Supervivencia y crecimiento larval de Arbacia punctulata (Echinodermata:
Echinoidea) alimentada con cinco microalgas a dos salinidades
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Abstract: Larval survival and growth of Arbacia punctulata (Echinodermata: Echinoidea) fed with five
micro-algae at two salinities. Fertilized eggs from an spontaneously spawn of thirty sexually mature sea
urchins (Arbacia punctulata) were incubated to complete embryonic development. The echinopluteus larvae
(3 ind/ml) were distributed into 50 plastic containers (25 containers at 30 psu and 25 containers at 40 psu) and
fed on Tetraselmis chuii, Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Chaetoceros gracilis and C. calcitrans
under a natural photoperiod. The water of the containers was partially renewed (75%) everyday. Larval anatomic
development aspects, daily survival and growth were determined. The growth was determined through postoral
arms and body length measurement, and body diameter of twelve larvae during metamorphosis. During the
planktonic larval phase, only the /. galbana diet produced similar results for both salinities. The relative growth
of larvae was isometric (I) for larvae fed on /. galbana at two salinities and positive allometric for those fed on
C. gracilis and C. calcitrans at both salinities. In this study 4. punctulata started metamorphosis at day 14 and
was completed 30 days after fecundation. Significant differences were detected in post-settlement body growth
between the two salinities (F=23.58, p<0.05): growth was better for larvae at 30 psu (final body diameter was
3.14 + 0.44 mm). The final rate of planktonic larvae was highest with /. galbana (58.33%). For juveniles the rate
was 6.48% for those fed on C. gracilis (40 psu in both larvae and juveniles). We recommend the use of this diet

and 40 psu for survival or 30 psu for growth. Rev. Biol. Trop. 53(Suppl. 3): 329-336. Epub 2006 Jan 30.
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Actualmente algunas especies son cul-
tivadas por ser fuentes de divisas producto
de la exportacion dirigidas a consumidores
de elevado nivel de ingresos (Pérez et al
2000). La equinocultura comprende a los
pepinos (Holoturoideos) y los erizos de mar
(Equinoideos) siendo estos ultimos uno de los
alimentos marinos mas valorados en el mundo,
con un costo en Japon de 120 dolares ameri-
canos por kilogramo de gonadas frescas y una
demanda total de 60 000 toneladas por afio,
esto sin incluir al resto de los paises consumi-
dores entre los que destacan Francia y Estados
Unidos (Grosjean et al. 1998).
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Los erizos son utilizados como provision
de 6vulos para investigacion y como alimento
de otras especies en cultivo (Figueira 2003),
por lo que es posible que sus poblaciones natu-
rales no puedan responder a la demanda actual
del mercado, siendo el cultivo una alternativa
para cubrir la necesidad mundial y evitar la
sobre explotacion, con base en técnicas de cul-
tivo que garanticen un rendimiento sustentable
(Bustos y Olave 2001).

Para adquirir mas conocimiento sobre el
desarrollo larvario y juvenil de las especies de
erizo de mar potencialmente cultivables se han
realizado multiples estudios (Fuentes y Barros
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2000, Young y George 2000). Actualmente la
equinocultura es una actividad poco desarro-
llada en Latinoamérica pero el mantenimiento
y crianza en laboratorio de erizos de mar de
distintas especies se ha logrado exitosamente
en muchos paises (Bustos y Olave 2001, Otero
y Kelly 2002).

En la region nororiental de Venezuela en
las Islas Margarita y Coche se pesca artesanal-
mente Lytechinus variegatus, con un costo de
un dolar americano por 250 a 450 erizos para el
2001 (Goémez 2000). Aunado a estos esfuerzos
se han realizado algunos estudios ecologicos
sobre los equinoideos locales (Montealegre
1999, Gomez 2000) y sobre cultivo de lar-
vas (Gomez de Mata 2001, Astudillo 2003,
Buitrago et al. 2003).

