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RESUMEN

La poblacién del erizo comestible chileno, Loxechinus albus (Molina 1782), en Punta Lagunillas, presenta un ciclo re-
productivo anual bimodal, con dos épocas de madurez gonadal. La primera y principal se alcanza en junio, produciéndo-
se el desove de los gametos entre fines de julio y fines de agosto. Esta época de desove coincide con registros de tempe-
ratura superficial cercana a los 14°C, con los dias mds cortos del afio y es inmediatamente previa al mdximo de produc-
cién primaria de primavera en la zona norte de Chile. El segundo periodo de maduracién gonadal de verano no culmina
en desove, sino que los gametos producidos en enero son reabsorbidos a fines de febrero. Los antecedentes generados en
este trabajo permiten revisar la informacién actualmente disponible sobre la reproduccion de esta especie y proponer un
modelo general sobre las épocas de desove de poblaciones de L. albus que habitan la costa de Chile, desde Antofagasta
(2398), por el norte, hasta las Islas Guaitecas (45°8S), en el sur.
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ABSTRACT

The population of Chilean edible sea urchin Loxechinus albus (Molina 1782) at Punta Lagunillas presents an annual bi-
modal reproductive cycle, with two periods of gonadal maturity. The first and principal maturity peak occurs in June,
with spawning between the end of July and the end of August. This spawning season coincides with a surface water tem-
perature of 14°C, the shortest daylength of the year and is immediately previous to the spring peak of primary produc-
tion in northern Chile. The second summer maturity does not end with spawning, being the gametes produced in Janu-
ary, reabsorbed the end of February. The knowledge gained in this research made possible, together with the published
information about the reproduction of this specie, to describe a generalized model of the occurence of the spawning
season for populations of L. albus along the coast of Chile from Antofagasta (2398S) in the north, to the Guaitecas Islands
(4598) in the south.
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INTRODUCCION

El ciclo reproductivo del erizo rojo Loxe-
chinus albus (Molina 1782), conocido por
los estudios de diversos autores (Gutiérrez
& Otsa 1975, Biickle et al. 1978, Bay-
Schmith et al 1981, Guisado & Castilla
1987), presenta interrogantes para la zona
norte de Chile. En efecto, en la costa chi-
lena desde Valparafso (3390S) a Islas Guai-
tecas (450S) el ciclo reproductivo de L.
albus ha sido descrito con un corto periodo
reproductivo de tres meses al afio. Aun-

que L. albus experimenta variaciones la-
titudinales en las épocas de desove, dentro
del 4rea mencionada, éste se produce entre
los meses de julio a diciembre de cada afio
(Guisado & Castilla 1987), perfodo que
coincide con las temperaturas superficia-
les del agua més bajas y/o poco fluctuantes
de la localidad de estudio (Bickle ef al
1978, Bay-Schmith et al. 1981, Guisado &
Castilla 1987).

En Antofagasta (240S), de acuerdo a
Gutiérrez & Otsa (1975), se observarfan
tres épocas de desove: una masiva entre
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noviembre y diciembre y dos menores en
febrero y abril. Sin embargo, Bay-Schmith
(1982) comparando estos resultados con el
comportamiento de poblaciones de Valpa-
rafso y Chiloé, sugiere que los dos desoves
menores descritos por Gutiérrez & Otsa
(1975) son so6lo aparentes. Por otro lado,
Zegers et al. (1983), estudiando pobla-
ciones de Caleta Coloso, localidad cercana
al sitio de estudio de Gutiérrez & Otsa
(1975), detecta valores médximos en el
Indice Gonadico (IG) en junio con des-
censo en los meses siguientes. Estas dife-
rencias sefialan que la descripcion del
ciclo reproductivo de L. albus en la zona
norte de Chile requiere ser analizada e
interpretada con nuevos antecedentes.

La importancia que tienen los equinoi-
deos en la estructuracién de comunidades
inter y submareales (Paine & Vadas 1969,
Vadas 1977, Vasquez 1989) y el nivel de
sobreexplotacién en que se encuentran las
actuales poblaciones de Loxechinus albus
(Moreno et al. 1987) sefialan la relevancia
de conocer los aspectos de su biologia
reproductiva que contribuyan, por un la-
do, a una mejor comprensién de su papel
en las comunidades en que vive y, por otro,
a desarrollar el conocimiento que permita
implementar mejores medidas de manejo
que aseguren su mantenciébn como recurso
de importancia econbmica.

