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Abstract.- Active extraction of sea-urchin Lytechinus variegatus from the northeast of Venezuela could cause a reduction in the populational
density. Therefore, knowledge about somatic growth and gonadal production is relevant for the rational exploitation and sustainable management
of sea-urchin populations. During an annual cycle, this study examined the reproductive biology and growth molecular indices (RNA:DNA and
Protein:DNA) of a population of L. variegatus sea-urchin from Cariaco Gulf (Venezuela); a marine ecosystem influenced by the seasons of
stratification and coastal upwelling. Sea-urchin population was composed of homogeneous sizes, with significant increase of the total fresh mass
(MF) and gonadosomatic index (IG) during stratification. Significant regression models were obtained during upwelling and stratification periods,
particularly among the MF with testa dimensions and Aristotle’s lantern. Gonadal development was continuous, showing partial spawning during
the upwelling period. RNA:DNA ratio increased during stratification season, but not Protein:DNA index. Principal Component Analysis indicated
association among molecular growth indices with seston, conversely to phytoplankton biomass, and seawater surface temperature. Reproductive
cycle of L. variegatus presented a seasonal pattern associated with temperature and primary productivity; particularly during upwelling it actively
spawns, and the gametogenesis is enhanced during stratification, when the metabolic processes are greater.
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Resumen.- La extraccion activa del erizo de mar Lytechinus variegatus en el noreste de Venezuela podria conllevar a una reduccion de su densidad
poblacional. Por consiguiente, el conocimiento sobre el crecimiento somatico y la producciéon gonadal es de importancia para la explotacion
racional y el manejo sustentable de sus poblaciones. Durante un ciclo anual, este estudio examino la biologia reproductiva e indices moleculares
de crecimiento (ARN:ADN y Proteina:ADN) de una poblacion del erizo L. variegatus en el Golfo de Cariaco (Venezuela); un ecosistema marino
regulado por las temporadas de estratificacion y surgencia costera. La poblacion de erizos de mar presenté tallas homogéneas, con incrementos
significativos en la masa fresca total (MF) y el indice gonadosomatico (IG) durante la estratificacion. Se obtuvieron modelos de regresién significativos
durante los periodos de surgencia y estratificacion, particularmente entre la MF en relacion con las dimensiones de la testa y linterna de Aristoteles.
El desarrollo gonadal fue continuo, mostrando desoves parciales durante el periodo de surgencia. El cociente ARN:ADN increment6 durante
la temporada de estratificacion, no asi el cociente Proteina:ADN. El Andlisis de Componentes Principales indicé asociacion entre los indices
moleculares de crecimiento con el seston, contrariamente a la biomasa fitoplanctonica, y la temperatura superficial del agua. El ciclo reproductivo
del L. variegatus presenté un patrén estacional asociado a la temperatura y productividad primaria; desova activamente durante la temporada de
surgencia, y la gametogénesis se potencia durante la estratificacion, cuando son mayores los procesos metabdlicos.
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INTRODUCCION

El erizo verdiblanco Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816)
es relativamente abundante en el océano Atlantico, teniendo
importancia econdémica y ecol6gica en ecosistemas tropicales
y subtropicales. L. variegatus es una especie que vive agregada
y tiene un comportamiento de cobertura para evitar la luz
brillante y ultravioleta, depredacién y dafio mecanico por
el oleaje (Watts et al. 2020). Su alimentacién es omnivora,
constituida principalmente por invertebrados benténicos, asi
como también de la fanerégama marina Thalassia testudinum
y una variedad de macroalgas (Cobb & Lawrence 2005).
Se distribuye desde Carolina del Norte y sur de las Islas
Bermudas hasta el Caribe y Brasil (Hendler et al. 1995).
Aunque L. variegatus no presenta una pesqueria establecida,
en algunas areas del noreste de Venezuela es extraida para
el consumo en fresco de sus génadas (Gomez-Gaspar 2003,
Bracho-Villavicencio et al. 2021).

