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GLOSARIO

Reproduccion inducida. - Proceso mediante el cual se estimula la reproduccion de un
organismo a traves de métodos artificiales o condiciones especificas.

Desarrollo embrionario. - Serie de etapas que atraviesa un embrion desde la fertilizacion hasta
alcanzar una etapa de desarrollo més avanzada.

Gametos. - Células reproductoras haploides (como el évulo y el espermatozoide) que participan
en la fertilizacion para formar un organismo.

Espermatozoides. - es una célula altamente especializada, cuya funcidn es la de fecundar al
évulo.

Fecundacion. - Proceso de union entre un 6vulo y un espermatozoide que da origen

a un embrion.

Morula. - Es la fase que alcanza el embrion cuando se encuentra en la division de 16

y 32 células, la cual presenta una estructura esférica.

Blastula. - Es la fase cuando el embrion alcanza la division de 64 células la cual

presenta una forma esférica y consta de una sola capa de células denominado
blastodermo.

Cigoto. — Célula resultante de la union del gameto masculino con el femenino en la
reproduccion.

Gastrulacion. - El proceso produce tres capas embrionarias: el endodermo, el
mesodermo y el ectodermo. En el erizo de mar, este proceso comienza con la
invaginacion de las células del polo vegetal que se mueven hacia el polo animal.
Equinodermo. — Filo de invertebrados exclusivamente marinos, que habitan zonas bentonicas,
se caracterizan por tener simetria radial (en adultos), dermatoesqueleto calcareo y sistema

ambulacral. Incluyen erizos de mar, estrellas de mar y pepinos de mar.



Larva pluteus. — Etapa larval tipica de los equinoideos (como los erizos de mar), con simetria
bilateral y brazos alargados con cilios que le permiten nadar y alimentarse, es la fase final antes
de la metamorfosis a la forma adulta.

Larva prismatica. — Etapa anterior a la larva pluteus, con forma triangular o prismatica. Es
una transicion entre la blastula y la larva pluteus.

Fertilizacion externa. — Tipo de reproduccion en la que los gametos se liberan al medio
ambiente (generalmente acuatico) donde ocurre la fecundacion.

Blastomero. — Cada una de las células resultantes de las primeras divisiones del cigoto durante
la segmentacion embrionaria.

Segmentacion. — Proceso de division celular rapida y sucesiva del cigoto que forma los
blastomeros, sin crecimiento del embrion.

Invaginacion. — Movimiento celular durante la gastrulacion en el que una regién del embrion
se pliega hacia el interior, formando una estructura parecida a una cavidad.

Coeloblastula. — Tipo de blastula con una cavidad central bien desarrollada, caracteristica en
embriones de equinodermos.

Mesénquima. — Células migratorias del embrion que se desprenden del epitelio y contribuyen

a la formacion del esqueleto y otros tejidos internos en los equinodermos.



ABREVIATURAS

KCL. - Cloruro de potasio

M.- Molar (Unidad de concentracion de una solucion: mol/L)

T.- Temperatura

°C.- Grados Celsius

SDT .- Desviacion estandar

PPT. - Partes por mil

PPM. - Partes por millén

TO.- post-inseminacion

MI.- Mililitro

Ecl.- Experimentacion control 1

Et2.- Experimentacion tratamiento 2

ANOVA: Andlisis de varianza



CARACTERIZACION DEL DESARROLLO EMBRIONARIO Y LARVAL DE
Echinometra vanbrunti (ERIZO MORADO) EN SISTEMA DE CAUTIVERIO, SANTA
ELENA

Autor: Giovanny Fernando Fuertes Bacilio
Tutor: Blgo. Xavier Piguave Preciado, M.Sc.

RESUMEN

Echinometra vanbrunti es una especie clave en ecosistemas del Pacifico Oriental Tropical
debido a que ayuda al equilibrio ecoldgico, ademas de ser un organismo sensible frente a
variaciones fisicoquimicas lo convierte en un bioindicador. Este estudio tuvo como objetivo
analizar la caracterizacion de las fases del desarrollo embrionario y larval de E. vanbrunti, bajo
condiciones controladas, evaluando la incidencia de temperatura y salinidad. Se recolectaron
ejemplares en la zona intermareal de San Lorenzo y se indujo a la liberacion de espermatocitos
y ovocitos mediante inyeccion intracelomica de cloruro de potasio (KCI) en concentraciones
de 0.3, 0.5y 0.7 M. La fecundacion in vitro se realizé controlando proporciones gaméticas y
parametros del medio. EI monitoreo se efectu6 mediante microscopia Optica y registro
fotografico en intervalos definidos, evaluando tasa de fertilizacién, sincronia celular,
segmentacion, gastrulacion y formacion de larvas prisma y pluteus. Los resultados mostraron
que rangos térmicos de 25-28 °C y salinidades de 30-35 ppt optimizan la viabilidad,
morfologia y desarrollo sincrénico, mientras que valores inferiores a 23 °C o 25 ppt provocan
bloqueos en el desarrollo hasta un aumento en la mortalidad. Cabe destacar la importancia que
tienen los erizos los cuales son clave en los ecosistemas marinos, ya que regulan la dindmica
de algas y contribuyen al equilibrio del bento costero, por lo que entender sus requerimientos

ambientales es vital para la conservacion de habitats marinos.

Palabras claves: Echinometra vanbrunti, Fecundacion in vitro, Desarrollo embrionario,
Temperatura, Salinidad, Microscopia.



CHARACTERIZATION OF THE EMBRYONIC AND LARVAL DEVELOPMENT OF

Echinometra vanbrunti (PURPLE HEDGEHOG) IN THE CAPTIVE SYSTEM, ST.
ELENA

Autor: Giovanny Fernando Fuertes Bacilio

Tutor: Blgo. Xavier Piguave Preciado, M.Sc.

ABSTRACT

Echinometra vanbrunti is a key species in ecosystems of the Tropical Eastern Pacific due to its
role in maintaining ecological balance, and its sensitivity to physicochemical variations makes
it a bioindicator. This study aimed to analyze the characterization of the embryonic and larval
development stages of E. vanbrunti under controlled conditions, evaluating the influence of
temperature and salinity. Specimens were collected from the intertidal zone of San Lorenzo,
and the release of spermatocytes and oocytes was induced by intracoelomic injection of
potassium chloride (KCI) at concentrations of 0.3, 0.5, and 0.7 M. In vitro fertilization was
carried out by controlling gamete ratios and environmental parameters. Monitoring was
performed through optical microscopy and photographic recording at defined intervals,
evaluating fertilization rate, cell synchrony, cleavage, gastrulation, and the formation of prism
and pluteus larvae. The results showed that temperature ranges of 25-28 °C and salinities of
30-35 ppt optimize viability, morphology, and synchronous development, while values below
23 °C or 25 ppt cause developmental arrest and increased mortality. It is worth highlighting the
importance of sea urchins, as they are key species in marine ecosystems, regulating algal
dynamics and contributing to the balance of coastal benthic environments. Therefore,

understanding their environmental requirements is vital for the conservation of marine habitats.

Keywords: Echinometra vanbrunti, In vitro fertilization, Embryonic development,
Temperature, Salinity, Microscopy.



1. INTRODUCION

A nivel mundial los equinodermos son un grupo muy diverso de organismos marinos, mismos
que se distribuyen en todos los océanos tanto de regiones tropicales como polares
principalmente en zonas costeras, se los encuentra en zonas profundas y poco profundas
(Bernabé, 2025). Estos invertebrados cumplen un rol muy importante dentro de los ecosistemas
marinos como indicadores, ademas de ayudar al mantenimiento y equilibrio de la cadena tréfica

(Reyes et al., 2024).

Sin embargo, cabe resaltar, que el filo Echinodermata se compone de 5 clases principales las
cuales son las siguientes: Asteroidea con el grupo de estrellas de mar, Echinodermata con erizos
y délar de mar, Holothuroidea con pepinos de mar, Crinoidea con crinoideos y lirios de mar y
Ophiuroidea con el grupo de ofiuras, este filo comprende hasta la actualidad un aproximado de

7 mil especies vivas (Benitez et al., 2022).

Para el Ecuador, el erizo morado (Echinometra vanbrunti) se encuentra en aguas costeras del
Pacifico, principalmente en las Islas Galapagos y en el Golfo de Guayaquil, esta especie de
erizo sabe habitar zonas intermareales poco profundas como arrecifes de coral, rocas y fondos
arenosos, se caracterizan por presentar una simetria pentarradial y un sistema ambulacral que

actla utilizando la presion hidraulica junto a las contracciones musculares (Tigua, 2021).



Con respecto a la reproduccion, los equinodermos presentan caracteristicas particulares que los
distinguen del resto del mundo marino, son organismos dioicos con fecundacion externa, donde
los machos como hembras liberan sus gametos al alcanzar la madurez sexual a través de cinco
conductos ubicados en la region superior cercana al conducto anal, el desarrollo embrionario y
larval ocurre en el ambiente pelagico, donde los organismos quedan expuestos a diversas

condiciones ambientales que influyen en su desarrollo (Lucas et al., 2019).

En cuanto a la reproduccion inducida en erizos de mar, se han evidenciado estudios detallados
hasta la actualidad, mismos que se han logrado de manera exitosa mediante diferentes procesos,
entre ellos se encuentra la aplicacion de cloruro de potasio por medio de inyeccién (Madrid,
2023). Este tipo de reproduccion se ha convertido en un punto de vital importancia para la
conservacion y recuperacion de poblaciones de erizos en condiciones controladas de

laboratorio (Resgalla et al., 2020).

Con relacién a la problemética, las investigaciones han revelado que el erizo morado
(Echinometra vanbrunti) al igual que otras especies, enfrentar diferentes amenazas en el medio
como la sobreexplotacion, degradacién de ecosistemas marinos, contaminacion y cambio
climatico entre ellos la variacién de temperatura y salinidad principalmente han llevado a una
disminucion a esta poblacion afectando severamente los procesos de desarrollo embrionario y

larval de esta especie (Pondella y Williams, 2020).



Esta investigacion se centrd en la caracterizacion detallada del desarrollo embrionario y larval
del erizo morado Echinometra vanbrunti en condiciones de cautiverio mediante técnicas de
observacion microscopica en laboratorio, con la finalidad de estimar el porcentaje de viabilidad
y crecimiento de las larvas y observando si la influencia de los parametros ambientales

(Temperatura y salinidad) afectan en el desarrollo embrionario y larval del erizo.



