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INTRODUCCION

Los equinodermos son un phylum exclusivamente marino. Se distribuyen en todos los océanos
desde la zona intermareal hasta las zonas abisales. En este medio, los equinodermos ocupan todos los
ambientes, y constituyen con frecuencia una gran proporcion de la biomasa. El caracter mas exclusivo
de los equinodermos es la presencia del sistema vascular acuifero o sistema ambulacral, que se utiliza
para la alimentacion, locomocién e intercambio gaseoso. Ademas, se caracterizan por su simetria
pentarradial, por carecer de capacidad para la osmorregulacion, por poseer un endoesqueleto espinoso
de placas calcareas, pedicelarios y branquias dérmicas, y por ser capaces de regenerar sus organos

(Ruppert y Barnes, 1996).

Se conocen alrededor de seis mil especies pertenecientes a Echinodermata, que es el Unico gran
grupo de invertebrados deuterostomados. Los equinodermos actuales se agrupan en seis clases:
Crinoidea (lirios de mar), Ophiuroidea (serpientes de mar), Asteroidea (estrellas de mar), Echinoidea
(erizos de mar, galletas de mar, dolares de arena), Holothuroidea (pepinos de mar) vy

Concentricycloidea (margarita de mar) (Ruppert y Barnes, 1996).

La clase Echinoidea esta representada por aproximadamente unas novecientas especies actuales,
encontrandose presentes en todos los mares, a menudo en grandes densidades de individuos (Hendler
et al., 1995). La clasificacion de los equinoideos separa la clase en subgrupos principales: Regularia

(erizos de mar propiamente dichos) e Irregularia (dolares de arena y erizos acorazonados).

Los erizos de mar se reproducen sexualmente, siendo tipicamente dioicos con fecundacién externa.
Los individuos hermafroditas son raros, la frecuencia de ocurrencia generalmente es menor a uno o

dos por cada mil (Pearse y Cameron, 1991).

La reproduccion sexual esta tipicamente caracterizada por un patrén estacional de desarrollo
gamético seguido por un desove sincronizado (Chia y Walker, 1991). El ciclo reproductivo puede ser
estudiado mediante el calculo del indice gonadal, y corroborado a través de un analisis histologico que
permita establecer los distintos estadios de la gametogénesis. El indice de un érgano es un estimativo
del peso relativo que ocupa en el cuerpo del organismo (Giese y Pearse, 1975). El indice gonadal
entonces, permite inferir el estadio gonadal en el que se encuentra un individuo en un momento dado.
Si este valor es muy alto, probablemente se deba a que la génada se encuentra llena de gametas, en
cambio si el valor es muy pequefio puede deberse a que el individuo desové sus gametas o se
encuentra en estadio de reabsorcion. Este indice, seguido a lo largo de un ciclo reproductivo da,
entonces una estimacion del ciclo gonadal de un individuo. De la misma forma, el indice intestinal da

informacién sobre el almacenamiento de nutrientes en este drgano. En los equinoideos, el epitelio



germinal de las gbénadas esta caracterizado por dos ciclos distintos e inversamente relacionados, el
ciclo agamético (fase fagocitica nutritiva) y el ciclo gamético (fase gametogénica) (Byrne, 1990). En los
erizos de mar los oocitos terminan la segunda division meiética y se desarrollan en 6vulos dentro de los
ovarios, por lo cual incluso dentro de la génada madura se puede hablar de dvulos (Pearse y Cameron,
1991). Los ritmos gametogénicos de la mayoria de las especies de equinoideos de aguas poco
profundas son por lo general anuales, existiendo uno o mas periodos de liberacion de gametas
(McClary y Barker, 1998).

Un estudio aun mas completo del ciclo reproductivo analiza la cantidad y produccion de biomasa a
lo largo del ciclo, indicando los requerimientos nutricionales y energéticos de los individuos. La cantidad
de produccion es generalmente medida como un cambio en la masa, pero las medidas en términos de
energia son una informacion més util, particularmente cuando se basan en el analisis de la

composicion bioquimica (Lawrence et al., 1999).

El analisis de la composicion bioquimica de un organismo es importante para entender su fisiologia
y la significacion funcional del almacenamiento de materia y energia en los distintos componentes del
cuerpo (Giese, 1966). También es interesante conocer la composicion bioquimica de los diferentes
organos, ya que da informacion sobre la naturaleza y rol de los tejidos y células que los componen.
Esta informacion bioquimica puede utilizarse para estimar la contribucién de cada 6rgano y cada
nutriente durante el ciclo reproductivo (Giese, 1966; Lawrence y Lane, 1982). La composicion
bioquimica de los 6rganos de los erizos ha sido estudiada en varias especies: Strongylocentrotus
purpuratus, Strongylocentrotus franciscanus, Allocentrotus fragilis y Stomopneustes variolaris (Giese,
1966); Ctenocidaris perrieri, Abatus shackletoni y Abatus nimrodi (McClintock y Pearse, 1987);
Clypeaster prostratus, Clypeaster ravenelii, Genocidaris maculata y Stylocidaris affinis (McClintock et
al., 1990), Lytechinus variegates (Bishop y Watts, 1992), Paracentrotus lividus (Fernandez, 1998;
Montero-Torreiro y Garcia Martinez, 2003), Sterechinus neumayeri (Brockington et al., 2001),
Pseudocentrotus depresus (Unuma et al., 2003); Echinometra lucunter y Arbacia lixula (Tavares et al.,

2004), Amphipneustes lorioli (Galley et al., 2005) y Psammechinus miliaris (Hughes et al., 2006).