Algunos aspectos de importancia han sido examinados
previamente en L. variegatus para distintas regiones del
Caribe, tales como su abundancia (Gémez 2000, 2002), dieta
(Beddingfield & McClintock 1998), respuestas inmunoldgicas
(Zapata-Vivenes et al. 2021), asi como estructura poblacional
y tréfica (Noriega et al. 2002). Ademas, se ha determinado
que se reproduce durante todo el afio con patrones asociados
al area geografica donde habita (Montealegre & Gémez 2005,
Espinoza et al. 2008, Tavares & Borzone 2015). Por su
rapido crecimiento, maduracion temprana y alta fecundidad
este erizo ha sido considerado en procesos de cultivos marinos
(Hammer et al. 2006, 2012; Heflin et al. 2012, 2016), lo
cual favoreceria a disminuir la presion sobre la explotacion
del recurso natural e impulsar la repoblacién (Lodeiros et
al. 2013).

La condicion fisioldgica y el crecimiento en los erizos de
mar estan asociados a la expansion, calcificacion, produccién
de tejidos sométicos y gonadales. A nivel molecular se
asocia al contenido de acidos nucleicos y proteinas. Estos
ultimos, al indexarse con ARN:ADN y Proteina:ADN,
permiten inferir sobre la dindmica de desarrollo, estado
fisiolégico y nutricional de un individuo (Chicharo &
Chicharo 2008, Catarino et al. 2012, Zapata-Vivenes et al.
2017). Dado que la concentraciéon de ADN del organismo
es relativamente constante, los cambios en los cocientes
ARN:ADN y Proteina:ADN pueden reflejar la variacion en
la biosintesis de transcriptos y proteinas (Foley et al. 2016).

Zapata-Vivenes et al.

El conocimiento de la biologia reproductiva y el
crecimiento somatico de L. variegatus, y como son afectados
por los factores ambientales, son aspectos de importancia para
el aprovechamiento racional de la especie. L. variegatus es
un recurso biolégico de interés econédmico local en la region
nororiental de Venezuela y en diversas zonas del Caribe,
el cual podria ser incorporado a planes de maricultura y
desarrollo de modelos de pesqueria. Para tal fin, se evalué
el crecimiento, desarrollo gonadal y los indices moleculares
de condicion fisiologica en L. variegatus, en relacion con los
cambios ambientales que originadas en el golfo de Cariaco.

MATERIALES Y METODOS

MUESTREO Y AREA DE ESTUDIO

Se recolectaron 141 ejemplares de L. variegatus, a
profundidades de 1-5 m, en la ensenada de Turpialito
(10°26°56”N y 64°02°00”0), situada en el Golfo de Cariaco,
Venezuela. Las recolectas se realizaron de manera manual
(entre 10 a 15 organismos), en periodos mensuales desde
julio-2010 a julio-2011. Los organismos fueron trasladados en
contenedores isotérmicos con aireacion hasta el laboratorio,
donde se aclimataron por 24 h sin registro de mortalidad,
para su posterior analisis.

VARIABLES AMBIENTALES

Se colect6 agua de mar mensualmente en una botella Niskin (5
L), a 5m de profundidad, para cuantificar: salinidad, oxigeno
disuelto, seston y clorofila a. La temperatura fue registrada
mediante un termografo (Sealog, Venco, Halifax, Canad4;
°C), que se colocd a 5 m de profundidad en la localidad de
colecta. Los datos se promediaron mensualmente para estimar
los periodos de baja productividad primaria (estratificacion;
> 25 °C) y alta productividad primaria (surgencia; < 25 °C).
La salinidad se registré con un refractémetro manual ACT.
El oxigeno disuelto se obtuvo por el método de Winkler (mg
L) (Parsons 1984). El seston se determind filtrando una
alicuota a baja presion (0,5 bar), en filtros pre-pesados (GF/C
Whatman 0,7 pm; 4,7 cm de diametro) libres de cenizas. El
filtro se sec6 (95 °C, 24 h), y se pes6 para obtener el seston
total (TPM). Para determinar la materia organica particulada,
las muestras previamente pesadas fueron calcinadas a 450 °C
durante 4 h en una mufla. La clorofila a (mg m) se obtuvo
al filtrar una alicuota de agua de mar (Whatman GF/G 25
pm; 4,7 cm didmetro) para cuantificar su concentracién por
el método espectrofotométrico (Strickland & Parsons 1972).
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ANALISIS BIOMETRICO DE LOS ERIZOS