El erizo de mar Arbacia punctula-
ta (Lamarck, 1816) pertenece a la familia
Arbaciidae, su principal caracteristica es la
presencia de cuatro placas triangulares simila-
res entre si que cubren el periprocto. La testa es
de color marrén oscuro, pirpura o negra, con
espinas largas y puntiagudas de color semejan-
te al de la testa. El area del sistema apical esta
desnudo, al igual que las placas ambulacrales
superiores de la superficie de la testa, el area
del peristoma es blanca o marrén (Hendler
et al. 1995). Habita en profundidades de 0 a
50 m en praderas de fanerogamas marinas,
arrecifes de coral, en zonas rocosas y en zonas
arenosas en asociacion con conchas marinas.
Se alimenta principalmente de algas, aunque su
dieta incluye esponjas, polipos de coral, lochas
de mar y organismos de su misma especie
(Hendler et al. 1995).

En este estudio se pretende demostrar que
el crecimiento y supervivencia de las larvas
varia segun la dieta y por efecto de los dife-
rentes niveles de salinidad. Con base en lo
anterior, se plante6 como objetivo, determinar
la supervivencia, el crecimiento y describir
algunos aspectos anatomicos relacionados con
el desarrollo larval del erizo A. punctulata
alimentado con microalgas (Tetraselmis chuii,
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana,
Chaetoceros gracilis y C. calcitrans) a sali-
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nidades de 30 y 40 psu, cuyos resultados sean
utiles para el cultivo de la especie.

MATERIALES Y METODOS

Treinta erizos sexualmente maduros fueron
capturados en la Isla de Cubagua (10°49°40”
N, 64°10°40” W) y trasladados al Laboratorio
de Cultivo de Zooplancton en el Instituto de
Investigaciones Cientificas (IIC) de la Universidad
de Oriente, Nucleo de Nueva Esparta, Venezuela.
Se identificaron segiin Zoppi (1967) y Hendler et
al. (1995). El desove fue espontaneo y los produc-
tos sexuales se diferenciaron cualitativamente. Los
ovulos de color rojo purpura, fueron colocados en
un recipiente de vidrio, con 3 | de agua de mar fil-
trada y aireacion moderada, los espermas de color
blanco para su activacion fueron colocados en un
recipiente similar al de los évulos (Eckert 1998).
Después de dos minutos los espermas fueron agre-
gados al envase que contenia los 6vulos en una
proporcion de 100:1 espermas/ovulo. Los dvulos
fertilizados fueron medidos y observados con un
microscopio compuesto provisto de una camara
fotografica, con la cual se tomaron fotografias de
los cambios durante el desarrollo embrionario, el
cual se realiz6 a temperatura ambiente de aproxi-
madamente 30 = 1°C.

Las larvas equinopluteus (3 ind/ml) se
distribuyeron aleatoriamente en 50 envases de
plastico de 20 1 de capacidad, con 18 1 de agua
filtrada y aireacion continua. 25 de los envases
se mantuvieron a 30 psu, los 25 restantes fue-
ron mantenidos a 40 psu. Los cultivos se reali-
zaron bajo fotoperiodo natural y la temperatura
del agua se verifico dos veces al dia (de 7:00 a
9:00 am y de 12:00 md a 1:00 pm).

Las larvas se alimentaron con cinco die-
tas monoalgales (7. chuii - TBC, N. oculata
- NOI, I. galbana var. tahitiana - 1TM, C.
gracilis - CGB y C. calcitrans - CHCAL),
con cinco replicas en cada caso, las raciones
diarias aumentaron en forma progresiva con
ambas salinidades entre 20 a 80 x 103 cel/ml,
hasta que se completd la metamorfosis. Cada
incremento de la racion fue de 20 x 103 cel/
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ml, justificado por la apariciéon de una nueva
extremidad o estadio hasta equinopluteus con
ocho brazos.

Las microalgas fueron donadas por el banco
de cepas del EDIMAR de la Fundacion La Salle
de Ciencias Naturales, Punta de Piedras, Isla de
Margarita, Venezuela. Cada cepa fue cultivada
segiin la metodologia descrita por Alfonso y
Leal (1998). La tasa de recambio de agua fue
del 75%/dia, el agua se paso a través de una
malla de 75 um permitiendo que la materia
organica se depositara en el fondo de los enva-
ses de cultivo para ser removida cada dos dias
por sifoneo (Eckert 1998). La supervivencia
diaria fue cuantificada en una muestra de 4 ml
del cultivo utilizando una cdmara de Bogorov.
Para medir el crecimiento larval, se tomaron
entre tres y cinco larvas de cada tratamiento
y sus réplicas cada dos dias (Eckert 1998)
registrandose la longitud del apice al extremo
de uno de los brazos postorales (longitud de
los brazos postorales) y la longitud del apice
al extremo opuesto donde comienza el cuerpo
de la larva (longitud del cuerpo), durante el
proceso de metamorfosis tan solo se considero
el diametro del cuerpo de grupos de 12 larvas
tomadas al azar. La nomenclatura empleada
para designar el nombre de los brazos y de
otras estructuras del cuerpo de la larva fue la
propuesta por Eckert (1998).