Los lipidos son la reserva de nutrientes mas importante en equinodermos en general (Giese, 1966).
Los carbohidratos también son una fuente de reserva en los 6rganos de los erizos, aunque sus niveles
suelen ser bajos (Giese, 1966; Lawrence y Guille, 1982; McClintock y Pearse, 1987; Fernandez, 1998).
Estos dltimos, como primera fuente de energia, son los primeros en desaparecer en situaciones de
baja disponibilidad de alimento. Durante la formacion de gametas, los nutrientes que se incorporan por
via dietaria son utilizados para el crecimiento somatico, el metabolismo basal y el crecimiento gonadal

(Miller y Lawrence, 1999) y normalmente se utiliza ademas la energia acumulada en los 6rganos de



almacenamiento de nutrientes particulares de cada organismo. El estudio del ciclo bioquimico implica
evaluar los cambios en la cantidad de los principales componentes bioquimicos (lipidos, carbohidratos
y proteinas) a lo largo del ciclo reproductivo, tanto en las génadas como en el 6rgano de
almacenamiento. La variacion de las cantidades de estos componentes suele ser periddica y se
relaciona con el estadio reproductivo del organismo (Giese, 1966). Mediante este estudio
frecuentemente se explica la relacién entre los drganos reproductivos y los érganos de almacenamiento
(Boolootian, 1966; Oudejans y Van der Sluis, 1979; Barker y Xu, 1991; Lawrence y Ellwood, 1991;
Lares y Lawrence, 1994; Alves et al., 2002; Rubilar et al., 2005; Pastor de Ward et al., 2006) y puede
ademas ser un indicador de la condicién nutricional de la poblacion (Watts y Lawrence, 1982; Hammer
et al., 2004; Pastor de Ward et al., 2006). El 6rgano de almacenamiento varia de acuerdo a la Clase:
Asteroidea: ciego pilérico; Ophiuroidea: tubo digestivo, Holothuroidea: tubo digestivo, Crinoidea: tubo
digestivo. En la clase Echinoidea, esta funcion, en principio, es cumplida por el tubo digestivo (gut). De

acuerdo con Giese, 1966, éste comprende: eséfago, estbmago, intestino y recto.

Los equinoideos de la costa patagdnica argentina han sido objeto de estudios cientificos en los
ultimos afios (Penchaszadeh y Lawrence, 1999; Bigatti et al., 2004; Penchaszadeh et al., 2004;
Brogger, 2005; Marzinelli et al., 2006; Pérez et al., 2009). El erizo de mar Arbacia dufresnii es un
equinoideo abundante en el Mar Argentino y en el Chileno: se distribuye desde la desembocadura del
Rio de la Plata (35° S) hasta Puerto Montt (42° S), incluyendo la Antartida e islas Malvinas (Bernasconi,
1966). En las costas chilenas, se han realizado estudios sobre dieta del erizo en bancos de algas
(Véasquez et al., 1984) y su distribucion (Larrain et al., 1999). En las costas argentinas, existen estudios
sobre aspectos generales de la dieta (Penchaszadeh y Lawrence, 1999), ciclo reproductivo en aguas

del Golfo Nuevo (Brogger, 2005) y su relacion con el alga Undaria pinnatifida (Teso et al., 2009).

Este Seminario propone estudiar el ciclo bioquimico de una poblacion de A. dufresnii durante un
ciclo anual y analizar su relacion con el ciclo reproductivo. Este estudio forma parte del Proyecto
‘Arbacia dufresnii (Blainville, 1825) (Echinodermata, Echinoidea): Dieta, estado nutricional y ciclo
reproductivo en dos poblaciones de la Patagonia central” (F.C.N., U.N.P.S.J.B. P.I. N° 002/08).



OBJETIVO

Objetivo general
Estudiar el ciclo bioquimico a lo largo del afio, del erizo de mar Arbacia dufresnii en las costas de

Golfo Nuevo, Provincia de Chubut, Argentina.

Objetivos particulares

1. Analizar la relacion largo-peso para la poblacion en estudio.
2. Determinar la composicion bioquimica del intestino y las goénadas durante el afio de estudio.

3. Estudiar la relacién entre el ciclo bioquimico y reproductivo en la poblacién en estudio, del erizo

de mar Arbacia dufresnii.



MATERIALES Y METODOS

1~ Recoleccion y procesamiento de individuos

Entre enero y diciembre de 2008, se recolectaron cada mes, treinta individuos sexualmente
maduros (Bernasconi, 1953) de Arbacia dufresnii en Punta Cuevas (42°46°37"" S, 64°54'51 O), en
costa sur de Puerto Madryn, en el Golfo Nuevo, Provincia del Chubut (Figura 1). La topografia del area
de muestreo estd compuesta por suelo de tobas calcareas con pequefias zonas con sustrato no
consolidado no mayores al metro de diametro. Los individuos suelen encontrarse tanto en las areas
con sustrato duro como en la arena, o bien sostenidos a los estolones o sobre las hojas del alga
exotica Undaria pinnatifida.

42°8
425°8
Puerto Madryn
Punta Cuevas
43°S
655°0 65°0 645°0 64° O

Figura 1. Arbacia dufresnii. Sitio de muestreo.

Los individuos recolectados fueron inmediatamente transportados al laboratorio y se dejaron

veinticuatro horas en acuarios para evitar el desove espontaneo.

Al momento de ser procesados, los individuos fueron anestesiados con MgCl. 5% y pesados
utilizando una balanza gavimétrica (0,001 g). Se obtuvo el didmetro de la testa usando un calibre de

precision (0,001cm). Los individuos se diseccionaron, se extrajo el intestino y las gonadas, que se



pesaron con la misma balanza. En este trabajo, se considera “intestino” a la unidad que comprende:
esofago, estémago, intestino y recto (Giese, 1966) (Figura 2). El sexo de los individuos se determin6
mediante la coloracién de las gbénadas en fresco; los ovarios poseen una coloracion rojo-purpura,
mientras que los testiculos son de color crema-blanquecino (Brogger, 2005). Se separd una porcién de
gbénada de cada individuo para la determinacidn histologica del estadio gonadal y se fijo en solucion de
Davidson (formol: 20%; agua de mar filtrada: 30%, glicerina: 10%; acido acético glacial: 10% y alcohol:
30%; todos, VIV). A los fines de los estudios bioquimicos, las goénadas restantes y el intestino se

secaron en estufa a 60°C hasta peso constante y luego se pulverizaron en mortero de porcelana.