2. PROBLEMATICA

El erizo de mar morado es una especie comun del Pacifico Tropical Oriental, no obstante, su
desarrollo embrionario y larval ha sido estudiado, pero no cuenta con investigaciones aplicadas
en factores fisicos y quimicos en condiciones de cautiverio. Por esta razén, implementar
disefios o estrategias de conservacion para el manejo de esta especie, se encuentra limitado por
la carencia de dicha informacion. A pesar de que en América Latina la mayoria de los
equinodermos han sido utilizados como objeto de investigacion, desde el siglo XIX,
contemplando una vision ecoldgica centrada en el reconocimiento y clasificacion taxondmica,
sin embargo, esto ha dejado de lado anélisis relacionados a su biologia reproductiva. Siendo E.
vanbrunti un organismo ideal para investigar como su crecimiento embrionario se relaciona

con interacciones ambientales.

Este vacio de conocimiento es especialmente preocupante en un contexto de creciente presion
sobre los ecosistemas costeros, derivada del desarrollo urbano, la contaminacion y la
sobreexplotacién de recursos marinos. Tales impactos incrementan la vulnerabilidad de
especies clave como E. vanbrunti, que desempefian un rol ecoldgico fundamental en la
dinamica de fondos rocosos y arrecifes. La ausencia de estudios detallados sobre su ciclo de
vida en condiciones controladas dificulta la puesta en marcha de programas de restauracion o
cultivo en cautiverio que puedan contribuir a su conservacion. A nivel global, las poblaciones
de erizos de mar también se han visto afectadas por diversas amenazas, como la
sobreexplotacion, la degradacion de habitats, la contaminacion y el cambio climatico. Estas
presiones inciden particularmente en las primeras etapas de desarrollo embrionaria y larval,
que son altamente sensibles a alteraciones en los factores ambientales, estas pueden provocar

4



malformaciones, retrasos en el desarrollo e incluso mortalidad (Tambutti & Gomez, 2022;

Lang et al., 2023).

La salinidad y la temperatura se destacan entre los factores ambientales mas determinantes, ya
que alteraciones de salinidad pueden modificar la presiébn osmotica a nivel celular,
comprometiendo la viabilidad de los gametos disminuyendo de manera significativa la tasa de
fertilizacion (Byrne et al., 2014). Esta situacion se torna negativa en especies como E.
vanbrunti, que no poseen mecanismos eficientes de regulacion osmética (Bernardi, 2023).
Asimismo, los cambios de temperatura influyen de manera directa en funciones fisioldgicas
esenciales, como el transporte de iones y la actividad enzimatica, derivando en una afectacion
en la homeostasis celular reduciendo asi el ritmo de crecimiento durante las primeras fases del

desarrollo embrionario (Padilla et al., 2020).

Ademas, la ausencia de protocolos estandarizados para la reproduccion de equinodermos en
laboratorio, sumada a la escasa informacidn técnica dentro de la region, limita el desarrollo de
iniciativas de acuicultura sostenible, las cuales podrian generar beneficios para la conservacion
de la biodiversidad marina como para las poblaciones costeras. Ante esta situacion, se plantea
la siguiente interrogante de investigacion:  Como afectan los parametros ambientales, como
la temperatura y la salinidad, al desarrollo embrionario y larval de Echinometra

vanbrunti bajo condiciones controladas de laboratorio?



3. JUSTIFICACION

A nivel mundial Echinometra vanbrunti tiene importancia ecolégica, desempefia un papel
importante como bioindicador de la calidad del habitat marino, ademas contribuye al equilibrio
del ecosistema ya que son considerados descomponedores de materia organica, favorece la

oxigenacion del agua y regula las comunidades algales.

Desde una perspectiva cientifica, esta investigacion aport6 con informacion importante sobre
el desarrollo embrionario y larval de E. vanbrunti en sistemas de cautiverio, un aspecto que ha
sido poco estudiado en comparacion a otras especies de equinodermos. Esto es relevante, dado
que las poblaciones enfrentan amenazas como la sobrexplotacion, contaminacion y cambio

climético, factores que han provocado su disminucion.

Desde un enfoque experimental, la actual investigacion se basé en la observacién y registro de
las fases embrionarias y larvales bajo condiciones controladas de laboratorio, lo que permitié
establecer con precision los tiempos de desarrollo de cada fase, desde la fertilizacion hasta la
formacion de la larva prisma. Este conocimiento no solo tiene valor cientifico, sino que también
resulta fundamental para el desarrollo de futuras estrategias de conservacion y manejo de la

especie.



Cabe resaltar que la caracterizacion y estudio del desarrollo embrionario y larval en sistemas
de cautiverio es de gran importancia, ya que podria servir como base para establecer programas
de conservacion y de reintroduccion de individuos al medio, con el fin de contribuir a la

recuperacion de ecosistemas marinos como los arrecifes de coral.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la caracterizacion de las etapas de desarrollo embrionario y larval de Echinometra
vanbrunti, mediante técnicas de observacién microscopica en laboratorio, estimando el

porcentaje de viabilidad y crecimiento éptimo de las larvas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion éptima de cloruro de potasio como estimulador gonadal

para la extraccion de gametos en la fecundacion in vitro de Echinometra vanbrunti.

e Examinar las caracteristicas del proceso embrionario y larvarios que presenta el erizo

morado, realizando observaciones en periodos de tiempo.

e Establecer la influencia de los pardmetros ambientales (Temperatura y salinidad) en el
desarrollo embrionario y larvario del erizo morado para un buen desarrollo y

crecimiento.

5. HIPOTESIS

Hi: Los pardmetros temperatura y salinidad afectan el desarrollo y la supervivencia de las

larvas de Echinometra vanbrunti en sistemas de cautiverio.



6. MARCO TEORICO

6.1  Taxonomia de Echinometra vanbrunti (Agassiz,1863)

Segun Agassiz, (1863) clasifica taxondmicamente al erizo morado con:

Figura 1l
Reino: Animalia Echinometra vanbrunti
Filo: Echinodermata
Subfilo: Echinozoa
Clase: Echinoidea
Subclase: Euechinoidea
Orden: Camarodonta
Superfamilia: Odontophora

Familia: Echinometridae

Género: Echinometra
Especie: vanbrunti
Nombre cientifico: Echinometra vanbrunti (Agassiz,1983)

Nombre comun: Erizo negro

6.2 Familia Echinometridae

Los equinodermos representan uno de los grupos con mayor abundancia dentro de los
ecosistemas costeros rocosos a nivel mundial, especialmente a lo largo de diferentes franjas
latitudinales, su importancia ecoldgica es notable, en particular de las ofiuras y equinoideos
que estan presentes en aguas someras, donde cumplen funciones esenciales como recicladores
de materia orgéanica (Jangoux y Lawrence, 1982). Dentro de la familia Echinometridae los
erizos se distinguen por poseer un caparazon de forma redondeada, que puede variar en tamafio
y por tener espinas largas dominadas primarias, asi como otras mas cortas distribuidos

uniformemente sobre su superficie. Su cuerpo, se divide en dos regiones: el hemisferio oral, en



contacto con el sustrato, donde se localiza la boca rodeada por el peristoma que es una
estructura que puede presentar un borde engrosado en forma de labio periférico donde se
encuentran cinco pares de pies ambulacrales modificados Ilamados pies bucales, que son
podios robustos y cortos los cuales estan reforzados en el extremo como una placa calcarea que
les facilita el desplazamiento multidireccional. EI hemisferio aboral se sitta el area anal o
periprocto, donde se ubican cinco placas gonadales, cada una de ellas con un gonoporo y una

de ellas contiene el madreporito (Ocafa, 2006).

Segun Bernardi, (2023), los erizos de mar son responsables de alimentarse de alrededor del
45% de las algas de los arrecifes de coral, sin los erizos de mar, los arrecifes de coral pueden
enfrentar severos problemas debido a la invasion de macroalgas, las cuales pueden restringir el
crecimiento y la regeneracion de los corales. Esta situacion resulta preocupante considerando
la relevancia de los arrecifes en la proteccion de las zonas costeras, la conservacion de la
biodiversidad marina y el mantenimiento de las poblaciones como los erizos de mar, que

desempefian un rol en el equilibrio ecolégico del ecosistema.

6.3  Distribucion Geograéfica de E.vanbrunti

La distribucion de los ejemplares pertenecientes a la familia Echinometra en los ecosistemas
marinos se ve restringida por sus limitaciones fisioldgicas frente a diversos factores
ambientales, estos erizos tienden a concentrarse en estructuras complejas como grietas o
cavidades, adoptando esta conducta como mecanismo de defensa frente a la depredacion. A

diferencia cuando las poblaciones alcanzan altas densidades, los individuos se dispersan de

10



manera aleatoria sobre el sustrato rocoso, sin depender necesariamente de la complejidad

estructural del habitat que usan como refugio (Mora et al.,2010).

En el litoral ecuatoriano, los erizos se distribuyen multiples localidades como Salinas, Los
Frailes y Punta Carnero e incluso las Islas Galapagos. Suelen habitar zonas intermareales
rocosos, donde aprovechan las grietas y hendiduras para resguardarse tanto de depredadores
como de condiciones ambientales adversas, también se encuentran en aguas someras a lo largo
de costas rocosas, donde desempefian un papel ecolégico, ayudando a controlar el crecimiento
excesivo de macroalgas y formando parte de la cadena alimenticia como fuente de alimento

para diversas especies marinas (Mair et al., 2002; Mora et al., 2010).

6.4  Importancia ecoldgica

Echinometra vanbrunti cumple un rol ecolégico como herbivoro dentro de los ambientes
arrecifales coralinos. Debido a que limita el crecimiento de algas y coral en habitats marinos.
Asimismo, los erizos permiten crear asentamientos para otros individuos y a su vez, promueve
la resiliencia del ecosistema, al permitir que las poblaciones coralinas permitan subsistir a

diferentes condiciones ambientales (The Nature Conservancy, 2015).
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Sin embargo, estos organismos pueden ser vulnerables a enfermedades, lo que impacta su papel
en la dindmica del arrecife, en aquellos lugares donde los erizos representan un componente
clave del ecosistema, se podria considerar su repoblacion como una estrategia para restaurar

las poblaciones cuando sus densidades han disminuido significativamente (Bernardi, 2023).

6.5  Modelo para estudiar el desarrollo embrionario

Segun Charles Ettensohn, (2017) durante mas de 150 afios, los erizos de mar han sido utilizado
para analizar mecanismos de desarrollo embrionario, la permanencia y relevancia de este
modelo experimental se debe a diversas caracteristicas, incluido el rapido desarrollo externo
del embridn, su transparencia Optica y simplicidad anatomica, y la facilidad para obtener

grandes cantidades de embriones en desarrollo sincronico.

