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RESUMEN

Las huevas frescas del erizo de mar Echinometra lucunter lucunter presentan un alto valor alimenticio,
lo cual potencia su pesqueria y maricultura; no obstante, su composicién bioquimica y desarrollo estan
influenciadas por las condiciones ambientales. Para evaluar el contenido de proteinas, carbohidratos
y lipidos, y poder establecer cémo varia el almacenamiento en las génadas durante las temporadas de
surgencia (alta productividad primaria/22-24°C) y estratificacion (baja productividad primaria/28-30°C),
erizos de mar adultos (> 30 mm) fueron recolectados mensualmente en el Islote Lobos (Venezuela). La
salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, transparencia, seston total y clorofila a en aguas superficiales
fueron estimadas. A cada individuo se le determiné su biometria, sexo, estadio reproductivo, indice
gonadosomatico (IGS) y contenido de biomoléculas en las génadas. El desarrollo gonadal de E. lucunter
lucunter se inicia durante la transicion de surgencia a estratificacion, coincidiendo con los aumentos en la
temperatura del agua. Las biomoléculas mostraron variaciones temporales asociadas con la produccion
de gbnadas; existiendo una relacion negativa entre la preferencia de uso de carbohidratos y lipidos. La
maduraciéon gonadal maxima y acumulaciéon de carbohidratos y proteinas fueron alcanzadas durante la
estratificacién; sin embargo, durante la surgencia se observaron desoves sincronizados, asi como un
descenso en los lipidos y carbohidratos. Las condiciones ambientales durante la estratificacion estimulan
el desarrollo gonadal de E. lucunter lucunter, en contraste, la surgencia costera actiia como detonante de
los desoves de manera sincronizada para ambos sexos. El almacenamiento de biomoléculas energéticas
ocurre principalmente durante la estratificacion, usando preferiblemente los carbohidratos para suplir la
demanda metabdlica.

Palabras claves: energia, estratificacion, gonada, surgencia, erizos de mar.

ABSTRACT

Fresh roes of rock-boring urchin sea Echinometra lucunter lucunter has a high food value, which enhances
its fishery and mariculture; however, biochemical composition and development are influenced by
environmental conditions. To evaluate protein, lipid, and carbohydrate content, and be able to establish how
it varies the storage in the gonads during upwelling (high primary productivity/22-24°C) and stratification
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(low primary productivity/28-30°C) seasons, adult sea-urchins (> 30 mm) were monthly collected from
Lobos Islet (Venezuela). Salinity, temperature, dissolved oxygen, transparency, total seston and chlorophyll
a in superficial seawater were averaged. Biometric parameters, sex, reproductive stage, gonadosomatic
index (Gl), and biomolecule content in the gonads were determined per individual. Gonadal development of
E. lucunter lucunter occurs during the upwelling-stratification transition, corresponding with the seawater
temperature increase. Biomolecules showed temporal variations associated with gonadal production; a
negative relationship existed between the preferential use of carbohydrates and lipids. Maximal gonad
production and accumulated carbohydrate and protein were reached during stratification; however,
during upwelling synchronized spawns were observed as well as a respective decrease in lipids and
carbohydrates. The environmental conditions during stratification stimulate the gonadal development
of E. lucunter lucunter, in comparison the coastal upwelling acts as a trigger of synchronized spawning
for both sexes. The energy biomolecules are stored in the roes mainly during stratification, using with
preference to carbohydrates to metabolic demand.

Keywords: energy, stratification, gonad, upwelling, sea urchins.