ZAMORA & STOTZ

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del
presente trabajo es describir, a través de
un estudio cuali y cuantitativo, el ciclo
reproductivo de una, poblacion de L. albus
ubicada en la region de Coquimbo y com-
pararlo con otros estudios realizados en
Chile.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las muestras se tomaron en Punta Lagu-
nillas (30005°39”’S; 71026’00”°0), lugar
situado a 19 km al sur de la ciudad de
Coquimbo. Es una saliente rocosa que se-
para la Bahfa de Lagunillas de playa El
Francés (Fig. 1). Presenta una costa rocosa
desmembrada, con promontorios rocosos
en su parte anterior. Estos dejan espacios,
a través de los cuales se produce un inter-
cambio de agua permanente con pozones
de aguas mas tranquilas, de 2 a 4 m de
profundidad, ubicados en la parte poste-
rior. El fondo de los pozones, formado por
bolones entre los cuales se acumula con-
chuela, se encuentra cubierto por algas
crustosas calcdreas y densas poblaciones
del erizo negro Tetrapygus niger (Molina).

En las zonas mds expuestas de los po-
zones existe un cordobn conspicuo de Les-
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Fig. 1: Ubicacion geogrifica del drea de estudio.
Geographical location of study area.
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sonia nigrescens (Bory). Bajo y entre estas
macroalgas se localizan poblaciones poco
densas del equinoideo Loxechinus albus
y los asteroideos Heliaster helianthus
(Lamarck) y Stichaster striatus (Muller &
Troschel).

Obtencion y tratamiento de los ejemplares

Mensualmente, a partir de junio de 1987
y hasta julio de 1988, se obtuvieron me-
diante buceo apnea y auténomo, 30 ejem-
plares de Loxechinus albus. Se seleccio-
naron s6lo individuos con un didmetro de
testa entre 54,5 - 75,5 mm, a fin de reducir
las variaciones en la medida del Indice
Gonadico, introducidas al emplear anima-
les de un amplio rango de tallas (Gonor
1972).

De cada ejemplar se obtuvieron los si-
guientes datos: didmetro de la testa (pre-
cision 0,1 mm), peso hamedo total (pre-
cisibn 0,1 gr) y sexo, determinado me-
diante frotis y/o muestra histologica de
tejildo gonadal. En la extraccion de las
génadas se procedi6é a abrir el erizo, a tra-
vés de los ambulacros (radios) I y 111, cor-
tando desde la membrana peristomal en
la region oral, al sistema apical en la re-
gion aboral. Individualmente cada gébnada
se pes6 hiumeda (precision 0,01 gr), elimi-
nando previamente el exceso de agua con
papel absorbente.

Cdlculo del Indice Gonddico

El Indice Gondadico (IG) se determiné
de acuerdo a la siguiente expresion:

Peso hiimedo de las cinco gonadas

IG= x 100

Peso himedo total del ejemplar

Tratamiento histolégico de las muestras

De cada ejemplar se extrajo la gbnada nu-
mero dos, de acuerdo a la nomenclatura
dada por Larrafn (1975). La porcién me-
dia de esta gonada se fij6 en Bouin acuoso
en agua de mar filtrada (1 pm). Siguiendo
el procedimiento de la técnica histologica
corriente (Martoja & Martoja-Pierson 1967),
el tejido gonadal fue deshidratado en una

baterfa _de alcohol creciente (700 - 1000),
aclarado en xilol e incluido en parafina
(punto fusion 570-600C). De cada bloque
se obtuvieron dos cortes paralelos al eje
basal de la gobnada de 5 um de espesor cada
uno y espaciados 400 um uno del otro. Los
cortes se tifieron con Hematoxilina férrica
de Harris y Eosina acuosa amarillenta.

Andlisis cualitativo de las preparaciones
histolégicas

Se examinaron placas correspondientes a
20 ejemplares, 10 de cada sexo, por mues-
treo mensual. Cada preparacion se clasifico
empleando un criterio similar al descrito
por Fuji (1960). Para ello se definieron
cinco estados de desarrollo gonadal inde-
pendientes para hembras y machos, descri-
tos a continuacién:

Hembras

Estado I (Desovado): Grupos de ovogonias
y algunos ovocitos previtelogénicos se ubi-
can sobre la pared interna del acino. Los
abundantes fagocitos nutritivos forman una
trama que recubre totalmente el lumen del
acino (Fig. 2a). Los ovocitos maduros no
desovados son reabsorbidos por los fago-
citos nutritivos (Fig. 2¢).

Estado II (Recuperacion): Ovocitos pre-
vitelogénicos aislados en la periferia del
acino. Persisten los fagocitos nutritivos
(Fig. 2e).

Estado III (Crecimiento): Persisten los
ovocitos previtelogénicos y los fagocitos
nutritivos. Ovocitos vitelogénicos en cre-
cimiento, recubren parcialmente la capa
basal del acino (Fig. 2g).