A lo largo de la historia, los estudios experimentales con erizos de mar han dado lugar a
conceptos en los campos de la embriologia, genética, y biologia molecular. La investigacion
con erizos de mar y otros equinodermos sigue aportando conocimientos importantes sobre el
desarrollo de redes reguladoras de genes, mecanismos de patrones, morfogénesis y la evolucion

de los programas de desarrollo ( Ettensohn C. , 2017).

6.6  Factores fisico quimico

6.6.1 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros ambientales méas esenciales y fundamentales para

conocer el clima, refiriéndose al estado relativo de calor o frio en un entorno y esta influenciada
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de diversos factores como la radiacion solar, el viento, y las caracteristicas de la superficie
terrestres, las estaciones meteoroldgicas en distintas partes del mundo registran parametros, el
cual tiene un impacto significativo en la vida diaria de multiples organismos, tanto animales

como vegetales.

De acuerdo con Maciel et al., (2015), el cambio climatico global puede, modificar la
distribucion de las especies, afectando directamente su ubicacién espacial, en el caso de
muchos organismos, sus desplazamientos entre areas tienden a ser mas lentos, lo que limita su
capacidad de adaptacion rapida a nuevas condiciones. Los ecosistemas intermareales, por su
parte, estan expuestos a fluctuaciones de temperatura en maultiples escalas temporales y
espaciales, siendo sensibles a los cambios asociados con el ciclo de mareas se encuentran
sometidos a cambios de temperatura a una diferente variedad de escalas, la cual se ve
influenciada por el cambio de marea, provocando que organismos invertebrados tengan la

capacidad de adaptarse a estos ambientes ( Irusta Gonzalez, 2009).

Como indican Barbara et al., (2021), las investigaciones que utilizan la temperatura como un
factor o variable puntual que puede tender a influenciar alguin proceso biolégico, debido a que
las oscilaciones térmicas poseen la capacidad de producir estrés celular, lo que en el desarrollo
embrionario puede afectar de manera negativa al evitar la integridad de las membranas. Por
esta razon, la exposicién a temperaturas superiores de los limites logra crear un desequilibrio
en la espermatogénesis y ovogénesis, conduciendo a una notable disminucion en la tasa de

fertilizacion.
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6.6.2 Salinidad

La salinidad constituye una propiedad fisica esencial del agua marina, con implicaciones
directas en los procesos fisioldgicos de los organismos acuaticos, esto se evidencia al alterar
su equilibrio osmético, lo cual incide en la distribucion y el comportamiento de las especies
acuaticas. Las alteraciones entre la temperatura y salinidad definen la densidad del agua de
mar, influyendo en el desplazamiento horizontal y vertical dentro de las masas de agua donde
se producen cambios que afectan a los procesos quimicos y bioldgicos los cuales tienen lugar

a lo largo de la columna de agua (Alvarado y Aguilar, 2009).

Los erizos de mar morado poseen cualidades fisiolégicas que les permite regular su equilibrio
osmético, contemplando un rango permisible de 30 a 35 ppt. No obstante, la fluctuacion de
este parametro puede alterar la constitucion intracelular de los productos de la reproduccion,
como es la integridad de gametos y su baja fiabilidad (Bernardi, 2023). Por esta razon, es
necesario que exista un equilibrio osmético para que se dé la fusién intermembrana entre

gametos en el ambiente acuatico.

6.7 Alimentacion

Los erizos de mar son organismos omnivoros con una dieta predominante fitéfaga basa
principalmente en alga marinas, obstante también consumen una pequefia proporcion de fauna
benténica, como foraminiferos y espongiarios, que representan alrededor del 6% de su
alimentacion. Su actividad tréfica es mayoritariamente nocturna variando segin su distribucion
geografica, al ser organismos bentonicos presentan una estructura calcarea especializada

llamada linterna de Aristoteles la cual funciona como un aparato masticado, esta adaptacion
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les permite raspar superficies rocosas y alimentarse de algas adheridas a ellas, lo que demuestra
su papel ecoldgico como herbivoros en los ecosistemas marinos. Generalmente los erizos
reguladores crean bolas de alimento que se encuentran recubiertas por una mucosidad, la cual

permanece intacto durante el paso desde la faringe hasta llegar a la cavidad anal (Calva, 2003).

6.8  Ciclo de vida
Estos Estos organismos son dioicos, no presentan un dimorfismo sexual, dentro de su
caparazon presenta una composicion de cinco gdnadas adheridas, presentando una fecundacion
externa con desarrollo indirecto, lo que implica que tanto los 6vulos como los espermatozoides

son liberados al medio acuatico, donde ocurre la fecundacién.

El ciclo de vida de los erizos de mar comienza desde que los individuos masculinos son aptos
para producir espermatozoides mientras que las hembras forman ovocitos. La produccion es
sincronica de ambos materiales genéticos se fusiona en el agua, por lo que son dependientes de

los parametros ambientales de esta Ultima.

Entre los principales estimulos que desencadenan esta conducta se encuentran las variaciones
térmicas del agua, los ciclos de mareas y las fases lunares, que actian como sefiales ambientales

en la coordinacion del evento reproductivo (Vives A. et al., 2021).

El desarrollo embrionario comienza con la fecundacion de los ovocitos provenientes de los
organismos reproductores, una vez fecundados y liberados al entorno, se inicia una nueva etapa
en el ciclo de vida del organismo, en condiciones naturales, en un lapso de 24 horas después

de la fecundacion, ocurre la eclosion larval, dando paso al comienzo de la fase larval. En esta

15



etapa los organismos se integran al plancton marino y son transportados por las corrientes,
durante este periodo la alimentacion es importante para su supervivencia y desarrollo, ya que
dependen de la ingesta continua de microorganismos presentes en la columna de agua,
principalmente de fitoplancton, junto con otras particulas organicas en suspension. Esta dieta
les proporciona la energia y los nutrientes necesarios para seguir creciendo, avanzar hacia las
fases posteriores del desarrollo y aumentar sus posibilidades de lograr la etapa juvenil

(Hernandez y Gonzalez Delgado, 2020).

6.9 Fases embrionarias

6.9.1 Huevo o Cigoto

Se deriva de la fecundacion de los gametos masculinos y femeninos, en la cual el
espermatozoide penetra el 6vulo y se fusionan sus nlcleos, dando lugar a una célula diploide
Unica, esta célula presenta una envoltura vitelina que se endurece tras la fecundacién para
impedir la entrada de mas espermatozoides, protegiendo asi al embrion en las primeras etapas

(Vahideh et al., 2012).

6.9.2 Division 2 células

La primera division mitdtica del cigoto ocurre pocas horas después de la fecundacion,
generando dos células hijas denominadas blastomeros, esta division es holoblastica y simétrica,
lo que garantiza una distribucién equitativa del material genético y citoplasmatico (Barresi. F

y Gilbert, 2020).
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6.9.3 Division 4 células

Cada uno de los dos blastomeros se divide nuevamente, produciendo cuatro células del mismo
tamafio, esta fase se realiza siguiendo ejes de division precisos y esta regulada por la polaridad
del cigoto, en este punto, las células siguen siendo totipotentes, es decir, capaces de originar

un organismo completo (Vahideh et al., 2012).

6.9.4 Division 8 células

En esta fase contintian las divisiones mitdticas, alcanzando un total de ocho células, dando paso
a un proceso de compactacion donde los blastomeros se adhieren mas estrechamente entre si
mediante moléculas de adhesién celular, esta compactacion facilita la comunicacion

intercelular y prepara el embrion para la diferenciacion (Barresi. F y Gilbert, 2020).

6.9.5 Morulacion

Cuando el embridn alcanza entre 16 y 32 células, se denomina morula, esta estructura esférica
se caracteriza por una compactacion maxima de los blastomeros y la pérdida de espacios
intercelulares visibles. Aungue aln no se ha formado una cavidad interna, ya se observa cierta

polarizacion celular (Vahideh et al., 2012).

6.9.6 Blastula (64 células)

La mdrula da paso a la blastula con la formacién del blastocele, una cavidad llena de liquido
transparente y viscoso que se acumula entre las células del embrion desarrollado, este liquido

facilita la separacion y organizacion de las células en una estructura esférica y permite la
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expansion del embridn al generarse una presion interna, esta estructura es esférica y consta de
una sola capa de células denominada blastodermo. En esta etapa, las células del polo animal
desarrollan cilios que permiten al embridn girar dentro de la envoltura vitelina (Vahideh et al.,

2012).

6.9.7 Gastrulacién

Es a gastrulacion es uno de los procesos del desarrollo embrionario, durante el cual la blastula,
una estructura hueca formada por una capa de células, presenta una serie de transformaciones
que permiten la formacion de las tres capas germinales: ectodermo es la capa externa y en el
erizo de mar se desarrollara en la epidermis, que es la capa que cubre todo el cuerpo del animal,
ademas del sistema nervioso primitivo, mesodermo surge de células que se desprenden durante
la gastrulacion, formara estructuras internas como los musculos y el esqueleto calcareo que
sostiene el cuerpo del erizo, asi como el sistema circulatorio primitivo y endodermo la capa
mas interna, dara lugar al revestimiento del sistema digestivo del erizo, incluyendo el intestino

derivado del arquénteron, que se forma a partir de la invaginacion en el polo vegetal.

En el erizo de mar, este proceso implica movimientos celulares como la invaginacion es uno
de primeros movimientos durante la gastrulacion, donde un conjunto de células ubicadas en el
polo vegetal de la blastula se invagina hacia el interior se pliega hacia el interior, la migracion
ocurre cuando ciertas células, especialmente las mesenquimales que derivan del mesodermo,
se separan y se desplazan activamente hacia nuevas posiciones dentro del embrion para formar
estructuras internas, como el esqueleto y los musculos y la convergencia un movimiento

coordinado en el que las células se desplazan y se alinean para estrechar una zona del embrion
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mientras se extiende en otra direccién, ayudando a moldear el cuerpo y elongar el arquénteron.

(Tourdn Besada, 2012).

6.9.8 Larva prisma

Surge después de la gastrulacién y el embridn pasa por cambios morfologicos y celulares que
seran aprovechados en las demas etapas larvarias. Se caracteriza por ser una larva triangular y

ser una fase intermedia al desarrollo del erizo de mar.

Durante el estadio se observa una organizacion bilateral claramente definida, lo que marca el
inicio de una mayor complejidad en la simetria corporal que servira para la locomocion y la
alimentacion, durante este proceso empiezan a formarse los esbozos de los brazos larvarios,
que seran para la captura de alimento y el movimiento en las fases larvales siguientes, estos
brazos, aunque aun poco desarrollados, constituyen las bases para la estructura esquelética y

muscular que se desarrollard plenamente en la larva plateus (Vahideh et al., 2012).