INTRODUCCION

Echinometra lucunter lucunter (Linnaeus, 1758) es uno de los
de equinoideos mas abundantes de los ecosistemas tropicales
(Steneck 2020). La coloraciéon de su testa puede variar desde
negro a marrén rojizo con espinas negras moderadamente
cortas, con bases anchas y puntas afiladas. A menudo habita
en las horadaciones de las rocas aferrado al sustrato, desde
la zona intermareal hasta 45 m de profundidad, con una
distribucion geografica que abarca desde el Sur hasta el
Norte de Carolina (Estados Unidos) y desde las Bermudas
hasta Santa Catarina (Brasil), incluyendo el este central de
América y todo el oeste de Africa (McClanahan & Muthiga
2020); particularmente siendo identificadas en el mar caribe
dos subespecies: Echinometra lucunter polypora y Echinometra
lucunter lucunter (Mccartney et al. 2000). En las costas de
Venezuela, esta ultima subespecie se encuentra desde el
golfo de Venezuela hasta los estados Sucre y Nueva Esparta
(Hendler et al. 1995; Kroh & Mooi 2023), conociéndose su
abundancia (Pompa et al. 1989; Reyes et al. 2021), cultivo
larvario (Astudillo et al. 2005), ciclo gametogénico (Reyes-
Lujan et al. 2015a), preferencias alimentarias (Reyes-Lujan
et al. 2015b), tolerancia a la temperatura (Perricone & Collin
2019), defensas antioxidantes (Zapata-Vivenes & Aparicio
2019), reservas energéticas utilizables (Zapata-Vivenes et al.
2018), inmunologia (de Faria & da Silva 2008) y potencial
acuicola (Lodeiros et al. 2013). Las génadas (huevas) frescas
de los erizos de mar presentan un alto valor nutricional, y de
acuerdo con la demanda actual sus precios se han elevado
en el mercado internacional, convirtiéndose en un importante
recurso econdémico especialmente para las comunidades

locales (Machado et al. 2017).

La reproduccién de los erizos de mar esta regulada por los
factores ambientales tales como la temperatura del agua de
mar, fotoperiodo, ciclo lunar, disponibilidad de fitoplancton
y alimento (Rich et al. 2018; Shulman 2020). En particular,
las especies de erizos de mar tropicales tienen patrones
reproductivos sincronizados, incrementando la probabilidad
de fertilizacion de sus gametos (Tavares et al. 2020). Los
detonadores fisiolégicos para la maduracién gonadal y
posterior desoves dependen de la geografia y de cambios en
los factores fisicoquimicos. Por ejemplo, en Africa, el desove
de E. mathaei se relaciona con la aparicién del Monzén
(Muthiga & Jaccarini 2005); sin embargo, en otras especies
de erizos en ambientes tropicales y sub-tropicales tienen
patrones reproductivos asociados a ciertos periodos del afio
(Hernandez et al. 2020; Zapata-Vivenes et al. 2023). Durante
el ciclo reproductivo de E. lucunter lucunter se han observado
cambios en la composicion celular del epitelio germinal de
las goénadas, los cuales se manifiestan esporadicamente,
debido a que estos érganos pasan por una serie de estados
de maduracién sexual, los cuales requieren una inversion
significativa de energia (Wasson & Watts 2007). De alli que
la composicién bioquimica de las génadas puede variar de
acuerdo con las necesidades energéticas reproductivas y
ambientales, siendo el contenido de lipidos, carbohidratos y
proteinas las principales moléculas almacenadas en el vitelo y
en los fagocitos nutritivos (Kaihil et al. 2012; Diniz et al. 2014;
Zapata-Vivenes et al. 2018).

El sureste del Mar Caribe es una region con una diversidad
de especies de erizos de mar, la cual estd influenciada
ambientalmente por las temporadas de: (1) surgencia costera,
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que abarca, generalmente, desde diciembre-enero hasta
junio-julio, con un descenso marcado en la temperatura
superficial del agua (22,0 a 24,0 °C) y un aumento en la
disponibilidad de organismos fotosintéticos; y(2) estratificacion
(0 no surgencia), tipica desde julio-agosto a noviembre-
diciembre con temperaturas que oscilan entre 27,0 y 28,5
°C y una consecuente disminucion de la produccion primaria
(Rueda-Roa & Muller-Karger 2013; Correa-Ramirez et al.
2020; Gémez-Gaspar & Acero 2021); estos periodos suponen
cambios estacionales que puede controlan la reproduccién
de muchos organismos marinos en la zona (Lodeiros &
Himmelman 1994).