El diametro de la testa y el peso se utilizaron para el andlisis de la relacién largo-peso de los

individuos a lo largo del afio de estudio.

Los indices de intestino y de gonada se calcularon segun Giese (1966), utilizando la formula 1.

o = [L2H9 ) 100
PHI (1)

PHO= Peso Himedo de Organo
PHI= Peso Himedo de Individuo

10= Indice de Organo

Ano

Ganada Esdfago Intesting

Recto

Figura 2. Anatomia interna de un equinoideo regular
2~ Analisis histologico

Para analisis histolégicos, las gbnadas fijadas en solucién de Davidson se deshidrataron en una

serie de alcoholes (70°, 96°, 100°), luego se transparentaron los tejidos en xileno y, finalmente fueron

6



embebidos e incluidos en parafina. Los tejidos embebidos en parafina fueron seccionados cada 7 um
con microtomo rotacional Leica y se tifieron siguiendo la técnica de tincién con hematoxilina y eosina
(Wilson y Gamble, 2002).

La determinacion de los distintos estadios gametogénicos se realizd en base a cambios en la
morfologia de las gbnadas de acuerdo a Byrne (1990). Los preparados se observaron en un

microscopio 6ptico Zeiss. Las fotografias se obtuvieron utilizando una cdmara Leica DFC 280.
3~ Analisis bioquimico

Debido al pequefio tamafio de los individuos, con cada muestra mensual se integré una Unica
muestra homogénea, seca, de las gonadas o de los intestinos de todos los individuos del mismo sexo a
fin de tener material suficiente para realizar los andlisis. De este modo, los andlisis se efectuaron sobre
una muestra mensual por 6rgano y por sexo para determinar lipidos, proteinas, carbohidratos y
contenido de agua. Cada muestra asi integrada se proces6 por triplicado al realizar el respectivo
analisis bioguimico.

Los componentes bioquimicos se determinaron por métodos colorimétricos: los carbohidratos,
siguiendo el método de Dubois et al. (1956), con glucogeno como estandar; las proteinas solubles, por
el método de Lowry et al. (1951), usando albumina de suero bovino como estandar y los lipidos, por el

método de Zollner y Kirsch (1962); utilizando colesterol como estandar.
Los resultados de los analisis bioquimicos se expresaron de la siguiente forma:

a- Niveles: son una medida de la concentracién (en porcentaje masa / masa, sobre base seca) de

cada componente en un determinado érgano.

b- Contenidos: son cantidades absolutas de masa de cada componente en un determinado érgano.

Se calcularon utilizando la formula 2.
C=N*PS*I0*P.IP.103 (2)
C= contenido (mg.individuo-1).
N = nivel: gramos de componente en 100 gramos de 6rgano, sobre base seca (9%).
PS = peso seco: gramos de 6rgano seco en 100 gramos de 6rgano humedo
|O = indice del 6rgano: gramos de 6rgano humedo en 100 gramos de individuo humedo.
P.I.P. = peso himedo del individuo promedio (g. individuo™).

El factor 10-3 surge de [1/(100*100*100)] *10° mg.g™!



El peso de un animal promedio (anual) se obtuvo mediante la regresion lineal del logaritmo natural
del peso humedo del individuo completo en funcién del logaritmo natural del diametro de la testa
(Barnes et al., 1963; Ansell and Trerallion, 1967; Lawrence, 1973; De Vido de Mattio, 1980).

Para analizar la relacion entre el ciclo bioquimico y el ciclo reproductivo, los resultados de los
contenidos de cada componente bioquimico se relacionaron con los datos obtenidos para los indices

gonadales y los analisis histologicos.

c- Transferencia de nutrientes: se analizé la correlacién entre los contenidos de los componentes
bioquimicos a lo largo del ciclo, para génadas e intestino. Cuando se observé tréfico de nutrientes, se
calcularon los valores de masa transferidos entre el érgano de almacenamiento y las génadas, para

cada componente.

d- Energia: para calcular los equivalentes de energia, se multiplicaron los contenidos (en gramos)
por los coeficientes de conversion de Brody (1945): 39,558 kJ.g! (lipidos), 23,651 kJ.g! (proteinas) y
17,163 kJ.g! (carbohidratos). Estos coeficientes son usualmente utilizados para la estimacion de la
energia acumulada a partir de los datos obtenidos de los analisis de composicién bioquimica en
equinodermos (Sibuet y Lawrence, 1981; McClintock et al., 1990; Lares y Lawrence, 1994; Fernandez,
1998; Miller y Lawrence, 1999; Raymond et al., 2004; Pastor de Ward et al., 2006). Estas estimaciones
expresan los valores de energia disponibles en los 6rganos para llevar a cabo las distintas funciones
fisioldgicas.

d.1- La produccion de biomasa se calculd en términos de energia con la formula 3, siguiendo a
Miller y Lawrence (1999) para cada sexo y o6rgano, teniendo en cuenta los estadios reproductivos

definidos a partir del andlisis histolégico de las génadas

d.2- El esfuerzo reproductivo se evalud (en las gbnadas) con la formula 4 para cada sexo (Raymond
et al., 2004). Los estadios de maduracion y desove se definieron a partir del anélisis histologico de las
génadaS PB = Z comp. (AE) dOﬂde AE = Emad - Ecrec (3)

E.R=Z comp. (AE) donde AE = Emad— Edes (4)
Z comp. = SUma de los deltas para los tres componentes bioquimicos
P.B = produccién de biomasa (kJ).
E.R.= esfuerzo reproductivo (kJ).
Emad = energia disponible en cada érgano, en el estadio de maduracion (kJ).
Ecrec = energia disponible en cada 6rgano en el estadio de crecimiento (kJ).