Los resultados fueron analizados mediante
un analisis de la varianza de dos factores (Anova
dos vias) para detectar diferencias de superviven-
ciay crecimiento diario en larvas de A. punctulata
entre las combinaciones de los tratamientos (dieta
y salinidad); cuando se encontr6 diferencias sig-
nificativas se utilizo la prueba a posteriori de
Tuckey para determinar los grupos homogéneos
(Sokal y Rohlf 1983). Para el calculo de la tasa
de crecimiento y crecimiento relativo de las larvas
se utilizo el analisis de regresion simple (Sokal y
RohIf 1983). Todos los supuestos requeridos por
las pruebas paramétricas utilizadas fueron eva-
luados previamente, en todos los casos se utilizo
a=0.05 (Sokal y Rohlf 1983).
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RESULTADOS

Las larvas alimentadas con 7. chuii alcan-
zaron solo el estadio pluteus de cuatro brazos
a ambas salinidades, produciéndose la mortali-
dad total de las larvas a los seis dias de cultivo a
30 psuy a los ocho dias a 40 psu. Las larvas ali-
mentadas con N. oculata alcanzaron el estadio
pluteus de seis brazos a 30 psu produciéndose
la mortalidad total a los ocho dias, mientras que
a 40 psu alcanzaron el estadio pluteus de ocho
brazos produciéndose la mortalidad total a los
17 dias de cultivo. Las larvas alimentadas con
las otras tres dietas (I. galbana, C. calcitrans 'y
C. gracilis) lograron completar su desarrollo.

La supervivencia final se calcul6 utilizan-
dose solo los datos provenientes de los cultivos
de larvas que completaron su desarrollo, pro-
duciéndose diferencias (F=5.03, p<0.05) entre
los tratamientos (tres dietas y dos salinidades)
y resultando las combinaciones de /. galbana 'y
C. gracilis a 40 psu las que presentaron mayor
supervivencia (Cuadro 1).

La tasa de crecimiento mostro diferen-
cias entre los tratamientos empleados (F=23.58,
p<0.05). La prueba a posteriori mostrd que las
larvas alimentadas con C. gracilis a 40 psu, 1.
galbana en ambas salinidades y C. calcitrans a
30 psu fueron el grupo homogéneo que presentd
las mayores tasas de crecimiento (Cuadro 1).

Se detectaron diferencias en el crecimiento
relativo de los brazos con respecto al cuerpo en
las larvas de A. punctulata entre los tratamien-
tos (F=2.74, p<0.05). El crecimiento relativo
de las larvas alimentadas con /. galbana que
completaron su desarrollo fue isométrico (I) a
ambas salinidades y alométrico positivo en las
alimentadas con C. gracilis y C. calcitrans a
ambas salinidades (Cuadro 1).

El dia 14 se observo la primera fijacion
de las larvas en el fondo de los recipientes de
cultivo, el cuerpo es redondo y aplanado con
un didmetro de 381.7 + 68.4 um. El dia 15 el
diametro del cuerpo fue de 386.7 + 68.8 pm.
El dia 18 el diametro del cuerpo fue de 403.1+
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CUADRO 1
Supervivencia (%), tasa de crecimiento (um) y crecimiento relativo final de larvas planctonicas (13 dias)
de Arbacia punctulata alimentadas con cinco dietas a dos salinidades

TABLE 1
Survival (%), growth rate (um) and final relative growth of planktonic larvae (13 days) of Arbacia punctulata
fed on five diets at two salinities

Salinidad (psu)

Supervivencia (%) 30
40
Tasa de crecimiento (pm/d) 30
40
Crecimiento relativo 30

40

1. galbana C. gracilis C. calcitrans
23.33 21.66 25.00
58.33 55.00 51.66
21.08 20.34 22.84
21.96 22.34 15.52

1 A+ A+
I A+ A+

(pm/d) = micrometro por dia; I = Crecimiento Isiodiamétrico; A+ = Crecimiento alométrico positivo

Nota: T chuii y N. oculata no completaron su desarrollo.