Existe interés de incluir a E. lucunter lucunter en proyectos
de pesca y acuicultura, especialmente cuando surge una
imperiosa necesidad de diversificar la produccién acuicola
marina en Venezuela. Uno de los bancos naturales de
produccion de E. lucunter lucunter se encuentra en el Islote
Lobos; un ecosistema localizado entre la Isla de Coche vy el
Morro de Chacopata en la Peninsula de Araya (nororiente
de Venezuela), formado por dos promontorios unidos por un
istmo, de textura rocosa y cubierto por praderas de Thalassia
testudinum y una extensa cubierta macroalgal. Por esta razén,
se hace necesario conocer como es afectada la utilizacion
de las reservas de sustratos energéticos en relacién con su
biologia reproductiva durante los cambios de la temporalidad;
informacién preliminar de importancia para determinar
estrategias reproductivas de cultivos de E. lucunter lucunter
en la region sur del Caribe.

METODOLOGIA

MUESTREO Y PRE-TRATAMIENTO DE ORGANISMOS

Se recolectaron manualmente de 15 a 20 ejemplares de E.
lucunter lucunter, con tallas superiores a 30 mm de didmetro
de testa, a una profundidad de 1-2 m, desde febrero hasta
diciembre 2011. La poblacién de erizos de mar se encuentra
distribuida hacia la region sur del Islote Lobos (10°41'38" y
10°41'41” N y 63°52'15" y 63°52'33” O), localizado en el
noroeste de la Peninsula de Araya, Venezuela (Fig. 1). Los
organismos fueron trasladados, en contenedores isotérmicos
sumergidos en agua de mar aireada, hasta el laboratorio de
bioquimica de la Universidad de Oriente, donde se procedié
a determinar los pardmetros biométricos: diametro (DT)
y altura de la testa (AT) mediante un vernier digital Neiko
01407A-TF (0,01 mm) y la masa hiimeda corporal usando una
balanza analitica OHAUS AP110 (+ 0,001 g de apreciacion).
Para poder extraer sus goénadas, la testa fue escindida
desde la membrana peristomial hasta la region aboral. Las
gonadas frescas fueron pesadas para su andlisis de desarrollo
reproductivo, para posteriormente ser almacenadas a -20°C
para la realizacién de los andlisis bioquimicos. Adicionalmente,
en el sitio de muestreo se tomaron quincenalmente (y por
triplicado), muestras de agua en el sitio de recolecta, con el
fin de determinar los pardmetros ambientales.

Ficura 1. Ubicacion geografica del Islote Lobos (Peninsula de Araya, Venezuela). Sitio de recolecta del erizo de mar Echinometra lucunter
lucunter. / Geographical location of Lobos Islet (Araya Peninsule, Venezuela). Collect site of Echinometra lucunter lucunter sea urchin.
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DESARROLLO REPRODUCTIVO

Utilizando los datos de la masa total del organismo y de las
gbénadas se obtuvo el indice gonadosomatico (IGS), que fue
calculado por la relacion porcentual de sus masas segln la
formula: (Martinez-Pita 2010). La masa hameda total y IGS
se usaron como indicadores de estimacién de la temporada
reproductiva. Las goénadas fueron observadas en color,
consistencia, tamafo y grado de desarrollo de los gametos,
empledndose la escala cualitativa macroscépica planteada
por Zapata-Vivenes et al. (2018), determinando las siguientes
fases: | (inmaduro), Il (pre-maduracién), lll (maduro), IV
(parcialmente desovado) y V (desovado).

COMPOSICION BIOQUIMICA

Las gonadas fueron homogenizadas en buffer salino (K,HPO,/
KHZPO4) pH 7,2 en proporcion 1:8 m/v, centrifugadas a
10000 x g (4°C) durante 20 min,y su sobrenadante fue utilizado
para las determinaciones el contenido de biomoléculas:
Proteinas totales. Se realizé por método de Biuret ajustada a
una curva patréon de albumina de suero bovino (BSA sigma)
como estandar, y todas las muestras fueron medidas a 540 nm
(Robinson & Hogden 1940). Los resultados fueron expresados
en porcentaje de proteinas totales/g. Carbohidratos: su
cuantificacion se realizé a través de la reaccion de Antrona
(van Handel 1965; Dubois et al. 1956) a una absorbancia a 620
nm. Se usé como sustancia de referencia a la glucosa anhidra
(10 mg/mL). Los resultados fueron expresados en porcentaje
de carbohidratos totales/g. Lipidos (Bligh & Dyer 1959). La
extraccion se realiz6 con mezcla de cloroformo:metanol
(2:1), y su contenido fue determinado de forma gravimétrica.
Los resultados fueron expresados en porcentaje de lipidos
totales/g.

