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Abstract: Juvenile production of the red sea urchin Strongylocentrotus franciscanus (Echinodermata:
Echinoidea) in Baja California, Mexico. The red sea urchin Strongylocentrotus franciscanus (Agassiz 1863)
is harvested commercially in Baja California, Mexico, since 1970; however, in the last ten years the capture
per unit effort (CPUE) has decreased from 310 kg/fishing unit/day to 120 kg/fishing unit/day. For this reason,
actions were taken to develop a culture technology allowing massive production of juveniles for re-stocking
natural populations or for growing them commercially. We summarize some of the basic studies and main
achievements in this effort. In Baja California, considerably faster larval development (~21 days) has been
attained than in the US northwest coast (62 days). Spawning of red sea urchins was routinely induced with KCl
while egg fertilization was performed using a 100 000-sperm/ml solution. Six microalgae species were tested
and Rhodomonas sp. produced the best larval development. The mean survival rate at the end of the larval period
was 25%, but results varied widely with bactch. From the feed ratios tested, best results were obtained using 7
000 cel/ml during the first week of larval development, followed by 10 000 cel/ml during the second and 15 000
cel/ml during the third week. KCI proved the most consistent metamorphic inducer, regularly yielding meta-
morphosis percentages higher than 90%. Metamorphosis was considered complete when the functional jaw that
juveniles use for first benthic feeding appeared (as soon as 20 days after induction). With this method several
thousands of red sea urchin juveniles were produced. They reached up to 1.5 mm in size during the first 50 days
of culture after metamorphosis, showing the great potential for mass production of this species in the laboratory.
Rev. Biol. Trop. 53(Suppl. 3): 345-355. Epub 2006 Jan 30.
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La distribucion geografica del erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus (Agassiz,
1863) comprende desde Alaska, EUA hasta
Isla de Cedros, en Baja California, México
(Ebert 1968). Esta especie se encuentra en
sustratos rocosos desde la zona intermareal
hasta 50 m de profundidad, en lugares con
corrientes moderadamente fuertes, aunque
algunos organismos se han encontrado hasta
los 125 m (Kato y Schroeter 1985). Los erizos
se alimentan principalmente de algas verdes,
rojas y pardas. En su estado adulto consumen
principalmente el alga parda Macroscystis
pyrifera cominmente conocida como “Kelp”
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(Tegner y Dayton 1977, Vadas 1977, Dayton y
Tegner 1984), la cual es muy abundante en la
region. En Baja California, México, la pesque-
ria del erizo rojo se inicié a principios de los
afios setenta y representa la actividad de pesca
riberefia mas importante. En ella se emplean
aproximadamente 1 900 personas y genera mas
de 5 millones de délares (EUA) por tempora-
da de pesca, segin datos de la SEMARNAT
(Palleiro-Nayar et al. 2003). La produccion
maxima en la década de los 80’s rebaso las
6 000 toneladas de peso fresco total (incluye
todo el erizo); sin embargo, en la actualidad la
pesqueria esta regida por normativas y la cuota
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de captura puede variar cada afio. En 1980, en
las cuatro zonas de pesca en Baja California, la
densidad vari6 entre 6.4 y 8.0 erizos/m? y en el
2002 entre 0.8 y 1.9 erizos/m? (Salgado-Rogel
et al. 2003).

En 1988, la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) registro por equipo de pesca una can-
tidad de 350 kg/equipo/dia. A pesar de las nor-
mativas existentes a partir de 1987, la CPUE ha
disminuido sensiblemente y llego a ser menor a
103 kg/equipo/dia en la temporada 2001-2002.
Por ello se ha considerado a esta pesqueria
en deterioro. En los ultimos afios la captura
es de aproximadamente 1 900 ton (Palleiro-
Nayar et al. 2003). La problematica de este
recurso motivo a investigadores del Instituto
de Investigaciones Oceanologicas (I1O) de
la Universidad Autéonoma de Baja California
(UABC), Meéxico, a realizar investigaciones
cuyo objetivo principal fue el desarrollo de
biotecnologias para el cultivo del recurso. Las
investigaciones realizadas en el Laboratorio de
Biologia del Desarrollo de Organismos Marinos
han abordado aspectos importantes para la pro-
duccion de juveniles de erizo en el laboratorio,
como condiciones Optimas para la fertilizacion
de gametos, sistemas de cultivo, alimentacion
y manejo de larvas, asi como estudios sobre
técnicas confiables de induccion a la metamor-
fosis y la aplicacion de distintos inductores para
promover la misma, ya que es una de las etapas
mas criticas durante el desarrollo del erizo.
Asimismo, se han probado con éxito en erizos
de tan solo 2 mm, algunas dietas formuladas que
se comercializan para otros animales y que son
de bajo costo. El presente trabajo, presenta en
forma resumida, los resultados en el desarrollo
de las técnicas acuaculturales para la obtencion
de juveniles de erizo rojo S. fransciscanus en
condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Recolecta de reproductores: Organismos
adultos de erizo rojo de mar Strongylocentrotus
franciscanus son recolectados en forma regu-
lar en la costa de Baja California durante los
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meses de octubre a marzo, que corresponden
al periodo de otofio invierno en el hemisferio
Norte. Los organismos se colectaron por medio
de buceo auténomo o en colaboracion con las
organizaciones locales que se dedican a explo-
tar el recurso.