Eqes = energia disponible en las gdnadas en el estadio de desove (kJ).



4~ Analisis estadisticos

La prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado se utilizd para estudiar si la proporcién de sexos
diferia de una relacién 1:1 en la poblacion estudiada. Las comparaciones morfométricas entre sexo se
analizaron utilizando el test t de Student, probando los supuestos de normalidad y homocedacia
mediante los test de Shapiro Wilks y de Barllet, respectivamente. En caso no cumplir con los

supuestos, se utilizo el test no paramétrico de Mann-Whitney.

Las diferencias a lo largo del afio, tanto de los valores de los indices como de los componentes
bioquimicos, se analizaron mediante el test de ANOVA de una via, sélo cuando se cumplieron los
supuestos de normalidad y homocedacia o cuando los datos pudieron ser transformados
adecuadamente; y las comparaciones se realizaron mediante el test de Tuckey. Cuando los supuestos

no se cumplieron, se uso el test de Kruskal-Wallis para estudiar dichas diferencias.

Con el objetivo de analizar las relaciones entre los indices gonadales y de intestino se utilizo el test
de correlacion de Spearman. Este estadistico también se realizo para estudiar las relaciones entre la

composicion bioquimica de estos 6rganos durante la gametogénesis.

Para analizar las diferencias entre los indices gonadal e intestinal de machos y hembras y entre la
composicion bioquimica de ambos sexos se utilizo el test t de Student. Antes de analizar los datos se
pusieron a prueba los supuestos de normalidad y homocedacia mediante los tests de Shapiro Wilks y
de Barllet, respectivamente. Cuando los datos no cumplieron dichos supuestos, para observar las

diferencias se utilizo el test no paramétrico de Mann-Whitney (Zar, 1984)



RESULTADOS

1~ Proporcion de sexos

Durante el periodo de estudio, la proporcion de sexos en la poblacién de Punta Cuevas difirio
significativamente de una relacién 1:1 (Prueba de bondad de ajuste, X2=5,31, p<0,05). En total se

examinaron 188 hembras y 147 machos (proporcién hembra:macho; 1,29:1) (Figura 3).
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Figura 3. Arbacia dufresnii. Proporcién de sexos.

2~ Datos morfométricos

El peso humedo de los animales vari6 entre 1,44 gy 36,48 g con una media de 8,13 g, mientras que
el diametro oscil6 entre 1,07 cm y 4,84 cm, y la media fue de 2,59 cm.

El diametro promedio de los individuos machos (2,51 cm) difirié significativamente del diametro
promedio de las hembras (2,67 cm) (t de Student, t=2,76, p<0,05) (Figura 4). El peso también difirid

entre los sexos, el peso promedio de las hembras fue de 8,67 g y de los machos, 7,44 g (Mann-
Whitney, W=22238,50, p<0,05).

Debido a la diferencia existente entre las tallas de los sexos, se calculd un individuo promedio
macho (6,94 g) y un individuo promedio hembra (7,95 g) (Figuras 5y 6).
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Figura 4. Arbacia dufresnii. Diametro de la testa.

 Peso 9

aPeso &

In peso
N
|

Diametro (cm)

Figura 5. Arbacia dufresnii. Distribucion de peso y largo.

*Q y=222x-0.11 R2=0,8111
ad y=2.13x-0.03 R2=0,792

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8

In diametro

Figura 6. Arbacia dufresnii. Distribucion del In del peso y largo.

11



3~ indices

Debido a que el indice de intestino (II) no difiri6 significativamente entre los sexos (Mann-Whitney,
W=24417, p>0,05), se utilizaron los valores sin distinguir entre los indices de machos y hembras. Estos
valores variaron significativamente a lo largo del afio, presentando un valor minimo en enero seguido
de un incremento continuo hasta llegar a su valor maximo en julio; a partir de ese mes, volvieron a caer
hasta octubre (Kruskal-Wallis, H=241,58, p<0,05) (Figura 7).

El indice gonadal (IG) difiri6 significativamente entre los sexos (f de Student; =5,02; p<0,05). Los
valores del indice gonadal de las hembras variaron mensualmente (Kruskal-Wallis, H=115, p<0,05); se
observaron diferencias significativas entre los valores previos y posteriores a la liberacion de gametas.
Los valores del indice gonadal mostraron dos maximos que no difirieron significativamente entre si en
enero y septiembre; y valores minimos en febrero y octubre que tampoco mostraron diferencias

significativas (Figura 8).

Respecto a los machos, los valores del indice gonadal también variaron mensualmente (Kruskal-
Wallis, H=76,97, p<0,05), mostrando dos eventos de liberacion de gametas: uno en primavera y otro
menor en verano. El maximo se alcanz6 en septiembre y los valores minimos en octubre y febrero
(Figura 8).

Los indices gonadales e intestinales no correlacionaron significativamente en ambos sexos
(hembras: Spearman, rs=0,47, p>0,05; machos: Spearman, rs=0,60, p>0,05). En las hembras el indice
intestinal fue mayor que el indice gonadal (t de Student, t=2,45, p<0,05); mientras que en los machos
los indices no difirieron entre si (Mann-Whitney, W=21471, p>0,05).

12



9 —— Macho —e—Hembra
8,
=7
g6
g 5-
c
8 4]
g 3-
2 2-
1 4
O T T T T T T T T T T 1

E F M A M J J A S O N D

Figura 7. Arbacia dufresnii. Variacién mensual del indice intestinal en machos (x -DE) y hembras ( x + DE).