Estado IV (Premaduro): Ovocitos previ-
telogénicos escasos. Numerosos ovocitos
vitelogénicos adheridos y pedunculados
tapizan la pared del acino (Fig. 2i).

Estado V (Maduro): Ovocitos maduros
copan el lumen del acino, restringiendo
tanto al tejido germinal como a los fago-
citos nutritivos a la periferia del acino
(Fig. 2k).

Machos

Estado 1 (Vacfo): La trama formada por
los fagocitos nutritivos ocupa completa-
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mente el lumen del acino (Fig. 2b). Los
escasos espermatozoides no evacuados que
permanecen en el lumen del acino son
reabsorbidos por los fagocitos nutritivos
(Fig. 2d).

Estado II (Recuperacion): Columna es-
permatogénica delgada formada por esper-
matogonias y espermatocitos. En el lumen
del acino persisten los fagocitos nutritivos
(Fig. 25).

Estado III (Crecimiento): Aumento pro-
gresivo en grosor de la columna esperma-
togénica. Aparecen algunas espermétidas
desprendiéndose al centro del acino, el
cual aan presenta fagocitos nutritivos
(Fig. 2h).

Estado IV (Premaduro): L{nea esperma-
togénica completa. El progresivo despren-
dimiento de las espermédtidas a partir de la
columna espermatogénica, forma agrupa-
ciones de espermatozoides en ¢l lumen del
acino. Entre ambos tipos celulares se ob-
servan los fagocitos nutritivos (Fig. 2j).

Estado V (Maduro): Lumen del acino
repleto de espermatozoides, de modo que
el tejido espermatogénico y los fagocitos
nutritivos se reducen a una delgada banda
periférica (Fig. 21).

Los estados definidos anteriormente fue-
ron empleados en el cdlculo del Indice de
Madurez Gonadal, de acuerdo a Yoshida
(1952), seghn la siguiente relacion:

X (nx F)
IMG =
N
donde:
IMG = Indice de Madurez Gonadal.
F = Estado de desarrollo gametogéni-
co (1I-V).
n = Namero de animales en estado F,
N = Namero de animales en la mues-

tra.

Andlisis cuantitativo de las preparaciones
histologicas

En el estudio cuantitativo se utilizaron
mensualmente 10 preparaciones: 5 hem-
bras y 5 machos. En hembras se emple6
la metodologfa descrita por Pearse (1969),
midiendo el didmetro de todos los ovocitos
presentes en acinos gonadales circulares
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Fig. 2: Aspecto histolégico de génadas de Loxechinus albus durante el ciclo reproductivo anual en hem-
bras y machos en Punta Lagunillas, IV Region, Coquimbo. Las barras negras representan 100 um, a excep-
cién de donde aparece especificado de otra forma.

a) Estado I. Génada desovada en hembra. Los fagocitos nutritivos (FN), células accesorias, forman una
trama que repleta el acino. Grupos de ovogonias (OVG) adheridas a la pared (PA) interna del acino.

b) Estado I. Génada vacia en macho. Los fagocitos nutritivos (FN), al formar una trama eosinéfila,
confieren al acino un aspecto vacuolado.

¢) Reabsorcién gonadal en hembra. Centralmente los acinos presentan évulos no desovados (OVR) en
proceso de lisis y comenzando a ser fagocitados por las células accesorias (FN).

d) Reabsorcién gonadal en macho. Espermatozoides en reabsorcion (ER) se encuentran inmersos en la
trama de tejido formada por los fagocitos nutritivos (FN).

e) Estado II. G6nada en recuperacién en hembra. Escasos ovocitos previtelogénicos (OPV) en la pared
del acino, persisten los fagocitos nutritivos (FN).

f) Estado II. Génada en recuperacién en macho. Columna espermatogénica delgada (CE), el resto del
acino es ocupado por los fagocitos nutritivos (FN).

g) Estado III. Génada en crecimiento en hembra. Ovocitos vitelogénicos adheridos (OVA) a la pared
del acino crecen rodeados por los fagocitos nutritivos (FN).

h) Estado III. Génada en crecimiento en macho. Aumento en grosor de la columna de células esperma-
togénicas (CE), algunas espermitidas (EM) inician su desprendimiento al lumen del acino en donde
se ubican los fagocitos nutritivos (FN).

i) Estado IV. Génada premadura en hembra. Ovocitos en distintas fases de crecimiento tapizan comple-
tamente la pared del acino. Al crecer, los ovocitos vitelogénicos adheridos (OVA) cambian a la forma
de ovocitos vitelogénicos pedunculados (OVP). El crecimiento de los ovocitos provoca el desplaza-
miento progresivo de los fagocitos nutritivos (FN).

j) “Estado IV. Génada premadura en macho. Producto de la actividad espermatogénica se inicia la acumu-
lacién de espermatozoides (E) en el lumen del acino. Los fagocitos nutritivos (FN) ocupan ahora solo
parte del acino entre la columna espermatogénica (CE) y la masa de espermatozoides (E).

k) Estado V. Génada madura en hembra. Los fagocitos nutritivos (FN) se restringen a una delgada banda
de tejido periférico rodeando a los ovocitos pequefios, el lumen del acino se encuentra repleto de
ovocitos maduros (OVM).