Los reproductores fueron transportados en
hiimedo al laboratorio, en donde se mantuvie-
ron en tanques circulares de 200 I, con airea-
cion y flujo de agua constante de 1 1/min, para
luego ser utilizados para desoves periodicos
durante la temporada.

Induccién al desove: Los desoves fue-
ron inducidos en adultos mayores de 8.0 cm,
mediante una inyeccion salina de cloruro de
potasio (KCI) a una concentracion de 0.55 M
en la parte oral del erizo introduciendo la aguja
entre la mandibula y la testa (Hinegardner
1975, Strathmann 1987). Se aplicaron 2-3 ml
dependiendo del tamafio del reproductor. Los
organismos inyectados se colocaron con la
parte oral hacia arriba, en recipientes con agua
de mar filtrada hasta 1 um e irradiada con luz
UV. Les tomo a los organismos de uno a dos
minutos para iniciar la expulsion de gametos,
que por medio de su coloracion se puede pre-
cisar el sexo. Los 6vulos son de un color ama-
rillo y granulosos en apariencia, en contraste
con los espermatozoides que se observan de
color blanquecino. Normalmente, se realizan
pruebas de fertilizacion con el producto del
desove antes de proceder a realizar una ferti-
lizacién masiva. Estas pruebas se realizan en
portaobjetos, en donde se verifica la presencia
de la membrana de fertilizacion como criterio
de fertilizacion. La verificacion fue necesaria,
ya que la induccion al desove con KCI provo-
ca contracciones musculares que promueven
la expulsion de los gametos sin que necesa-
riamente estos se encuentren maduros. Los
ovulos viables se filtraron a través de un tamiz
de 160 um de luz de malla.

Fertilizacion: En los inicios de la expe-
riencia para desarrollar el cultivo de S. fran-
ciscanus en el IIO-UABC, se realizd un
experimento para evaluar la concentracion de
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espermatozoides adecuada durante la fertili-
zacion. Se utilizé un disefio central compuesto
de segundo grado (Montgomery 1976). El
disefio experimental consisti6 de cuatro puntos
factoriales, cuatro puntos axiales o estrella y
cinco puntos centrales para las concentraciones
de ovulos y espermatozoides y las diferencias
estadisticas entre tratamientos se estimaron
utilizando Analisis de Varianza (ANOVA). El
experimento se realizé en frascos de vidrio de
100 ml de capacidad, donde se trabajé con un
volumen de 80 ml de agua de mar filtrada hasta
1 um e irradiada con luz ultravioleta (UV). Las
concentraciones experimentales de 6vulos se
obtuvieron con diluciones en agua de mar, de la
solucion concentrada de ovulos. Una vez obte-
nida la concentracion requerida, se vacio direc-
tamente a la unidad experimental hasta obtener
el volumen de 80 ml. Las concentraciones de
espermatozoides se obtuvieron de la solucion
concentrada, con ayuda de un hematocitometro
de 0.1 mm de profundidad. De esta solucion
se tomaron las alicuotas correspondientes a las
diferentes concentraciones de espermatozoides,
las cuales se agregaron directamente a cada una
de las unidades experimentales que contenian
los ovulos, y se efectud la fertilizacion. Las
concentraciones de espermatozoides que se uti-
lizaron en el experimento fueron desde 10 hasta
5 x 10° espermatozoides/ml y de 6vulos desde
10 hasta 1 000 6vulos/ml. Las condiciones
experimentales se presentan en el Cuadro 1.