—
N
|

—— Macho —e— Hembra

10 -
=
=8
=
o
O]
S 4
2

2 4

0 T T T T T T T T T T 1

E F M A M J J A S 0] N D
Meses

Figura 8. Arbacia dufresnii. Variacién mensual del indice gonadal en machos (X -DE) y hembras ( x + DE).
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4~ Histologia
Se analizaron cortes histologicos de 212 individuos: 119 hembras, 92 machos y 1 hermafrodita.
4.1~ Hembras

La oogénesis se dividio en seis estadios diferentes (Figura 9).
* Fase de Crecimiento
Esta fase se caracteriza por la proliferacién celular. Las oogonias y oocitos primarios se encuentran
adheridos a la pared acinal. También se pueden observar oocitos secundarios cercanos a la pared o en
el lumen del acino. Es posible ver fagocitos nutritivos ubicados Unicamente en la periferia. El tejido
conectivo es delgado y poco visible (Figura 9a 'y b).
* Fase de Pre-madurez
Esta fase se caracteriza por la presencia de dvulos en el lumen. La proliferacién sigue siendo
importante, se observan oocitos en todos los estadios de desarrollo: oocitos primarios, secundarios y
dvulos. Los fagocitos nutritivos siguen observandose en la periferia. El tejido conectivo se observa
delgado y poco visible (Figura 9c).
* Fase de Madurez
Esta fase se caracteriza por la presencia de ovarios repletos de 6vulos hexagonales empaquetados
en el lumen, algunos con oocitos primarios adheridos a la pared acinal. Los fagocitos nutritivos forman
una pequefia capa en la periferia. El tejido conectivo es delgado y poco visible (Figura 9d).
* Fase de Desove Parcial
Esta fase se caracteriza por la disminucion de 6vulos en el lumen y la presencia de oocitos en
distintos estadios de desarrollo. Los fagocitos nutritivos se encuentran en la periferia. El tejido conectivo
es laxo y mas grueso (Figura 9e).
* Fase de Desove
Esta fase se caracteriza por poseer el lumen acinal vacio y una capa delgada de oogonias en la
pared del acino. Los fagocitos nutritivos se encuentran en la periferia. El tejido conectivo es laxo y
grueso (Figura 9f).
* Fase de Reabsorcion
Esta fase se caracteriza por la presencia de ovarios heterogéneos. Algunos presentan oocitos
primarios sobre la pared del acino y oOvulos residuales (Figura 9g), otros contienen abundantes
fagocitos nutritivos con pocos dvulos residuales, generalmente en lisis (Figura 9h); mientras que en
otros acinos, los fagocitos nutritivos ocupan todo el lumen (Figura 9i). El tejido conectivo es visible y

grueso.
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Figura 9. Oogénesis de Arbacia dufresnii a-b) Fases de Crecimiento; c) Fase de premadurez; d) Fase de

madurez; e) Fase de Desove Parcial; f) Fase de desove; g-h-i) Fases de Recuperacion.
Abreviaturas: FN: fagocitos nutritivos; L: lumen; Og: oogonia; Oo: oocito; Ov: dvulo TC: tejido conectivo.
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4.2~ Machos

La espermatogénesis se dividio en seis estadios diferentes (Figura 10)
* Fase de Crecimiento
Esta fase se caracteriza por la proliferacion celular. Las espermatogonias y columnas de
espermatocitos se encuentran adheridos a la pared acinal. La cantidad de espermatozoides en el
lumen es relativamente escasa. Es posible ver fagocitos nutritivos ubicados detras de las columnas
espermaticas. El tejido conectivo es delgado y poco visible (Figura 10a, b y c).
* Fase de Premadurez
Esta fase se caracteriza por una mayor presencia de espermatozoides en el lumen. La proliferacion
sigue siendo importante, aunque las columnas de espermatocitos son mas pequefias. Los fagocitos
nutritivos siguen observandose por debajo de las columnas esperméticas. El tejido conectivo se
observa delgado y poco visible (Figura 10d).
* Fase de Madurez
Esta fase se caracteriza por la presencia de acinos repletos de espermatozoides empaquetados en
el lumen. Los fagocitos nutritivos forman una pequefia capa en la periferia Algunos acinos poseen
espermatogonias adheridas a la pared acinal. El tejido conectivo es delgado y poco visible (Figura 10e).
* Fase de Desove Parcial
Esta fase se caracteriza por la presencia de menor cantidad de espermatozoides en el lumen. Se
observan espermatogonias periféricas y, en algunos acinos, columnas espermaticas poco
desarrolladas. Los fagocitos nutritivos se encuentran en la periferia. El tejido conectivo es laxo y mas
grueso (Figura 10f).
* Fase de Desove
Esta fase se caracteriza por poseer el lumen acinal vacio o bien con espermatozoides residuales.
Se observa una capa delgada de espermatogonias y, en algunos acinos, columnas espermaticas poco
desarrolladas. Los fagocitos nutritivos se encuentran en mayor cantidad en la periferia. El tejido
conectivo es laxo y grueso (Figura 10g)
* Fase de Reabsorcion
Esta fase se caracteriza por la presencia de columnas espermaticas poco desarrolladas adheridas a
la pared acinal. Algunos acinos presentan abundantes fagocitos nutritivos con pocos espermatozoides
residuales (Figura 10h) y en otros, los fagocitos nutritivos ocupan todo el lumen (Figura 10i). En todos,

el tejido conectivo es visible y grueso.
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Figura 10. Espermatogénesis de Arbacia dufresnii. a-b-c) Fases de Crecimiento; d) Fase de Premadurez

index: detalles de fagocitos nutritivos y columnas espermaticas; e) Fase de madurez; f) Fase de Desove Parcial;
g) Fase de desove; h-i) Fases de Recuperacion. Abreviaturas: FN: fagocitos nutritivos; CE: columna de

espermatocitos; Eg: espermatogonia; Ez: espermatozoides; L: lumen; TC: tejido conectivo.
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4-3~ Ciclo reproductivo:

En las hembras, la gametogénesis se desarrollé desde marzo hasta septiembre, cuando se alcanzd
la madurez, seguida de un prolongado periodo de desove parcial y reabsorcion durante la primavera
(Figura 11).

