproduccion: La accién y efecto de la perpetuacion de las formas organicas en las

generaciones.

Tincién: Proceso histolégico que tiene como funcion resaltar ciertas estructuras
celulares por medio de la utilizacién de colorantes naturales o artificiales, y que

permiten una clara observacion del tejido al microscopio.



RESUMEN

El erizo de mar Tripneustes depressus constituye un recurso pesquero potencial en
las costas de Baja California Sur. Se determind la calidad de sus génadas por fase de
madurez, y se caracterizé el ciclo reproductivo de la especie para determinar las
mejores condiciones para su posible explotacion. Se realizaron muestreos mensuales
durante un ciclo anual (octubre 2016-septiembre 2017). Se colectaron 100 individuos
para evaluar las caracteristicas demograficas de la poblacién, a los cuales se les
determiné el peso total (g) y el didmetro del caparazén (cm). De estos, 15 ejemplares
fueron llevados al laboratorio, donde fueron procesadas para extraer las gbnadas y
realizar determinaciones especificas de ellas (peso, sexo, estadio gonadal,
composicién celular, caracteristicas de calidad y composicion bioquimica vy
energética). Todas las variables se probaron para determinar si existian diferencias
entre sexos, meses y estadios. El diametro promedio de la poblacién muestreada fue
de 9.7 £ 0.03 cm, y oscil6 entre los 5 y los 12.5 cm. Fueron descritos cinco estadios
gonadales para ambos sexos: crecimiento, premadurez, madurez, desove e
intergamético. La mayor proporcién de individuos con génadas grandes se encontro
en la fase de crecimiento en ambos sexos. El 84% de las gonadas presentaron un
color adecuado para la comercializacién, de éstas, el 53% presentaron una coloracién
excelente. La mejor consistencia de las génadas corresponde a los estadios de
crecimiento y premadurez, asi como la proporcion de fagocitos nutritivos con respecto
a las células sexuales en el tejido gonadal. La concentracién de proteinas totales se
mantuvo elevada durante todos los estadios reproductivos. La mejor calidad de la
gonada corresponde al estadio de crecimiento, que se encuentra en mayor proporcion
en los meses de mayo a septiembre. En este periodo los fagocitos nutritivos
constituyen las células predominantes en el tejido gonadico y el diametro del
caparazoén de los individuos oscila de 8 a 12 cm. Las gdnadas se encuentran entre los
32 y los 77 g y presentan coloracién amarilla y textura firme, lo que se corresponde
con los estandares internacionales. Ademas, en este periodo el sexo y la talla del
individuo no influencian la calidad de la gonada. Debido a que T. depressus presenta
una excelente calidad gonadica entre mayo y septiembre, se propone como periodo
de extraccion ideal. Esta especie representa una alternativa viable para reducir la

presion de pesca sobre otras especies de equinoideos en México.



ABSTRACT

The sea urchin, Tripneustes depressus, is a potential fishing resource off the coast of
Baja California Sur. The quality of their gonads was determined by maturity phase, and
the reproductive cycle of the species was characterized to determine the best
conditions for its possible exploitation. Monthly samples were taken during an annual
cycle (October 2016-September 2017). 100 individuals were collected to evaluate the
demographic characteristics of the population, which were determined the total weight
(g) and the test diameter (cm). Of these, 15 specimens were taken to the laboratory,
where they were processed to extract the gonads and make specific determinations of
them (weight, sex, gonadal stage, cellular composition, quality characteristics and
biochemical and energetic composition). All the variables were tested to determine if
there were differences between sexes, months and stages. The average diameter of
the sampled population was 9.7 £ 0.03 cm and ranged between 5 and 12.5 cm. Five
gonadal stages were described for both sexes: growth, pre-maturity, maturity,
spawning and intergametic. The highest proportion of individuals with large gonads
was found in the growth phase in both sexes. 84% of the gonads presented an
adequate color for commercialization, of these, 53% presented excellent coloration.
The best consistency of the gonads corresponds to the stages of growth and
prematurity, as well as the proportion of nutritive phagocytes with respect to the sex
cells in the gonadal tissue. The concentration of total proteins remained high during all
reproductive stages. The best quality of the gonad corresponds to the growth stage,
which is in greater proportion in the months of May to September. In this period the
nutritive phagocytes are the predominant cells in the gonadic tissue and the test
diameter of individuals ranges from 8 to 12 cm. The gonads are between 32 and 77 g
and have yellow coloration and firm texture, which corresponds to international
standards. In addition, in this period the sex and the size of the individual do not
influence the quality of the gonad. Because T. depressus presents an excellent gonad
quality between May and September, it is proposed as the ideal extraction period. This
species represents a viable alternative to reduce fishing pressure on other echinoid

species in Mexico.
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1. INTRODUCCION

Los equinodermos son invertebrados marinos que se encuentran distribuidos
ampliamente a nivel mundial, desde zonas costeras hasta aguas profundas (Alvarado
& Solis-Marin, 2013). Entre ellos los equinoideos o erizos de mar constituyen un
componente importante de la biomasa béntica y de la productividad marina
secundaria, pues son capaces de cambiar la distribucion, abundancia relativa y
composicion de algas (Heck & Valentine, 1995; Rogers-Bennett et al., 1995; Witman
& Dayton, 2001; Uthicke et al., 2009) y, por tanto, tienen una influencia en la estructura
de la comunidad benténica. Ademas de su importancia ecoldgica los erizos de mar
poseen un alto potencial pesquero, pues sus génadas son utilizadas como alimento
para el consumo humano (Caso, 1978a; Vadas et al., 2000; Lawrence, 2013; Brown
& Eddy, 2015).

Los equinoideos en general presentan una estructura reproductiva que consiste en
cinco génadas bien delimitadas, envueltas por un peritoneo visceral, y suspendidas
por mesenterios a lo largo de la superficie aboral de los interambulacros. Los 6rganos
reproductivos, junto con el intestino, estan contenidos en el celoma perivisceral
(Hyman, 1955; Pearse & Cameron, 1991; Calvo et al., 1998; Walker et al., 2013). El
ciclo gametogénico es complejo, pues se inicia con el desarrollo de fagocitos nutritivos
y cambios en el epitelio germinal de las génadas, que se diferencian originando los
gametos femeninos y masculinos que maduran hasta su liberacion (Walker et al.,
2007). Factores como temperatura, fotoperiodo, hidrodinamismo, disponibilidad de
alimento y composicion de la dieta pueden regular el ciclo reproductivo y el desarrollo
de los equinoideos (Ridder & Lawrence, 1982; McBride et al., 1997; Fernandez &
Pergent, 1998; Spirlet et al., 2000; Lawrence, 2001a; Vaitilingon et al., 2005). La
compleja interaccidn que se establece entre estos factores puede generar variabilidad
espacial y temporal en los ciclos reproductivos de diferentes poblaciones (Pearse et
al., 1986; Mercier & Hamel, 2009).

Las génadas en estos organismos presentan dos funciones: reproduccion y reserva
de nutrientes (Hughes et al., 2006). Los nutrientes se acumulan en las células
somaticas fagocitarias, y estos son el principal componente en las gonadas desde el
punto de vista econdmico (Walker et al., 2007; Unuma et al., 2015). Las gbénadas

deben presentar una buena calidad para tener valor comercial (Lawrence et al., 1997



Whitaker et al.,1997; Unuma, 2002). Para ello se evaluan una serie de caracteristicas
organolépticas (color, textura y sabor) que se rigen segun los estandares
internacionales en el mercado (Lawrence et al., 1997; Pearce et al., 2002, Brown &
Eddy, 2015). Un factor importante en la calidad de la gonada es el color, el cual
depende del tipo de dieta de los erizos (Robinson et al., 2002). A través de la
alimentacion los erizos de mar incorporan los pigmentos responsables de la coloracion
(Lawrence, 1975; Watts et al., 1998). La composicion celular de las gdénadas
determina la textura y el tamafo de la génada, pues un alto contenido de fagocitos
nutritivos le aportan peso y firmeza (Robinson et al., 2002; Pearce et al., 2002; McBride
et al., 2004). La composicion bioquimica de las génadas también influye en la calidad
(Lawrence, 2007), pues son un reflejo de su valor energético y nutricional en la

alimentacion.

Las gonadas de las especies comestibles alcanzan un alto valor comercial (6 — 400
USD/kg) en el mercado oriental, por lo que practicamente la totalidad de la produccion
se exporta a Japoén (Olin, 1998, Palleiro-Nayar et al., 1991; Agatsuma, 2003; Brown &
Eddy, 2015). En los ultimos 20 afios se han elevado los niveles de explotacion en los
paises productores (Chile, Japén, Norteamérica, Asia y varios paises europeos), y
como consecuencia, ha ocurrido un rapido agotamiento de las poblaciones naturales
en algunas especies (Sloan, 1985; Grosjean et al., 1998; Canedo-Lépez et al., 1999;
Dewees, 2003; Lawrence, 2007). No obstante, a partir de las disminuciones en los
volumenes de produccion de las pesquerias de erizos de mar, algunos paises entre
los que se encuentran Chile, Japon y Canada desarrollan tecnologias para el cultivo
y mejoramiento de la calidad de las gbnadas colectadas del medio silvestre (Saito,
1992, Hagen, 1996, Lawrence, 2007; Brown & Eddy, 2015).

En México, actualmente la pesqueria de erizo se practica exclusivamente en el estado
de Baja California y esta basada unicamente en dos especies, Strongylocentrotus
franciscanus y S. purpuratus, con una produccién cercana a 3,000 toneladas anuales
(SAGARPA, 2012). Al igual que en otros paises, estas especies han experimentado
una reduccion substancial en sus capturas desde los afios 1990°s y una disminucion
de las densidades poblacionales en varias localidades debido a la alta explotacion
(Cota-Villavicencio et al., 1996; Canedo-Lépez et al., 1999). No obstante, la pesqueria

muestras signos de recuperacion (Palleiro-Nayar et al., 2012). Una alternativa para



mantener la explotacion del recurso es la producciéon acuicola (Salas-Garza et al.,
2005, Lopez-Ortiz & Sanchez, 2009); o la utilizacion de otras especies con

potencialidad para la pesca (Duran-Gonzalez et al., 2005).

Por su abundancia y distribucién algunas especies son potencialmente aprovechables
en el Pacifico mexicano. Estas son Echinometra vanbrunti, Tripneustes depressus,
Toxopneustes roseus y Diadema mexicanum (Caso, 1978; Espino-Barr et al., 1996;
Olguin-Espinoza, 2000). Caso (1978b) plantea que D. mexicanum es una especie de
talla pequena, comparada con otras que son capturadas comercialmente. Se sabe
que T. roseus, T. ventricosus y T. depressus son las tres especies de erizos tropicales
consumidas localmente por pescadores, todas ellas pertenecientes a la Familia
Toxopneustidae (Caso 1978a). Esta familia se caracteriza por canalizar mas energia
para la produccion de las gonadas que para su proteccion y mantenimiento, por lo que
tienen una maduracién temprana, un crecimiento rapido y una alta produccién gonadal
(Lawrence & Bazhin, 1998; Lawrence, 2013).