Después de 15 min de iniciado el contacto
de los gametos, se enjuagaron los ovulos en
un tamiz de 22 um, para eliminar el exceso de
espermatozoides. El experimento se mantuvo en
un cuarto frio a una temperatura controlada de 14
OC. La evaluacién del porcentaje de fertilizacion
se realizo 48 horas después. Se agregaron cinco
gotas de formalina a cada unidad experimental
para detener el desarrollo larvario y facilitar el
conteo. Se homogenizoé cada contenido con una
pipeta Pasteur y se tomaron tres muestras inde-
pendientes hasta completar 100 organismos, en
las cuales se registr6 el nimero de larvas norma-
les, anormales y ovulos sin fertilizar.
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CUADRO 1

Relacion de concentraciones de espermatozoide/évulo
utilizadas para evaluar el efecto de la concentracion de
espermatozoides en la fertilizacion de ovulos del erizo
rojo Strongylocentrotus franciscanus. Cada fila en el
cuadro representa una combinacion espermatozoide/6vulo
que se probo para evaluar el efecto de la concentracion
de espermatozoides. Las combinaciones espermatozoide/
ovulo se determinaron con base en un disenio de superficies
de respuesta, en donde las primeras cuatro combinaciones
v las cuatro ultimas representan valores factoriales, y las
cinco combinaciones intermedias que se repiten representan
valores centrales de acuerdo al modelo.

TABLE 1

Proportion sperm/ovocite used to test the effect of sperm
concentration on fertilization of ovocites of the red sea urchin
Strongylocentrotus franciscanus. Each column represents the
sperm/oocyte used to test the effect of sperm concentration.
The sperm/oocyte combinations where determined based
on a response-surface experimental design, where the first
and last four combinations represents the factorial values
and the repetitive five intermediate combinations represent
central values according to the model.

Espermas/ml Ovulos/ml
731 958 138
731958 852

4268 032 138
4268 032 852
2 449 995 495
2449 995 495
2 449 995 495
2499 995 495
2499 995 495
5000 000 495
10 495
2 449 995 1 000
2 449 995 10

Desarrollo larvario: El desarrollo larva-
rio del erizo rojo S. franciscanus se documento
en las condiciones locales del laboratorio de
Biologia del Desarrollo del [IO-UABC (Cuadro
2). El desarrollo se realizo durante el invierno a
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CUADRO 2
Desarrollo larvario del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus alimentado con diferentes
microalgas a una racion de 5 000 cel/ml

TABLE 2
Larval development of the red sea urchin Strongylocentrotus franciscanus fed with different
microalgae at a 5 0000 cell/ml ratio)

Réplicas Larvas/ml Microalga
3 0.5 Chaetoceros sp.
Isochrysis galbana
3 0.5 .
y Monochrysis sp.
Chaetceros sp.,
3 0.5 Isochrysis galbana
Monochrysis sp.
3 0.5 Tetraselmis sp.
3 05 Dunaliella §p. y
Monochrysis sp.
3 0.5 Rhodomonas sp.

temperaturas que oscilaron entre 16 y18 °C. La
variacion de temperatura fue consecuencia de
las oscilaciones diurnas que experimentaron los
recipientes de cultivo en el laboratorio.

A lo largo de los tultimos 10 afios se han
probado densidades de larva durante el cultivo
que oscilaron entre 0.5 y 3.2 larvas/ml como se
muestra en el Cuadro 3. El cultivo masivo de
larvas se llevo a cabo en recipientes conicos de
fibra de vidrio con 45-100 1 de capacidad, con
un tubo de aireacion al centro (Fig. 1). Estos
recipientes son una modificacion implementa-
da en el laboratorio por A. Salas-Garza como
resultado de observaciones en los métodos de
cultivo utilizados en Chile. El aire que se pro-
porciona al recipiente permite mantener las lar-
vas en suspension, ya que tienden a depositarse
en el fondo. El agua de mar utilizada durante el
cultivo larvario se filtra hasta 1 um a través de
filtros tipo Cuno® y es irradiada con luz UV. El
trabajo rutinario durante la fase larvaria incluye
recambios de agua del 50% cada tercer dia y
100% cada 7 dias.
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Estadio de Dias de Sobrevivencia
Desarrollo cultivo (%)
Equinopluteus 7 0
4 brazos
Equinopluteus 10 0
6 brazos
Equinopluteus 10 0
6 brazos
Equinopluteus 7 0
4 brazos
Equinopluteus 12 0
6 brazos
Larva competente 21 12