1) Estado V. Génada madura en macho. El aumento en didmetro de la masa de espermatozoides (E) se
corresponde con la disminucion en grosor de la columna espermatogénica (CE).

Histology of the gonads of Loxechinus albus during the annual reproductive cycle of females and males from Punta

Lagunillas, IV Region, Coquimbo. Scale bars represent 100 im if not otherwise stated.

a) Stage L. Spent gonad of female. Nutritive phagocytes (FN), the non-germinal accesory cells, form a network across
the ascinus. Clusters of early oocytes (OVG) along the internal ascinal wall (PA).

b) Stage I. Spent gonad of male. The nutritive phagocytes (FN) form a network across the acinus, giving a vacuolated
appearance.

c) (?c?nadal resorption in females. The center of the ascinus contain unspawned ova (OVR) in the process of lysis and
being fagocyted by the accesory cells (FN).

d) ﬁ:o;;;ldal resorption in males. Relict spermatozoa (ER) inmersed in the network formed by the nutritive phagocytes

e) Stage II. Recovering female gonad. Some previtellogenic oocytes (OPV) on the wall of the ascinus, nutritive phagocytes
(FN) still present.

f) Stage II. Recovering male gonad. Spermatogenic colum (CE) thin, the nutritive phagocytes filling the ascini (FN).

g) Stage III. Growing gonad of female. Adhered vitelogenic oocytes (OVA) grow attached to the ascinal wall and
sorrounded by nutritive phagocytes (FN).

h) Stage III. Growing gonad of male. Spermatogenic column (CE) increasing in thickness, some free spermatids (EM)
in the lumen of the ascinus which is occupied by nutritive phagocytes (FN).

i) Stage IV. Premature gonad of female. Qocytes at all stages of development present on the ascinal wall. Through
its growth, the adhered vitellogenic oocytes (OV A) gradually change into pedunculated vitellogenic oocytes (OVP).
The growth of oocytes progressively displaces the nutritive phagocytes (FN).

j) Stage IV. Premature gonad of male. Spermatozoa (E) produced by the spermatogenic activity, accumulate in the

lumen of the ascinus. Nutritive phagocytes (FN) restricted to the part between the spermatogenic column (CE)

and the central mass of spermatozoa (E).

Stage V. Mature gonad of female. The nutritive phagocytes (FN) are either absent or form a thin network arround

the small oocytes. The lumen of the ascini are filled with ova (OVM).

1) Stage V. Mature gonad of male. The central mass of spermatozoa (E) increases, while the spermatogenic column
(CE) drecreases its thickness.

k

-
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que aparecfan en un transecto que fue des-
plazado por toda la preparacion, hasta
completar un nimero no inferior a 150
ovocitos medidos. En machos se adoptd
la metodologia descrita por Holland &
Holland (1969) y Kennedy & Pearse
(1975), midiendo el grosor de la columna
espermatogénica y el didmetro de la masa
de espermatozoides en el lumen de 10
acinos circulares cuyo radio fuese igual o
superior a 160 um.

RESULTADOS

Proporcién sexual de Loxechinus albus

De 256 ejemplares sexados: 124 (48%) fue-
ron hembras, 107 (42%) machos y en 25
(10%) animales no se logr6 identificar el
sexo, debido a la desaparicion total de las
células germinales, luego del desove. Esta
tendencia fue similar durante todos los me-
ses de muestreo, por tanto la proporcibn
hembra-macho fue aproximadamente de
1:1.