En los machos, la gametogénesis se desarrolld entre marzo y septiembre/octubre. Durante la
primavera y el verano se observaron individuos en los estadios de madurez, desove y desove parcial.
La reabsorcion se registrd en noviembre y diciembre. El andlisis histoldgico del mes de febrero se

realiz6 sobre un unico individuo que se encontraba en el estadio de desove parcial (Figura 12).

Se puede afirmar entonces, que los ciclos reproductivos de machos y hembras fueron relativamente
sincrénicos, ya que se observo crecimiento de gametas de marzo a septiembre/octubre para ambos
sexos. Las hembras presentaron un desove parcial prolongado en primavera mientras que los machos

siguieron madurando y desovando sin un predominio de individuos en estadio de desove parcial.

Enero y febrero corresponden al ciclo reproductivo anterior ya que se evidencian madurez, desove y

reabsorcion (Figuras 11y 12).
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5~ Ciclo bioquimico

El analisis del ciclo bioquimico se realizd sobre un ciclo reproductivo completo: de marzo a
diciembre de 2008. Los resultados correspondientes a los meses de enero y febrero no se

consideraron, porque corresponderian al ciclo reproductivo anterior.
5-1~ Hidratos de Carbono
5-1-1~ Génadas

Los niveles de carbohidratos de las gonadas difirieron de acuerdo al sexo (t de Student, t=4,20,
p<0,05). Las hembras mostraron el valor maximo en agosto; y minimo en noviembre (ANOVA, F=7,30,
p<0,05). En los machos, los niveles de carbohidratos difirieron significativamente mostrando en junio el
valor minimo y a partir de ese momento, los niveles crecieron hasta octubre, cuando se obtuvo el
maximo (ANOVA, F=6,74, p<0.05) (Tabla 1).

El contenido de carbohidratos presento diferencias segun el sexo (t de Student, =2,81, p<0,05); en
ambos el contenido de hidratos de carbono varié mensualmente. En las hembras, los valores méximos
se encontraron en agosto y septiembre, meses con mayoria de individuos premaduros y maduros, y el
minimo valor se registré en diciembre, cuando el estadio de reabsorcion fue el predominante (ANOVA,
F=42,20, p<0,05) (Figura 13). En los machos el minimo valor se obtuvo en octubre al comenzar el
desove y el méximo se observd en septiembre, cuando el estadio predominante fue el de premadurez
(ANOVA, F=50,51, p<0,05) (Figura 14).

5-1-2~ Intestino

Los niveles de carbohidratos en los intestinos variaron por sexo (t de Student, t=2,83, p<0,05). En
las hembras el maximo nivel se present6 en abril y el minimo en diciembre (Kruskal-Wallis, H=26,06,
p<0,05). Los niveles méximos y minimos en los machos se observaron en abril y junio, respectivamente
(ANOVA, F=7,88, p<0,05) (Tabla 1).

El contenido de hidratos de carbono de los intestinos mostrd variaciones significativas entre los
sexos (t de Student, t=2,80, p<0,05). En las hembras se registrd un valor maximo en septiembre y
minimo en noviembre (ANOVA, F=38,35, p<0,05) (Figura 13). En el intestino de los machos el
contenido de carbohidratos también mostré el valor méximo en septiembre, mientras que el minimo se
registro en octubre (Kruskal-Wallis, H=26,80, p<0,05) (Figura 14).
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Figura 13. Arbacia dufresnii. Variacién mensual del contenido de carbohidratos en las génadas (x -DE) e

intestinos ( x +DE) de hembras.
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Figura 14. Arbacia dufresnii. Variacion mensual del contenido de carbohidratos en las génadas (x -DE) e

intestinos (x +DE) de machos.
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5-2~ Lipidos
5-2-1~ Gonadas

Los niveles de lipidos de las gonadas difirieron segun el sexo (t de Student, =7,17, p<0,05). En las
hembras, los valores maximos se registraron en agosto. El minimo valor se observo en abril (ANOVA,
F=9,58, p<0,05). En cambio, en los machos los valores disminuyeron durante el crecimiento hasta
llegar al minimo en los meses de junio y julio; luego volvieron a aumentar progresivamente hasta
diciembre (ANOVA, F=3,26, p<0,05) (Tabla 1).

El contenido lipidico difirié entre los sexos (t de Student, t=2,48, p<0,05). En las hembras, el maximo
valor se observd en septiembre, coincidiendo con un predomino de individuos en estadio de
premadurez y madurez. EI minimo se registré en diciembre, coincidente con la etapa de reabsorcion
(ANOVA, F=144,59, p<0,05) (Figura 15). En los machos, el maximo se observé en septiembre, cuando
predominaron los individuos en estadio de premadurez. Los valores minimos en octubre (ANOVA,
F=29,35, p<0,05) (Figura 16).

§-2-2~ Intestino
Los niveles de lipidos de los intestinos de los machos fueron tres veces mas altos que los de las

hembras. Estos valores fueron anormalmente altos, y no se consideraron en la discusion.

En las hembras, en los meses de julio y agosto se registraron los valores maximos y en marzo se
registrd el valor minimo (ANOVA, F= 2,54, p<0,05). Los valores maximos en los intestinos de los
machos se hallaron en julio y agosto, mientras que el valor minimo se registr6 en diciembre (Kruskal-
Wallis, H=23, 53, p<0,05) (Tabla 1).