Evaluacién de microalgas como alimen-
to de larvas: Con el objetivo de evaluar la
calidad de diferentes microalgas como fuente
de alimento para las larvas de S. franciscanus,
se probaron en recipientes de 18 1 y por tri-
plicado; Chaetoceros sp., Isochrysis galbana,
Dunaliella sp., Monochrysis sp. y Rhodomonas
sp. Cultivos monoespecificos de estas microa-
lgas con el medio F/2 de Guillard, fueron pro-
porcionados por el laboratorio de produccion
de microalgas del IIO-UABC. Cuando se utili-
zaron dietas mixtas se suministraron proporcio-
nalmente con relacion al nimero de células. La
densidad microalgal fue de 5000 cel/ml diarias
hasta que las larvas alcanzaron el estadio de
competencia. Las condiciones experimentales
para cada condicién de alimento se resumen
en el Cuadro 3. La evaluacion de la sobrevi-
vencia de las larvas para cada tratamiento se
realizd semanalmente. Se filtrd el agua de cada
recipiente a través de una serie de tamices de
70, 160 y 300 wm de luz de malla, de acuerdo
con el tamafio de la larva. El concentrado de
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Fig. 1. Tanques conicos de 45 1 (A) utilizados para el culti-
vo de larvas de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus.
Se puede apreciar el tubo de PVC de % de pulgada (B) que
provee de aireacion al tanque, y en la parte superior la llave
de paso que permite regular el flujo de aire (C).

Fig. 1. Forty five liter conic tanks (A) used for culturing the
larvae of the red sea urchin Strongylocentrotus francisca-
nus. The PVC Y inch tube (B) in the picture provide air to
the culture and the valve at the top of the tube (C), allows
for the regulation of the amount of air.

larva se homogenizo y se tomaron al menos 5
muestras de volumen conocido para extrapolar
el promedio al volumen total y determinar el
nimero de larvas en cada ocasion.

Una vez seleccionada Rhodomonas sp.
como alimento se procedio6 a realizar un expe-
rimento para proporcionar por triplicado y
en recipientes de 18 I, tres raciones alimen-
ticias; 2 500 cel/ml, 5 000 cel/ml y 7 500
cel/ml y evaluar la sobrevivencia de las larvas.
Posteriormente, se incrementaron las raciones
en un experimento igual. Las concentraciones
de Rhodomonas sp. en la primera semana
fueron de 5 000 cel/ml, la segunda de 10 000
cel/ml y la ultima de 15 000 cel/ml.
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Induccion a la metamorfosis: Una vez
que las larvas de S. franciscanus alcanzan el
estadio de competencia, se utilizan diversos
inductores artificiales y naturales para pro-
mover la metamorfosis. Los utilizados hasta
el momento con esta especie son peliculas de
diatomeas bentdnicas, y el KCI. Los experi-
mentos se llevaron a cabo en cajas de pozos
multiples (Falcon, Non-Tissue Culture Treated
Plate. Multiwell-polystyrene, No. Cat. 351146)
o cubetas plasticas de 2 | de capacidad, en
donde se pusieron a prueba un rango de con-
centraciones de los compuestos inductores. La
evaluacion de estos experimentos se realizod
a las 24 horas cuantificando la presencia de
postlarvas. Estas, son facilmente distinguibles
por la presencia caracteristica de la morfologia
juvenil, que se destaca por la testa incipiente,
la presencia de espinas y pies ambulacrales
(Carpizo-Ituarte et al. 2002).

Crecimiento de postlarvas y juveniles:
La densidad inicial de postlarvas de erizo ini-
cial en el tanque de cultivo es de 0.5-1.0 /cm?,
Se mantienen en tanques de fibra de vidrio
con fondo en “V” de poca pendiente, de 1 m
(ancho) x 2.5 m (largo) x 0.2 m (profundidad),
con un volumen de 150 1. Los tanques son ino-
culados previamente con diatomeas bentonicas
que sirven de alimento para los juveniles. El
tanque se mantiene con agua filtrada a 1 um,
aireacion y luz permanente. Las peliculas de
diatomeas forman una capa homogénea para el
momento en que los erizos pueden alimentarse.
Cada semana se realiza un cambio de agua del
100% y una limpieza con agua filtrada a 1 um
e irradiada con UV, con baja presion. Los eri-
zos que se desprenden son recuperados con un
tamiz en la salida de agua del tanque.