La especie T. depressus (Agassiz, 1863) se presenta como candidato potencial para
su aprovechamiento en la regién (Fig. 1) debido a su gran tamafio y a que llega a ser
muy abundante en las costas de Baja California Sur (Caso, 1992; Solis-Marin et al.,
1997; Olguin-Espinoza, 2000; Herrero-Pérezrul, 2009). Considerando que es una
especie que aun no esta siendo comercializada, que los conocimientos sobre su
biologia poblacional son escasos y que quedan aun por determinar aspectos
fundamentales sobre su potencial para la pesca o la acuacultura, entonces resulta
importante generar la mayor informacion posible antes de comenzar su explotacion.
Sin embargo, antes de considerar siquiera a T. depressus como recurso pesquero es
necesario hacer estudios encaminados a determinar la calidad de su génada y con
ello determinar si puede ser aceptada por los consumidores y, por ende, llegar a ser

considerada como un recurso pesquero potencial.



Figura 1. Tripneustes depressus (Agassiz, 1863) de la Bahia de La Paz, BCS, México.



2. ANTECEDENTES

El erizo de mar T. depressus (Agassiz, 1863) es una de las tres especies
pertenecientes al género Tripneustes, que incluye a T. gratilla (Linnaeus, 1758) y T.
ventricosus (Lamarck, 1816). Pertenece a la clase Echinoidea, orden Temnopleuroida,
familia Toxopneustidae. Histéricamente ha existido debate sobre su taxonomia por el
gran parecido que presentan las tres especies. Clark (1912) concluyé que las
caracteristicas que supuestamente distinguen a las especies son tan leves que es
posible que sean una sola especie. Mortensen (1943) también sefiald la gran similitud
en la morfologia general del género. Sin embargo, se han comprobado diferencias
entre T. ventricosus en el Caribe y T. depressus en el Pacifico oriental, mientras que
entre T. depressus y T. gratilla en el Indopacifico existen diferencias fijas (Zigler &
Lessios, 2003). De manera similar, el analisis del ADN mitocondrial para la
citocromoxidasa | mostré que no diferia en el Pacifico oriental e Indopacifico, pero los

dos si diferian de los Tripneustes del Caribe y Brasil (Lessios et al., 2003).

La pesqueria en las especies del género practicamente se restringe a T. ventricosus.
Este es probablemente el primer erizo de mar cuyas pesquerias fueron manejadas,
con una temporada cerrada durante el pico de la temporada de reproduccion
implementada en Barbados desde 1879. La pesqueria practicamente colapsé en la
década de 1980, atribuida a la pesca excesiva y posiblemente a la contaminacion
(Scheibling & Mladenov, 1987). Ademas, se ha potenciado el cultivo de T. gratilla en
Okinawa (Shimabukuro, 1991).

Por su parte, T. depressus es la especie de mayor tamafo de la costa occidental de
América tropical, alcanzando un diametro maximo de 150 mm. Su caparazén es de
color café obscuro y las espinas son cortas y de color pardo palido o blanquecino. Se
le encuentra desde el Golfo de California hasta las Islas Galapagos y ha sido colectada
también en las islas oceanicas Socorro y Clarién. Habita desde la zona intermareal
hasta los 30 m de profundidad sobre sustrato rocoso (Caso, 1974; Maluf, 1988). Esta,
al igual que las otras especies del género Tripneustes tienen maduracion temprana,
crecimiento rapido, alta produccién gonadal, reclutamiento esporadico y corta
longevidad. Ademas, pueden vivir en aguas poco profundas con alto hidrodinamismo
(Lawrence, 2007). Sin embargo, a pesar de que la especie fue descrita hace mas de

un siglo, los conocimientos sobre su biologia poblacional son escasos y quedan aun



por determinar aspectos fundamentales sobre su potencial para la pesca o la

acuacultura.

Existen pocas investigaciones sobre T. depressus. La mayoria se concentran en los
parametros poblacionales de la especie y han sido realizadas en diferentes
localidades de Ecuador (Idrovo & Sonnenholzner,1994; Guarderas 2000; Luna 2000).
En México, solo existen dos trabajos de T. depressus en Punta Arena de la Ventana.
Gonzalez-Pelaez (2001) evalué sus parametros poblacionales y, por otra parte,
Alvarez-Lépez (2017) evalué su biologia reproductiva. En relacion con la reproduccion
de la especie, Gonzalez-Pelaez (2001) indica un unico periodo de desove al afio que
va de mayo a agosto mientras que Alvarez-Lépez (2017) plantea que presenté
desoves durante todo el afio, a excepcion de diciembre, pero describe dos picos de
desove, uno de octubre a noviembre y otro de abril a junio. Sin embargo, en la
poblacién de T. depressus en Galapagos (Ecuador) se reportan entre dos y tres

periodos de desove al afio (Luna, 2000).

Muchas especies de erizos son utilizadas como recurso pesquero, pues sus gonadas
presentan una alta calidad, alcanzando un elevado valor en el mercado (Lawrence,
2013; Brown & Eddy, 2015). Ese alto valor econdmico ha llevado a una explotacion
intensiva y a la declinaciéon de las poblaciones naturales (Sloan, 1985; Keesing & Hall,
1998), por lo que se plantea como alternativa la utilizacion de otras especies o la
produccion acuicola del recurso (Andrew et al., 2002). Se ha visto que la acuicultura
tiene el potencial para aumentar la produccién de erizos de mar para el consumo
humano (Lawrence et al., 2001), y por ello el interés en su cultivo ha aumentado
considerablemente (Hagen, 1996, Lesser & Walker, 1998, Keesing & Hall, 1998,
Robinson, 2004). La produccidén masiva de larvas se ha hecho para S. intermedius, S.
nudus (Sakai et al., 2004), T. gratilla (Shimabukuro, 1991) y L. albus (Carcamo, 2004).
La resiembra en poblaciones naturales se ha llevado a cabo en Japén (Agatsuma et
al., 2004; Shimabukuro, 1991). Se han desarrollado alimentos artificiales que apoyan

el crecimiento somatico y gonadal (Lawrence & Lawrence, 2004).

Adicionalmente, existen muchos estudios enfocados a mejorar la calidad de las
gonadas a través de la dieta, asi como a evaluar su relacion con las caracteristicas
organolépticas (Pearce et al., 2004). McBride et al. (2004) evaluo el efecto de la

calidad de la alimentacién sobre la calidad de las gonadas al comparar el color, la
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dureza y la resiliencia de las gbnadas de S. franciscanus en poblaciones naturales y
en laboratorio en diferentes etapas del ciclo reproductivo. Robinson et al. (2002)
evalud los posibles componentes inductores de color que podrian incorporarse a una
dieta comercial para producir un color de alta calidad en las génadas de S.
droebachiensis. Sin embargo, en varias especies de erizos de mar los alimentos
artificiales utilizados para incrementar el color han sido ineficientes (Barker et al.,
1998; Grosjean et al., 1998; Walker et al., 1998; Watts et al., 1998). Es necesaria una
mejor comprensidon de la interacciéon que se establece entre el ciclo reproductivo, la
dieta y los aspectos fisiolégicos de los componentes celulares en la gonada
(Lawrence, 2007) para poder definir las caracteristicas que describan mejor la calidad

de las génadas de erizos de mar.



3. JUSTIFICACION

La pesca de erizo de mar es una actividad econémica fundamental para la costa
noroccidental de México, y esta dentro de las primeras en importancia para el estado
de Baja California. Constituye una fuente de divisas para el pais, generando altos
ingresos y una gran cantidad de empleos en la region. En 2009 se exportaron 58,990
kg de génadas de erizo a Estados Unidos, con un valor aproximado de $1,268,268.00
dolares (SAGARPA, 2012). Sin embargo, las principales especies, S. franciscanus y
S. purpuratus, han experimentado una reduccién substancial en sus capturas
(CONAPESCA, 2015). Esto ha traido consigo la necesidad de dirigir la pesca del erizo
de mar hacia especies alternativas que permitan continuar y aumentar la produccion,
asi como extender esta actividad hacia otras regiones del pais. Por su abundancia y
distribucion T. depressus es una especie potencialmente aprovechable en el Golfo de
California. A esto hay que agregar que actualmente existen grupos de pescadores
interesados en comenzar su extraccion, tanto en Baja California Sur como en Sonora
(Gonzalez-Peldez, 2004). Ante estas perspectivas de explotacion y de falta de
informacion sobre la calidad de su génada y su ciclo reproductivo, conocimiento
fundamental para poder establecer los momentos ideales de extraccion, el presente
estudio se planted con el propdsito de generar informacion que contribuya al
conocimiento de la biologia de la especie y sobre todo que aporte un contexto real de
si la calidad de sus gonadas realmente le harian un recurso pesquero potencial en

Baja California Sur.



4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipoétesis

El erizo de mar T. depressus posee gonadas con calidad de exportacién, pues
presenta excelente coloracién, textura y tamafo durante gran parte del afio, por lo que

puede considerarse un recurso con potencial pesquero.
Objetivo general

Determinar la calidad de la gonada de T. depressus en poblaciones naturales en el

suroeste de la Bahia de la Paz, BCS, México.

Objetivos particulares

a. Determinar las caracteristicas demograficas en talla y peso de T. depressus.

b. Determinar el ciclo reproductivo de T. depressus.

c. Evaluar la calidad de las gonadas a partir del peso, el color, la textura y la
composicién celular.

d. Evaluar la calidad de las génadas analizando su composicion bioquimica (lipidos,
carbohidratos, proteinas y carotenoides totales).

e. Determinar el estadio gonadico con mejor calidad.

f. Estimar el periodo de extraccién mas adecuado para la explotacion.



5. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz (Fig. 2) es el cuerpo de agua costero mas grande del Golfo de
California. Esta influenciado por tres masas de agua: Agua del Golfo de California,
Agua Superficial Ecuatorial y Agua Subsuperficial Subtropical (Obeso-Nieblas et al.,
2008). La Bahia se conecta al Golfo de California a través de dos entradas: una al
norte (Boca Grande), caracterizada por ser amplia y profunda, y al surla Boca Chica,
conocida como Canal San Lorenzo, caracterizado por ser somero estrecho. La

pendiente batimétrica de norte a sur es de 450 m a 10 m (Obeso-Nieblas et al., 2008).