VARIABLES AMBIENTALES

Las variaciones en la temperatura fueron promediadas
mensualmente usando un termoégrafo electrénico y la
salinidad mediante un refractémetro manual (%o). Los valores
de pH fueron estimados con un potenciometro OHAUS. Se
determiné el oxigeno disuelto por el método de Winkler
descrito por Parsons et al. (1984). La transparencia fue
determinada usando el disco de Secchi (Lee et al. 2015); seston
por métodos gravimétricos y la concentracion de clorofila a (Cl
a) fue estimada por método espectrofotométrico siguiendo
las recomendaciones de Strickland & Parsons (1972).

ANALISIS DE DATOS
La exposicién de la data y su andlisis de expresion en

comparativos del periodo de surgencia (febrero- mediados
julio 2011) y estratificacion (mediados de julio-diciembre
2011). Todas las variables fisicoquimicas y bioldgicas en
el agua, y la composicion bioquimica fueron analizados
estadisticamente, comparando el periodo de surgencia y de
estratificacion en el estudio, utilizando un Kruskall-Wallis
(Sokal & Rohlf 2012). Adicionalmente. Se determinaron
las relaciones significativas entre los datos temporales-
ambientales y biolégicos por un andlisis de componentes
principales (ACP) usando el paquete estadistico Statgraphic
Plus version 5.1 en ambiente Windows.

RESULTADOS

VARIABLES AMBIENTALES

Fisicoquimicas

Las variaciones temporales de la salinidad, temperatura,
transparencia, pH y oxigeno disuelto en aguas superficiales
del Islote Lobos se resumen en la figura 2. La salinidad mostré
fluctuaciones durante todo el periodo de estudio (KW=23,91;
p<0,05), manteniéndose en un rango de 37-38%. durante la
surgencia, mientras que en estratificacién entre 34 a 36%o
desde agosto a octubre, con un incremento en noviembre.
Las temperaturas mas bajas (23,8-24,7°C) fueron observadas
durante la surgencia, particularmente febrero y marzo; sin
embargo, durante la temporada de estratificacion (septiembre
y octubre) se registraron elevaciones (28,2-30,0°C) en la
temperatura del agua (KW=33,10; p<0,05). La transparencia
del agua de mar registré sus mayores promedios (11,25 a
16,25 m) desde septiembre a diciembre (estratificacion). El
pH no tuvo mayor variacion entre temporadas (KW=1,10;
p>0,05). La concentracion de oxigeno disuelto (OD) no
mostré variaciones representativas (KW=8,9; p>0,05),
manteniéndose por encima de 5,95 mg/L. Los mayores
promedios se observaron en el mes de diciembre y los
menores en octubre.

Seston y clorofila a

El seston presenté cambios significativos oscilantes desde
febrero a diciembre (KW=25,32; p<0,05), con maximos
valores en junio, julio y noviembre; mientras que sus
promedios minimos se observaron desde febrero a abril
y agosto a octubre (Fig. 3). La concentracién de clorofila a
mostroé diferencias altamente significativas a lo largo del afio
de estudio (KW=31,50; p<0,05), presentando sus puntos
maximos desde febrero a mayo, agosto y diciembre (Fig. 3).
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Ficura 2. Parametros fisicoquimicos en aguas superficiales del Islote Lobos durante las temporadas de surgencia (azul) y estratificacion
(rosa) durante el periodo de estudio desde febrero a diciembre (2011). Salinidad (-M-) es expresada en partes por mil (%o); temperatura
(-#-) en grados Celsius (°C); transparencia del agua (-a-) en metros (m); oxigeno disuelto (-®-) en miligramos por litros (mg/L) y pH.
/ Physicochemical parameters in surface waters of Lobos Islet during the upwelling (blue) and stratification (pink) seasons during the
study period from February to December (2011). Salinity (-M-) is expressed in parts per thousand (%e.); temperature (-¢-) in degrees
Celsius (°C); water transparency (- A-) in meters (m); dissolved oxygen (-e®-) in milligram per-liter (mg/L).