A cada espécimen de erizo se le midi6 el didmetro (DT)
y altura de la testa (AT) (£ 0,01 mm), la masa fresca total
(MF) y la masa fresca de la géonada (MG) (+ 0,001 g). Se
removié la linterna de Aristételes a la cual se midi6 su
diametro (DL), altura (AL) y se registr6 su masa (ML). Entre
septiembre-2010 y julio-2011 fue disecado el misculo de la
linterna de Aristoteles sobre hielo granizado. Este tejido fue
almacenado en viales libres de ARN y ADN (-20 °C).

MADUREZ SEXUAL E INDICE GOINADOSOMATICO (IG)

Se estim6 el desarrollo gonadal sin distincién entre sexos, a
través de una escala macroscépica de 5 estadios de desarrollo
gonadal; inmaduro (I), en maduracién (II), maduro (III),
desove (IV) y regresion gonadal (V) (Montealegre & Gomez
2005). El indice gonadosomatico (IG) se obtuvo por el
cociente entre MG y MF segun la relacién: IG= (MG/MF)
x 100.

INDICES MOLECULARES

Cien mg de musculo de la linterna de Aristoteles fueron
homogenizados en buffer fosfato salino (KHPO4/K2HPO4)
(2 mL; 6 °C), se centrifug6 (12.000 xg; 5 min) y el
sobrenadante se almacen6 momentédneamente para cuantificar
ARN y proteinas. El sedimento se resuspendié en NaCl (1 mL;
2 mol L), se homogeneizé y centrifugé (2.000 xg; 5 min).
El sobrenadante fue disuelto en NaCl (1 mL; 2 mol L) y 1
mL de cloroformo con alcohol amilico, luego se centrifugd
(5.000 xg; 10 min) para cuantificar el ADN en el sobrenadante.

PROTEINAS

Se cuantificaron por el método de Biuret (Lubran 1978),
usando una curva de calibracién de albiumina de suero
bovino (BSA; 10 mg mL1), a 540 nm y los resultados fueron
expresados en miligramos de proteinas por gramo de masa
himeda (mg proteina g%).

ARN

Se determind por el método de revelaciéon de orcinol
(Campbell & Sargent 1969). Se colocé 1 mL de sobrenadante
con 4 mL de orcinol y se llevo a bafio caliente (~90 °C; 20
min), se dejo6 reposar y se midi6 la absorbancia (665 nm). Se
empled un patrén de referencia de ARN de Saccharomyces
cerevisiae (Sigma-Aldrich). Los resultados fueron expresados
en microgramos de ARN por gramo de masa htimeda (pg
ARN g7).

Zapata-Vivenes et al.

ADN

Se determin6 mediante la reaccion de difenilamina (Burton
1956). Al sobrenadante (1 mL) se afiadié difenilamina (4
mL), se llevé a baiio caliente (~ 90 °C; 30 min), se dejé
reposar y se midi6 la absorbancia (595 nm). Se empled
ADN de timo de bovino (Sigma-Aldrich) como patrén de
referencia, y los resultados se expresaron en microgramos de
ADN por gramo de masa humeda (ug ADN g). Se calcularon
los cocientes ARN:ADN y Proteina:ADN (Caldarone et al.
2006).