Hay una variacion estacional en la temperatura del mar ocasionada por la variacion
local de los vientos y la radiacién solar. Se presentan dos patrones de vientos: 1)
vientos del sur y sureste: A finales de la primavera, todo el verano y principios del
otofio hay calmas frecuentes, lo que combinado con una fuerte radiacién ocasiona la
estratificacion de la columna de agua apreciada por la presencia de una termoclina y
2) vientos del norte y noroeste: A finales de otofio e invierno se producen vientos
fuertes, lo que rompe la estratificacion formandose una capa de mezcla (Obeso-
Nieblas et al., 2008).

N

Pacifico

Playa
Tecolote

de
California

Figura 2. Esquema de localizacién del area de estudio. Bahia de la Paz, BCS, México.
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6. METODOLOGIA
6.1 Colecta de animales

Se realizaron muestreos mensuales durante un ano, desde octubre 2016 hasta
septiembre 2017, en playa El Tecolote localizada en la porcion suroeste de la Bahia
de la Paz (N 24° 20" 08.9""; W 110° 13" 47.8""; Fig. 2), a una profundidad de 0 a 5 m
en correspondencia con la presencia de T. depressus en el area de estudio (Herrero-

Pérezrul, com. pers.).

6.2 Parametros medioambientales

La temperatura se midio in situ al momento de la colecta con un termémetro (°C). Los
datos del fotoperiodo se obtuvieron del sitio web

https://www.timeanddate.com/sun/_2018-01-18.

6.3 Medidas biométricas

Para determinar las caracteristicas demograficas en talla y peso de la poblacion se
midieron y pesaron 100 individuos aleatorios de todas las tallas encontrados en cada
tiempo de muestro. La talla se registr6 midiendo el diametro del caparazén con un
calibrador Vernier (precisién 1 mm) y el peso del individuo con una balanza digital
(0.01 g de precision). Se elaboraron histogramas de frecuencias mensuales y anuales
de las tallas. Adicionalmente, se seleccionaron aleatoriamente 15 individuos de los
recolectados mensualmente con el objetivo de procesarlos para extraer las gbnadas

y realizar determinaciones especificas de ellas.

6.3.1 Peso humedo gonadal ajustado

Las gonadas extraidas en el laboratorio fueron pesadas con una balanza analitica
(0.0001 g de precision). La variacion mensual en los pesos gonadales se analiz6 a
través de procedimientos de regresion lineal, utilizando un modelo de analisis de
covarianza factorial (ANCOVA) entre meses y sexos. En el mismo, el efecto del
diametro del erizo fue incluido como covariable, obteniéndose asi los pesos gonadales
medios ajustados a un diametro fijo (PHGA). Previo a la prueba del modelo, se
procedié a verificar el supuesto de homogeneidad de pendientes entre tratamientos,
y los supuestos de homocedasticidad y normalidad, tanto de la variable dependiente
como de la covariable, utilizando la prueba de C de Cochran, el andlisis de las

distancias intercuartilicas y la prueba de Shapiro - Wilks (Quinn & Keough, 2002). Las
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variables peso gonadal y diametro del erizo presentaron distribuciones lognormales y
fueron transformadas a logaritmo natural en concordancia con la relacion alométrica
existente entre el peso gonadal y el tamafio en erizos de mar (Ebert et al., 2011). El
modelo de ANCOVA utilizado para el estudio de la reproduccion ha sido recomendado
y utilizado por diferentes autores debido a que cuenta con ventajas considerables
frente al uso de indices corporales (Packard & Boardman, 1999; Gil et al., 2009; Ebert
etal., 2011). Se realizd una correlacion de Spearman para determinar la relacion entre

el PHGA y los parametros ambientales.
6.4 Estadios gonadales

Una gdénada de cada individuo se colocé en fijador Finefix por 48 horas y luego se
conservo en alcohol al 70%. Se utilizaron técnicas histologicas tradicionales con
tincion hematoxilina-eosina (Humason, 1979). Se realizaron cortes de 4 a 5 ym de
grosor y las laminillas obtenidas se observaron al microscopio donde se determiné el
sexo y el estadio gonadal. Los estadios reproductivos basados en la proporcion de
células germinales (CG) y células somaticas fagocitarias (FN) se definieron siguiendo
la escala propuesta por Unuma et al. (2015), la cual fue modificada en cinco estadios
reproductivos: crecimiento, premadurez, madurez, desove e intergametico. Se
elaboraron histogramas de frecuencias de los estadios gonadicos para estimar el ciclo
reproductivo de la especie. Con el analisis histoldgico se identifico el sexo de cada
organismo y se utilizé una prueba Chi-cuadrada y? (Zar, 2010) para comparar la

proporcion sexual.
6.5 Calidad de la gbnada

6.5.1 Color

El color gonadal se determiné con un colorimetro Minolta® CR-400 utilizando tres
gonadas (réplicas) por individuo en el tejido fresco, siguiendo los estandares
internacionales definidos por la Comission Internationale de I'Eclairage (C.I.E., 1931).
Para ello se utilizé el espacio de color L* a* b* (también llamado CIELAB), donde L*
indica la luminosidad de la muestra, a* representa la coordenada de los tonos que van
del verde al rojo (-a* indica una tonalidad verde, mientras que +a* corresponde al tono
rojo) y b* representa la coordenada de las tonalidades que van del azul al amarillo (-

b* corresponde al azul y +b* al amarillo); Fig. 3. Los valores individuales de L* a* b*
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se compararon con los referidos en la literatura para Strongylocentrotus

droebachiensis, utilizando la siguiente férmula:
AE*ab = [(AL*+( Aa*)2+( Ab*Y'™,

donde AE*ab indica el tamafio de la diferencia de color entre muestras, pero no la
direccion de la diferencia. Se definié una génada con el color ideal para T. depressus
utilizando la génada con el menor valor de AE*ab con respecto al propuesto para la
goénada de mejor color de S. droebachiensis (Asbjornsson, 2011). Este valor fue
utilizado como referencia para determinar un gradiente de color de todas las génadas
analizadas en este trabajo de tesis. Las diferencias encontradas entre los tres
parametros (L*, a*, b*) y el valor de AE*ab se analizaron por medio de una prueba de

Kruskal-Wallis, utilizando como factor el sexo y el estadio gonadal.

Blanco
+L*

Negro

Figura 3. Representacion grafica de los parametros del color. L* indica la luminosidad,
la cual varia de negro (L*=0) a blanco (L*=100); a* indica un cambio de rojo (+a*=60)

a verde (-a*=-60); b* indica un cambio de amairillo (+b*=60) a azul (-b*=-60).
6.5.2 Textura

La textura fue determinada utilizando fotografias de génadas de cada individuo. Se
realizd6 una escala cualitativa de niveles de textura utilizando el criterio visual:
excelente, buena y mala. Si bien esta no es una medida cuantitativa, si permite

determinar cualitativamente la consistencia presente en el tejido gonadal.
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6.5.3 Composicion celular

Para determinar la composicion celular de forma cuantitativa se utilizé la metodologia
propuesta por Epherra et al. (2015) y se modific6 de acuerdo con las descripciones
cualitativas de Unuma et al. (2015). En primera instancia se capturaron imagenes de
cada laminilla utilizando un microscopio Leica DM6 B con camara fotografica
integrada. Posteriormente fueron procesadas utilizando el software Image J (Abramoff
et al., 2004); http://rsb.info.nih.gov/ij/docs/fags.html. Tres acinos al azar fueron

seleccionados por individuo para realizar medidas cuantitativas.

A cada acino se le determin6 (Fig. 4):

1. El area total del acino.

2. El area parcial ocupada por células germinales en desarrollo ya sea columnas
de espermatocitos u ovocitos primarios y secundarios.

3. El area de los gametos maduros ya sea conformada por espermatozoides u
ovocitos maduros.

4. El area vacia (desprovista de contenido).

Figura 4. Representacién esquematica de las mediciones de los diferentes tipos
celulares realizadas a un acino tipico de génadas de T. depressus en La Bahia de La
Paz, BCS, México. La linea continua representa el area total; la linea punteada el area

parcial, la linea espaciada el area central.
Con estos valores se calcul6 el area ocupada por cada tipo celular:

1. Columnas/ovocitos en desarrollo: Area total - Area parcial.
2. Fagocitos Nutritivos: Area parcial - Area central - vacia.

3. Espermatozoides/ovocitos maduros: Area central.
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Para poder analizar las areas ocupadas y poder relacionarlas con otros acinos,
individuos e inclusive poblaciones de la misma especie, las areas deben ser
relativizadas al area total del acino. De esa manera, se obtuvo un porcentaje de
ocupacioén del acino por cada tipo celular que va de 0 al 1 sin unidades; siendo 0 total

ausencia y 1 total ocupacion (100%) del tipo celular cuantificado.
6.5.4 Composicion proximal y reservas energéticas

Una goénada de cada individuo fue conservada en ultra-congelacién a -80°C. Los
tejidos se liofilizaron y se tomaron submuestras de 0.1 g y fueron homogenizadas con
1 mL de solucion salina fria (NaCl 35 g/kg) para obtener un extracto crudo que fue
utilizado para todos los analisis bioquimicos, los cuales se cuantificaron con un

espectrofotometro (Thermo Scientific Multiskan Go).

Los carbohidratos totales se determinaron por el método de antrona (Roe, 1955) y se
utilizé una solucion dextrosa como estandar. Se tomaron 100 pL de extracto crudo al
cual se le agregaron 100 uL de acido tricloroacético al 20% (para la eliminacién de
proteinas). Esta mezcla se centrifugé a 4000 rpom a 5°C durante 10 minutos. Del
sobrenadante obtenido se tomaron 100 yL y se les agregd 1 mL de solucion de antrona
(0.1% disuelta en acido sulfurico concentrado), se incubé a 90°C durante 4 minutos y
se detuvo la reaccién en un bafio frio a 4°C, posteriormente se leyo la absorbancia a
630 nm.

Las proteinas totales se determinaron mediante el método BCA (Smith et al., 1985),
utilizando un reactivo de acido bicinconinico comercial (Thermo Scientific Pierce™
BCA Protein Assay Kit) y suero de albumina bovina (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
USA) como solucion estandar. A 10 uL de la muestra homogenizada se le agregaron
200 pL de NaOH 0.1 N para digerir durante 2 horas. Se tomaron 10 pL de esa muestra
digerida y se les adicion6 200 uL de reactivo de BCA y se dejé reaccionar por 15

minutos en un horno a 60°C. La absorbancia se ley6 a 562 nm de longitud de onda.