Ficura 3. Seston (-a-, mg/L) y clorofila a (ll; mg cm®) en aguas superficiales del Islote Lobos durante las temporadas de surgencia
(azul) y estratificacién (rosa) durante el periodo de estudio desde febrero a diciembre (2011). Los resultados expresados en promedio
(tridngulos y barras rellenas) y desviacion estandar (extensiones). / Seston (- a-, mg/L) and chlorophyll a (Jll; mg cm?®) in surface waters of
Lobos Islet during upwelling (blue) and stratification (pink) seasons during the study period from February to December (2011). Results
expressed as mean (triangles and filled bars) and standard deviation (spreads).
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BioMETRIA

La altura de la testa (AT) mostré valores homogéneos, con
longitudes reducidas en mayo, lo cual marca una variacion
estadistica significativa (KW=62,06; p<0,05). Tanto, DT
(KW=59,30; p<0,05) como MH (KW=64,36; p<0,05)
presentaron diferencias significativas, alcanzando valores
maximos de DT en octubre (estratificaciéon) y MH en marzo
y abril (surgencia) (Fig. 4). La AT y DT presentaron un patrén
muy similar durante el periodo de estudio. Las relaciones
lineales entre el didmetro-masa himeda corporal y altura
de la testa-masa himeda corporal mostraron asociaciones
positivas r=0,87 y r=0,91, respectivamente.

inDicE GonaDosoMATICO (IGS)

Los mayores promedios de IG son reportados durante todo
el periodo de estratificacion (Fig. 5), particularmente con
valores significativos en julio a septiembre y desde noviembre
a diciembre (KW= 74,54; p<0,05). En octubre, a pesar de
tener IG elevados existen indicios de desoves parciales. Los
IG mas bajos acontecieron durante febrero y abril, vinculados
con los posibles desoves y recuperacién de masa gonadal.

DESARROLLO REPRODUCTIVO

Se observé un patrén de oscilacion mensual moderado en los
estadios de madurez sexual con frecuencias de organismos
pre-maduros que incrementan desde marzo a agosto para
ambos sexos; con ausencia durante septiembre a diciembre.
Los individuos maduros se encontraron durante todo el afio
de recolecta (excepto abril), donde las mayores frecuencias
se reportan desde febrero a agosto y noviembre a diciembre.
El mayor nimero de organismos parcialmente desovados
se hallaron entre agosto a noviembre. Sin embargo, los
erizos de mar totalmente desovados fueron encontrados
en mayor proporcion de febrero a marzo, con picos de
desoves asincrénicos en julio a septiembre y de noviembre
a diciembre (Fig. 6). La distribucion de fases gonadales
en los organismos colectados en meses especificos de las
temporadas de recuperacién gonadal estuvo presente de
marzo a junio (surgencia) y se encontraron maduros durante
la estratificacién, mostrando una mayor proporcién de
organismos maduros y desovados parcialmente (Fig. 6).

Ficura 4. Biometria (masa himeda total MH -e-; Didmetro de la Testa DT; -l-mm y Altura de la Testa AT) de Echinometra lucunter lucunter
colectados en el Islote Lobos durante las temporadas de surgencia (azul) y estratificacion (rosa) durante el periodo de estudio desde
febrero a diciembre (2011). Los resultados expresados en promedio (rombos, cuadrados y triangulos rellenos) y desviacién estandar
(extensiones). / Biometry (total wet mass MH -e-; Test Diameter DT; -B-mm and Test Height AT) of Echinometra lucunter lucunter
collected at Lobos Islet during upwelling (blue) and stratification (pink) seasons during the study period from February to December
(2011). Results expressed as mean (diamonds, squares and filled triangles) and standard deviation (spreads).
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Ficura 5. indice gonadosomatico (IGS, %) de Echinometra lucunter lucunter colectados en el Islote Lobos durante las temporadas de
surgencia (azul) y estratificacion (rosa) durante el periodo de estudio desde febrero a diciembre (2011). Los resultados expresados en
promedio (barras vacias) y desviacion estandar (extensiones). / Gonadosomatic index (GSI, %) of Echinometra lucunter lucunter collected
at Lobos Islet during upwelling (blue) and stratification (pink) seasons during the study period from February to December (2011).
Results expressed as mean (empty bars) and standard deviation (spreads).