ANALISIS ESTADISTICO

Los promedios mensuales de las variables biométricas e
indices (IG, ARN:ADN y Proteina:ADN) se analizaron a
través de un ANDEVA de una via, y las diferencias estadisticas
se comprobaron por un andlisis a posteriori de Scheffé.
Adicionalmente, los datos se agruparon en los periodos de
estratificacion y surgencia, y se analizaron por una prueba de
t-Student. Se obtuvieron los valores de correlacion entre los
datos biométricos e indices. Se determinaron las relaciones
significativas entre los datos ambientales y biol6gicos por
un analisis de componentes principales (ACP) (Sokal &
Rohlf 2012). Los andlisis se realizaron con el programa
STATGRAPHICS Plus v5.1 (Statpoint Technologies, Inc.,
USA), al 5% de significancia (P < 0,05).

REsuLTADOS

VARIABLES AMBIENTALES

La temperatura mensual oscil6 siguiendo un patrén ascendente
desde julio a octubre (> 27 °C; con maximos promedios de
29,9 °C) caracteristico de la temporada de estratificacion,
con un descenso observado desde enero con valores minimos
alcanzados en febrero y marzo (23,3 °C), lo cual denota
la temporada de surgencia (Fig. 1A). Seguidamente fue
observado un ascenso desde abril a julio. La salinidad oscilé
entre 34 y 38 con promedios minimos en julio y septiembre;
mientras que el resto del periodo de estudio fue de tendencia
constante (Fig. 1A). El contenido de seston vari6 entre 4y 17
mg L, con oscilaciones mensuales (Fig. 1B); sus mayores
promedios fueron observados en junio y julio. La clorofila a
presentd valores maximos (> 1 mg m?) en agosto y febrero
(Fig. 1B). El oxigeno disuelto se mantuvo con promedios
mensuales superiores a 6 mg L (Fig. 1C); con sus mayores
registros en febrero y mayo.
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Figura 1. Variables ambientales en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco (Venezuela) durante los periodos de estratificacién y surgencia
desde julio-2010 a julio-2011. A) Variacién mensual de la temperatura (°C) y salinidad; B) Concentraciones de seston (mg L?) y clorofila a (mg
m=) y C) oxigeno disuelto (mg L) / Environmental variables in Turpialito bay, Cariaco Gulf (Venezuela) during stratification and upwelling periods from
July-2010 to July-2011. A) Monthly variation of temperature (°C) and salinity, B) concentration of seston (mg L*) and chlorophyll a (mg m=), and C) dissolved

oxygen (mg L?)

Bi1OMETRIA

El didmetro (DT) y la altura de la testa (AT) del erizo
verdiblanco se mantuvieron sin diferencias significativas
a lo largo del afio, mientras que la masa fresca (MF) total
present6 diferencias significativas entre meses (F= 6,78; P <
0,05). Los mayores promedios de MF fueron observados en
julio, agosto, noviembre y diciembre (Fig. 2A). El didametro
(DL)y altura de la linterna (AL) no presentaron diferencias
significativas entre meses (Fig. 2B), no obstante, la masa
de la linterna (ML) se incrementd desde febrero hasta mayo
(temporada de surgencia). Los registros biométricos muestran
una poblacion de talla y crecimiento homogéneo. El analisis
de correlacion de las variables biométricas detectd relaciones
lineales significativas en los periodos de estratificacion y
surgencia de MF con DT, AT, DL, AL y ML (Tabla 1).

Zapata-Vivenes et al.

Tabla 1. Modelos de regresiones lineales y coeficiente de correlacién
entre la masa fresca total y los parametros biométricos de Lytechinus
variegatus durante los periodos de estratificaciéon y surgencia/ Linear
regression models and coefficient correlation among total fresh mass and
biometric parameters during stratification and upwelling period

Estratificacion Surgencia

a b r a b r
MFvs. DT 2,73 0,02 0,68 1,79 0,02 029
MFvs. AT 0,87 0,83 0,63 0,49 0,65 042
MFvs. DL 0,49 049 0,65 11,96 1,13 044
MF vs. AL 3,10 0,02 0,71 1,54 035 0,25
MFvs. ML 2,11 0,08 0,66 0,99 0,05 041