Los lipidos totales se determinaron por el método de la sulfofosfovainilina (Barnes &
Blackstock, 1973) usando una solucién comercial reactiva como estandar (Merck™).
A 25 L del extracto crudo se le afadidé 250 pyL de acido sulfurico concentrado y se
incubo la solucion a 90°C durante 10 minutos e inmediatamente se enfrié a 4°C en un

bafo de hielo. Posteriormente, se mezclaron en una microplaca de 20 yL de ese
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extracto crudo con 200 pL de solucién de sulfofosfovainilina, se incub6 durante 40

minutos y se leyd la absorbancia a 540 nm.

Los carotenoides totales se obtuvieron por el método de extraccion con acetona
(Strickland & Parsons, 1972). Se colocaron 100 uL de homogeneizado en tubos de
vidrio a los cuales se agregd 1 mL de acetona. Posteriormente fueron agitados vy
mantenidos en oscuridad por 24 horas. Se agregé una espatula de sulfato de sodio
anhidro (10 mg) y fueron centrifugados a 3000 rpm por 5 minutos. El sobrenadante

recuperado fue leido en un espectrofotometro a 470 nm en celdas de cuarzo.

Los resultados de cada componente bioquimico se expresaron en mg/g de peso seco
de gbénada, excepto en los carotenoides totales que fueron expresado en pg/g. En

todos los casos fue analizado por estadio reproductivo.

La cantidad de energia para cada componente bioquimico se estimé utilizando los

factores de conversiéon de energia propuestos por Brody (1945):

1. Carbohidratos = 17.2 kJ/g
2. Proteinas = 20.1 kJ/g
3. Lipidos = 35.3 kJ/g.

Se calculé la energia total de todos los componentes bioquimicos con la siguiente

formula:
At =) Acq + Ac2 + Acs,

donde At es la energia total de todos los componentes bioquimicos, Acs la energia
aportada por los carbohidratos, Aco la energia aportada por las proteinas y Acs la

energia aportada por los lipidos (Alonso-Yee, 2017).
6.5.5 Estadio con mejor calidad de gonada y periodo de extraccion

Para determinar las caracteristicas que presentan las génadas de Optima calidad
todas las variables (peso de la génada, diametro del caparazén y composicion celular)
y factores (sexo, mes, estadio, textura y color) se analizaron en conjunto. Las
diferencias entre las variables y factores fueron analizadas mediante técnicas no
paramétricas. La similitud entre las variables de las génadas se midi6 utilizando el

indice del coeficiente de Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957) sobre los datos
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transformados con raiz cuadrada. La matriz de similitud triangular se sometio6 luego a
una ordenacion de escalado multidimensional no métrico (hnMDS). El nMDS (Kruskal
& Wish, 1978) se utilizé para examinar las variables y los factores por estadio para
encontrar semejanzas y diferencias entre las gonadas. Estas se agruparon por estadio
para cada factor y se obtuvieron diferencias de significacion usando la prueba de
permutacion ANOSIM (Clarke, 1993). El procedimiento de porcentajes de similitud
(SIMPER) se utilizé para identificar las principales variables que contribuyen a la
calidad gonadal. El analisis multivariado se realizé utilizando el software PRIMER
version 6.0 (Clarke & Warwick, 1994).

6.6 Procesamiento estadistico

Se probd la normalidad de los datos usando el test de Shapiro Wilks y la homocedacia
de la varianza con el test de Bartlett previo al analisis de los datos (Sokal & Rohlf
1995). Al no cumplir con los criterios de normalidad, para cada variable se aplicaron
pruebas de Kruskal-Wallis entre los meses y los estadios de maduracion,

respectivamente. Se realizaron todos los analisis univariados mediante Infostat v2010.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracteristicas demograficas de T. depressus

El diametro del caparazon de los erizos de mar del total de individuos oscil6 entre los
5y los 12.30 cm, con una media % error estandar de 9.79 + 0.03 cm. La mayoria de
los individuos (52 %) se encontraron entre los 9.5 y 10.5 cm y presentaron una

distribucion unimodal de 9.8 cm. La mediana fue de 9.9 cm. El intervalo utilizado para

300
250
200

150

No. de individuos

100

analizar la estructura del diametro del caparazoén fue de 0.5 cm (Fig. 5).
50

53 63 68 73 78 83 88 93 98 103 10.8 11.3 11.8 123

Diametro del caparazén (cm)

Figura 5. Distribucion anual de frecuencia del diametro del caparazén (cm) de T.

depressus en la Bahia de La Paz, BCS, México.

La distribucion de la frecuencia del diametro del caparazoén fue diferente entre meses
(H=126.92, p<0.0001). Los mayores diametros se encontraron entre julio y
septiembre, incluyendo febrero y abril, y los menores de octubre a diciembre (Tabla
1). La distribucién del diametro del caparazén entre los meses fue unimodal, excepto

en marzo (Fig. 6).

El peso humedo de T. depressus del total de los individuos osciloé entre 72 y 912 g,
con una media * error estandar de 411.72 + 4.25 g. La mediana fue de 422 g y la
moda de 445 g. El 60% de los individuos presentaron un peso entre 318 y 516 g. El
peso individual varié entre los meses estudiados (H=317.24, p<0.0001), registrandose
los individuos de menor peso en octubre y diciembre y los de mayor peso de abril a

septiembre (Tabla 2).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la distribucion mensual del diametro del

caparazon (cm) de T. depressus en la Bahia de La Paz, BCS, México; ES= error

estandar.

Meses

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Media + ES

8.86+0.13
9.40+0.14
9.68 £0.09
9.73+£0.15
9.98 +0.08
9.88 £ 0.06
9.99+0.06
9.85+0.07
9.81+0.06
9.99 +0.06
10.18 £ 0.07
10.14 £ 0.08

Mediana

8.90
9.60
9.90
9.75
10.00
9.90
9.95
9.80
9.80
10.00
10.30
10.10

Moda

8.90
9.90
9.50
11.00
9.70
10.30
9.90
9.70
9.40
10.40
10.40
9.90
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Figura 6. Distribucion mensual de frecuencia del diametro del caparazén (cm) de T. depressus en |la Bahia de La Paz, BCS, México.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la distribucion mensual del peso individual (g) de

T. depressus en la Bahia de La Paz, BCS, México; ES= error estandar.

Meses
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Media + ES
159.67 £ 7.20
379.78 £16.19
145.8 £+ 13.91
424.11+£19.24
425.26 £9.94
421.64 £ 8.31
438.86 £ 9.28
44851 £9.12
454,71 £9.18
477.19 £9.52
474.16 + 10.72
467.65 + 10.06

Medianas

159.5
398.1
159.5

424.55

421.8
415
421.5
447.5
450.5
467
458
450

Moda
164
439.3
134
475.8
432
445
423
344
486
399
436
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7.2 Biologia reproductiva de T. depressus

No se encontraron diferencias cualitativas en el aspecto externo de los organismos
que permitan diferenciar o identificar su sexo. Tampoco se observaron diferencias
significativas entre el sexo y el diametro del caparazén (H=2.36, p=0.1245). Los
individuos de T. depressus no presentaron diferencias en el color de las génadas
visualmente dependiendo del sexo. La proporcion total de machos y hembras a lo
largo de los meses estudiados fue de 0.7M : 1.4H y fue significativamente diferente de

la proporcion 1:1 (x2=5.75; p< 0.05).
7.2.1 Descripcion de la gonada

El erizo de mar T. depressus tiene cinco gonadas en forma lobular unidas
internamente al caparazén. Cada l6bulo de gonada tiene apariencia granulosa,
semejante a un racimo de uvas. Presenta forma alargada que se aguza hacia el
extremo oral y con forma redondeada hacia el extremo aboral (Fig. 7). Presenta
variacion de colores que van de tonos amarillos a pardos. Su textura puede variar de

flacida a tungente.

Figura 7. Morfologia externa de la génada de T. depressus en la Bahia de La Paz,
BCS, México.
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7.2.2 Variacién del peso humedo de la génada

El peso humedo ajustado de la gonada (PHGA) utilizando el diametro del caparazon
como covariable, tuvo un patron de variacion mensual. Una prueba de ANCOVA
factorial sefiala diferencias significativas en los pesos gonadales ajustados entre los
sexos y los meses. La interaccién sexo-mes fue significativa, lo que podria indicar una
asincronia en el desarrollo gonadal (Tabla 3). Sin embargo, se puede observar la
misma tendencia de variacion mensual entre los sexos (Fig. 8). En ambos sexos los
maximos valores se encontraron entre los meses de mayo y septiembre y de octubre

a diciembre 2016. Los menores se observaron de enero a marzo 2017.

Tabla 3. Prueba de ANCOVA para analizar diferencias en los PHGA entre sexos y

meses.

g.l. F p
Intercepto 24 31.79 <0.0001
Sexo 1 39.97 <0.0001
Mes 11 43.73 <0.0001
In Didametro 1 108.08  <0.0001
Sexo*Mes 11 2.64 0.0040
Error 153

PHGA (g,In)

o
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Meses

Hembras e = = Machos

Figura 8. Variacion mensual del peso humedo de la gébnada por sexo de T. depressus,

ajustados a la talla en la Bahia de La Paz, BCS, México.
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7.2.3 Parametros ambientales

La temperatura en el periodo de estudio oscil6 entre los 17 y los 30°C. EI maximo valor
se presentd en el mes de octubre y el minimo en enero (Fig. 9a). La cantidad de horas
de luz oscilaron entre 10 y 13 horas diarias, encontrandose los menores valores de
noviembre a enero y los mayores valores de mayo a agosto (Fig. 9b). El PHGA no
presento correlacion con la temperatura (rs=0.46, p=0.1361), pero si con el fotoperiodo
(rs=0.72, p=0.0169).
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Figura 9. Variacion estacional del peso humedo de la gonada ajustado (PHGA) de T.

depressus, con, a) temperatura; b) fotoperiodo.
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7.2.4 Estadios gonadales

Los estadios gonadales fueron descritos de acuerdo con la presencia y cantidad de
dos tipos celulares en el interior del acino: células sexuales en diferente estado de
desarrollo y células somaticas llamadas fagocitos nutritivos que estuvieron presentes

en ambos sexos (Figs. 10y 11).
Hembras

Crecimiento

En este estadio se observd una mayor proporcion de fagocitos nutritivos con respecto
a las células sexuales. Los acinos presentaron ovocitos previtelogénicos hacia la
periferia. Por su parte, los fagocitos nutritivos ocuparon todo el lumen del acino (Fig.
10a).

Premadurez

En este estadio se mantuvo la presencia de ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos
en la periferia del acino. Comienzan a observarse ovocitos maduros en el interior del
acino. Los fagocitos nutritivos permanecieron abundantes, pero con algunos espacios
vacios (Fig. 10b).

Madurez

En este estadio se observo una mayor proporcién de células sexuales con respecto a
los fagocitos nutritivos. Los ovocitos maduros se encontraron llenando el lumen del
acino y los ovocitos previtelogénicos, si se encuentran presentes, se observaron en la
periferia del acino. Los fagocitos nutritivos estuvieron restringidos en la periferia del
acino (Fig. 10c).