Por otra parte, para determinar el tiem-
po de metamorfosis que transcurre desde su
induccion hasta que su mandibula emerge y es
funcional, y el erizo se considera un juvenil, se
seleccionaron al azar cada tercer dia 20 erizos
y se observaron en un microscopio compuesto
para determinar si la membrana aun estaba pre-
sente o ya la mandibula estaba expuesta.
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CUADRO 3
Condiciones experimentales del cultivo de larvas del
erizo rojo Stongylocentrotus franciscanus a densidades
de 1.6 y 3.2 larvas/ml. Las condiciones experimentales se
realizaron por triplicado en tanques de 45 | de capacidad

TABLE 3
Experimental conditions for culturing larvae of the red sea
urchin Strongylocentrotus franciscanus at densities of 1.6
and 3.2 larvae/ml. Experimental conditions included three

replicates/treatment

Variable Condicion del cultivo
No. inicial de larvas/ml 3.2 1.6
Suministro de alimento diario diario
Racion alimenticia 5000 5000
1¢™ semana
Racion alimenticia 10 000 10 000
3¢ gemana
Recambio de agua cada 3" dia cada 3" dia

Después de un mes, se deja un flujo
abierto continuo a través de un filtro de 30
— 50 wm de manera que se renueve el agua
del tanque al menos 4-5 veces al dia. Si el
pastoreo de los erizos es grande se pueden
incorporar nutrientes al sistema y suspender el
flujo por unas horas o reducirlo por 24 horas
pero manteniendo la aireacion, y asi promover
el crecimiento microalgal.

RESULTADOS

Desove y fertilizacién: Se obtuvieron
altos porcentajes de fertilizacion, mayores al
90% en intervalos de 6vulos desde 138 hasta
852 dvulos/ml y espermatozoides de 7.3 x 107
a 4,3 x 10° por mililitro. En el segundo experi-
mento se evalud unicamente ¢l efecto de la con-
centracion de espermatozoides en el porcentaje
de fertilizacion. Se probaron de 10* hasta 107
espermatozoides/ml (Fig. 2). El porcentaje de
fertilizacion aumentd de manera directa con la
concentracion de espermatozoides hasta obte-
ner valores muy cercanos al 100% a partir de
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Fig. 2. Porcentaje de fertilizacion de ovocitos de
Strongylocentrotus franciscanus en funcion de la con-
centracion de espermatozoides. Cada punto representa el
promedio de tres replicas + error estandar.

Fig. 2. Percentage of fertilization of ovocites of
Strongylocentrotus franciscanus as a function of sperm
concentration. Each point represents the average of three
replicates + standard error.

concentraciones de 50 000 espermatozoides/ml
sin aparecer larvas anormales.

Desarrollo larvario: Las larvas de S.
franciscanus alcanzaron el desarrollo larvario
completo hasta llegar al estadio de competen-
cia en un periodo de 18 a 21 dias. Al iniciar la
tercera semana, la larva tiene ocho brazos, y
es cuando se observo la presencia y desarrollo
del rudimento juvenil. El estadio de compe-
tencia de la larva puede ser identificado por
la presencia de cuatro pies ambulacrales que
se prolongan del cuerpo de la larva y pueden
adherirse al sustrato. La larva presentd un
comportamiento alternado de nadar y explorar
el sustrato. Ademas se observa la ocupacion
completa del rudimento en el cuerpo de la
larva (sin incluir los brazos).

Alimentaciéon larvaria: El régimen
alimenticio con la mayor concentraciéon de
microalgas fue el que proporciond la mayor
sobrevivencia larvaria, equivalente al 26% al
término de los 21 dias de desarrollo lar-
vario. Este regimen alimenticio, inicié con
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7 000 cel/ml, luego a 10 000 cel/ml durante la
segunda semana y 15 000 cel/ml en la tercera y
ultima semana (Fig. 3) (Cuadro 4). Con el régi-
men de concentraciones microalgales interme-
dias, el cual inicié con 5 000 cel/ml, se obtuvo
una sobrevivencia larval del 19%. Por ultimo,
un régimen con concentraciones microalgales
mas bajas, proporcion6 valores de sobreviven-
cia larval del 12%.

Durante el desarrollo larvario, se realiza-
ron recambios de agua del 50-70% cada dos
dias y se lavaron los tanques de cultivo sema-
nalmente. Sin embargo se ha observado que al
iniciarse la tercer semana de cultivo, cuando la
larva tiene ocho brazos, los tanques de cultivo
se ensucian mas y se observa la acumulacion
de materia organica en el fondo y las paredes
del tanque, por lo que los cambios de agua son
del 70 al 90% diariamente y se lavan dos veces
durante este tiempo.

Sobrevivencia larvaria: Durante todo el
cultivo a una densidad de 1.6 larvas/ml, el por-
centaje de sobrevivencia durante el desarrollo
larvario presentd las valores mas altos y al
término del desarrollo, a los 21 dias, la sobrevi-
vencia fue de 14.6% (Fig. 4). Este porcentaje de
supervivencia fue significativamente diferente
al 5.6% (ANOVA, p < 0.05), que resulto ser el
menor obtenido con la densidad larval mayor.
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Fig. 3. Sobrevivencia de larvas de erizo rojo

Strongylocentrotus franciscanus alimentadas con diferen-
tes raciones de Rhodomonas sp. Cada punto representa el
promedio de tres replicas = error estandar.