Ciclo reproductivo de Loxechinus albus

El ciclo se inicia con valores mfnimos del
Indice Gonidico (IG) e Indice de Madurez
Gonadal (IMG) en agosto, situacién que se
mantiene hasta noviembre (Figs. 3b y 3c¢).
Durante este perfodo de tiempo las gbnadas
de ambos sex0s se encuentran evacuadas
(Figs. 2a y 2b). Sin embargo, la aparicion
y produccion de ovocitos de hasta 20 um
entre julio y octubre (Fig. 4), indica que
la gbnada presenta actividad a nivel de
ovogonias y ovocitos primarios. La pre-
sencia de ovocitos maduros en los meses
de agosto y septiembre sefiala que no to-
dos los ejemplares han evacuado sus gona-
das. En todo caso, a fines de septiembre
los gametos no desovados son reabsorbi-
dos por los abundantes fagocitos nutriti-
vos presentes en los acinos, ya que en el
muestreo de octubre no aparecen (Fig. 4).
En machos, durante este perfodo, la co-
lumna de células espermatogénicas queda
representada s6lo por espermatogonias, el
resto del acino es ocupado por los fagoci-
tos nutritivos (Fig. 2b). La falta de medi-
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Fig. 3: Variacion anual de (A) temperatura su-
perficial del agua y duracion del dia, (B) Indice
Gonadico y (C) Indice de Madurez Gonadal
durante el ciclo reproductivo anual del erizo
Loxechinus albus en Punta Lagunillas, IV Region,
Coquimbo.

Annual variation of (A) sea surface temperature and
daylength, (B) Gonad Index and (C) Gonad Maturity
Index during the annual reproductive cycle of the sea
urchin Loxechinus albus at Punta Lagunillas, IV Region,
Coquimbo.
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Fig. 4: Histograma de frecuencia porcentual de la
distribucién de tamafios de ovocitos (barras blan-
cas) y Ovulos (barras negras) durante el ciclo re-
productivo anual de Loxechinus albus en Punta
Lagunillas, IV Region, Coquimbo.

Percent size-frequency distributions of oocytes (whi-
te columns) and ova (black columns) during the annual
reproductive cycle of Loxechinus albus at Punta Laguni-
llas, IV Region, Coquimbo.

cibn cuantitativa de octubre y noviembre
(Fig. 5), se debe a que no existen columna
espermatogénica ni masa de espermatozoi-
des. Sin embargo, esto no significa que
no haya actividad a nivel de espermatogo-
nias.

Los bajos valores en peso gonadal regis-
trados durante los meses de primavera
(Fig. 3b) obedecen a la incipiente activi-
dad gametogénica y a la escasa cantidad de
material nutritivo almacenado en las géna-
das en esta fase del ciclo reproductivo.
Esto, pese a que las gbnadas no detienen su
actividad gametogénica y que, ademads,
reabsorben los gametos no desovados.

El inicio del crecimiento gonadal provo-
ca un aumento paulatino del IG a partir
de diciembre (Fig. 3b). A diferencia de los
valores intermedios alcanzados por el IG
en enero y febrero, el IMG sefiala que
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Fig. 5: Variacion anual porcentual del drea ocupa-
da por la columna de células espermatogénicas
(barras achuradas) y por los espermatozoides
(barras blancas) durante el ciclo reproductivo
anual de Loxechinus albus en Punta Lagunillas,
IV Region, Coquimbo. Durante los meses de octu-
bre, noviembre y marzo los acinos en machos se
encuentran vacios (Fig. 2f), por lo tanto, no hay
una columna de células espermatogénicas o su
altura es muy incipiente.

Annual variation of the percent area occupied by the
spermatogenic column (stripped column) and the sper-
matozoa (white column) during the annual reproductive
cycle of Loxechinus albus at Punta Lagunillas, IV Region,
Coquimbo. During October, November and March the

ascini of males are completely empty (Fig. 2f), having no
measurable spermatogenic column.
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existen ejemplares maduros de L. albus en
ambos meses (Fig. 3c). No obstante, el
examen histologico de los acinos revel6d que
los 6vulos y espermatozoides presentes se
encuentran inmersos en la trama formada
por los fagocitos nutritivos, que copan el
acino (Figs. 2c y 2d). La presencia de estas
células accesorias indicarfa que los game-
tos maduros en ambos sexos no serfan eva-
cuados, sino reabsorbidos.

De acuerdo a la distribucién de tamafios
de los ovocitos (Fig. 4), la maduracion de
verano se inicia en septiembre-octubre,
con una alta produccion de ovogonias y
ovocitos previtelogénicos, los cuales co-
mienzan a crecer y desarrollarse en los
meses siguientes, proceso que culmina con
la aparicion de gametos maduros en ene-
ro. En machos, a partir de las espermatogo-
nias presentes en octubre y noviembre,
se genera la columna espermatogénica en
diciembre y los espermatozoides en enero
(Fig. 5).