Desove

En este estadio los fagocitos nutritivos se observaron en menor proporcién y vacios
de contenido nutritivo. Los acinos pueden presentar ovocitos maduros residuales

hacia el lumen (Fig. 10d).

Intergamético

Este estadio comprende el periodo anterior al inicio del desarrollo gametogénico. Los
acinos se encontraron practicamente desprovistos de contenido celular. Se
observaron ovocitos residuales y fagocitos nutritivos en el interior del acino en proceso

de reabsorcioén (Fig. 10e).
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Figura 10. Estadios reproductivos de hembras de T. depressus en la Bahia de La Paz,
BCS, México; a) crecimiento; b) premadurez; c) madurez; d) desove; e) intergamético.
FN: Fagocitos nutritivos; OPV: Ovocitos previtelogénicos; OV: Ovocitos vitelogénicos;

OM: Ovocitos maduros; OR: Ovocitos residuales. La escala fue de 100 ym.
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Machos
Crecimiento

Este estadio presenté una mayor proporcion de fagocitos nutritivos con respecto a las
células sexuales. Se observaron columnas de espermatocitos o grupo de
espermatogonias en la periferia del acino. Los fagocitos nutritivos ocuparon todo el

lumen del acino (Fig. 11a).
Premadurez

En este estadio las columnas de espermatocitos continuan ocupando la periferia y
comienza el desarrollo de los espermatozoides en el interior del acino. Los fagocitos

nutritivos permanecieron abundantes, pero con algunos espacios vacios (Fig. 11b).
Madurez

En este estadio se observé una mayor proporcidén de células sexuales con respecto a
los fagocitos nutritivos. Los espermatozoides se encontraron llenando el lumen del
acino y las columnas de espermatocitos, si se encuentran presentes, se observaron
en la periferia del acino. Los fagocitos nutritivos estuvieron restringidos a la periferia

del acino (Fig. 11c).
Desove

En este estadio los fagocitos nutritivos se observaron en menor proporcién y vacios
de contenido nutritivo. Los acinos pueden presentar espermatozoides residuales hacia

el lumen (Fig. 11d).

Intergamético

Este estadio comprende el periodo anterior al inicio del desarrollo gametogénico. Los
acinos contienen fagocitos nutritivos en mayor proporciéon que las células sexuales.
Los espermatozoides residuales en el interior del acino se encuentran en proceso de

reabsorcion (Fig. 11e).
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Figura 11. Estadios reproductivos de machos de T. depressus en la Bahia de La Paz,
BCS, México; a) crecimiento; b) premadurez; c) madurez; d) desove; e) intergamético.
FN: Fagocitos nutritivos; CE: Columnas de espermatocitos; E: Espermatozoides; ER:

Espermatozoides residuales. La escala fue de 100 um.
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La distribucién de las diferentes fases de desarrollo gonadal durante el estudio puede
observarse en la figura 12. Al parecer el desarrollo y crecimiento de los gametos en la
especie ocurre en dos periodos. EI mayor comienza entre abril y agosto, con su
maximo en junio. El segundo y menos prolongado se presenta de septiembre a
diciembre, con su pico maximo en octubre. El proceso de desove se desarrolla entre
los meses de enero y marzo, y presenta un pequefio evento en agosto. Las gonadas
se encuentran en un proceso agamético luego del desove, con mayor porcentaje de

enero a abril, antes de comenzar un nuevo ciclo.
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Figura 12. Proporcion mensual de los estadios reproductivos de T. depressus en la
Bahia de La Paz, BCS, México.
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7.3 Calidad de la génada de T. depressus
7.3.1 Peso humedo de la génada por estadio reproductivo

Las goénadas variaron su peso en funcién del sexo (H=11.78, p=0.0006) y los estadios
gonadales (Fig. 13). En hembras las diferencias en el peso gonadico estuvieron dadas
entre los estadios crecimiento y madurez con los estadios intergamético y desove, y
de este ultimo con el estadio de premadurez (H=24.28, p<0.0001). Esto corresponde
a los mayores y menores valores, respectivamente. En los machos las diferencias se
presentaron entre los estadios de desove y premadurez con el estadio de crecimiento.
(H=21.65, p=0.0002). Se puede observar que las génadas mas pesadas estuvieron
en la fase de crecimiento, decayendo en la fase de madurez y aumentando

nuevamente en la fase intergamética.
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Figura 13. Peso humedo de la génada (g) por sexo y estadio reproductivo en T.

depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México.
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7.3.2 Color de la gbnada

Los parametros de color en las gonadas de T. depressus presentaron rangos (L*:
26.82-53.46; a*: 2.65-16.4; b*: 3.96-50.98; AE*ab: 0-53.46). Estos, digase la
luminosidad (L*), el valor de a* y la diferencia del color total (AE*ab) presentaron
diferencias entre sexos (L*: H=6.19, p=0.0129; a*: H=20.38, p<0.0001; AE*ab: H=4.54,
p=0.0331) y entre estadios (Figura 14).

La luminosidad (L*) presenté diferencias en las hembras, entre los estadios de
crecimiento y madurez con los estadios intergamético y de desove (H=13.66,
p=0.0085). En machos las diferencias entre estadios no fueron significativas (H=5.40,
p=0.2485).

La variable a* presento diferencias entre los estadios de crecimiento y madurez con
los estadios intergameético y de desove en hembras (H=20.97, p=0.0003). En machos
las diferencias estan dadas entre el estadio de premadurez con los estadios de

crecimiento e intergamético (H=10.35, p=0.0369).

El parametro b* en las génadas no difirié en cuanto al sexo (H=2.11, p=0.1464), pero
si entre estadios. Las diferencias estuvieron dadas entre el estadio de crecimiento con
los estadios intergamético y de desove; y entre este ultimo con los estadios madurez
y premadurez (H=24.42, p<0.0001).

La diferencia de color entre muestras (AE*ab) en hembras estuvieron dadas entre el
estadio de crecimiento con los estadios intergamético y de desove; y entre este ultimo
con los estadios madurez y premadurez (H=22.22, p=0.0002). Los menores valores
(mejor color) corresponden a los estadios de crecimiento y madurez, y los mayores
(peor color) a los estadios de desove e intergamético. En machos las diferencias entre

estadios no fueron significativas (H=3.74, p=0.4423).

Luego de este analisis, las gonadas se clasificaron en funcion de la variable AE*ab
puesto que representa la diferencia de color entre las mismas. El analisis estadistico
mostré tres grupos bien reconocibles con diferente AE*ab (H=130.49, p<0.0001).
Estos tres grupos generaron una clasificacion cualitativa de la coloracion de la génada
muy importante para la comercializacién del producto: Excelente (A), bueno (B) y malo
(C).
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Las gonadas de excelente coloracion fueron amarillas, las de buena coloracion
amarillas oscuras y las de mala coloracion pardas (Fig. 15). Las gonadas de coloracion
amarilla presentaron valores de L* y b* elevados y de AE*ab menores a 20, mientras
las génadas pardas presentaron bajos valores de L* y b* y de AE*ab altos; los valores
de a* se mantuvieron practicamente constantes en ambos casos (Tabla 4). Del total
de las gdnadas procesadas, el 84% presentaron un color adecuado (de amarillo a
amarillo oscuro), de éstas, el 53% fueron amarillas. Solo el 16 % presentd color pardo

o malo (Tabla 5).

A B C

Figura 15. Clasificacién de las gbnadas segun su coloracion (A: Excelente, amarillo;

B: Bueno, amarillo oscuro; C: Malo, pardo).

Tabla 4. Valores de los parametros del color en las gonadas de T. depressus en La
Bahia de La Paz, BCS, México.

COLOR L* a* b* AE*ab
Amarillo, Excelente (A) 44.23-68.82 3.55-16.4 33.97-50.98 0-19.20
Amarillo oscuro, Bueno (B) 38.97-63.91 3.01-12.68 @ 25.74-39.56 @ 19.65-26.93

Pardo, Malo (C) 26.82-55.09 2.64-11.86  3.96-32.09 27.03-53.46
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Tabla 5. Clasificacion de las génadas de T. depressus en funcion de la coloracion, en
La Bahia de La Paz, BCS, México.

Frecuencia  frecuencia Frecuencia Relativa

COLOR Absoluta  Relativa (%) Acumulada (%)
Amarillo, Excelente (A) 85 53 53
Amarillo oscuro, Bueno (B) 48 31 84
Pardo, Malo (C) 26 16 100

7.3.3 Textura de la gbnada

La textura de la gonada varié en funcién del sexo (H=15.53, p<0.0001) y los estadios.
Las hembras presentaron diferencias en los estadios desove, intergamético y
premadurez con crecimiento (H=16.21, p=0.0006). En los machos las diferencias
estuvieron dadas en los estadios desove y premadurez con el estadio de crecimiento;
y entre el estadio desove e intergamético, y entre este ultimo y el estadio de
premadurez (H=14.87, p=0.0009). En un andlisis de las diferentes categorias de
textura por estadio, en los machos se observo una mayor proporcién de génadas con
mejor calidad que en las hembras en todos los estadios (Fig. 16). Las génadas
presentaron mayor firmeza en el estadio de crecimiento en hembras y en los estadios
de crecimiento, premadurez e intergamético en machos. La mayor proporcién de

gbénadas con mala textura se observaron en el estadio intergamético en hembras.
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Figura 16. Clasificacion de las gdénadas segun su textura por sexo y estadio

reproductivo en T. depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México.
7.3.4 Composicion celular de la gonada

Los acinos gonadales estan compuestos por células sexuales (comprende células en
desarrollo y maduras) y células somaticas que son los fagocitos nutritivos. La
composicion celular de las gbnadas vario entre sexos y estadios para cada tipo celular
(Fig. 17). En ambos casos se observo una relacion inversamente proporcional entre
las células sexuales y los fagocitos nutritivos, cuando un tipo celular aumenta el otro

disminuye.

En hembras las células sexuales mostraron diferencias entre los estadios de
crecimiento e intergamético con los estadios de madurez, premadurez y desove
(H=24.41, p<0.0001). En los fagocitos nutritivos las diferencias estuvieron dadas entre
los estadios desove, intergamético y madurez con el estadio de crecimiento (H=45.18,
p<0.0001). El porcentaje de fagocitos nutritivos alcanza su mayor valor en el estadio

de crecimiento y disminuye a medida que avanza el ciclo reproductivo.
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Las células sexuales en machos fueron diferentes en los estadios de crecimiento e

intergamético con los estadios de madurez, premadurez y desove (H=44.41,

p<0.0001). Los fagocitos nutritivos se detectaron diferencias entre el estadio de

crecimiento y el resto de los estadios, asi como entre el estadio intergamético y de

desove (H=43.34, p<0.0001). El porcentaje de fagocitos nutritivos presentd un maximo

en el estadio de crecimiento, y a diferencia de las hembras, disminuyé para luego

aumentar en el estadio intergamético hasta casi alcanzar el mismo valor que en el

estadio de crecimiento.