6.9.9 Larva pluteus

La larva pluteus es la forma larval tipica del erizo de mar, presentando brazos largos y ciliados
que rodean el cuerpo del organismo, estas bandas ciliadas son estructuras para la locomocién,
ya que generan corrientes de agua que permiten el desplazamiento activo en el medio acuético,
estas corrientes también facilitan la alimentacion al dirigir particulas de alimento hacia la boca
de la larva, la funcién de las bandas ciliadas es para mantener la larva en suspensién y buscar
alimento en la columna de agua, durante este fase la larva puede permanecer semanas en la
columna de agua antes de asentarse y comenzar su metamorfosis en un erizo adulto (Vahideh
etal., 2012).
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1  Area de estudio

Este trabajo se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena (UPSE), ubicada en la provincia de Santa Elena. Para la ejecucion de la investigacion se
adecuo un lugar en el laboratorio de la Facultad de Ciencias del Mar, el cual fue equipado y
acondicionado para garantizar un entorno controlado para el desarrollo del presente trabajo. La
localizacién geogréfica del sitio de trabajo corresponde a las coordenadas: -2.233653 de latitud
y -80.876305 de longitud como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Localizacion geografica
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Nota. Area de estudio en Ecuador, se detalla la provincia de Santa Elena y el campus de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), ubicado en las coordenadas -2.233653 latitud y -80.876305

longitud. Mapa elaborado con QGIS a partir de imagenes satelitales.
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7.2  Disefo experimental

El disefio de este estudio se basa en un enfoque descriptivo y experimental, por lo cual busca
la observacion, documentacion y caracterizacion detallada de las diferentes etapas del proceso
embrionario y los estadios larvales de Echinometra vanbrunti de acuerdo con las condiciones

ambientales controladas en cautiverio.

El enfoque descriptivo se centra en la observacion, documentacion morfoldgica y el anlisis de
cada fase de las etapas embrionarias y larvales, paralelamente el enfoque experimental emplea
un disefio completamente aleatorizado con un enfoque factorial, con el fin de evaluar como
incluyen los factores fisicos — quimicos como la temperatura y salinidad afectan el desarrollo
de E. vanbrunti en condiciones de cautiverio. El presente sistema experimental consta de una
matriz de 8 unidades experimentales (acuarios de cristal cilindricos) que estan equipados con
un sistema independiente de control térmico contante en un lapso de 1 hora y monitoreo de

salinidad en cada unidad experimental.

La induccion al desove se efectué mediante inyeccién intracelémica de cloruro de potasio en
concentraciones graduales (0.3, 0.5y 0.7 M), siguiendo el protocolo de Ordofiez et al. (2021).
La valoracion de la calidad gamética se realizd mediante analisis microscopico, seleccionando
ovocitos esféricos con morfologia regular y espermatozoides con motilidad superior al 80%.
La cuantificacion gamética se ejecutdé empleando una camara Neubauer tanto para ovocitos y
espermatozoides, estableciendo una proporcion 10:1, la cual corresponde a ovocitos:

espermatocitos para llevar a cabo la fertilizacion in vitro como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3

Induccioén al desove de Echinometra vanbrunti
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Neubauer y de ovocitos
mediante una camara de
Bogorov

Nota. Induccion al desove de Echinometra vanbrunti mediante la inyeccion de solucion de cloruro de
potasio en la membrana peristomial, para la obtencion de espermatocitos y ovocitos. Posteriormente,
las células sexuales seran cuantificadas en una camara de Neubauer y se preparard una suspension en

vasos de precipitados de 100 ml.

El disefio contempla dos variables independientes: temperatura y salinidad, cada una con cuatro
niveles de tratamiento. Para temperatura, se establece un grupo control (Ecl a 28°C)
(temperatura 6ptima) reportada para la especie de acuerdo con la investigacion realizada por
Pozo, (2012) y tres tratamientos experimentales (Experimento 1 a 25°C); (Experimento 2 a

23°C) y (Experimento 3 a 20°C) como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Grupo experimental de Temperatura

Experimento Control
Yemperatura de 28%c

Experimento £3
Temperatura de 23°c Temperatura de 20°c

Nota. La figura muestra un grupo control mantenido a una temperatura de 28 °C y tres tratamientos

experimentales: Experimento 1 a 25 °C, Experimento 2 a 23 °C y Experimento 3 a 20 °C.

Paralelamente, para salinidad se mantiene un grupo control (Ec2) a una concentracion de 35
partes por mil (ppt), siguiendo la metodologia propuesta por Dominguez et al. (2007), que
establece esta salinidad como déptima para la especie en estudio, se implementaron tres niveles
experimentales: Et2 a 30 ppt, Et2 a 25 ppt y Ec3 a 20 ppt como se muestra en la figura 5, con
esto se evalUa los posibles efectos de la reduccion progresiva de la salinidad en los parametros

fisiolégicos y reproductivos de los organismos.
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Figura 5

Grupo experimental de Salinidad

Experimento Control
salinidad de 35 PPT

o K Q L

Experimento #1 Experimento #2 Experimento #3
salinidad de 30 PPT salinidad de 25 PPT salinidad de 20 PPT

Nota. La figura muestra un grupo control con una salinidad de 35 ppt y tres tratamientos experimentales:

Experimento 1 a 30 ppt, Experimento 2 a 25 ppt y Experimento 3 a 2° ppt.

La metodologia usada para el monitoreo del desarrollo ontogenético se realiz6 mediante
microscopia Optica en intervalos temporales predeterminados para cada proceso. Se
documentaron las siguientes etapas: segmentacion temprana, blastulacion, formacién de las
capas embrionarias y desarrollo de la estructura larval (estadios larvarios de prisma y pluteus),
ademas, se implemento un registro fotografico para la documentacion morfométrica de cada

estadio de desarrollo de acuerdo con la metodologia propuesta por Ordofiez et al. (2021).

Los pardmetros fisicoquimicos fueron monitoreados continuamente mediante un
multipardmetro para temperatura y salinidad, ademas de esto se us6 un oxigenémetro para

medir el nivel de oxigeno en cada replica manteniendo asi la estabilidad de las condiciones
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experimentales como muestra la Figura 6. Las variables dependientes por evaluar incluyen:
tasa de fertilizacion, tiempo de desarrollo entre estadios y anomalias morfoldgicas. Los datos
seran sometidos a analisis de varianza bifactorial (ANOVA) para determinar efectos

principales e interacciones entre variables, sequido de pruebas de Kruskal - Wallis.

Figura 6
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los de salinidad.
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7.3  Fase de campo

7.3.1 Recoleccién de los erizos de mar

Los especimenes de Echinometra vanbrunti se recolectaron de forma aleatoria en la zona
rocosa de la playa San Lorenzo del Canton Salinas, entre las coordenadas -2.2038376, -
80.9625680 las cuales fueron registradas mediante GPS Garmin 3597 3d. Este sitio fue
seleccionado por presentar poblaciones establecidas de erizos de mar morado, esta playa
presenta caracteristicas geomorfoldgicas que facilitan el acceso seguro durante el muestreo en

marea baja como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Zona intermareal rocosa de la playa San Lorenzo, Salinas

Nota. La imagen muestra la zona de recoleccion de Echinometra vanbrunti, sitio de origen de los

especimenes utilizados para el desarrollo de los ensayos experimentales
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La seleccidn de los organismos se llevo a cabo aplicando criterios estandarizados basados en
parametros morfométricos y condiciones sanitarias, con la finalidad de asegurar su capacidad
reproductiva. Durante la recoleccion se consideraron individuos con un didmetro igual o
superior a 45 mm, medida que constituye un indicador confiable de madurez sexual segun lo
reportado por Galarza (2014). Asimismo, se verifico que los organismos exhibieran una
morfologia integral, carente de lesiones, malformaciones o anomalias en la pigmentacion del

caparazon, ademas de presentar el sistema de espinas completamente preservado.

El proceso de recoleccion se realizé durante el periodo de marea baja de acuerdo con la tabla
de marea del Inocar 2025, facilitando el acceso a las poblaciones intermareales, los organismos
fueron extraidos manualmente mediante espatulas plasticas para minimizar el estrés y evitar
dafos en su estructura esquelética. Después de su recoleccion, los especimenes son colocados
en un cooler de espumaflex de 40 x 50 con agua de mar del sitio, manteniendo la temperatura
del medio donde fueron extraidos, al llegar al laboratorio se aplicé aireacion adecuada hasta el

momento de la experimentacion.

7.4 Fase de laboratorio

741 Saneamiento de las muestras

Los ejemplares de Echinometra vanbrunti son sometidos a un protocolo de saneamiento
estandarizado previo a su incorporacion en los sistemas experimentales, la fase inicial consiste
en una aclimatacion de los organismos en un recipiente de cuarentena, equipados con sistemas

de filtracion mecanica y bioldgica, disefiados para mantener condiciones optimas del medio.
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Cada ejemplar es sometido a un lavado controlado con agua de mar esterilizada (salinidad 35
+ 1 ppt), a una temperatura constante de 24 + 1°C, utilizando una piseta de laboratorio, este
método permite eliminar sedimentos, organismos epibiontes y particulas adheridas al
dermatoesqueleto sin dafiar las estructuras anatomicas, como espinas y podios. Durante el
proceso, se verifica minuciosamente la superficie corporal bajo un estereomicroscopio

(aumentos 10x- 40x) para detectar lesiones, anomalias morfoldgicas o signos de infeccion.

El periodo de cuarentena se da durante un periodo de 48 horas donde los organismos estaran
en observacion, evaluando su comportamiento y estado fisiologico mediante indicadores
especificos: respuesta a estimulos, locomocion y capacidad de adhesion al sustrato. Con esto
se garantiza la calidad del agua realizando recambios parciales de agua (50% del volumen)
cada 12 horas, eliminando desechos metabdlicos. Solo los organismos que presenten
parametros normales de conducta y fisiologia serdn seleccionados para los ensayos

reproductivos.

Durante la fase de saneamiento, es necesario mantener y monitorear los parametros
fisicoquimicos como la temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto dentro de los rangos
Optimos para la especie. Las mediciones son evaluadas cada 6 horas, este protocolo garantiza
que los organismos se encuentren en Optimas condiciones sanitarias para los siguientes

procedimientos experimentales.
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7.5  Obtencién de gametos

La obtencion de gametos de Echinometra vanbrunti se realizan mediante induccion guimica
controlada, empleando una solucion de cloruro de potasio (KCI) al 0.5M. La administracion se
efectuara mediante inyeccion intracelémica de 1 ml de la solucion a través de la membrana
peristomial, utilizando jeringas estériles de insulina (Moreira Mendoza, 2019). Los
especimenes seran posicionados en posicion aboral sobre recipientes de vidrio individuales

previamente esterilizados, conteniendo 200 ml de agua de mar filtrada.