No obstante la presencia de animales
maduros o al menos con ovocitos maduros
en verano, no hay pérdida de peso gonadal
que indique una evacuaciobn de gametos
al medio ambiente (Fig. 3b). Por el contra-
rio, el IG sigue con la tendencia ascendente
iniciada a fines de diciembre, la cual se con-
tintia en forma ininterrumpida alcanzando
valores maximos en los meses de otofio y
principios de invierno (Fig. 3b). En cambio,
el IMG muestra un valor mfnimo a fines de
marzo, incrementidndose paulatinamente a
mediados de otofio para alcanzar en invier-
no los valores maximos, donde nuevamente
aparecen ejemplares maduros (Fig. 3c¢).
Esta tendencia se refleja en el aspecto his-
tologico de las gébnadas. A la condicion de
recuperacion gonadal de marzo (Figs. 2e
y 2f), le sigue el aumento en tamafio de los
ovocitos (Fig. 2g) v en grosor de la colum-
na espermatogénica (Fig. 2h). Al comenzar
el invierno (junio) las gbnadas se encuen-
tran premaduras (Figs. 2i y 2j) y un mes
después maduras. Pero en este caso, a dife-
rencia de lo observado en verano, no se no-
ta la presencia de fagocitos nutritivos en et
lumen de los acinos (compérense figuras
2¢ con 2k y 2d con 21).

En términos cualitativos, las hembras
comienzan a producir los primeros ovoci-

tos previtelogénicos en febrero. En otofio
se observa notoria actividad gametogénica
que culmina con la aparicibn de ovocitos
maduros en invierno. En machos los even-
tos gametogénicos siguen un curso similar
al de las hembras, ya que también en in-
vierno aparecen espermatozoides en los
acinos, con la consecuente disminucitén
de la columna espermatogénica (Fig. 5).

Si bien las gbnadas de L. albus alcanzan
su maximo crecimiento a principios de oto-
fio (Fig. 3b), el andlisis histologico de los
acinos gonadales en hembras (Figs. 2e y
2g) y machos (Figs. 2f y 2h) permite afir-
mar que los valores alcanzados por el IG,
al menos desde marzo a mayo, obedecen a
la acumulacién de material nutritivo por
parte de los fagocitos nutritivos.

Una situaciéon distinta ocurre en invier-
no, donde el peso gonadal (Fig. 3b) es pro-
ducto de la presencia de gametos maduros
(Figs. 2k y 21). En esta época del afio, y
aunque ¢l IG inicia su descenso a fines de
junio, la liberacion de gametos més impor-
tante asociada con la mayor pérdida de
peso gonadal ocurre entre fines de julio y
fines de agosto, lo cual sefiala la época de
desove de L. albus en Punta Lagunillas.
Este fenOmeno coincide con temperaturas
de 1490C, aproximadamente, asf como con
los dias mds cortos del afio (Fig. 3a).

DISCUSION

Los datos sobre épocas de desove aporta-
dos por el presente estudio, en conjunto
con los recopilados y obtenidos por Guisa-
do & Castilla (1987), muestran que el
principal perfodo reproductivo de Loxe-
chinus albus en Chile ocurre m4s tarde en
el afio conforme se avanza hacia el sur
(Fig. 6). En Caleta Coloso (239S, Antofa-
gasta), interpretando los datos de Zegers
et al. (1983), el desove ocurrirfa en junio,
en Punta Lagunillas (300S, Coquimbo)
entre junio y agosto (el presente estudio),
en Valparaiso y El Quisco (320S y 330S)
entre agosto y noviembre (Biickle et al
1978, Guisado & Castilla 1987) y en Chiloé
e Islas Guaitecas (420S - 450S) en no-
viembre y diciembre (Bay-Schmith er al
1981). S6lo las poblaciones del extremo
sur (Punta Arenas 5390S), al desovar en
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Fig. 6: Variaci6n latitudinal en las épocas de desove de Loxechinus albus y su relacién con la temperatura
superficial (de acuerdo a Fonseca 1987) a lo largo de la costa de Chile.
Latitudinal variation of the spawning periods of Loxechinus albus and its relation to sea surface temperature (according

to Fonseca 1987) along the chilean coast.

septiembre-octubre (Bay-Schmith et al
1981) y las de Mejillones (230S) que,
segin Gutiérrez & Otsio (1975) desova-
rfan en noviembre y diciembre, no se
integran en este gradiente (Fig. 6).