Ficura 6. Madurez gonadal para machos (') y hembras (Q) de Echinometra lucunter lucunter colectados en el Islote Lobos durante las
temporadas de surgencia (azul) y estratificacion (rosa) durante el periodo de estudio desde febrero a diciembre (2011). Los resultados
expresados en frecuencia relativa. Se representan los estadios | (inmaduro), Il (pre-maduracién), Il (maduro), IV (parcialmente desovado)
yV (desovado). / Gonadal maturity for males (&) and females (Q) of Echinometra lucunter lucunter collected at Lobos Islet during upwelling
(blue) and stratification (pink) seasons during the study period from February to December (2011). Results are expressed as a relative
frequency.
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BiomoLEcuLAs

Las concentraciones de proteinas se mantuvieron por encima
del 35% durante todo el afio, excepto en mayo (KW= 27,93;
p<0,05). Los lipidos mostraron variaciones entre meses (KW=
27,93; p<0,05), observandose los mayores promedios en
febreroamarzo,ydesde mayo ajunio (Fig. 7). Los carbohidratos
variaron, generalmente, con un patrén contrario a los lipidos
(KW=36,09; p<0,05), con una mayor acumulacion gonadal de
carbohidratos durante la estratificacion.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Durante la surgencia, se encontraron asociaciones entre las
variables biométricas: AT, DT IG y los niveles de lipidos. La
transparencia del agua con el seston presenté asociacion
positiva, al igual que salinidad, temperatura y proteinas. Sin
embargo, durante la estratificacion, las variables tales como
la concentracién de oxigeno, temperatura, transparencia del
agua e IG presentaron asociacion entre ellos; clorofila, seston
y carbohidratos estuvieron agrupadas y los pardmetros
biométricos entre ellos (Fig. 8). De manera general, en ambas
temporadas ambientales la temperatura y la clorofila a se
encuentran en sentidos opuestos, y lipidos versus proteinas y
carbohidratos.

Ficura 7. Contenido de proteinas (barras blancas), lipidos (barras grises) y carbohidratos (barras oscuras) en Echinometra lucunter lucunter
colectados en el Islote Lobos durante las temporadas de surgencia (azul) y estratificacion (rosa) durante el periodo de estudio desde
febrero a diciembre (2011). Los resultados estan expresados en porcentaje. / Protein (empty bars), lipid (grey bars) and carbohydrate
(dark bars) content in Echinometra lucunter lucunter collected at Lobos Islet during upwelling (blue) and stratification (pink) seasons
during the study period from February to December (2011). Results are expressed as a percentage.
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Ficura 8. Graficos biplot entre los factores ambientales de las temporadas de surgencia y estratificacion, las variables biométricas, IG y
biomoléculas en génadas de Echinometra lucunter lucunter en el islote Lobos (Venezuela) dentro del periodo de estudio desde febrero
a diciembre (2011). IG: indice gonadosomatico; DT: didmetro de testa; AT: altura de testa; MH: masa htimeda. / Biplot graphs among
environmental factors and biometric variables, Gl, and molecular growth indices in the Echinometra lucunter lucunter from Lobos Islots
(Venezuela) during the study period from February to December (2011). Gl: gonadosomatic index; DT: testa diameter; AT: testa height;

MH: wet mass.