La emisién de gametos se monitorea durante un periodo maximo de 30 minutos post-induccion.
Los Ovulos (coloracion naranja-rojiza) serdn recolectados mediante pipeteo suave y
transferidos a matraces Erlenmeyer con agua de mar filtrada a 22 + 1°C. Los espermatozoides
(coloracidn blanquecina) seran colectados en seco y mantenidos a 4°C hasta su utilizacion. La
viabilidad gamética sera evaluada mediante microscopia, verificando en 6vulos: integridad de
la membrana vitelina, homogeneidad citoplasmatica y ausencia de vesiculacion; en

espermatozoides: motilidad progresiva y densidad celular mediante camara de Neubauer.

El proceso de obtencion y manipulacion de gametos se lleva a cabo en condiciones estériles,
utilizando materiales y soluciones previamente esterilizados, asi como un control minucioso
de temperatura y el pH del medio, este protocolo estandarizado garantiza la recoleccion de
gametos de alta calidad, un factor determinante para el éxito de los ensayos de desarrollo

embrionario.
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7.6 Fecundacion

El proceso de fecundacidn in vitro de Echinometra vanbrunti se realiza bajo condiciones de
laboratorio controladas, utilizando agua de mar filtrada que mantenga una temperatura
constante de 22 + 1°C. Los gametos seleccionados se colocan dentro de un vaso de
precipitacion, manteniendo una concentracién de 3ml de 6vulos por mililitro con un volumen
de 100 ml, segun lo descrito por James y Siikavuopio (2012). La inseminacion se realiza
mediante la adicion de una suspensidn espermatica estandarizada, manteniendo una proporcion
10 espermatozoides por cada 6vulo (proporcién 10:1) lo que permite maximizar la tasa de

fertilizacion y reducir el riesgo de polispermia.

El proceso de fertilizacidon se monitorea desde el momento que se realiza la inseminacion (T0),
mediante microscopica en intervalos de 15 minutos durante la primera hora, correspondiente a
la etapa inicial de la fecundacion. Los indicadores para confirmar una fertilizacion efectiva
incluyen la elevacion de la membrana de fecundacidn, la formacion del cono de fecundacion y
la presencia de pronlcleos. La tasa de fecundacion se determinara mediante el conteo de 100
cigotos en tres muestras distintas, considerando el proceso favorable si al menos el 80% de los

ovulos resultan fecundados.

El desarrollo embrionario temprano aun se visualiza mediante microscopia de contraste,
registrando imagen de las distintas etapas: primera division celular, blastula, gastrulacion y las
primeras fases del desarrollo larval. Esto permite establecer pardmetros para valorar la calidad
de los gametos y la viabilidad del desarrollo de los cigotos, facilitando correlaciones precisas

entre las condiciones experimentales y los resultados reproductivos obtenidos, ademas de la
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documentacion cronoldgica detallada contribuye a detectar posibles alteraciones en los

patrones normales de desarrollo embrionario temprano.
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8. RESULTADOS

8.1  Concentracion 6ptima de cloruro de potasio para la extraccion de gametos en

la fecundacion in vitro.

El cloruro de potasio es una solucion estimuladora de las gonadas femeninas y masculinas en
los erizos de mar, la cual causa contracciones musculares en el aparato reproductor provocando
la expulsién de los ovocitos y espermatocitos a través del orificio genital de la placa madre
porito en la region aboral del erizo de mar. Se evaluaron diferentes concentraciones de cloruro
de potasio como estimulador gonadal para llevar a cabo la fecundacion in vitro, donde se

utilizaron 54 organismos de los cuales 29 eran machos y 25 hembras.

El propdsito de esta experimentacion fue determinar la concentracion 6ptima de KCI que
induzca una liberacion eficiente de Ovulos y espermatozoides, maximizando la cantidad y
calidad de gametos obtenidos, mediante pruebas con concentraciones controladas de cloruro
de potasio (0.3, 0.5 y 0.7 Molar), con esto se analiza el efecto en la respuesta gonadal,
considerando factores como el tiempo de la induccion, la tasa de liberacién y la viabilidad de

los gametos para su posterior fertilizacion.
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Tabla 1

Organismos empleados para realizar la fecundacion in vitro

54 Organismos

29 Machos 25 Hembras
0.3 Molar 0.5 Molar 0.7 Molar | 0.3 Molar 0.5 Molar 0.7 Molar
3 2 4 2 4 3
2 3 O 3 2 2
3 2 4 3 2 4

Nota. La tabla muestra un total de 54 organismos utilizados en el estudio, distribuidos en 29 machos y

25 hembras, de acuerdo con las diferentes concentraciones evaluadas.

8.1.1 Concentracion de KCI en ovocitos

De acuerdo con el gréfico, la concentracion de 0.3 M present6 un valor de 263.17+56,55
ovocitos, lo cual indica un rendimiento de ovocitos elevado, pero con una alta dispersion
temporal en los resultados, es decir, los tiempos de respuesta fueron irregulares, esta dispersion
se refleja en la variabilidad, que en este caso se refiere al tiempo de reaccion que presenta el

cloruro de potasio para la obtencién de ovocitos.

Por su parte, la concentracion de 0.5 M obtuvo el valor mas bajo con 220.92+40.54 ovocitos,
reflejando tanto un rendimiento menor como una variabilidad intermedia entre las demas
concentraciones, esto refleja que los tiempos fueron mas consistentes que en la concentracion
de 0.3M, pero aun existe una dispersion considerable reflejando asi una gran diferencia. En
cambio, la concentracion de 0.7 M registrd un promedio de 260.42+29.65 ovocitos, muy

cercano al valor més alto observado en la concentracion de 0.3 M, pero con una menor
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dispersion, esto demuestra que los resultados obtenidos son homogéneos, es decir, hubo una

menor variabilidad en los periodos de tiempos para la obtencién de ovocitos.

Por tanto, aunque la concentracion de 0.3 M presento el valor méas elevado, la concentracién
de 0.7 M se considera Optima, ya que combina un alto rendimiento de acuerdo con el periodo

de tiempo, lo que indica mayor estabilidad y confiabilidad en el tiempo de obtencion de

ovocitos como muestra la Figura 8.

Figura 8
Concentracion éptima de cloruro de potasio para ovocitos
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El anélisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk mostré que los datos

correspondientes a las tres concentraciones de cloruro de potasio evaluadas (0.3M, 0.5M y

0.7M) presentaron valores de p > 0.05, indicando que todas las distribuciones son consideradas
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normales. Aunque la concentracidn de 0.5M presentd un caso particular en valor de p que fue
de p = 0.112 el cual se aproximo al umbral de significancia, este se mantuvo dentro del rango
aceptable para asumir normalidad. Los resultados demuestran que los datos no presentan
desviaciones significativas de la distribucién normal, validando asi el uso de pruebas

paramétricas para realizar el anlisis estadistico subsiguiente.

Al revelar el supuesto de normalidad, se procedio a realizar un andlisis de varianza (ANOVA)
para comparar las medias de los grupos, el test mostr6 un valor de p = 0.7502, lo que permite
concluir que no presentaron diferencias estadisticamente significativas en las medias de los
grupos evaluados con las diferentes concentraciones de cloruro de potasio (0.3M, 0.5M y 0.7M)
al nivel de significancia convencional (a = 0.05), por lo que se acepta la hipdtesis nula de

igualdad de medias de los tratamientos ya que son iguales.

8.1.2 Concentracion de KCI en espermatocitos

La concentracion de KCl a 0.7 M presentd el valor promedio mas alto de 4'628083+1.198.734
espermatocitos, lo que indica una mayor eficacia en la estimulacion gonadal, lo que se
considera una variabilidad moderada y aceptable dada la magnitud del efecto del cloruro de
potasio en relacion con el tiempo de reaccion, la dispersion que presenta se debe a una respuesta

desigual de los espermatocitos frente a una alta concentracion.
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Por su parte, la concentracion de 0.5 M mostr6 una media intermedia de 3'337000 + 986.878
espermatocitos, con una variabilidad cercana al 29.6 %, atribuida a una estimulacion parcial,
donde algunas células responden con mayor intensidad que otras, por otro lado, la
concentracion de 0.3 M produjo la media mas baja con respecto a la liberacion de

espermatocitos ya que presentd un valor 2.146.583 + 349.133, lo que indica una respuesta

constante con respecto al cloruro de potasio.

Se concluye que la concentracion éptima es la de 0.7 M, ya que, a pesar de su variabilidad
moderada de acuerdo con el periodo de tiempo, genera la mayor cantidad de espermatocitos,

lo que la convierte en la méas efectiva para inducir a la liberacion de espermatocitos como se

muestra en la figura 9.

Figura 9

Concentracion optima de cloruro de potasio para espermatocitos.
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Los resultados demuestran que la concentracion 0.7 M ofrece el mejor equilibrio entre eficacia
y confiabilidad, dado que la eleccion de pruebas estadisticas comparativas depende del
cumplimiento de los supuestos paramétricos, se evaluo la normalidad de los datos mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, dando como resultados que las concentraciones de 0.3 M (p=
0.03199) y 0.5 M (p= 0.007812) presentaron distribuciones no normales (p < 0.05), mientras
que la concentracion de 0.7 M (p = 0.0602) mostré una distribucion compatible con la

normalidad (p > 0.05).

Esta variedad en los supuestos justificd el uso de métodos no paramétricos para el analisis
comparativo, posteriormente se realizé la prueba de Kruskal-Wallis, donde se compararon las
medianas de los grupos bajo diferentes concentraciones de cloruro de potasio, el resultado
obtenido (p= 0.08233) indic6 que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
concentraciones al nivel de significancia convencional (a= 0.05), por lo que se acepta la
hipdtesis nula y se concluye que las concentraciones de cloruro de potasio no tienen efecto
significativamente diferentes sobre la variable medida bajo las condiciones experimentales

evaluadas.

8.2  Examinar las caracteristicas del proceso embrionario y larvarios que presenta

el erizo morado, realizando observaciones en periodos de tiempo.

A continuacion, se puede observar el proceso embrionario y larvario del erizo morado
(Echinometra vanbrunti) mediante observaciones en periodo de tiempo desde la fecundacion

hasta la formacion de la larva pluteus como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Fases del desarrollo embrionario y larval de Echinometra vanbrunti

Nota. A) Ovulo fecundado; B) Primera division celular Dos células; C) Division 4 células; D) Division
8 células; E) Division 16 células; F) Morulacion; G) Blastula; H) Gastrula; I) Larva prisma (Temprana);

J) Larva pluteus (Temprana).