No sorprende que las poblaciones de
L. albus de Punta Arenas no sigan la ten-
dencia en el desfase latitudinal en la época
de desove descrito para el resto de la cos-
ta, debido a que tales poblaciones de erizo
rojo se encuentran sometidas a un régimen
oceanografico distinto al que caracteriza
la costa desde los 400S - 420S al norte,
influida por la corriente de Humboldt.
Sin embargo, las dudas surgen con el
perfodo de desove de noviembre-diciem-

bre descrito para la localidad de Mejillo-
nes (Antofagasta), establecido en base a
una escala macroscopica de madurez go-
nadal (Gutiérrez & Otsa 1975). La inter-
pretacion del Indice de Condicion (Fig. 5
de Gutiérrez & Otsa 1975) que, segan
estos autores, tendria un comportamiento
similar al Indice Gonidico (IG), sugiere
un desove entre mayo y julio y otro en ene-
ro, con lo cual esa poblacion también que-
darfa integrada al gradiente arriba descrito.
Esto se ve reforzado por los datos del IG
de L. albus aportados por Zegers et al
(1983) para una localidad muy cercana a
Mejillones, que sugieren un desove masivo
en junio.
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Nuestra interpretacion de los datos de
Gutiérrez & Otsa (1975), esta basada en
el resultado del presente estudio que mues-
tra que el desove de L. albus se detecta
mediante las variaciones del IG. De acuer-
do a esto no es explicable la falta de co-
rrespondencia entre la variacion del IG y
las épocas de madurez establecidas por
Gutiérrez & Otsa (1975) para la misma po-
blacion, en donde las épocas de madurez
coinciden con valores bajos del IG. Al
respecto, es necesario sefialar que las go-
nadas de equinoideos funcionan tam-
bién como 6rganos de almacenamiento de
nutrientes (Boolootian 1966, Bernard 1977),
de modo que no todo ascenso del IG co-
rresponde necesariamente a un incremento
de la actividad gametogénica, sino que tam-
bién puede obedecer a una acumulacién
de materiales de reserva. No obstante, la
acumulacion de Ovulos en la gonada de-
biera corresponderse con valores altos del
IG, o al menos no con los méis bajos. De
hecho, los estudios de Biickle et al. (1978),
Bay-Schmith et al. (1981) y Bay-Schmith
(1982) en L. albus asf lo confirman. Si
un ascenso del IG obedece a maduracién
o a acumulacién de material de reserva,
s6lo puede visualizarse a través del estudio
histologico de la gbénada, método que no
fue empleado en el estudio de Gutiérrez &
Otsa (1975).

Zegers et al. (1983) observaron que eri-
zos mantenidos y alimentados en jaulas
suspendidas, ademds de no presentar un
desove en junio y poseer valores del IG més
altos que los de la poblaciébn natural,
muestran un ascenso gradual en peso go-
nadal desde junio hasta fines de octubre y
un descenso brusco a partir de noviembre.
Esto sugiere un desove en esa época para
erizos en cautiverio y sefialaria la probable
influencia de la alimentacion sobre el
perfodo reproductivo de Loxechinus albus.
De acuerdo a ello, y si los individuos utili-
zados por Gutiérrez & Otsa (1975) para
establecer los estados de madurez hu-
bieran presentado una condicibn alimen-
taria diferente a los utilizados para deter-
minar el IG, podrfa surgir una posible ex-
plicaciébn para la falta de concordancia
entre el IG y el estado de madurez para
la poblacién de Mejillones,

Los datos de Zegers et al. (1983) plan-
tean también la factibilidad de manejo del
ciclo reproductivo de la especie con fines
de cultivo. Existirfa la-posibilidad de acon-
dicionar animales para su desove en épocas
en que no se encuentran individuos madu-
ros en el ambiente natural, mediante la
manipulacién de la dieta.