157.8 pm. El dia 19 se observo el inicio de la
metamorfosis de larvas con cinco brazos no
consecutivos de color morado, visiblemente
mas largos y delgados que el resto de los brazos.
Para el dia 21, el diametro de las larvas premeta-
morficas fue de 429.7 = 100.9 um. Se observa-
ron diez brazos color morado en lugar de cinco,
lo que parece indicar que el crecimiento de los
brazos sigue un patron pentaradial. Los siguien-
tes dias no se observaron nuevas caracteristicas
de importancia, hasta el dia 30 después de la
fecundacion cuando se completd la metamorfo-
sis, observandose el cuerpo rodeado por espinas
de igual tamafio y coloracion.

Se detectaron diferencias (F=23.58,
p<0.05) en el crecimiento del cuerpo después
de la fijacion de las larvas entre las dos salini-
dades, la prueba a posteriori Tukey indicod que
el crecimiento fue mayor para larvas mante-
nidas a 30 psu, con un diametro del cuerpo al
final del estudio de 3.14 + 0.44 mm mientras
que las mantenidas a 40 psu mostraron un
diametro final de 1.58 = 0.16 mm. La tasa de
crecimiento mostr6 diferencias entre las dos
salinidades (t=2.61, p<0.05) siendo mayor para
las larvas en proceso de metamorfosis mante-
nidas a 30 psu.
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Durante la metamorfosis se detectd una
alta mortalidad de las larvas alimentadas con
C. calcitrans e I. galbana a ambas salinidades
y solo las larvas alimentadas con C. gracilis
lograron alcanzar una supervivencia final de
4.98% (30 psu) y 6.48% (40 psu) a los 49 dias
de cultivo.

DISCUSION

Las larvas alimentadas con N. oculata y
T chuii a 30 y 40 psu no sobrevivieron, debi-
do a que ambas microalgas presentaron bajo
contenido en 4acidos grasos poliinsaturados
(Volkman et al. 1989), especialmente N. ocu-
lata es deficiente en el grupo de los omega-3
con abundancia de carbohidratos, los cuales no
cumplen una funcién importante en la alimen-
tacion de las larvas (Ben-Amotz et al. 1987).
La mayor supervivencia de las larvas plancto-
nicas fue con C. gracilis, C. calcitrans e I. gal-
bana a 40 psu, a este respecto, Ben-Amotz et
al. (1987) y Volkman et al. (1989) sefialan que
C. gracilis, C. calcitrans e I. galbana poseen
altas cantidades de acidos grasos. Por otra
parte es conveniente mencionar que los erizos
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utilizados provenian de una zona con 37.7 psu
de salinidad, presentandose una diferencia de
7.7 psu con la salinidad mas baja (30 psu) y 2.3
psu (40 psu) con la salinidad mas alta utilizada
durante este estudio; con relacion a esto Kinne
(1977) sefiala que el contacto entre los tejidos
y el ambiente marino en los equinodermos
es directo e inmediato, por tanto la mayoria
responde sensiblemente e inmediatamente a
cambios en la calidad del agua y exhiben una
limitada tolerancia a los cambios de salinidad.

En otro sentido, Metaxa y Young (1998),
Beddingfield y McClintock (1998), concluyen
que una dieta pobre en nutrientes altera el com-
portamiento de las larvas, el crecimiento y la
forma del cuerpo, lo que disminuye la flotabi-
lidad y termina influyendo en su supervivencia.
Lo que puede explicar el hecho de que las larvas
alimentadas con N. oculata y T. chuii (Cuadro
3) no culminaron su desarrollo debido a su bajo
contenido de lipidos segun McEdward y Herrera
(1999) aunque posiblemente con N. oculata la
cantidad de alimento fue deficiente.