8.3  Experimentacion con diferentes salinidades

8.3.1 Salinidad del grupo control correspondiente a 35 ppt

Durante el desarrollo embrionario la etapa de 2 células ocurre en 36.27+13.38 min, marcando
el inicio de las divisiones celulares tras la fecundacion, la transicion a 4 células se da en
28.61+£10.23 min, lo que demuestra una aceleracién en esta division inicial, posiblemente
debido a una sincronizacion mas eficiente de los mecanismos mitéticos. Luego, la etapa de 8
células se alcanza en 31.94+11.30 min, y la de 16 células en 30.02+11.95 min, mostrando una

relativa estabilidad en los tiempos de division durante estas fases tempranas.
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A medida que el embrion se compacta y forma la morula, el tiempo se extiende a 44.99+13.92
min, reflejando un proceso mas elaborado de organizacién celular, esto aumenta ain mas en la
blastula, que aparece en 61.51+21.28 min, siendo una de las etapas con mayor periodo de
tiempo lo que indica que existan diferencias individuales. Después, la gastrula empieza su
formacion en 43.82+15.87 min, un tiempo menor que el de la fase de blastula, posiblemente
debido a que durante esta fase implica movimientos celulares mas rapidos y definidos. La
transformacion hacia larva prisma representa el periodo mas prolongado con 81.86+34.46 min,
siendo esta una etapa de diferenciacion y formacion de estructuras en fases larvales.
Finalmente, la larva pluteus se desarrolla en un lapso de 33.41+10.45 min, indicando una

transicion mas rapida hacia una forma larval funcional como muestra la Figura 11.

Figura1l

Salinidad de grupo control con salinidad de 35ppt
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8.3.2 Salinidad de grupo experimental 2 correspondiente a 30 ppt

A una salinidad intermedia muestra que la fase de 2 células se alcanza en 37.42+14.11 min,
indicando el inicio de las divisiones celulares luego de la fecundacién, con un periodo de
tiempo moderado el cual se debe a diferencias en la activacion del ciclo celular, a continuacion,
la fase de 4 células ocurre en 30.66+10.64 min, mostrando una ligera aceleracion en la division
celular, el desarrollo continda con la etapa de 8 células en 33.06+£13.28 min y la de 16 células
en 33.36+£12.34 min, ambas fases presentaron tiempos similares, lo que demuestra una
estabilidad en las divisiones tempranas. Posteriormente, la fase de mérula se forma en
37.62+£15.56 min, indicando un aumento en la complejidad celular debido al inicio de la

compactacién y al fortalecimiento intercelular.

La blastulacion es la etapa con mayor cantidad de tiempo, esto se debe a que presenta mayores
transformaciones y reorganizaciones desde el epitelio embrionario, llegando a un tiempo de
49.56+18.68 min. La gastrula present6 un valor de 60.44+23.99 min, con un periodo de tiempo
aun mayor, debido a la diversidad en los patrones de migracion celular y en la formacién de
las capas germinativas. La transicion hacia larva prisma es la mas prolongada y variable del
proceso, con 116.92+44.85 min, lo que indica una etapa compleja de diferenciacion y
formacién de estructuras larvales. Finalmente, la larva pluteus se forma en 35.59+5.71 min,
pero con una viabilidad reducida indicando una reduccion en la supervivencia de individuos

que completaron esta Ultima etapa del desarrollo como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Salinidad de grupo experimental 2 correspondiente a 30 ppt
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8.3.3 Salinidad de grupo experimental 3 correspondiente a 25 ppt

Bajo condiciones de salinidad mas baja desarrollo embrionario mostré6 una tendencia
ascendente con algunas fluctuaciones a lo largo de las distintas fases, reflejando una progresion
moderadamente eficiente en la segmentacién y diferenciacion celular. Durante la fase de 2
células se registrd un tiempo promedio de 37.32+13.25 min, evidenciando un inicio aceptable
del proceso de division con un periodo de tiempo moderado. Posteriormente, en la fase de 4
celulas, se observo una leve disminucion a 32.97+12,39 min, lo que podria estar relacionado

con asincronias en la segunda division o diferencias individuales en la activacion del ciclo
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celular. En la fase de 8 células, la viabilidad aumenté nuevamente a 38.33£12.04 min, lo cual
refleja una recuperacion parcial del desarrollo, esta tendencia se mantuvo en la fase de 16
células con 39.25+15.90 min, lo que indica una progresién sostenida, aunque todavia con

cierto grado de dispersion.

En morula se evidencio un incremento marcado con 49.01+15.51 min, lo que muestra un
proceso de compactacion celular mas organizado, durante la etapa de blastula se evidencié un
mayor avance con un valor promedio de 62.80+25.24 min, lo que indica una buena transicion
morfoldgica hacia la formacion del blastocele. Esta tendencia continud en la gastrula con un

tiempo promedio de 70.03+32.24 min, mostrando un proceso de diferenciacion embrionaria.

La fase de larva prisma alcanz6 el valor més alto del desarrollo con 132.01+50.62 min, lo que
podria estar asociado a un crecimiento celular acelerado o un aumento en la actividad
morfogenética. Finalmente, en la fase de larva pluteus, se observo una disminucion notable a
39.92+15.90 min, indicando una pérdida en el tiempo promedio debido una baja proporcién de
individuos que lograron completar esta ultima etapa del desarrollo como se muestra en la

Figura 13.
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Figura 13

Salinidad de grupo experimental 3 correspondiente a 25 ppt.

180
160
140+
120+

100

|

Tiempo transcumido

2 celulas

4 celulas

8 celulas

16 celulas
harula
Blastula
Gastrula
Larva prisma
-arva pliteus

8.34 Salinidad de grupo experimental 4 correspondiente a 20 ppt

La reduccién extrema de salinidad tuvo un impacto negativo sobre la viabilidad embrionaria
presentando inhibicion del proceso de desarrollo embrionario y larval, en la fase de 2 células
se registrd un valor promedio excepcionalmente alto de 122.54+26.91 min. Sin embargo, en la
fase de 4 células el tiempo promedio descendié drasticamente a 11.78+7.45 min, reflejando

una fuerte pérdida o detencion del desarrollo durante la segunda division celular.

43



A partir de la fase de 8 células y en todas las etapas posteriores no se evidencio desarrollo ni
viabilidad 0+0 min, lo que sugiere una detencion total del proceso embrionario tras la fase
inicial de segmentacion. Esto indica que existen problemas criticos los cuales impidieron la
progresion del desarrollo embrionario mas alla de las primeras divisiones celulares como

muestra la Figura 14.

Figura 14

Salinidad de grupo experimental 4 correspondiente a 20 ppt
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8.4  Experimentacion con diferentes temperaturas

8.4.1 Temperatura correspondiente al grupo control de 28°c

El desarrollo embrionario mostré un patron ascendente a lo largo de las fases celulares
tempranas hasta las etapas larvarias, evidenciando una progresion favorable en las condiciones

evaluadas. En la fase de 2 células se registr6 un valor de 25.73+9.99 min, reflejando una
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viabilidad moderada con una dispersion inicial considerable, lo cual indica que se debe a la
sensibilidad del proceso de segmentacion temprana. En la etapa de 4 células se evidencio un
incremento de 36.20+9.56 min, manteniéndose una diferencia similar, lo que sugiere una

continuidad en la division celular, aungue con diferencias entre embriones.

Posteriormente, en la fase de 8 células se observo un aumento a 43.71+15.08 min, seguido de
un ascenso en la etapa de 16 células con un valor de 45.66+17.82 min, indicando un avance
progresivo en el proceso de segmentacion, aunque con un leve incremento en la dispersion,

posiblemente asociado a asincronias en el ritmo de division.

La morulacion presenta un promedio de tiempo de 65.79+17.29 min, representando una
diferencia importante en la organizacion embrionaria, presentando asi una buena estructuracion
multicelular, la tendencia positiva continud en la fase de blastula, donde alcanz6 el valor méas
alto con 88.06+24.90 min, indicando una transicion hacia la formacion del blastocele. En la
fase de gastrula, se registrd un ligero descenso de 84.28+25.21 min, mostrando la complejidad

del proceso de gastrulacion, pero evidenciando altos niveles de desarrollo.

La fase de larva prisma mostré una viabilidad de 82.35+26.87 min, con una diferencia
aceptable que sugiere una buena adaptacion morfolégica, la larva pluteus alcanzé un valor de
79.47+28.03 min, concluyendo el desarrollo embrionario con una alta proporcion de embriones
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que completaron exitosamente su diferenciacién, lo que indica una adecuada sincronia y

estabilidad del proceso bajo las condiciones establecidas como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Temperatura correspondiente al grupo control de 28°c
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8.4.2 Temperatura correspondiente al grupo experimental de 25°c

De acuerdo con el desarrollo embrionario muestra una tendencia ascendente en la proporcion
de embriones viables a lo largo de las distintas fases, mostrando un progreso favorable bajo las
condiciones experimentales, durante la etapa de 2 células mostré un valor de 27.14+10.06 min,
lo que indica un inicio moderado del proceso de segmentacidn, con una dispersion notable que

estd asociada a variaciones en la fecundacién o activacion inicial del cigoto.
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En la fase de 4 células se vio un incremento de 37.88+12.89 min, con un aumento en la
variabilidad, lo que muestra una continuidad en la division celular, aunque con cierta
heterogeneidad en la velocidad de segmentacion entre embriones. En la etapa de 8 células
mantuvo un valor progresivo de 40.08+13.55 min, seguido por un incremento notable en la fase
de 16 células, que alcanzé un valor de 50.01+17.45 min, muestra una segmentacion mas activa

y una mejor estructura embrionaria.

La fase de moérula obtuvo un promedio elevado de 64.88+17.77 min, lo que indica un alto
porcentaje de embriones que lograron una organizacion celular mas compacta, manteniéndose
dentro de una variabilidad aceptable. Esta tendencia ascendente continu6 en la fase de blastula,
que presentando un valor de 80.84 +28.09 min, reflejando una transiciéon adecuada hacia la
formacidn del blastocele, aunque con un incremento en la dispersién de los datos, posiblemente

asociado a diferencias en la sincronia del desarrollo.

En la fase de gastrula se registrd un leve descenso a 73.01+£24.27 min, lo cual puede deberse a
la complejidad del proceso morfogenético de gastrulacion. No obstante, en la fase de larva
prisma se evidencio una recuperacion significativa con un valor de 89.74+30.08 min, lo que
indica un buen desempefio estructural y funcional en esta etapa larval, en cuanto a la larva
pluteus alcanz6é un valor promedio de 86.01+34.23 min, mostrando una culminaciéon del

desarrollo embrionario, con una proporcion elevada de embriones que completaron su
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diferenciacion, a pesar del aumento en la variabilidad interindividual como muestra la Figura

16.