Proporcion de tipos celulares

Proporcion de tipos celulares
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Figura 17. Composicion celular de la génada por sexo y estadio reproductivo de T.

depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México.
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7.3.5. Composicién proximal de la génada

Los componentes bioquimicos no presentaron diferencias significativas entre los
sexos, excepto por los lipidos totales (H=19.07, p<0.0001). En hembras, solo los
carbohidratos (H=14.12, p=0.0069) y las proteinas totales (H=10.03, p=0.0399)
difieren entre los estadios reproductivos. Las mayores concentraciones de
carbohidratos estuvieron en el estadio de crecimiento e intergamético y las menores
en el estadio de desove. Las proteinas totales se mantuvieron elevadas durante todos
los estadios. No obstante, la maxima concentracion se observo en el estadio de
madurez y la minima en el estadio intergamético. El resto de los componentes
bioquimicos (% humedad, lipidos totales y carotenoides totales) no presentaron

diferencias significativas entre estadios reproductivos.

En machos solo se observaron diferencias entre estadios en los carbohidratos
(H=13.74, p=0.0082). Las mayores concentraciones estuvieron en los estadios de
crecimiento e intergamético y las menores en el estadio de premadurez. El resto de
los componentes bioquimicos (% humedad, proteinas totales, lipidos totales y
carotenoides totales) no presentaron diferencias significativas entre estadios

reproductivos (Fig. 18).
7.3.6. Composicién nutricional de la gonada

La cantidad de energia aportada por componente bioquimico no presenté diferencias
significativas entre los sexos, excepto por los lipidos totales (H=18.16, p<0.0001). En
hembras los carbohidratos (H=14.12, p=0.0069) y las proteinas totales (H=10.03,
p=0.0399) difieren entre los estadios reproductivos. Los carbohidratos aportaron
mayor cantidad de energia en el estadio de crecimiento e intergamético y menor
cantidad en el estadio de desove. El aporte energético por parte de las proteinas
totales se mantuvo practicamente constante durante todos los estadios. No obstante,
la menor cantidad de energia se observo en el estadio intergamético. Los lipidos
totales (H=7.34, p=0.1188) y el aporte energético total (H=9.24, p=0.0554) de los tres

componentes bioquimicos no presento diferencias entre los estadios.

En machos, los carbohidratos (H=13.89, p=0.0077) y la energia total aportada por los
tres componentes bioquimicos (H=9.94, p=0.0414) presentaron diferencias entre

estadios. El mayor aporte energético en los carbohidratos se observé en los estadios
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de crecimiento e intergamético y el menor en el estadio de premadurez. El aporte total
de energia de los tres componentes fue maximo en los estadios de crecimiento e
intergamético y minimo en el estadio de madurez. El resto de los componentes

bioquimicos no presentaron diferencias significativas entre estadios reproductivos
(Fig. 19).
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7.3.6 Calidad o6ptima de la gonada y periodo de extraccion

Para determinar la calidad 6ptima de la génada se analizaron todas las variables (peso
de la génada, diametro del caparazon y composicion celular) y factores (sexo, mes,
textura y color) en conjunto por estadio (Fig. 20). El analisis multivariado revelé que
existen diferencias significativas entre los sexos, el color y la textura de las génadas
por estadio. Las diferencias pueden observarse entre el estadio de crecimiento con
los estadios intergamético y de premadurez, tanto para el sexo como para el color. En
el caso del sexo también difiere el estadio de crecimiento con el de desove. En cambio,
en la textura las diferencias estuvieron dadas solamente entre los estadios de

crecimiento e intergamético (Tabla 6).

Continuando con el analisis, una inspeccion cuidadosa de los graficos de
escalamiento no métrico multidimensional (hnMDS) para cada uno de los factores por
estadio, mostré que un grupo de génadas se separa del resto (Fig. 21, Tabla 7). Estas
gbénadas se encontraron de enero a marzo, perteneciendo en su mayoria a hembras
en el estadio intergamético y de desove, con la peor textura (Mala; 3) y coloracién

(Mala; C). Es decir, no serian seleccionadas como gonadas de buena calidad.
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Figura 20. Escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) por estadio reproductivo

en T. depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México.
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Tabla 6. Prueba de permutaciéon ANOSIM para cada factor por estadio en génadas de
T. depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México. Solo se muestran las diferencias
significativas.

Factor Estadios R p
Global 0.291 0.01
Crecimiento - Desove 0.627 0.01

Sexo
Crecimiento - Intergamético 0.26 0.01
Crecimiento - Premadurez 0.325 0.01
Global 0.232 0.01
Color Crecimiento - Intergamético 0.193 0.06
Crecimiento - Premadurez 0.312 0.02
Global 0.224 0.01
Textura

Crecimiento - Intergamético 0.235 0.01

Tabla 7. Prueba de permutacion ANOSIM para cada nivel dentro del factor (Color, A:
Amarillo, B: Amarillo oscuro, C: Pardo; Textura, 1: Excelente, 2: Buena, 3: Mala) en
gonadas de T. depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México. Solo se muestran las

diferencias significativas.

Factor Nivel R Global o]
Color AC 0.65 0.01
B, C 0.619 0.01
Textura 1,3 0.66 0.01
2,3 0.452 0.03
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Figura 21. Escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS) en gbénadas que no presentan buena calidad por estadio reproductivo

en T. depressus en La Bahia de La Paz, BCS, México, a) Sexo; b) Color, A: Amarillo, B: Amarillo oscuro, C: Pardo; c) Textura, 1:

Excelente, 2: Buena, 3: Mala; d) Mes.
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Al eliminar este grupo de hembras que en conjunto presentaron caracteristicas
relacionadas con mala calidad de génada (bajo peso, mala textura, mal color y
composiciodn celular inadecuada), se observd que en el resto de las gonadas existe un
solapamiento bien marcado (Fig. 22). En estos graficos es posible determinar que los
meses que se encuentran en mayor proporcion son mayo, junio, julio y agosto. Los
estadios mas representados son los de crecimiento y premadurez. En funcién de esto,
se analizaron nuevamente los datos incluyendo unicamente un subgrupo de los meses
entre mayo y agosto. Se observo que en este subgrupo de génadas no hay diferencias
significativas entre la textura (R=0.247, p=0.24), el color (R=0.268, p=0.32), ni el sexo
(R=0.275y p=0.12).

Al analizar las variables en el subgrupo seleccionado, puede observarse que las
gonadas de buena calidad presentan un peso gonadico entre los 32-77 g, el diametro
del caparazon oscila entre 8-12 cm, esta contenida en mayor proporcién por fagocitos
nutritivos con respecto a las células sexuales (Fig. 23). El peso de la génada, seguido
del diametro del caparazon, en orden de importancia, fueron las variables que mejor
explican la similitud entre las génadas teniendo en cuenta la textura (87-92 %) y el
color (88-89 %). Las diferencias entre las gonadas de mejor textura pueden explicarse
por el peso gonadico (10 %); y entre estas con las de peor textura por la proporcion
de fagocitos nutritivos (17-24 %). Las diferencias entre las goénadas teniendo en
cuenta el color estan dadas basicamente por el peso gonadico (17-18 %), la

contribucién de los tipos celulares es pequena (10 %).
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Figura 22. Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) en gdénadas que presentan buena calidad por factor en T. depressus
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en La Bahia de La Paz, BCS, México, a) peso de la gbnada; b) diametro del caparazon; c) células sexuales en desarrollo; d) células

sexuales maduras; e) fagocitos nutritivos.

45




8. DISCUSION
8.1 Caracteristicas demograficas de T. depressus

Los individuos analizados en este estudio fueron todos adultos, compuestos en su
mayoria por individuos de tallas intermedias (9 - 11 cm de diametro). Existe una mayor
representatividad de tallas grandes y hay ausencia de individuos menores a 5 cm.
Esta distribucion es similar a la encontrada para Tripneustes ventricosus (Scheibling
& Mladenov, 1988); asi como para otras especies comerciales como S. purpuratus
(Ebert & Russell, 1988) y Anthocidaris crassispina (Chiu, 1988). Esto puede deberse
a la forma de realizacion del muestreo, sin embargo, este no fue selectivo a una talla
especifica, se colectaron todos los individuos que fueron observados. La ausencia de
juveniles puede tener diferentes explicaciones, desde que se escondan entre las
piedras hasta que tengan una distribucién diferente a la de los adultos. Sin embargo,
es muy probable que el reclutamiento de T. depressus no ocurra en la zona de
muestreo, debido a que este comportamiento se ha reportado también en poblaciones
monitoreadas en Galapagos, Ecuador, donde el reclutamiento ocurre en habitats
diferentes a la de la poblacién adulta (Luna, 2000). Por otra parte, Gonzéalez-Pelaez
(2001) plantea que la ausencia de juveniles puede explicarse por una disminucion en
los procesos de reclutamiento. Sin embargo, también se ha reportado que el
asentamiento de juveniles ocurre en los sitios donde habitan los adultos (Cameron &
Schroeter,1980; Tegner & Dayton, 1981). Aunado a esto, T. depressus presenta gran
movilidad, caracteristica que permite a los adultos desplazarse hacia otras areas lejos
de los juveniles, tal como se ha observado en otras especies del género
(Shimabukuro, 1991).

El didametro del caparazén promedio anual de la poblacién de estudio fue de 9.79 +
0.03 cm. Este es similar al reportado por Gonzalez-Pelaez (2001) para la misma
especie en la localidad de Punta Arenas de La Ventana, México, siendo de 9.74 + 0.02
cm. Sin embargo, en las Islas Galapagos, el diametro promedio del caparazon fue de
11.50 £ 0.08 cm, el mayor de los reportados para la especie (Luna, 2000). Las
frecuencias mensuales del diametro del caparazéon presentaron una distribucion
unimodal. Esto puede ser indicativo de que los individuos tienen la misma edad, y por
tanto la especie se reproduce masivamente. Esto también es consistente con lo

planteado por Luna (2000) en Galapagos, Ecuador.
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El peso humedo individual fue muy variable y no presenté un patrén definido. Esto
puede deberse a varios factores, entre los que se encuentran la cantidad alimento, el
liquido celéomico y el peso gonadico. Por ello, para muchos equinoideos es mas
recomendable utilizar otros indicadores como el peso de la génada y los estadios
reproductivos para tener una mejor aproximacion del estado reproductivo de la
poblacién (Clarke, 1991). El peso humedo promedio de los individuos de T. depressus
fue de 411.72 + 4.25 g. Este valor es superior a lo reportado por Gonzalez-Pelaez
(2001) para la misma especie (347.6 + 4.31 g). Entre los meses se detectaron
diferencias, siendo los de mayor peso entre abril y septiembre. Esto se corresponde
con los meses de verano y es coincidente con lo planteado por Gonzélez-Pelaez

(2001) para la misma especie en la localidad de Punta Arenas de La Ventana.