MEF: Masa fresca, DT: didametro de testa, AT: altura de testa,
DL: didmetro de linterna de Aristoteles, AL: altura de
linterna de Aristoteles, ML: masa de linterna de Aristételes,
a: constante de regresion, b: pendiente, r: coeficiente de
correlacion. Todos los coeficientes de regresion fueron
significativos
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Figura 2. Lytechinus variegatus recolectados en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco (Venezuela) durante los periodos de estratificacion
y surgencia. A) Variaciones mensuales del diametro de la testa (DT), altura de la testa (AT) y masa fresca total (MF); B) Variaciones mensuales
del diametro (DL), altura (AL) y masa humeda (ML) de la linterna de Aristételes / Lytechinus variegatus collected from Turpialito bay, Cariaco Gulf
(Venezuela) during stratification and upwelling period. A) Monthly variations of testa diameter (DT), testa height (AT) and total wet mass (MF); B) Monthly

variations of diameter (DL), height (AL) and wet mass (ML) of Aristotle’s

InpicE conaposomMATICO (IG)

Se evidenciaron menores IG, asociados a desoves continuos,
durante la temporada de surgencia, particularmente en los
meses de diciembre, febrero, marzo y abril, con un punto
de incidencia adicional en junio (Fig. 3). En contraste,
los promedios mas elevados de IG se hallaron durante la
temporada de estratificacion, de manera particular en los meses
de agosto, octubre, noviembre y mayo. La masa fresca total
y el IG son mayores en la temporada de estratificacion en
contraste con la surgencia (Tabla 2).
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Figura 3. Variaciones mensuales en el indice gonadosomatico
(IG) de Lytechinus variegatus en la ensenada de Turpialito, Golfo
de Cariaco (Venezuela) durante los periodos de estratificaciéon
y surgencia / Monthly variation in the gonadosomatic index (IG) of
Lytechinus variegatus in Turpialito Bay, Cariaco Gulf (Venezuela) during
stratification and upwelling period

RBMO 58(2): 98-108, 2023

indices gonadales y moleculares en Lytechinus variegatus

<https://doi.org/10.22370/rbmo.2023.58.2.4212>



Tabla 2. Valores promedio (+ DE; desviacién estandar) de las
variables biométricas, indices ARN:ADN y Proteina:ADN de
Lytechinus variegatus durante los periodos de estratificacion y
surgencia / Mean values (+ standard deviation) of biometric variables,
RNA:DNA and Protein:DNA of Lytechinus variegatus during stratification
and upwelling period

Estratificacion Surgencia
n X + DE n X+ DE
MF (g) 53 30,48 £ 13,242 88  20,51+7,78"
1G (%) 53 3,51+2,507 88 2,50 +2,66°
ARN:ADN 38 1,45+0,65° 67 0,68 + 0,46"
Proteina:ADN 38 83,08 + 10,20° 67 70,81+ 11,45

MF: Masa fresca, IG: Indice gonadosomatico, n: niimero de
muestras. Los valores con letras diferentes en los superindices
muestran diferencias significativas (P < 0,05)
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ESTADIOS GONADALES

Los estadios de maduracién variaron entre meses. El estadio
de desarrollo gonadal incipiente o inmaduro (I) fue observado
con mayor frecuencia desde octubre a diciembre, y desde
febrero hasta mayo. La mayor frecuencia de erizos de mar
en estadio de desarrollo (II) abarcé el lapso entre septiembre
a diciembre, y luego desde enero y julio. El estadio de
madurez (IIT) fue observado durante todo el afio, presentando
lamayor frecuencia de individuos desde julio hasta diciembre
(estratificacion) y desde abril a julio (surgencia). El estadio
de desove (IV) fue alto entre julio y agosto, y fue observado
entre noviembre a mayo. El estadio de regresiéon (V) se
observd entre meses, con un maximo entre diciembre a julio
(Fig. 4).