Figura 16

Temperatura correspondiente al grupo experimental de 25°c
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8.4.3 Temperatura correspondiente al grupo experimental de 23°c

Con base a los datos obtenidos mostré un patron general de incremento en la viabilidad a lo
largo de las distintas fases, con ligeras fluctuaciones, evidenciando un proceso de segmentacion
y diferenciacion mayormente exitoso bajo las condiciones evaluadas. En 2 células se registrd
un valor promedio de 28.02+10.31 min, indicando un inicio moderado del proceso de
segmentacion, con una dispersion notable posiblemente asociada a diferencias en la activacion

del desarrollo temprano. Durante la fase de 4 células se presentdé un aumento notable en el
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tiempo donde se alcanzando los 44.11+14.29 min, siendo este un avance favorable en la
division celular, aunque todavia con cierta variabilidad interindividual, en la etapa de 8 células,
se observd una leve disminucion a 39.92+12.66 min, lo que podria estar relacionado con

asincronias en la tercera divisién celular.

En la fase de 16 células, el periodo de tiempo fue de 44.92+17.18 min, lo que indica una
estabilizacion en el desarrollo, aunque presenta aumento en la dispersion de los datos. La
morulacién mostré un valor considerablemente més alto con 72.59+18.63 min, indicando una
transicion estructural mas organizada y eficiente. Esta tendencia continué en la blastula con un
valor de 79.85+27.98 min, lo que evidencia una buena formacion del blastocele, pese a un
incremento en la variabilidad. En la fase de géstrula se alcanz6 un promedio de
83.77+£27.63 min, reflejando un avance morfogenético con una elevada proporcion de

embriones.

La larva prisma mostré una viabilidad ain mayor con 85.70+£31.28 min, y finalmente, la larva
pluteus mantuvo esta tendencia con un valor de 85.74+33.62 min. Estos resultados sugieren
que, a pesar de las fluctuaciones iniciales y el aumento en la variabilidad, el desarrollo
embrionario logré consolidarse exitosamente hasta alcanzar las fases larvales avanzadas como

se muestra en la Figura 17,
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Figura 17

Temperatura correspondiente al grupo experimental de 23°c
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8.4.4 Temperatura correspondiente al grupo experimental de 20°c

El desarrollo embrionario mostr6 una tendencia positiva durante las primeras fases celulares y
morfoldgicas, aungue con una interrupcion evidente en la fase final, en la etapa de 2 células se
obtuvo un valor promedio de 36.95+13.12 min, lo que indica un comienzo favorable del
proceso de segmentacion, con una dispersion moderada atribuible a variaciones entre

embriones en la activacion temprana.
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Este progreso continuo en la fase de 4 células a 47.61+16.49 min, indicando una continuidad
adecuada en la division celular, aunque con un incremento en la variabilidad. No obstante, en
la etapa de 8 células se evidencio una reduccion a 33.87+13.15 min, lo que esta relacionado
con asincronias en la tercera division o con dificultades en la progresion del desarrollo

embrionario.

En la fase de 16 células, se evidencié un repunte en la viabilidad con un valor de
53.14£17.89 min, seguido por un incremento notable durante la morulacion con
71.42+22.62 min, lo que sugiere una buena compactacion celular y avance estructural, durante
la fase de blastula, los embriones alcanzaron un valor de 80.72+27.24 min, indicando una
correcta formacion del blastocele. Posteriormente, en la fase de gastrula se registré un aumento
significativo de 96.87+34.98 min, lo cual evidencia un proceso de diferenciacion germinal

exitoso.

La larva prisma alcanzo el punto méas alto de viabilidad con 101.60+35.76 min, lo que indica
una elevada eficiencia en la transicion hacia la fase larval temprana. Sin embargo, en la fase de
larva pluteus no se report6 viabilidad 0+0 min, lo cual representa una interrupcion total en el
desarrollo hacia esta Ultima etapa, la ausencia podria deberse a factores internos que afectaron

la supervivencia embrionaria tras la fase de larva prisma como muestra la Figura 18.
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Figura 18

Temperatura correspondiente al grupo experimental de 20°c
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8.5 Influencia de los pardmetros ambientales (Temperatura y salinidad) en el

desarrollo embrionario y larval del erizo morado.

8.5.1 Influencia de la salinidad en el desarrollo embrionario y larval

Los resultados obtenidos evidencian que la salinidad es un factor determinante en la viabilidad
y progresion del desarrollo embrionario y larval del erizo morado, en el grupo control (35 ppt),
se observo un desarrollo continuo desde las fases iniciales de segmentacion (2 a 16 células)
hasta la formacién de larvas, destacando un incremento sostenido en los tiempos promedio de
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transicion entre fases, la larva prisma presento el valor mas alto (81.86+34.46 min), mientras
que en la fase de pluteus se registré una disminucion en la viabilidad (33.41+£10.45 min),
probablemente asociada a procesos de mortalidad embrionaria. A 30 ppt, el desarrollo larval
mostré una tendencia similar, aunque con un incremento en la duracion de la fase de larva
prisma (116.92+44.85 min), seguida por una reduccién en la larva pluteus (35.5945.71 min),
lo que muestra que a una salinidad inferior a la salinidad éptima aln permite una progresion

efectiva.

Presentando una salinidad de 25 ppt, la segmentacion embrionaria presentd un desarrollo
morfologico hasta alcanzar el méximo valor en la larva prisma (132.01+50.62 min); sin
embargo, la viabilidad presentd una disminucion de manera considerable en la fase de pluteus
(39.92+15.90 min), lo que esta relacionado con una menor eficiencia en la culminacion del

desarrollo larvario.

En contraste, a 20 ppt se produjo una inhibicion casi total del proceso embrionario, aunque la
formacién de embriones en la fase de 2 células (122.54+26.91 min) fue notable, el desarrollo
se detuvo completamente a partir de la fase de 4 células, sin registrarse viabilidad en los
estadios posteriores, indicando que el rango 6ptimo de salinidad para el desarrollo del erizo
morado se encuentra entre los rangos de 30 y 35 ppt, mientras que salinidades inferiores a los

25 ppt comprometen la continuidad y culminacion del desarrollo larval.
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8.5.2 Influencia de la temperatura en el desarrollo embrionario y larval

La temperatura mostré una influencia significativa sobre las tasas de segmentacion y la
progresion del desarrollo embrionario del erizo morado, a 28 °C (grupo control), presenta una
secuencia de desarrollo bien definida y sincronizada, desde las divisiones celulares tempranas
hasta la formacion de larvas pluteus, con valores promedio altos en las fases mas avanzadas
(larva prisma: 82.35+26.87 min; larva pluteus: 79.47+28.03 min). A una temperatura de 25 °C,
el patron es positivo, con un desarrollo progresivo y sostenido, alcanzando valores comparables
en las etapas larvales (larva prisma: 89.74+30.08 min; pluteus: 86.01+34.23 min), lo que
demuestra que esta temperatura también favorece a la diferenciacion y morfogénesis de la

larva.

Temperatura de 23 °C, el desarrollo presenta ciertas fluctuaciones en fases intermedias, aunque
la progresion general fue adecuada, permitiendo la transicion hasta la fase de pluteus
(85.74+33.62 min), a pesar de un incremento en la variabilidad que presenta entre muestras.
Por otro lado, a 20 °C se evidencio una interrupcion critica del proceso de desarrollo, aunque
las fases iniciales mostraron valores consistentes (larva prisma: 101.60£35.76 min), no se
registré viabilidad en la fase de pluteus (0 £ 0 min), lo cual indica una detencion total del
desarrollo larval avanzado bajo esta condicion. Los datos permiten concluir que el intervalo
térmico Optimo para el desarrollo embrionario y larval del erizo morado se encuentra entre
25 °Cy 28 °C, mientras que temperaturas iguales o inferiores a 20 °C afectan negativamente la

viabilidad, impidiendo la culminacion del ciclo embrionario.

54



9. DISCUSION

El presente trabajo investigativo fue ejecutado desde el mes de abril a junio 2025 donde se
evalud las concentraciones 0.3, 0.5, 0.7 de cloruro de potasio como estimador gonadal, donde
la concentracion 0.7 M fue la dptima para la obtencion de espermatocitos y gametocitos,
coincidiendo con lo sefialado por Ordofiez et al., (2021) quienes mencionan que la induccion
del desove mediante la inyeccidon de cloruro de potasio es eficiente dependiendo de la

concentracion y volumen administrado.

Con respecto al desarrollo embrionario durante las experimentaciones de salinidad, se
evidencio que en condiciones de 35 ppt, los tiempos en las primeras divisiones de 2 a 16 células
concurrieron de 30 a 36 minutos presentando baja viabilidad, coincidiendo con el estudio de
Segovia (2023) gque indican que los primeros estadios larvarios presentan mayor sensibilidad a
factores ambientales, reflejado que en el cumplimiento tardio de fases intermedias como

morulay blastula (45-61 min), reflejando una transicion a divisiones celulares mas complejas.

En el caso del estadio de larva prisma (82 min) coincide con lo hallado por Segovia (2023),
quien atribuye esas diferencias en la variacion de la viabilidad embrionaria. Finalmente, la
reduccion del tiempo en larva pluteus de 33 min, se asocia a una caida en la viabilidad, debido
a mortalidad embrionaria, como se ha reportado en contextos de condiciones fisicoquimicas

suboptimas del estudio de Segovia (2023).
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El analisis de la viabilidad embrionaria bajo diferentes salinidades mostro patrones consistentes
con estudios previos. En 30 ppt, se observd una alta viabilidad en la fase de larva prisma
(193.00+£2.00 min) con minima variabilidad, indicando condiciones favorables para el
desarrollo medio. Sin embargo, al llegar a pluteus, se registr6 una caida importante
(64.00+£32.19 min), lo cual refuerza que esta fase requiere condiciones ambientales altamente

estables para completarse con éxito, como lo menciona Bernardi (2023).

De manera similar, en 25 ppt se mantuvo una elevada viabilidad en larva prisma (200.00+2.89
min), pero la fase pluteus volvié a disminuir (105.00£52.52 min), en cambio, a 20 ppt, el
desarrollo embrionario se restringio casi por completo, siendo observable solo en 2 células
(164.67+98.29 min), lo que concuerda con Ordofiez et al. (2021), quienes indicaron que
salinidades fuera del rango 6ptimo provocan bloqueos en fases tempranas. En condiciones de
30 PPT, se observé una buena viabilidad en larva prisma (209.33+5.81 min), pero nuevamente
colapso en pluteus (30 + 30 min), reforzando la alta sensibilidad de esta etapa a variaciones

ambientales, como también expone Ordofiez et al. (2021).