DISCUSION

Los resultados sugieren que las condiciones ambientales que
caracterizan las temporadas de surgencia y estratificacion
repercuten sobre el estatus reproductivo y modulan el
contenido de sustratos energéticos endégenos en las génadas
de E. lucunter lucunter. La disminucion de la temperatura en el
agua superficial (22 a 24 °C) durante la surgencia estimula
los mayores desoves de E. lucunter lucunter, que aunado
a alta disponibilidad fitoplancténica garantiza el sustento
alimentario necesario paralaslarvas ensudesarrollo temprano.
Se ha demostrado en experimentos in vivo que el éxito de
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la fecundacién y del desarrollo de la larva echinopluteus
de E. lucunter lucunter es dependiente de la temperatura,
oscilando su rango 6ptimo de supervivencia entre 16 a 23 °C
(Sewell & Young 1999); sin embargo, a temperaturas iguales
o superiores a 28 °C se ha observado un efecto deletéreo
(Pereira et al. 2020). Al parecer, E. lucunter lucunter vincula
una estrategia oportunista para desovar durante el periodo
de surgencia como mecanismo de supervivencia y efectividad
reproductiva, tal como ha sido reportado para diferentes
organismos marinos que presentan ciclo larvario plancténico
(Freites et al. 2014). Similarmente, un patrén reproductivo
estacional de desoves sincronizados durante la surgencia ha
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sido descrito para Lytechinus variegatus en el Golfo de Cariaco
(Zapata-Vivenes et al. 2023).

El ascenso gradual en la temperatura durante la
estratificacion puede actuar como un factor determinante
para el inicio del crecimiento y desarrollo gonadal
completo en individuos adultos de E. lucunter lucunter. Este
planteamiento se encuentra fundamentado en el incremento
del IGS y la masa corporal que ocurre a partir de mayo
hasta octubre. Durante este periodo, la incidencia solar
y las temperaturas (26-28 °C) aumentan la cobertura de
macroalgas y fanerégamas en las areas del Sureste del Caribe
como el Golfo de Cariaco (Espinoza et al. 2008; Acosta-
Balbas et al. 2023) y particularmente en el Islote Lobos, lo
cual proporciona los requerimientos alimenticios necesarios
para E. lucunter lucunter (Ramirez 1997). Segln Reyes et al.
(2021), la poblacion de erizos del Islote Lobos es saludable y
mantiene un continuo crecimiento, particularmente durante
la estratificacion, lo cual estd asociado a la disponibilidad
alimentaria y con una influencia adicional con algunos
procesos hidrolégicos ocasionados por el elevado oleaje y las
corrientes ocednicas. Al parecer, las condiciones ambientales
durante la estratificacion son ideales para estimular la
formacién y maduracién de las génadas, a través de un
mayor almacenamiento de proteinas y carbohidratos en los
erizos de mar. De alli que existe una relacién positiva entre
el IGS, la disponibilidad de alimento y el almacenamiento de
biomoléculas energéticas en las gonadas antes y durante de la
gametogénesis. Sus gonadas presentan una funcién dual, las
cuales desarrollan y almacenan las células reproductivasy a su
vez sirve como érgano acumulador de sustratos energéticos
(Zapata-Vivenes et al. 2018; Raposo et al. 2019; Liu et al.
2020).

La produccién de gametos en los erizos de mar es
un proceso que requiere una alta demanda energética, y
donde el almacenaje y utilizacidon de las proteinas, lipidos y
carbohidratos toman los papeles protagdnicos (Lawrence
et al. 2007; Lawrence 2020). La acumulacion progresiva de
tales biomoléculas durante la estratificacion, coinciden con
la recuperacion post-desove, donde las proteinas alcanzan su
mayor porcentaje como requerimientos de almacenamiento,
consumo de energia, y funciones estructurales (Marsh et al.
2013). Aunque, su almacenamiento se encuentra asociado al
desarrollo gonadal en E. lucunter lucunter, pueden variar con el
sexo (Zapata-Vivenes et al. 2018). La proteina mas abundante
en el estadio inmaduro de los erizos de mar es la glicoproteina
toposoma (proteina Major Yolk), la cual es trasferida desde
fagocitos nutritivos (FN) a las células diferenciadas, la misma
tiende a reducir su concentracién a medida que desarrolla
la gonada el erizo de mar (Unuma et al. 2003). Las proteinas
constituyen uno de los componentes principales del

almacenaje en goénadas de E. lucunter lucunter; aunque no
se ha reconocido un érgano extra-gonadal vinculado con la
trasferencia de sustratos energéticos a células germinales,
existen otras especies donde el intestino puede servir como
sitio de reserva inmediata para el exceso de nutrientes
(Soumaya et al. 2012).