El hecho de que en el presente estudio los individuos de T. depressus superiores a 5
cm resultaran adultos, y a que el mayor porcentaje de la poblacidén se encontrara entre
los 9 y los 11 cm de didmetro de caparazon, implicaria que la poblacion podria ser
explotada entre estas tallas, dejando los individuos entre los 5 y los 9 cm como stock
reproductivo, asi como los individuos de tallas superiores a 11 cm. De esta forma se

mantendria estable la pesqueria del recurso sin agotar sus poblaciones naturales.
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8.2 Biologia reproductiva de T. depressus

El aspecto fisico de las gonadas de T. depressus, es decir, su apariencia granulosa,
es coincidente con lo planteado por Unuma et. al. (2015) para Mesocentrotus nudus
en las costas japonesas. Las goénadas de erizo de mar, a diferencia de otros
organismos, desempefian un papel como érgano de reserva, indistintamente del sexo.
Los fagocitos nutritivos almacenan los nutrientes necesarios para el inicio de la
gametogénesis y los suministran a las células sexuales (Walker, 1982; Walker et al.,
2013; Unuma, 2002, 2015).

De manera general, el peso gonadico es utilizado como un indicador del estado
reproductivo. Sin embargo, por su doble funcién como érgano de reserva pueden
mantener altos valores fuera de la temporada reproductiva debido a la acumulacion
de nutrientes en las células de almacenamiento (Kenner & Lares, 1991; Kelly, 2000;
Unuma & Walker, 2009). El peso humedo de la génada de T. depressus en este
estudio fue ajustado a un diametro del caparazén fijo, presentando una variacion
mensual y entre los sexos (los machos presentan mayores pesos gonadicos). Este
comportamiento es similar al presentado en especies como Abatus cavernosus en la
Patagonia Argentina (Gil et al., 2009). No obstante, en muchas especies como
Strongylocentrotus droebachiensis (Meidel & Scheibling, 1999), Holopneustes
purpurascens (Williamson & Steinberg, 2002), y Arbacia dufresnii (Epherra et al.,
2015) este patrén es inverso, siendo las génadas femeninas las de mayor peso. En
este estudio, los menores pesos gonadales en ambos sexos de T. depressus se
encontraron en los meses de invierno, y los mayores en el periodo primavera-verano,
con un pequefio pico de octubre a diciembre. Esta tendencia se mantuvo al analizar
los estadios reproductivos. El desarrollo gametogénico coincide con los dos picos de
mayor peso gonadico, que corresponde principalmente con el estadio de crecimiento
donde presentan mayor proporcidn de fagocitos nutritivos. Por lo tanto, el peso
gonadico esta principalmente sustentado por la acumulacién de nutrientes y no por el

desarrollo de las células sexuales.

En el presente estudio se reporta un pico de desove intenso en los meses de enero a
marzo (periodo invernal), y un pequefio pico en agosto, lo cual difiere por lo reportado
en estudios previos para la especie. En este sentido, Gonzalez-Pelaez (2001) indica

un unico periodo de desove al afio de mayo a agosto en Punta Arena, Bahia de La
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Ventana, BCS, México. Para la misma localidad, Alvarez-Lépez (2017) encontro
desoves durante todo el ano, a excepcién de diciembre, aunque describe dos picos
de desove principales, uno de octubre a noviembre y otro de abril a junio. En contraste,
estos periodos reportados como los eventos principales de desove corresponden en
nuestro estudio al periodo de desarrollo gametogénico. En la poblacion de T.
depressus en Galapagos (Ecuador) se presentan entre dos y tres periodos de desove
al ano. Esto es consistente con el hecho de que especies de erizos que se distribuyen
en zonas templadas presentan un ciclo reproductivo definido, mientras que erizos de
zonas tropicales no poseen periodicidad en sus patrones de desove (Luna, 2000). A
menudo, diferentes poblaciones de la misma especie tienen épocas de desove
diferentes y también pueden existir diferencias interanuales importantes dentro de la
misma poblacion (Pearse & Cameron, 1991; Byrne et al., 1998). No tener un patron
de desove definido parece ser una tendencia cuando hay gran disponibilidad de
alimento y condiciones ambientales favorables (Kennedy & Pearse, 1975; Pearse et
al., 1986; Bay-Schmith & Pearse, 1987; Pearse & Cameron, 1991; Guillou & Michel,
1993). En este sentido, la liberacion fraccionada de gametos permitiria que al menos
una parte de la descendencia coincida con condiciones ambientales favorables (Calvo
et al.,, 1998). Precisamente por esta caracteristica T. depressus se ha considerado
como una especie oportunista que utiliza los recursos disponibles para reproducirse
(Luna, 2000; Gonzalez-Pelaez, 2001; Alvarez-Lépez, 2017). Para otras especies
como E. vanbrunti en el Golfo de California la época de reproduccion va de agosto a
octubre, con mayor actividad reproductiva durante septiembre (Lara-Rueda, 2004). En
Gran Canaria para Paracentrotus lividus se reportan dos periodos de desove al afio,
el primero entre abril y mayo, y el segundo entre junio y septiembre (Herrero-
Barrencua, 2008). Lytechinus variegatus se reproduce de abril a octubre, con mayor
intensidad de mayo a julio al sur de Isla Margarita Venezuela (Montealegre-Quijano &
Gomez-Gaspar, 2005).

La regulacién del desarrollo gamético esta controlada por una serie de factores
ambientales como el fotoperiodo, la intensidad luminica y la temperatura (Pearse et
al., 1986; Bay-Schmith & Pearse, 1987; McClintock & Watts, 1990; Kelly, 2001; Mercier
& Hamel, 2009) y factores enddégenos como el estado nutricional del organismo que
influencia la produccion gonadal (Meidel & Scheibling, 1998, Walker & Lesser, 1998;

Garrido & Barber, 2001). En el presente estudio no se encontré una relacion entre el
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peso gonadico de T. depressus y la temperatura, pero si con el fotoperiodo. La
temperatura funciona como un disparador de los eventos reproductivos en muchas
especies de erizos (James et al., 2007). Muchos autores refieren que temperaturas
elevadas podrian favorecer el desarrollo y maduracion gonadica y las bajas
temperaturas el inicio de la gametogénesis (Espinoza et al., 2008; Gonzalez-Irustra,
2009; Toha et al., 2012). Lara-Rueda (2004) encontré una correlaciéon positiva entre
la temperaturay el ciclo gonadico de E. vanbrunti. Sin embargo, hay evidencia de que
el crecimiento gonadal concuerda con la disminucién de la temperatura en P. lividus y
S. droebachiensis (Herrero-Barrencua, 2008; James & Siikavuopio, 2012). En otras
especies como S. purpuratus no se encontré una correlacion directa entre el ciclo
gonadal y la temperatura (Cochran & Engelmann, 1975), lo que corresponde con lo
encontrado en este estudio para T. depressus. No obstante, Gil (2015) plantea que,
aunque la temperatura no es un factor definitivo para el inicio de la gametogénesis o
desove, si es indispensable para que el ovocito alcance su maximo desarrollo durante

la maduracion invernal para Pseudechinus magellanicus.

En este estudio T. depressus presentd una correlacion del peso gonadico con el
fotoperiodo, que es otro de los factores que influye en el ciclo reproductivo. Los erizos
de mar pueden detectar la intensidad de la luz a través de sus podios, que tienen
discos enervados al final que contienen pigmentos fotosensibles (Lesser et al., 2011).
En especies como P. magellanicus y Evechinus chloroticus el incremento de la
cantidad de horas luz se encontré asociado al inicio de la gametogénesis (Brewin et
al., 2000; Gil, 2015). Sin embargo, para otras especies de erizos se ha demostrado
que en estudios experimentales la gametogénesis se inhibe en dias largos y se

promueve en dias cortos (Pearse & Cameron, 1991).

50



8.3 Calidad de la gonada de T. depressus

En el presente estudio se analizaron el peso, el color, la textura y la composicion
celular y bioquimica de la génada por estadio reproductivo para determinar su calidad
de mercado. De forma general, el estadio de crecimiento presentd las gobnadas mas
grandes en ambos sexos, sin embargo, presentaron diferencias significativas entre
hembras y machos. Las hembras presentaron los pesos maximos en el estadio de
crecimiento y madurez; y los minimos en el estadio de desove e intergamético. En
cambio, los machos presentaron los mayores pesos gonadicos en el estadio de
crecimiento e intergamético y los menores valores en el estadio de madurez. Esta
misma tendencia se observo en la proporcion de los fagocitos nutritivos al analizar la
composicion celular por estadios para ambos sexos. Se observd que los fagocitos
nutritivos presentan una relacién inversamente proporcional con las células sexuales,
cuando un tipo celular aumenta el otro disminuye. Por lo tanto, en este estudio el peso
gonadico esta principalmente sustentado por una mayor proporcién de fagocitos
nutritivos con respecto a las células sexuales. Se ha planteado que el peso gonadico
puede mantener altos valores fuera de la temporada reproductiva debido a la
acumulacion de nutrientes en los fagocitos nutritivos, pues funciona como érgano de
reserva (Kenner & Lares 1991; Kelly, 2000; Unuma & Walker, 2009). La cantidad de
fagocitos nutritivos también se encuentra estrechamente relacionado con la textura de
la génada (McBride et al., 2004), que esta definida basicamente por el grado de

firmeza o consistencia.

En este estudio los machos presentaron mejores texturas que las hembras de manera
general en todos los estadios. Las génadas presentaron mayor firmeza en el estadio
de crecimiento, que es cuando ambos sexos presentan una mayor proporcion de
fagocitos nutritivos. La principal diferencia se observo en el estadio intergamético,
pues en los machos presentd buena textura y en las hembras una mayor proporcién
de gonadas con mala textura. En este sentido, Lawrence (2007) plantea que las
gonadas son muy fragiles hacia el final del desarrollo gametogénico, cuando contienen
una mayor proporcion de gametos. En S. franciscanus se observo que las génadas
en fase de crecimiento o recuperacion presentan un porcentaje menor de humedad
mientras que las génadas maduras tienen mayor contenido de agua, son mas blandas
y se dafian con facilidad. Al parecer un menor contenido de humedad implica una

mayor consistencia gonadica (McBride et al., 2004). Aunado a esto, los nutrientes que
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se acumulan en las células somaticas fagocitarias son el principal componente en las

gonadas desde el punto de vista econdmico (Walker et al., 2007; Unuma et al., 2015).