Bajo tratamientos térmicos, las fases de 2 a 8 células no presentaron variaciones entre 20° y
28 °C (50-90 min), lo que concuerda con Bernabé (2025), quien sefiala que estas etapas son
menos sensibles a cambios térmicos. No obstante, desde la fase de 16 células mostré una
desaceleracion significativa (109-112 min) a temperaturas no adecuadas, lo que reafirma el
aumento en la sensibilidad al avanzar el desarrollo de acuerdo con lo expresado por Bernabé,

(2025).
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En fases las fases como mdrula y blastula, el desarrollo fue mas rapido entre 25-28 °C, aunque
Bernabé, (2025) el quien advierte que el exceso de temperatura puede inducir estrés y reducir
la viabilidad. Finalmente, en etapas larvarias, se observaron tiempos estables entre 160—-180
min a 23-25 °C, mientras que a 20 °C la viabilidad se redujo notablemente en la larva pluteus,
coincidiendo con Anaguano & Balseca, (2024), quienes enfatizan la importancia de mantener
temperaturas adecuadas para lograr las fases embrionarias y obtener resultados en las fases
larvarias. Los resultados respaldan que el desarrollo embrionario en equinodermos puede
actuar como bioindicador ambiental, dada su alta sensibilidad a factores fisicos y antrépicos,

como sugiere Segovia, (2023).
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

® Tras los experimentos efectuados, se establecié que la concentracion de KCI 0.7 M es
la mas adecuada para obtener gametos del erizo morado (E. vanbrunti). Esta
concentracion resulté favorable debido a que hubo una mayor liberacion de espermas
seguida de la liberacion de dvulos, existié una mayor eficacia en la induccion del desove

y la calidad de los gametos obtenidos.

® E| desarrollo embrionario de Echinometra vanbrunti evidencié una alta sensibilidad
frente a variaciones de salinidad, siendo las condiciones de 30 - 35 ppt las mas
adecuadas para alcanzar etapas larvarias avanzadas, la transicion hacia la fase de larva
fue vulnerable, lo que resalta la necesidad de tener cultivos ambientales estables, este
conocimiento resulta clave para establecer estrategia de conservacion In situ que

ayuden a conservar la especie ante posibles alteraciones en su habitat natural.

e Los resultados referentes a temperatura evidenciaron que el erizo morado fue
sumamente sensible a variaciones térmicas principalmente cuando se encuentran en
fases avanzadas, por lo que se evidencia que a temperaturas de 25° a 28°C son las mas
adecuadas para un desarrollo viable, sin embargo, por debajo de 23°C las fases se ven

afectadas directamente provocando retardos 0 malformaciones hasta la muerte, lo que
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comprobd la hipdtesis donde indica que los parametros temperatura y salinidad si
afectan el desarrollo y la supervivencia de las larvas de Echinometra vanbrunti en
sistemas de cautiverio cuando esta por debajo o por encima de los valores permitidos

para su desarrollo exitoso.
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10.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar programas de cultivo en cautiverio de Echinometra
vanbrunti, utilizando salinidades entre 30 — 35 PPT, manteniendo las condiciones fisico
- quimicas a lo largo de las fases embrionarias y larval, esta estrategia podria favorecer
al desarrollo de este organismo en laboratorio, sino que también ayudaria a reducir la

presion sobre las poblaciones naturales contribuyendo asi a su conservacion.

e Asimismo, es fundamental promover lineas de investigacion orientadas al desarrollo de
estrategias de repoblamiento, integrando a la poblacion, esto podria convertir el modelo
en una herramienta efectiva tanto para el beneficio de las poblaciones costeras como a

los ecosistemas donde Echinometra vanbrunti desempefia un papel ecoldgico.

e Finalmente se recomienda establecer programas de monitoreo y manejo ambiental en
zonas costeras donde habita E. vanbrunti, en especial en aquellas areas expuesta a alta
variabilidad salina y térmica, por lo tanto, contar con esta informacion permitiria
anticipar los posibles efectos del cambio climéatico sobre las fases tempranas del
desarrollo, y diseflar medidas preventivas que fortalezcan la resiliencia de las

poblaciones naturales y sus habitats.
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12. ANEXOS

Anexo 1

Toma de parametros ambientales en la zona de recoleccién de organismos

Anexo 2

Seleccién de un organismo para realizar su respectivo lavado y desinfeccion
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Anexo 3

Toma de 1 ml de solucidn de cloruro de potasio destinada a la induccion por inyeccion

Anexo 4

Extraccion de gametos tras inyeccion de 1 ml de KCI: esperma (blanco) y 6vulos (naranja)
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Anexo 5

Esterilizacion de agua de mar filtrada mediante fiolas para eliminar contaminantes microbiol6gicos
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Anexo 6

fa

de Neubauer bajo microscop

amara

7

Cuantificacion de gametos mediante ¢
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Anexo 7

Peceras experimentales acondicionadas para evaluar el efecto de temperatura y salinidad en los

organismos

Anexo 8

Registro por hora de temperatura en peceras del grupo experimental para asegurar estabilidad
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Anexo 9

Regulacion térmica mediante adicién controlada de hielo en el grupo experimental
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Anexo 10
Fases del desarrollo embrionario de Echinometra vanbrunti: A) 6vulo fecundado, B) division celular

en etapa de 4 células, y C) larva en fase prisma temprana
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Tabla 1

Valor de ovocitos representados en media + desviacion estandar.

Ovocitos KCla03M KClalbM KClaOdM

Mean 263,17 220,92 260,42

Std. error 56,55 40,54 29,65

Tabla 2.

Analisis de normalidad (Shapiro-Wilk) de las concentraciones de KCI (0.3 M, 0.5 M, 0.7 M)

Ovocitos KCla0.3 M KClal.5Mm KCla0.7 M
Shapiro-Wilk W 09785 08321 0,8901
p (normal) 0,9438 0,112 0,3189

Tabla 3

Andalisis de varianza (ANOVA) de ovocitos: comparacion de medias entre concentraciones de KCI (0.3 M,

0.5 My 0.7 M) sin diferencias significativas

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)

Between groups: G705,75 2 335288 0,293 0,7502
Permutation p
171624 15 114416 0, 7545

Within groups: (n=99999)
Total: 178330 17 0,7545
Components of variance {(only for random effects):
Var{group): -134812  Var{error): 114416 ICC: -0,133563

omegaz: 0

Levene’s test for homogeneity of

. p (same}: 0,6514
variance, from means

Levene’s test, from medians p (same}: 06782
Welch F testin the case of unequal variances: F=0 3225 df=0 418, p=0732

Bayes factor: 0,1502 (substantial evidence for equal means)
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Tabla 4

Valor de espermatocitos representados en media + desviacion estandar

Espermatocitos KCIl 0.3 KCI0.5 KCI1 0.7
2146583 3337000 AG28083
Mean
Std. error 349132.5 986878,5 1198734
Tabla 5

Analisis de normalidad de espermatocitos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, dando como resultado

gue presentaron distribuciones no normales.

Espermatocitos KCla0.dM KCla0.bM KCla0.7M
Shapiro-Wilk W 0,7714 0,7097 0,8012
p(normal) 0,03199 0,007612 0,0602
Tabla 6

Prueba de Kruskal-Wallis aplicada a la muestra de espermatozoides para evaluar diferencias
segun las concentraciones de KCI (0.3, 0.5 y 0.7 M); no se encontraron diferencias significativas

(p = 0,08233)

Kruskal-Wallis test for equal medians

H [chiZl: 4,934
He [tie corrected]: 4 994
p [same): 003233

There is no significant difference betw een sample medians
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Tabla 7
Estimacion del tiempo transcurrido, en las etapas de desarrollo embrionario de Echinometra

vanbrunti, expresado en media + desviacion estandar (Salinidad 35 PPT, 30PPT, 25 PPT y 20 PPT)

35 ppt

2 celulas 4 celulas & celulas 16 celulas Moarula Blastula Gastrula Larva prismalarva pluteus

Mean 36.27 26,61 3194 30,02 44 33 51,51 43,62 51,66 33,41
Sad. error 13,35 023 .30 11.35 13.92 21268 15,57 Sd.d5 10,45
30 ppt

2 celulas 4 celulas 8 celulas 16 celulas Mdarula Blastula Gastrula Larva prismal arva pluteus

Mean 374z 30,66 33,06 33,36 3762 43,56 60,44 116,32 35,53
Sid. error 4.1 10,64 13.25 12,34 15.56 15,65 24.00 44 .55 5.7
25 ppt

2 celulas 4 celulas & celulas 16 celulas Mdrula Blaswula Gastrula Larva prismal arva pluteus

Mean 37,32 32397 35,33 39,25 43,01 Gz.580 TO0.03 132,01 33,32
Sad. error 13.25 12.33 1z2.04 15,90 15,51 25,24 32,24 50,52 15,90
20 ppt

2 celulas 4 celulas 8 celulas 16 celulas Marula Blastula Gastrula Larva prismalarva pluteus

Mean 122.54 n.re u] u] n] u] 1] 1] u]
Sud. error 2B, T.45 u] u] n] u] u] u] u]
Tabla 8

Estimacion del tiempo transcurrido, en las etapas de desarrollo embrionario de Echinometra

vanbrunti, expresado en media + desviacion estandar (Temperatura 28°C, 25° C, 23° Cy 20° C)

Temperatura de 28 C

2 celulas 4 celulas Bcelulas 16 celulas Marula Blastula Gastrula Larvaprisma Larva pluteus
Mean 36,95 47,61 3387 53,14 71,42 B0,72 96,87 101,60 o
Std. error 13,12 15,49 13,15 17,89 22,62 27,24 34,98 35,76 o

Temperatura de 25° C

2 celulas 4 celulas Bcelulas 16celulas Marula Blastula Gastrula Larvaprisma Larva pluteus
Mean 36,95 47,61 3387 53,14 71,42 80,72 96,87 101,60 o
Std. error 13,12 16,49 13,15 17,89 22,62 27,24 34,98 35,76 o

Temperatura de 23° C

2 celulas 4 celulas Bcelulas 16 celulas Marula Blastula Gastrula Larvaprisma Larva pluteus
Mean 36,95 47,61 3387 53,14 71,42 B0,72 96,87 101,60 o
Std. error 13,12 15,49 13,15 17,89 22,62 27,24 34,98 35,76 o

Temperatura de 20 C

2 celulas 4 celulas Bcelulas 16 celulas Marula Blastula Gastrula Larvaprisma Larva pluteus
Mean 36,95 47,61 33.87 53,14 71,42 B0,72 96,87 101,60 o
Std. error 13,12 15,49 13,15 17,89 22,62 27,24 34,98 35,76 o
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