Zamora y Stotz (1994) sefalan que I
galbana y C. gracilis a 40 psu mostraron
los mejores resultados en la supervivencia de
larvas de A. punctulata, pero I. galbana (Iso
T) produjo mejor supervivencia que C. gra-
cilis en la alimentacion de Loxechinus albus.
Cabrera (1993) sefiala a C. calcitrans como una
microalga con alto contenido de acidos grasos,
sin embargo Renaud et al. (1999) reportan a /.
galbana con mayores valores de lipidos que C.
calcitrans y Silva (1999) recomienda el uso de
1. galbana como fuente de alimento para mejo-
rar significativamente el rendimiento del culti-
vo en términos de supervivencia, crecimiento,
desarrollo y calidad de las larvas.

Astudillo (2003) observo diferencias en la
supervivencia entre los tratamientos del culti-
vo de larvas de Echinometra lucunter, obte-
niendo los mayores valores con C. gracilis y
los menores con /. galbana. Silva (1999) sefia-
la que el contenido nutritivo de las microalgas
varia dependiendo del medio de cultivo en el
que se desarrollan, lo que podria explicar la
diferencia en relacion a los resultados obteni-
dos en esta investigacion.
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Roller y Stickle (1993) sefialan que en los
cultivos donde se utilizan salinidades superio-
res o inferiores al medio en el que se encuen-
tran normalmente los organismos, producen
mayor cantidad de larvas con malformaciones,
sin embargo en el presente trabajo, se observo
un 5% de larvas siamesas solo a 40 psu durante
el desarrollo embrionario.

Otro elemento influyente en la supervi-
vencia larval fue los pocos recambios de agua
y altas densidades, caracterizado por el lento
desarrollo de las larvas (McEdward y Herrera
1999). A este respecto, Buitrago et al. (2003)
no obtuvieron diferencias en el tiempo de
desarrollo, supervivencia, ni en el crecimiento
al emplear tres densidades de cultivo para el
erizo blanco Lytechinus variegatus y por el
contrario recomiendan el cultivo a altas den-
sidades. A pesar de que la densidad larvaria,
no fue considerada como un factor determi-
nante dentro de esta investigacion, fue la mas
alta (3 ind/ml) con respecto a las usadas por
otros autores, lo que pudo tener repercusiones
importantes en la supervivencia.

Durante la metamorfosis se detectd alta
mortalidad a ambas salinidades, evidente al
verificar el fondo de los recipientes. Aunque
el método de muestreo no fue el mas adecuado
para detectar la cantidad de individuos pre-
metamorficos, la alteracion de la metodologia
hubiese causado mayor estrés a las larvas,
pudiendo asi aumentar su mortalidad ya que
implicaba periodos de exposicion al aire. Kinne
(1977) senala que los erizos jovenes de A.
punctulata tienden a fijarse en cualquier sus-
trato solido, lo que dificulta la transferencia de
los jovenes sin el desgarramiento de sus tubos
de alimentacion.

La mayoria de los investigadores reportan
gran mortalidad durante el proceso de metamor-
fosis, aparentemente debido a la alta actividad
metabolica y pronunciada reorganizacion fun-
cional y estructural interna, lo cual implica que
los requerimientos ambientales y nutricionales
de los individuos alcancen un maximo grado
de especificidad, combinado con una minima
capacidad de tolerancia al estrés ambiental,
la cual es menor en los invertebrados marinos

333



(Grosjean et al. 1998). Los valores de supervi-
vencia final para los jovenes de A. punctulata
obtenidos en este trabajo (4.98% a 30 psu y de
6.48% a 40 psu) transcurridos 49 dias de cul-
tivo, fueron similares al valor reportado (5%)
por Grosjean et al. (1998) después de la fase
endotrofica.

Las microalgas 7. chuii y N. oculata no
suplen los requerimientos nutricios de las lar-
vas A. punctulata (Beddingfield y McClintock
1998). La calidad de una dieta esta determinada
por los nutrientes, la energia contenida en la
misma y la eficiencia con la cual es ingerida,
absorbida y asimilada, incluso algunos alimen-
tos pueden ser inhibidores del crecimiento en
echinoideos; sin embargo estas son amplia-
mente recomendadas para otras especies en
cultivo (Volkman et al. 1989). A diferencia de
1. galbana, C. gracilis'y C. calcitrans las cuales
poseen altas cantidades de lipidos (Volkman et
al. 1989, Cabrera 1993) necesarias para las lar-
vas de cualquier organismos en cultivo.