En cuanto a los contenidos, en las hembras, los valores minimos y maximos se registraron en
marzo Y julio, respectivamente (ANOVA, F=30,27, p<0,05) (Figura 15); en los machos, el maximo se

observé en julio y el minimo, en octubre (Kruskal-Wallis, H=28,42, p<0,05) (Figura 16).

22



Contenido (mg/ind)

Contenido (mg/ind)

80

60

40

20

—=— intestino —o—génada

E F M A M J J A S 0 N D

Meses
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Figura 16. Arbacia dufresnii. Variacion mensual del contenido de lipidos en las génadas (x -DE) e

intestinos (x +DE) de machos.
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5-3~ Proteinas
5-3-1~ Gonadas

Los niveles de proteinas presentaron diferencias segun el sexo (f de Student, t=11,95, p<0,05). En
las hembras, el maximo valor se observd en marzo y los valores permanecieron relativamente
constantes en el resto del periodo estudiado (ANOVA, F=4,93, p<0,05). En los machos, el nivel de
proteinas oscild mensualmente alrededor de la media (57,13 + 6,04) (ANOVA, F=0,86, p>0,05)
(Tabla 1).

El contenido de proteinas no difirié entre los sexos (t de Student, t=1,62, p>0,05). En las hembras,
en los meses con la mayoria de individuos en estadio de premadurez (septiembre) se presentaron los
valores maximos, mientras que los minimos se registraron en meses con predominio de individuos en
estadio de desove parcial (octubre) y reabsorcion (diciembre) (ANOVA, F=100,49, p<0,05) (Figura 17).
Por ofra parte, en los machos, el mes con la mayoria de individuos en estadio de premadurez
(septiembre) fue el que presentd el méaximo valor y los minimos se registraron en octubre (Kruskal-
Wallis, H=27,06, p<0,05) (Figura 18).

5-3-2~ Intestino

No se encontraron diferencias significativas en el nivel de proteinas en el intestino de los machos y
de las hembras (t de Student, t=1,92, p>0,05). En las hembras, los valores variaron mensualmente,
durante la primavera se registraron los valores minimos (37,17 + 1,38) (Kruskal-Wallis, H=20,87,
p<0,05). En los machos, se obtuvieron niveles oscilantes, y tanto en junio como en la primavera se

registraron los minimos valores (Kruskal-Wallis, H=22,84, p<0,05) (Tabla 1).

El contenido de proteinas no presento diferencias segun el sexo (t de Student, t=0,44, p>0,05). En
las hembras, en el mes de julio se obtuvo el maximo valor y el minimo, en octubre (ANOVA, F=64,72,
p<0.05) (Figura 17). En los machos, los valores méaximos y minimos se encontraron en los mismos
meses que en las hembras (julio y octubre, respectivamente) (Kruskal-Wallis, H=27,93, p<0.05)
(Figura 18).
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Figura 17. Arbacia dufresnii. Variacién mensual del contenido de proteinas en las génadas (x -DE) e
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Figura 18. Arbacia dufresnii. Variacion mensual del contenido de proteinas en las gonadas (x -DE) e

intestinos (x +DE) de machos.
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5.4~ Transferencia de nutrientes

Durante la gametogénesis, se hallé correlacién positiva entre el contenido de carbohidratos de las
gbnadas e intestinos de los machos. Para los demés nutrientes, no hubo correlacion significativa entre
los contenidos respectivos de gonadas e intestinos ni en machos ni en hembras (Tabla 2). Estos
resultados sugeririan que no se transfirieron nutrientes de los intestinos a las gbnadas. Sin embargo, se
pudo observar una transferencia de lipidos entre julio y septiembre para las hembras: el contenido de

lipidos en los intestinos descendid 8,0 mg.individuo! y el aumento en las gonadas fue de 5,0

mg.individuo™.
Tabla 2. Correlacion de Spearman para los distintos componentes bioquimicos
Hembras Machos
rs p s P

Hidratos de 077 > 0,05 0,94 <0,05

Carbono

Lipidos 0,43 >0,05
Proteinas 0,26 >0,05 0,60 >0,05
5-5~ Energia

5.5.1~ Produccion de biomasa

Los machos presentaron mayor produccion de biomasa que las hembras en las gonadas durante la

gametogénesis. El mayor aporte se debid a las proteinas en todos los 6rganos analizados (Tabla 3).

Para las hembras, la acumulacién de energia durante el periodo de gametogénesis fue mayor en

los intestinos (1,59 kJ.individuo'') que en las génadas (0,82 kJ.individuo') (Tabla 3).
5.5.2~ Esfuerzo Reproductivo

El esfuerzo reproductivo fue 1,27 kJ.individuo para las hembras y de 1,19 kJ.individuo ' para los
machos. Las hembras invirtieron aproximadamente 1,3 veces mas energia proveniente de lipidos y

carbohidratos que los machos (Tabla 4).
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Tabla 3. Produccion de biomasa en génadas de ambos sexos y en intestino de hembras de

Arbacia dufresnii. Abreviaturas: mad: madurez (septiembre) y crec: crecimiento (marzo)

Hembras Machos
Gonadas Intestino Gonadas
Componente AMasZ:] ;e))d-crec AEner(il:Ja)mad-crec AMa(SI:;)ad-crec AEner(?(?)mad.crec AMa?; ge)\d-crec AEnelal:Ja)mad-crec
Carbohidratos 4,01 0,08 3,94 0,07 2,91 0,05
Lipidos 6,48 0,26 10,62 0,42 6,41 0,25
Proteinas 20,24 0,48 46,63 1,10 46,46 1,10
Produccion de 30,73 0,82 61,19 1,59 55,78 1,40

biomasa

Tabla 4. Esfuerzo reproductivo en ambos sexos de Arbacia dufresni.
Abreviaturas: Mad: madurez y Des: devove.
Hembras: septiembre — octubre; Machos: septiembre — Promedio de octubre, noviembre y diciembre.