N E<

Estratificacion

Surgencia

Figura 4. Variaciones mensuales en los estadios reproductivos de Lytechinus variegatus en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.
Estado inmaduro (I), en maduracién (Il), maduro (lll), desove (IV) y regresion gonadal (V) / Monthly variation in reproductive stages of Lytechinus
variegatus from Turpialito bay, Cariaco Gulf, Venezuela. Immature stage (I), maturing (11), mature (lll), spawning (V) and gonadal regression (V)
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ANALISIS MOLECULAR

El contenido de proteinas en el muisculo de la linterna
de Aristételes presentd valores maximos entre octubre a
diciembre y desde mayo a julio, con diferencias significativas
entre meses (F= 8,66; P <0,05). El contenido de ADN y ARN
oscilé con el maximo en febrero y en julio, detectandose
diferencias significativas entre meses (F= 22,44; P <0,05). La
mayor concentracion de ADN fue en la temporada de surgencia
(diciembre y febrero), mientras que el contenido de ARN fue
maximo durante julio (Fig. 5). Los indices Proteina:ADN y
ARN:ADN presentaron sus mayores promedios durante la
temporada de estratificacion, concomitante al aumento de la
MF e IG (Tabla 2).
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se encontraron asociaciones entre las variables biométricas:
AT, DT, MF, DL, AL y ML. También, la salinidad, oxigeno
disuelto, clorofila a y ADN se muestran relacionados, asi
como el indice gonadosomatico (IG) con la temperatura.
Las macromoléculas (proteina y ARN) y los indices
(Proteina:ADN y ARN:ADN) se asociaron positivamente
con el seston total (Fig. 6).
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Figura 5. Variaciones mensuales en las concentraciones de ADN o ARN (ug g*) y proteinas (mg g*) en tejido muscular de la linterna de Aristételes
de Lytechinus variegatus en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco (Venezuela) durante los periodos de estratificacién y surgencia/ Monthly
variation of DNA or RNA (ug g*), and protein concentrations (mg g*) in muscular tissue of Lytechinus variegatus Aristotle’s lantern from Turpialito bay, Cariaco
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Figura 6. Grafico “biplot” de correlacién entre los factores ambientales y las variables biométricas, IG e indices moleculares de crecimiento de
L. variegatus en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela. AL: altura de linterna de Aristételes; AT: altura de testa; DL: diametro de
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Discusion

Los pardmetros ambientales, en el ciclo anual estudiado, se
encuentran enmarcados dentro de variaciones estacionales de
la costa sur del Mar Caribe (Correa-Ramirez et al. 2020),
donde se pueden encontrar dos temporadas ambientales bien
definidas. Existe un periodo de estratificacion, desde julio a
diciembre con temperaturas que oscilan entre 27,0 y 28,5 °C,
con la consecuente disminucién de la produccién primaria
(clorofila a). Por otro lado, esta el periodo de surgencia que
abarca desde enero hasta junio, con un descenso marcado
en la temperatura superficial (22,0 a 24,0 °C) durante los
primeros meses del afio, y un aumento en la disponibilidad de
organismos fotosintéticos en el medio (Rueda-Roa & Muller-
Karger 2013, Aguirre-Gémez & Salmerén-Garcia 2015). El
patrén ambiental registrado en el Golfo de Cariaco parece
regir la reproducciéon del erizo L. variegatus, aunque esta
especie no siempre muestra variaciones anuales en el océano
Atlantico, su ciclo reproductivo puede variar dependiendo
de la ubicacién y de las condiciones ambientales (Tavares &
Borzone 2015).