Fig. 3. Survival of larvae of the red sea urchin
Strongylocentrotus franciscanus fed with different ratios of
Rhodomonas sp. Each point represents the average of three
replicates + standard error.

Induccion a la metamorfosis: La induc-
cion a la metamorfosis se llevo a cabo con diato-
meas bentonicas y KCl. Los mejores resultados
se han obtenido de manera permanente con KCI.
Mas del 90% de la larva es inducida a la meta-
morfosis a una concentracion de 1 x 10" M de
KCl y una exposicion de 15 min, después de la

CUADRO 4
Condiciones experimentales del cultivo de larvas de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus a las cuales se les
suministraron tres raciones de Rhodomonas sp. Las condiciones experimentales se realizaron por triplicado

TABLE 4
Experimental conditions for culturing of larvae of the red sea urchin Strongylocentroutus franciscanus fed with three
ratios of Rhodomonas sp. Experimental conditions included three replicates/treatment

Variable

Racion de alimento

1# semana de cultivo 3000 cel/ml

Racion de alimento

Condiciones del cultivo

5000 cel/ml 7 000 cel/ml

32 semana de cultivo
Suministro de alimento
No. inicial larvas/ml

Recambio de agua

6 000 cel/ml
diario
1.4
Cada 3er dia
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10 000 cel/ml 14 000 cel/ml
diario diario
1.4 1.4
Cada 3er dia Cada 3er dia

351



100

801 —0— densidad 3.2 larvas/ml
—0— densidad 1.6 larvas/ml

60

40

% de sobrevivencia

20 -

] 5 10 15 20 25

Edad (dias)
Fig. 4. Sobrevivencia de larvas de erizo rojo

Strongylocentrotus franciscanus durante el periodo larva-
rio, cultivadas a dos densidades. Cada punto representa el
promedio de tres réplicas + error estandar.

Fig. 4. Survival of the larvae of the red sea urchin
Strongylocentrotus franciscanus during the larval period
cultured at two different densities. Each point represents
the average of three replicates = standard error.

cual, las larvas son transferidas a agua de mar
filtrada en donde completaron la metamorfosis.

Los primeros juveniles con mandibu-
la funcional se observaron a los sicte dias
después de inducida la metamorfosis. Sin
embargo, después de 20 dias solamente el
70% habia concluido la metamorfosis con una
mandibula funcional. Se puede observar una
membrana epitelial pigmentada en la parte
oral que recubre temporalmente su boca y
por donde emergera la mandibula del juvenil.
Cuando su mandibula es funcional, el juvenil
inicia su alimentacidon bentoénica, que consiste
principalmente en diatomeas bentonicas y las
bacterias asociadas.

Cultivo de poslarvas y juveniles: El cul-
tivo de postlarvas se ha realizado en tanques de
fibra de vidrio y se estan implementando siste-
mas de placas como se utilizan en el cultivo de
poslarvas de abulon. Proximamente se evaluara
la eficiencia con esta técnica de produccion,
que es la que se aplica actualmente en la pro-
duccion de juveniles de erizo en Japon y Chile,
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como lo reportan Bustos y Olave (2001) para
este ultimo pais.

Con la metodologia descrita, se han logra-
do producir en el laboratorio de Biologia del
Desarrollo de Organismos Marinos del I1O-
UABC varios miles de juveniles del erizo S.
franciscanus, los cuales en 50 dias han alcan-
zado una longitud promedio de 1.5 mm y se
han mantenido por mas de un afio, generando
informacion sobre su crecimiento en condicio-
nes de laboratorio.

DISCUSION

La concentracion de espermatozoides fue
el factor de mayor efecto en el porcentaje de
fertilizacion. Levitan ef al. (1991) reportan que
el porcentaje de fertilizacion disminuy6 de un
100% a casi un 30% cuando la concentracion
vario de 1 x 10° espermatozoides/ml hasta 1
x 103 espermatozoides/ml. Pennington (1985)
encontr6 que en S. droebachiensis, solo en sus-
pensiones densas mayores a 1 x 10° esperma-
tozoides/ml se obtuvieron altos porcentajes de
fertilizacion y ésta disminuy6 gradualmente al
disminuir la concentracion de espermatozoides.
La concentracion optima de 6vulo/espermato-
zoides para la fertilizacion de S. franciscanus
se considera de 1:50 000-100 000 (Quintana
1999). Algunas veces al ocurrir la penetracion
de mas de un espermatozoide en un 6vulo, este
ultimo es incapaz de desarrollar una blastula
normal, sin embargo, en esta especie se pueden
utilizar concentraciones de espermatozoides
hasta 10 veces mayores, (de 1 x 10° hasta 1 x
107) sin problemas de poliespermia.