Las poblaciones del erizo rojo existentes
entre Antofagasta (2308) e Islas Guaitecas
(4508), ademas de integrarse en el gra-
diente de las principales épocas de desove,
comparten el hecho de presentar una se-
gunda época de madurez gonadal en
verano-otofio, diferencidndose la poblacion
de Punta Arenas, que presenta s6lo una
época de maduracion (Bay-Schmith 1982)
(Fig. 6). La presencia de gametos maduros
durante los meses de verano ha sido in-
terpretada de diversas maneras, debido a
las caracterfsticas particulares que presenta
la gbnada en este perfodo. De acuerdo a
Gutiérrez & Otsa (1975) las dos cortas
épocas de madurez de verano de la pobla-
cion de L. albus de Mejillones (o de acuer-
do a la interpretacion de sus datos hecha
aqui, una en enero) corresponderfan a
desoves menores. Para Biickle er al. (1978),
la correlacién existente entre el descenso
del IG con los contenidos de nitrégeno y
agua de las génadas durante el primer pe-
rfodo reproductivo de agosto-noviembre,
no se corresponde con lo detectado en
verano, en donde el peso gonadal obedece
al alto contenido de agua encontrado en las
gébnadas de hembras y machos. De acuerdo
a estos resultados, Biickle er al. (1978)
concluyen que la produccibn de gametos
correspondiente al segundo perfodo repro-
ductivo de L. albus es reabsorbida y repre-
sentarfa una forma de almacenamiento de
nutrientes para el perfodo de inanicion
de otofio-invierno, anterior al nico desove,
En el sur de Chile la ausencia de equinoplu-
teus de erizo rojo en muestras de plancton
colectadas en primavera-verano (Bay-Sch-
mith et al. 1981) sustenta la hipotesis
que el segundo perfodo de madurez de ve-
rano no termina en desove. En nuestro
estudio, si bien existen gametos maduros
en las gobnadas en verano, también apare-
ce gran cantidad de fagocitos nutritivos
(Figs. 2¢ y 2d), situacién distinta a lo ob-
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servado en invierno, donde s6lo aparecen
6vulos en el lumen del acino (Figs. 2k y
21). Esta condici6bn gonadal ha sido inter-
pretada como reabsorcion de los gametos
presentes en los acinos (Byrne 1990).
Producto de ello, aun cuando en febrero
histologicamente se encuentran goénadas
con gametos maduros en ambos sexos, esto
no se refleja en un descenso del IG. Ade-
mdés, en la continuacién del ciclo, el au-
mento en peso gonadal de marzo es pro-
ducto de la acumulacibn de nutrientes y
no se debe a produccion de gametos, ya
que en este mes sOlo aparecen ovogonias
y ovocitos previtelogénicos (Fig. 2¢). Por
lo tanto, la energia producida y acumulada
en las gébnadas en forma de gametos duran-
te los meses de verano no se pierde produc-
to de un desove, sino que serfa almacenada
y probablemente ocupada durante el
periodo reproductivo del invierno préximo.
Por ultimo, los estudios realizados por
Gonor (1973) y Cochran & Engelmann
(1975) indican que el perfodo de inactivi-
dad que sigue al desove tiene relacion con
el tiempo necesario en adquirir reservas
energéticas suficientes para producir game-
tos maduros. Por consiguiente, la activa-
cibn y recuperacion gonadal de otofio de
L. albus bien puede sustentarse en la ener-
gfa acumulada a través de la reabsorcion
de gametos ocurrida en verano.

Nos obstante lo anterior, hay antece-
dentes de induccién artificial al desove de
erizos rojos recolectados en meses de ve-
rano en ¢l norte de Chile, cuyos gametos
han originado larvas y juveniles (Zamora
& Stotz, resultados no publicados). Esto
indica la capacidad, al menos potencial,
de desove en ambiente natural.

Al comparar las épocas de desove de
L. albus con la variaci6bn térmica superfi-
cial entregada por Fonseca (1987), en cada
uno de los lugares donde se ha estudiado
el ciclo reproductivo de esta especie, se
aprecia que el desove se produce a tem-
peraturas entre 110C y 140C (Fig. 6).
En equinoideos, particularmente en Stron-
gylocentrotus purpuratus (Stimpson), exis-
ten evidencias del efecto directo de la
temperatura, provocando el desove, sin
embargo no estd claro si lo activa, lo ace-
lera o lo adelanta (Cochran & Engelmann

1975).- Ademds, no se descartan otros
factores, entre ellos el fotoperfodo, dado
que para la poblacion de L. albus de Punta
Lagunillas, el desove también se corres-
ponde con los dfas mais cortos del afio.
Por ultimo, la relacibn entre época de
desove y la presencia de alimento para
las larvas ha sido demostrada por Him-
melman (1975, 1980) en varias especies
de invertebrados con larva planctotréfica,
incluyendo al erizo Strongylocentrotus
droebachiensis (O.F. Miiller). En Bahifa La
Herradura, una localidad cercana al sitio
de estudio, el descenso térmico de invierno
se relaciona con el ascenso de aguas sub-
superficiales, que presentan bajas concen-
traciones de oxfgeno y altas concentra-
ciones de nutrientes (Olivares 1988). De
esta manera, la época de desove de L.
albus podria estar relacionada a un periodo
de alta produccion primaria, favorable para
la alimentaciéon y desarrollo hasta la meta-
morfosis de la larva equinopluteus de la
especie, cuya duracién fluctta entre 20
(Arrau 1958) y 33 dras (Gonzdlez et al.
1987) a una temperatura de 100-120C.

La coincidencia de la época de desove
con temperaturas bajas, producidas du-
rante los dfas mas cortos del afio y segui-
das de un perfodo de alta productividad
primaria, sugiere fuertemente una relacion
entre estos fenémenos y el perfodo repro-
ductivo del erizo L. albus. Ello sefiala el
camino a seguir en futuras investigaciones
sobre la sincronizacion del ciclo reproduc-
tivo de la especie, de modo de generar la
informacién necesaria para su manejo en
laboratorio (hatchery) y en ambiente na-
tural con fines de un futuro repoblamiento
y recuperacion de la pesqueria del erizo.
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