La temporada de estratificacion favorece el desarrollo
gonadal de L. variegatus, particularmente en los meses de julio
hasta noviembre se observa un incremento en la masa corporal
asociada a la maduracion de goénadas. El incremento de la
temperatura del agua de mar durante la estratificacién dispara
los procesos gametogénicos en L. variegatus, fundamentado
en la division y crecimiento de los fagocitos nutritivos, con
una consecutiva acumulacién de biomoléculas energéticas
vinculadas al desarrollo gonadal (Walker et al. 2007, Zapata-
Vivenes et al. 2018). Sumado a esto, los requerimientos de
la dieta de L. variegatus estan suplidos por una abundancia
relativa de macroalgas y faner6gamas marinas, asi como la
presencia constante de micro-invertebrados que forman parte
de la dieta durante todo el afio (Cobb & Lawrence 2005,
Parson et al. 2021). Estos resultados corroboran la influencia
de la estacionalidad sobre el crecimiento y maduracion gonadal
en L. variegatus, teniendo como factores preponderantes el
ascenso en la temperatura del agua y la disponibilidad de
alimentos. Similarmente, Montealegre & Gémez (2005) y
Reuter & Levitan (2010) reportaron que la gametogénesis
es potenciada en primavera en esta especie, y en menor
medida a finales del verano u otofio. La temperatura ha sido
sugerida como un factor estimulador de desarrollo gonadal
en Arbacia dufresnii (Epherra et al. 2015a), Echinometra
lucunter (Reyes-Lujan et al. 2015) y Arbacia puntulata
(Hernandez et al. 2020). El fotoperiodo también es un factor
que afecta la fisiologia y crecimiento en los erizos de mar, por
ejemplo, el desarrollo gonadal de Echinometra vanbrunti es
mayor durante julio a septiembre en el Golfo de California
(México), temporada cuando se incrementan la luminosidad y
temperatura (Villalba-Villalba et al. 2022). Sobre este tiltimo
aspecto se conoce la sensibilidad de la incidencia luminica
sobre el comportamiento de L. variegatus y su habilidad de
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cubrir su testa usando sustratos naturales del medio para
evitar estrés fisiologico (Brothers & McClintock 2015); en el
futuro la influencia del fotoperiodo sobre el desarrollo gonadal
deberia ser examinado en esta especie.

La mayor intensidad reproductiva de L. variegatus es
alcanzada en los meses iniciales de surgencia costera, con
un alza reproductiva al final de la temporada. Al parecer,
el descenso de temperatura, junto a la produccién primaria
(clorofila a), son los factores de mayor importancia para
inducir desoves en L. variegatus. La estrategia reproductiva
de desovar durante la época de afloramiento fitoplancténico y
presencia de seston podria garantizar una mayor supervivencia
y un 6ptimo desarrollo larvario en la columna de agua, lo
cual asegura un proceso factible de asentamiento larval.
Contrariamente, Espinoza et al. (2008) observaron los
mayores desoves de la especie desde abril a julio, inclusive
en noviembre. Estos autores refieren que la reproduccion
de L. variegatus en el Golfo de Cariaco es realizada de
manera continua, y en algunos casos asincrénica entre los
sexos. En islas del Caribe se reportan incrementos del IG
para L. variegatus a partir de mayo, exhibiendo picos de
mayor actividad reproductiva en junio y julio (Montealegre
& Gomez 2005). En el norte del mar Caribe, L. variegatus
desova durante el verano y la primavera, con mayor intensidad
desde agosto a octubre (Ernest & Blake 1981, Cunningham
& Watts 2003). Watts et al. (2020) sugirieron que la calidad
y cantidad de alimento disponible, fotoperiodo y temperatura
de agua de mar son los cambios estacionales que presentan
mayor influencia sobre su ciclo gametogénico. De manera
similar, Garrido & Barber (2001) determinaron que los
efectos de la disponibilidad de alimentos, durante las
estaciones de invierno y verano, son los factores mas
preponderantes para regular el tamafio relativo de las génadas
de Strongylocentrotus droebachiensis. La estacionalidad
afecta significativamente el desarrollo gonadal en Evechinus
chloroticus, siendo mayor en verano y primavera (Philip
2007).