El tiempo de desarrollo larvario de 18-
21 dias que requiere S. franciscanus en Baja
California, representa una ventaja para la
acuacultura y la biotecnologia de produccion
de juveniles, ya que el tiempo es considerable-
mente menor al alcanzado en latitudes mayo-
res en California, 40 dias a una temperatura
de 12°C (Cameron y Schroeder 1980) y 31
dias a 13-15° C (Miller y Emlet 1999), pero
equivalente a lo reportado por Rogers-Bennett
et al. (1994) que es de 23 dias. El tiempo de
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desarrollo es importante porque el cultivo
requiere de espacio, agua, alimento y mante-
nimiento, por lo que se hace mas costosa la
produccion de juveniles.

La larva durante su desarrollo llega prac-
ticamente a duplicar su tamafio y debido al
incremento en su numero de brazos parece ser
mas eficiente en su alimentacion. El suminis-
trar la microalga Rhodomonas sp. como unico
alimento proporciona buenos resultados y faci-
lita su mantenimiento en comparacion al sumi-
nistro de dos especies de microalgas. Estudios
iniciales sobre la razén de filtracion de las
larvas de S. franciscanus mostraron que la
mayor parte de las microalgas proporcionadas
se consumen durante las primeras 4 hrs (Reyes-
Rosales 2002). Actualmente se trabaja en el
laboratorio de manera rutinaria con los cultivos
de larvas durante 18 dias a una temperatura de
19°C, suministrando las concentraciones mas
altas de alimento a base de Rhodomonas sp.
Las concentraciones utilizadas corresponden a
cantidades de 7 000 cel/ml durante la primera
semana de cultivo y hasta 15 000 cel/ml duran-
te la tercera semana (Cuadro 4).

Durante los afios de experiencia, se han
logrado sobrevivencias hasta del 80% al tér-
mino de la segunda semana de cultivo larva-
rio, sin embargo la mayor mortalidad ocurre
durante la Gltima semana, la cual es la mas
critica para las larvas. El mantenimiento debe
de ser mas intenso y el manejo mas cuidadoso.
Actualmente a una densidad inicial de 2 lar-
vas/ml, se han logrado sobrevivencias al final
del desarrollo larvario hasta del 40-50%, sin
embargo la sobrevivencia promedio es del 20%,
la cual se considera todavia baja. En Chile, con
Loxechinus albus se ha logrado una sobrevi-
vencia promedio del 40% a escala comercial en
tanques de 1000 litros (Bustos y Olave 2001).
Sin embargo, al parecer la larva de esa especie
es buena nadadora, y por lo tanto resulta menos
probable que se contamine con las bacterias
que se generan en el fondo del recipiente de
cultivo, producto de la degradacion de las lar-
vas muertas y los restos de alimento. Ademas,
las temperaturas de cultivo en Chile son meno-
res y con esto se reducen las posibilidades de
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infeccion. Las larvas de S. franciscanus no se
mantienen nadando en la columna de agua;
particularmente durante la tltima semana de
desarrollo permanecen cerca del fondo ya que
el rudimento estd muy desarrollado e incorpora
un gran peso a la larva y dificulta su flotacion.
Desde el inicio de su cultivo se le proporciona
una aireacion constante proveniente del fondo
del tanque, lo cual les facilita que se mantengan
en la columna de agua.

La induccion a la metamorfosis mediante
la utilizacion del KCI resultd ser el método
mas confiable y confirma la gran utilidad que
ha tendido el KCI como método artificial para
inducir a la metamorfosis a gran variedad de
larvas de diferentes grupos de invertebrados
marinos entre los que se incluyen anélidos
(poliquetos) (Yool et al. 1986, Carpizo-Ituarte
y Hadfield 1998), gasteropodos (Baloun y
Morse 1984, Yool et al. 1986, Todd et al. 1991,
Hadfield ef al. 2000) un braquiopodo (Freeman
1993), briozoarios (Wendt y Woollacott 1995)
y diversos equinodermos (Cameron et al. 1989,
Pearce y Scheibling 1994, Carpizo-Ituarte et al.
2002). La respuesta es sincronica en casi toda
la larva de erizo (Carpizo-lItuarte et al. 2002).
La sincronia favorece el manejo de la postlarva,
ya que en un tiempo muy corto se obtiene una
respuesta casi simultanea de las larvas induci-
das y se favorece un crecimiento homogéneo
de las postlarvas. En contraste con diatomeas
bentonicas la respuesta es mas variable y mas
lenta, en ocasiones puede tardar hasta tres dias
para que haya una respuesta de la larva.