Los carbohidratos presentan un patrén acumulativo similar
a las proteinas en génadas de E. lucunter lucunter. Estos, junto
a los lipidos, son considerados como las fuentes principales
de energia en los erizos de mar para actividad gametogénica
y crecimiento gonadal (Pérez et al. 2011). Posiblemente, esta
relacion vinculala utilizacion de los carbohidratos como fuente
de energia (ATP) para potenciar eventos anabdlicos, como la
biosintesis de proteinas para el crecimiento gonadal (Walker
et al. 2013). Se conoce que los depdsitos de glucogeno en
equinoideos estan localizados principalmente en sus génadas
y estan relacionados con su grado de madurez, siendo la
glucogendlisis activada durante el periodo de desove (Arafa
et al. 2012). En la presente investigacion, las variaciones de
carbohidratos fueron observadas mayormente durante la
temporada de esterificacion, sugiriendo una mayor inversion
energética. Hallazgos similares han sido considerados
para Lytechinus variegatus (Zapata-Vivenes et al. 2023) y
Paracentrotus lividus en estaciones ambientales similares
(Fernandez 1998; Siliani et al. 2016).

Los niveles de lipidos no presentaron un patrén de
acumulacién asociado a los periodos de crecimiento
gonadal y desoves, a pesar de su importancia como fuentes
energéticas indispensables para la formacién de génadas. En
otras especies de erizos de mar se ha observado variaciones
estacionales mas pronunciadas en los niveles de lipidos
totales en las goénadas, teniendo particular importancia
los triglicéridos como indicadores del ciclo gametogénico
(Martinez-Pita 2010; Anedda et al. 2021). La ausencia de un
perfil claro en la variacién estacional de los lipidos gonadales
en E. lucunter lucunter por temporadas podria deberse, en
primer lugar, a la no separacién de machos y hembras en
el presente estudio, ya que es conocida su variabilidad de
almacenamiento (Zapata-Vivenes et al. 2018). Otra posible
causa seria la heterogeneidad de las distintas clases de
lipidos, pudiendo cada uno de ellos mostrar una utilizacién
preferencial a lo largo del afio, por lo que el andlisis de todos
ellos en conjunto revelaria resultados mas robustos de los
procesos reproductivos.

Las mayores concentraciones de biomoléculas de
almacenamiento en E. lucunter lucunter generalmente se
muestra antes que la diferenciacién gametogénica inicie, y
los componentes bioquimicos acumulados en los fagocitos
nutritivos seran distribuidos para el desarrollo de los
gametos. Esta informacion puede ser de importancia en el
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ambito acuicola, como sugerencia en cultivos experimentales
en mar abierto, donde la temporada de cosecha podrian estar
restringidas a los periodos de julio a octubre, donde en la
poblacién natural presenta el mayor indice gonadosomatico,
y las proteinas y carbohidratos son ligeramente elevados.

CONCLUSIONES

La formacién de génadas y el contenido de biomoléculas
energéticas del erizo de mar Echinometra lucunter lucunter en
Isla de Lobos, sureste del Caribe, Venezuela, es influenciado
por cambios en los factores ambientales vinculados a
las temporadas de surgencia y estratificacion del agua
de la region. El incremento de la temperatura durante
la estratificacion estimula el desarrollo gonadal de E.
lucunter lucunter, en contraste durante la surgencia costera
el descenso en la temperatura y el aumento de la masa
fitoplancténica actian como detonantes de los desoves
parciales o totales de manera sincronizada para ambos sexos.
Las biomoléculas energéticas se almacenan en las génadas de
E. lucunter lucunter, particularmente carbohidratos, durante
de la gametogénesis son utilizados en preferencia durante
la demanda metabdlica para la produccion de gametos en la
temporada de estratificacién.
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