Los erizos de mar juveniles canalizan la mayor parte de la
energia producida para el proceso de crecimiento somatico,
dando origen a una mayor produccioén de transcriptos
primarios (aumento del ARN) y proteinas (Frantzis et al.
1992, Ning et al. 2013). En contraste con los adultos de tallas
pequeilas, con capacidad reproductiva, que canalizan su
energia tanto para el crecimiento como para la reproduccion
(Walker et al. 2007). El aumento de la masa muscular en
la linterna de L. variegatus es un reflejo del tipo de dieta
(Cobb & Lawrence 2005, Souza et al. 2008). Al parecer, los
cambios en las medidas biométricas de L. variegatus pueden
ser modulados en cada periodo por la calidad y disponibilidad
del alimento (Liyana-Pathirana et al. 2002, Edwards &
McClintock 2021), y su tipo de alimentacién dependera de
la cobertura y abundancia de las especies de las macroalgas
presentes en el medio (Espinoza et al. 2008, Watts et al. 2020).
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El IG puede proveer informacién complementaria sobre
el ciclo reproductivo y desarrollo somatico en los erizos de
mar. Sin embargo, los indices moleculares ARN:ADN vy
Proteina:ADN pueden demostrar la variacién en la sintesis de
macromoléculas vinculadas con el crecimiento celular, lo cual
se refleja en un aumento de volumen-talla y una perspectiva
de las tasas de alimentacion en tiempo real. Durante la
temporada de estratificacion se percibe un incremento gradual
en los cocientes ARN:ADN en el musculo de la linterna de
Aristételes de L. variegatus, lo que denota un aumento en
la produccion de proteinas relacionadas con el crecimiento
somatico (Diaz et al. 2018). Ademas, elevados promedios
en el cociente ARN:ADN sefialaron un éptimo estado
nutricional y energético de los erizos de mar, lo cual permite
una efectiva actividad anabolica asociada con los periodos
de mayor formacién de goénadas. El incremento paralelo
en los niveles de ARN y proteinas indicaria crecimiento
y una buena condicidn fisiolégica de la musculatura de la
linterna de Aristoteles, lo que repercute en el desarrollo del
organo masticador y capacidad de alimentacién. Existe una
relacion proporcional entre el tamaiio relativo de la linterna
de Aristdteles y la disponibilidad de alimento, evidenciada en
otras especies de erizos de mar, lo cual se asocia de manera
directa con el desarrollo gonadal (Epherra et al. 20153, b).
Comparativamente, los promedios relativamente bajos de
ARN:ADN en el musculo de la linterna de Aristételes en L.
variegatus durante los periodos de mayores desoves estan
fundamentados en los incrementos de los niveles de ADN,
que podria indicar una elevada actividad mitética en el tejido
muscular (Diaz et al. 2018).

Los factores ambientales influyen de manera directa en la
formacién y el desarrollo de las génadas de los erizos de mar,
debido a que estimulan los mecanismos fisioldgicos asociados
al crecimiento, produccién y la composicién bioquimica de
la masa gamética (Gibbs et al. 2007, Wasson & Watts 2007).
El crecimiento y rendimiento reproductivo de L. variegatus
en condiciones naturales es influenciado por los factores
ambientales de la zona sur del Caribe, y tales condiciones
mantienen a las poblaciones en pleno crecimiento talla-
gonada, lo cual llevaria a establecer épocas propicias para
su captura a lo largo del afio o proveer una opcién rentable
para su acuicultura.

En conclusién, el patrén ambiental de la zona sur del
Caribe parece regir la reproduccion del erizo L. variegatus,
ya que se evidencia un incremento gonadal por influencia
de la elevacion en la temperatura del agua, y se presentan
los mayores picos de desove durante la surgencia. Los
indices moleculares de condicién en L. variegatus pueden
ser modulados por los niveles de seston y la biomasa
fitoplanctonica; factores que a su vez son condicionados
por la temperatura, la cual se correlaciona con el desarrollo
gonadal y el crecimiento somatico.

Zapata-Vivenes et al.
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