El erizo recién metamorfizado adquiere su
apariencia juvenil en unas cuantas horas y de
24 a 48 horas la mayor parte de la poblacion
inducida a la metamorfosis presenta la forma
caracteristica del adulto. Lo anterior correspon-
de con lo descrito por Miller y Emlet (1999)
quienes mencionan que durante el proceso de
metamorfosis el erizo en 24-48 horas se presen-
ta como un pequefio erizo adulto, con menor
numero y tipo de espinas en su parte dorsal y el
resto de la testa. Por otra parte Rogers-Bennett
et al. (1994) reportan que fue hasta 80 dias
después de haber iniciado la metamorfosis que
emergio la mandibula; sin embargo, la mayoria
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de los organismos ya habian muerto antes de
lograr tener una mandibula funcional capaz de
raspar el substrato. Lo anterior difiere de los
resultados del presente trabajo, en donde en 20
dias el 70% de los organismos ya presentaban una
mandibula funcional y una alta sobrevivencia.
Aunque se han tenido avances significa-
tivos en el desarrollo de la biotecnologia para
la produccion de juveniles, aun es necesario
mejorar las tasas de sobrevivencia en el cultivo
de las larvas, principalmente durante la Gltima
semana del desarrollo larvario. De igual forma,
es necesario mejorar las condiciones del cultivo
de las poslarvas, asi como conocer mejor su
bioenergética para poder entender el proceso
de metamorfosis en el cual la mortalidad sigue
siendo critica. Actualmente se llevan a cabo en
el mismo laboratorio, experimentos para enten-
der los mecanismos que regulan la induccion a
la metarmofosis. La biotecnologia de produc-
cién permitird una produccion masiva de juve-
niles de erizo y sera el punto de partida para
establecer programas de repoblacion de bancos
sobrexplotados y proyectos de cultivo de erizo.
Avances muy similares se han obtenido en el
Laboratorio de Biologia del Desarrollo del
IIO-UABC con el erizo morado S. purpuratus
y con Lytechinus pictus, esta ultima especie sin
importancia comercial en Baja California.
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RESUMEN

El erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus
(Agassiz, 1863) es un recurso que se captura comercial-
mente en Baja California, México desde 1970, sin embargo
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) a disminuido
de 310 kg a 120 kg/equipo/dia, en los ultimos diez afios.
Por esta razon se han realizado estudios para desarrollar
una biotecnologia que permita producir juveniles a escala

354

masiva, para implementar programas de repoblacion y
cultivos comerciales. Se presentan algunos de los estudios
basicos que muestran una parte de los avances logrados en
este campo. El desarrollo larvario del erizo rojo en Baja
California, tiene un desarrollo considerablemente mas
rapido, de 21 dias, en comparacion con los estados del
Noroeste de los E.U.A., donde se reportan hasta 62 dias. Su
desove se induce con KCl de manera rutinaria y su fertili-
zacioén a una proporcion de 100 000 espermatozoides/ml.
De seis microalgas evaluadas como alimento, Rhodomonas
sp. proporciono un desarrollo completo de las larvas y una
sobrevivencia promedio del 25% al final de su desarrollo,
sin embargo existe una gran variabilidad en este resultado.
De las raciones alimenticias probadas, mejores resultados
se obtuvieron al suministrar 7 000 cel/ml la primera sema-
na, 10 000 cel/ml la segunda y 15 000 cel/ml la tercera. De
los inductores a la metamorfosis fue el KCL el que pro-
porcioné los mayores porcentajes de metamorfosis, y estos
fueron superiores al 90%. La metamorfosis se completd en
aproximadamente 20 dias a partir de la induccion, la cual
concluyo cuando la mandibula era funcional y los juveniles
iniciaron su primera alimentaciéon como parte de su vida
bentonica. Con esta metodologia se ha logrado producir
varios miles de juveniles de erizo rojo, que en experiencias
iniciales han alcanzado hasta 1.5 mm durante los primeros
50 dias de cultivo postmetamorfosis, mostrando su factibi-
lidad de produccion masiva.

Palabras claves: Erizo de mar rojo, metamorfosis, desa-
rrollo larvario, KCL, Strongylocentrotus franciscanus.
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