Otros aspectos igualmente importantes para determinar la calidad de la gbnada son
su coloracion y sabor. Las génadas de mejor calidad suelen ser de color amarillo -
naranja y presentan una combinacion dulce-salada que es bastante inusual para los
mariscos; mientras que en las de peor calidad el sabor tiende a ser mas amargo y a
tener una coloracion parduzca (Brown & Eddy, 2015), el sabor puede ser asociado
con el color. McBride et al. (2004) observé en S. franciscanus que las génadas de
color amarillo brillante son agrias y las de un ligero tono verdoso son amargas. El
sabor no fue evaluado en este estudio, sin embargo, teniendo en cuenta que se
consume localmente por pescadores, y dada la relacion que presenta con la
coloracién, es de suponer las gdnadas de T. depressus tienen aceptacion y presenten
el sabor dulce distintivo de otras especies de erizos comestibles de gran valor
comercial. En este estudio se observaron génadas con coloraciones que van de
amarillo, amarillo oscuro a pardo oscuro. Debido a que la observacion visual es
bastante subjetiva se evaluaron los diferentes parametros del color definidos por el
sistema CIE (1931). Segun este criterio se observé un alto porcentaje de organismos
con buena coloracién (amarillo-amarillo oscuro) segun los estandares internacionales,
y mas de la mitad presentd el color amarillo ideal, con altos valores de L* y b*. De
manera general los valores de L*, a* y b* fueron diferentes entre las gbnadas en
desarrollo gametogénico y las gébnadas maduras y en desove en ambos sexos. Sin
embargo, las principales diferencias se observan al comparar los valores de AE*ab
que indican la diferencia de color contra génadas de coloracion ideal. Los menores
valores se observaron en los estadios de crecimiento y premadurez y los mayores en
los estadios de desove e intergamético. Esto se relaciona con lo encontrado para S.
franciscanus, donde los valores de rojo, amarillo y luminosidad para las gdénadas
fueron mayores en primavera que en otofo. Estas diferencias estacionales también
se encontraron en otras especies comerciales como S. nudus y S. droebachiensis
(Agatsuma,1998 y Robinson et al.,, 2002). El color de la goénada depende
fundamentalmente de la dieta, pues es la fuente de los pigmentos responsables de la
coloracién (Lawrence, 1975; Watts et al., 1998). El color naranja - amarillento en las
gonadas se debe principalmente al pigmento equinona (Griffiths & Perrot, 1976), que

se sintetiza a partir de betacarotenos. McBride et al. (2004) encontré para S.
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franciscanus que a medida que avanza el ciclo reproductivo se pierden algunos
pigmentos carotenoides, lo que implican la pérdida del color amarillo en las gbénadas.
Las gbnadas mas claras o las gonadas de color marrén oscuro no son tan deseables

para el mercado (Robinson et al., 2002).

Como se ha mencionado, cuando los fagocitos nutritivos en la gébnada se encuentran
en mayor proporcion el erizo de mar tiene mayor valor econémico (Walker et al., 2007;
Unuma et al., 2015). En este periodo los fagocitos nutritivos contienen altos niveles de
reservas de proteinas, carbohidratos y lipidos, que son utilizados en el desarrollo de
los gametos (Lawrence, 2007). En este estudio de manera general se observé que en
las gbénadas de T. depressus las proteinas totales se mantuvieron elevadas durante
todos los estadios. Los carbohidratos presentaron variaciones en ambos sexos. Los
lipidos totales presentaron mayores concentraciones en las hembras. Las gonadas de
erizo de mar son consideradas de un alto valor nutricional por la gran concentracion
de proteina que presentan (Unuma et al., 1998). Se ha planteado que las proteinas
en los fagocitos nutritivos de erizo de mar estan dominadas por la MYP, conocida
como la “proteina de yema mayor” (Harrington & Easton, 1982; Unuma et al., 1998).
El carbohidrato dominante almacenado por los fagocitos nutritivos es el glucdégeno.
Hammer et al. (2006a) encontré una correlacion negativa entre los contenidos de
proteinas y carbohidratos de las gbnadas en L. variegatus. En este sentido, plantea
que existe una compensacion bioquimica entre la sintesis de proteinas y
carbohidratos en las goénadas en desarrollo, y por tanto una interdependencia
energética entre estos componentes. Esto puede explicarse por los roles especificos
que desempenan estos componentes en el metabolismo celular. Las proteinas
desempenan funcién estructural y funcional, por lo que juegan un papel dominante en
el metabolismo celular; los carbohidratos funcionan como combustibles en la
produccion de energia y los lipidos son los principales elementos estructurales de las

membranas celulares, por lo que presentan gran estabilidad (Lawrence, 2007).

La reproduccion es un proceso que demanda una gran cantidad de energia y esta
fuertemente ligado a ciclos de almacenamiento y uso de reservas energéticas
(Lawrence & Byrne, 1994). En este estudio el mayor aporte energético estuvo dado
por las proteinas, y esto se corresponde con el hecho de que estas constituyen el

componente mayoritario en las génadas. Adicionalmente, la maxima energia aportada
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por los componentes bioquimicos en total se observé en el estadio de crecimiento. La
variacién de estos componentes se relaciona con el estadio reproductivo del
organismo (Giese, 1966). En especies como Loxechinus albus y Paracentrotus lividus
se ha planteado que las génadas son un alimento bajo en calorias, que contienen
pocos hidratos de carbono y son ricas en proteinas y grasas poliinsaturadas; ademas
de contener hierro y fosforo en grandes cantidades (Tourdn-Besada, 2012). Ademas,
desde el punto de vista nutricional las génadas de erizo de mar aportan la mayoria

de los aminoacidos esenciales por su alto contenido en proteinas.

Los carotenoides como el betacaroteno se acumulan en las génadas de erizo de mar
(Griffiths & Perrot, 1976; Goebel & Barker, 1998). En este estudio los carotenoides
totales no presentaron diferencias entre los estadios ni entre sexos. En este sentido,
los carotenoides proveen un color deseable a las génadas de los erizos, por lo que
cabria esperar que presentaran diferencias semejantes a la variacion de la coloracion
gonadal. En la mayoria de los estudios no se hace la distincion entre estadios
reproductivos ni sexos. En especies como S. franciscanus y L. variegatus las
concentraciones de carotenoides no difieren entre sexos (Lawrence et al., 2004);
mientras que en otras como Heliocidaris erythrogramma y H. tuberculatus las
concentraciones son mucho mas altas en machos que en hembras (Matsuno &
Tsushima, 2001). Aunado a esto, los carotenoides presentan otras funciones como
proteger de la oxidacion a los constituyentes lipidicos de membranas (Fernandez,
1997; Lukyanova & Khotimchencko, 1995). La capacidad antioxidante aumenta la
estabilidad de las sustancias (Larson, 1988; Halliwell & Gutteridge, 1995), por lo que
aumentaria el periodo de conservacion, y por tanto su valor comercial. Ademas, en
especies como Pseudocentrus depressus desempefian un papel importante en los

sistemas biolégicos de defensa inmune y reproduccion (Kawakami et al., 1998).

Existe una interaccibn compleja del ciclo reproductivo, la alimentacién y los
componentes celulares (Lawrence, 2007). Integrando, la calidad esta determinada por
el conjunto de caracteristicas organolépticas de color, textura y sabor; asi como el
peso gonadico, y la composicion celular y bioquimica de las gdnadas. En este estudio
al analizar todas estas variables y factores en conjunto pudimos observar que T.
depressus presenta gonadas de buena calidad durante un largo periodo de tiempo

(mayo-septiembre). Estas gdénadas pesan entre los 32-77 g, el diametro del
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caparazon oscila entre 8-12 cm y esta constituida en mayor proporcion por fagocitos
nutritivos. Ademas, en este periodo el sexo y el diametro del caparazén no influencian

la calidad de la génada.

En cuestiones de calidad, las génadas de T. depressus presentan todas las
caracteristicas favorables para su explotacién y comercializacion. Es por ello que
proponemos a esta especie como un recurso pesquero potencial en las costas de Baja
California Sur. El periodo de explotacion recomendado seria de mayo a agosto, donde
la gbénada alcanza el mayor peso, mejor color, textura y composicién celular.
Establecer el periodo de extraccion mas adecuado previo a la explotacién permitira
minimizar el descarte de organismos por no cumplir con las caracteristicas requeridas.
En México, como en muchos paises, la explotacién intensiva de otras especies ha
provocado un declive en las poblaciones naturales (Cafiedo-Lopez et al., 1999;
Featherstone & Rogers, 2008; Carta Nacional Pesquera, 2012). Una alternativa para
mantener los niveles de explotacion seria la utilizacion de T. depressus como recurso
pesquero, generando empleos e ingresos al pais, pero respetando el periodo de
extraccién establecido. Esta especie podria ocupar un mercado importante en EE. UU
y por la cercania geografica, sustituir sus importaciones desde Chile. Inclusive, por la
alta calidad de sus génadas podria ocupar un mercado importante en Japon, que es
el principal consumidor a nivel mundial. Seria necesario realizar estimaciones del

stock para complementar un manejo eficiente y sustentable del recurso.
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9. CONCLUSIONES

1. Las gonadas de T. depressus poseen calidad de exportacion de mayo a septiembre,

por lo que se propone como periodo de extraccion ideal.

2. Durante este periodo (mayo-septiembre) las gonadas de T. depressus presentan
mayor proporcion de individuos en el estadio de crecimiento. Este estadio presento
las mejores caracteristicas de calidad: los fagocitos nutritivos constituyen las células
predominantes en el tejido gonadico, las gonadas pesaron de 32 a 77 g, presentaron
textura firme y coloracion amarilla con valores de L*= 44.22-60.12, a*=4.17-13.98 y
b*=33.97-48.81. Adicionalmente, en ese periodo el sexo y la talla del individuo no
influencian la calidad de la génada.

56



10. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de dinamica poblacional de T. depressus para complementar el
manejo eficiente y sustentable del recurso en el rea de estudio a través del monitoreo

continuo.

2. Calcular el rendimiento de la gonada por unidad de captura de T. depressus para

determinar la rentabilidad del recurso pesquero.
3. Evaluar la palatabilidad de T. depressus en el area de estudio.

4. Determinar el efecto de la composicién de la dieta natural y suplementada sobre las

caracteristicas de las génadas para incrementar la calidad del producto.

5. Realizar estudios sobre los mercados potenciales y la infraestructura necesaria para

comenzar a desarrollar la pesqueria de T. depressus.
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