Boidron-Metairon (1988) sefialan que el
crecimiento del cuerpo de las larvas se ve
influenciado directamente por la cantidad de
alimento disponible en el medio donde se desa-
rrollan. Sin embargo, los resultados demuestran
que para A. punctulata el desarrollo del cuerpo
se encuentra condicionado por la calidad del
alimento y no por la concentracion de alimento,
ya que para las dietas a base de /. galbana, C.
gracilis y C. calcitrans las tasas de crecimiento
obtenidas fueron muy similares aunque el peso
organico de las microalgas fue diferente.

Lamare y Barker (1999) observaron que
existe una correlacion positiva entre la tasa de
desarrollo larval y la concentracion del alimen-
to influenciando su morfologia. Se relaciona a
las larvas de brazos largos para incrementar su
superficie de alimentacion con bajas concen-
traciones de alimento (McEdward y Herrera
1999), lo que produce el incremento en talla
del cuerpo o cambios en la forma larval, tam-
bién llamado plasticidad morfolégica (Young
y George 2000), en este estudio el crecimiento
relativo isodiamétrico con /. galbana indicod
que esta dieta permitié que el cuerpo y brazos
de las larvas crecieran en igual proporcion
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mientras que con las dietas C. gracilis y C. cal-
citrans el cuerpo tuvo mayor crecimiento que
los brazos corroborandose que las larvas de A.
punctulata respondieron a la calidad y no a la
cantidad del alimento suministrado.

Grosjean et al. (1998) sefialan que por lo
general siempre ocurre una disparidad de dia-
metro en la obtencion de jovenes en equinocul-
tura. El crecimiento de las larvas planctonicas
al igual que el de los jovenes en este trabajo fue
mayor a 30 psu, lo que indico el efecto impor-
tante que tiene la salinidad sobre el crecimiento
de estos organismos.

Los resultados sugieren la utilizacion de
1 galbana, C. gracilis y C. calcitrans para el
levantamiento de larvas de A. punctulata a sali-
nidades de 40 psu para mayor supervivencia y
de 30 psu para mayor crecimiento.
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RESUMEN

Huevos fertilizados obtenidos de un desove esponta-
neo de 30 erizos Arbacia punctulata capturados en la Isla
de Cubagua (10°49°40” N, 64°10°40” W) fueron incubados
hasta el final de su desarrollo embrionario. Las larvas equi-
nopluteus (3 ind/ml) fueron distribuidas en 50 envases de
plastico (25 envases a 30 psu y los otros 25 a 40 psu) y se
alimentaron con Tetraselmis chuii, Nannochloropsis ocula-
ta, Isochrysis galbana, Chaetoceros gracilis y C. calcitrans
en fotoperiodo natural. Se realizé un recambio de agua dia-
rio del 75% del total del volumen. Se determinaron aspec-
tos anatomicos del desarrollo larval, supervivencia diaria y
crecimiento midiendo la longitud de los brazos postorales,
longitud del cuerpo; y durante el proceso de metamorfosis
el diametro del cuerpo. Durante la fase planctonica de las
larvas, solo la dieta a base de 1. galbana dio resultados
similares con las dos salinidades. El crecimiento relativo
de las larvas fue isométrico (I) para las larvas alimentadas
con /. galbana a ambas salinidades y alométrico positivo
en las alimentadas con C. gracilis y C. calcitrans a ambas
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salinidades. Las larvas de A. punctulata iniciaron su
metamorfosis a los 14 dias completandola 30 dias después
de la fecundacion. Se detectaron diferencias (F=23.58,
p<0.05) en el crecimiento del cuerpo después de la fija-
cion de las larvas entre las dos salinidades, indicando que
el crecimiento fue mayor para las larvas a 30 psu, con un
diametro del cuerpo al final de la experiencia de 3.14 +
0.44 mm. El porcentaje de la supervivencia final de las
larvas planctonicas fue mayor con /. galbana (58.33%) y
para los jovenes fue de 6.48% con C. gracilis en ambos
casos a 40 psu. Se sugiere el uso de /. galbana, C. gracilis
y C. calcitrans para el levantamiento de larvas de 4. punc-
tulata a salinidades de 40 psu para mayor supervivencia y
30 psu para mayor crecimiento.

Palabras calves: Arbacia punctulata, Echinoidea, dieta,
crecimiento, metamorfosis, supervivencia.
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