Hembras Machos
AMasaag-pes AEnergiamad.-es AMasamag-pes AEnergiamad.pes

Componente
P (mg) (kJ) (mg) (kJ)
Carbohidratos 4,13 0,07 2,81 0,05
Lipidos 7,61 0,30 5,49 0,22
Proteinas 37,87 0,90 39,03 0,92

Esfuerzo

Reproductivo 49,61 1,27 47,33 1,19
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DISCUSION

La poblacion estudiada de Arbacia dufresnii en el Golfo Nuevo difirid de una proporcién de
sexos 1:1, presentando un mayor numero de individuos hembras. Una desviacion de la
proporcidn de sexos también fue observada por Brogger (2005) para la misma especie, con la
diferencia de que los individuos machos fueron los que predominaron. Estas discrepancias
podrian indicar que las desviaciones encontradas pueden deberse a sesgos en las muestras por
azar. Estudios realizados en Argentina para otras especies de erizos no han encontrado
desviaciones de las proporcion 1:1 (Pseudochinus magellanicus, Marzinelli et al., 2006;
Loxechinus albus, Pérez et al., 2009). Las especies gonocoricas de equinodermos tipicamente

muestran una proporcion similar de sexos (Lawrence, 1987).

Los equinoideos son capaces de adaptar sus parametros fisiolégicos en respuesta a la
temperatura (Moore, 1935), hidrodinamica (Edwards y Ebert, 1991), calidad del habitat (Delmas y
Regis, 1984), calidad y cantidad de alimento disponible (Lawrence y Lane, 1982) y a la densidad
de individuos. Aparentemente, la densidad poblacional afecta tanto la talla como el indice
gonadal. En Evechinus chloroticus (Andrew, 1986) y en P. lividus (Guettaf y San Martin, 1995) se
observé que el indice gonadal aumentd al disminuir la densidad de los erizos. En P. lividus, el
indice gonadal en altas densidades de erizos fue un 30% menor que en los individuos en
densidades naturales (Tomas et al., 2005). En Diadema antillarum se encontré una relacion
inversa entre el diametro de la testa y la densidad poblacional (Levitan, 1988). Esto sugeriria que
a alta densidad poblacional se reducen el tamafio corporal y la produccién de gametas; por lo
tanto el nimero de cigotos per capita disminuiria. Sin embargo, este descenso en la produccién
de gametas estaria compensado por un incremento del éxito reproductivo en alta densidad
poblacional (Levitan, 1991). A su vez, en S. franciscanus se observo que el grado de agregacion
y el tamafio del grupo aumentan el éxito de la fertilizacion per cépita (Levitan et al., 1992). En A.
dufresnii, Brogger (2005) encontr6 una talla media (30,70 mm) mayor que la encontrada en este
estudio (25,59 mm). A su vez, el indice gonadal también fue mayor (14%) que el encontrado en
este estudio (8%). La disminucion en la talla y en el indice gonadal en A. dufresnii podria
deberse a el aumento de la densidad poblacional observado en Bahia Kaiser en los Ultimos afios

(Rubilar, comentario personal).

El conocimiento de los procesos fisioldgicos a través del andlisis de los indices de los
compartimentos corporales permite dilucidar cuanto y como cada organo participa en el

requerimiento energético del organismo (Black et al., 1984; Lawrence y Byrne, 1994). Se
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encontraron bajos valores del indice intestinal en P. lividus que correspondieron a altos valores
del indice gonadal, sugiriendo una probable reduccion de espacio en la cavidad celémica cuando
las gonadas estaban totalmente desarrolladas (Ferndndez y Boudouresque, 1997). A su vez,
otros autores han observado que algunos equinoideos se alimentan a baja tasa cuando las
gbnadas estan totalmente desarrolladas (Lawrence, 1987; Lumingas, 1994; Lozano et al., 1995).
Sin embargo, Lawrence y Lane (1982) sugirieron que los cambios en el indice intestinal reflejan
la cantidad de alimento ingerida en un periodo determinado. En A. lixula las variaciones en los
indices gonadales e intestinales se correlacionaron positivamente y las gdnadas no eran
voluminosas, por lo que el intestino tendria espacio celémico para su desarrollo (Tavares, 2004).
En A. dufresnii los indices gonadales e intestinales presentaron similares patrones de variacion:
el indice intestinal de las hembras fue mayor que el gonadal, mientras que en los machos no
hubo diferencias significativas. Esto indicaria que la existencia de suficiente espacio celémico

para ambos 6rganos y el indice intestinal reflejaria una buena condicion nutricional.

El indice gonadal es un estimativo del peso relativo que ocupa la génada en el cuerpo del
organismo, no siempre es una medida precisa que refieja lo que ocurre dentro del tejido
gonédico. En P. magellanicus, en el Golfo Nuevo, se observé un ciclo reproductivo anual con dos
eventos de liberacion de gametas; donde el indice gonadal reflej6 los estadios gonadales
(Marzinelli et al., 2006). En cambio, en L. albus, en el Canal de Beagle, aunque el indice gonadal
presentaba dos caidas bruscas, que podrian indicar dos episodios de desove, los andlisis
histolégicos evidenciaron un ciclo anual con un Unico evento de desove (Pérez et al., 2009). En
el presente estudio, el analisis del indice gonadal muestra un desove marcado, sin embargo, de
acuerdo al andlisis histolégicos; A. dufresnii presentd un ciclo anual con liberacién de gametas
prolongada durante la primavera y verano resultados que coinciden con el estudio de Brogger
(2005).

Durante el ciclo reproductivo, las hembras presentaron estadios mas marcados con
diferencias entre la liberacion de gametas de primavera y la de verano, siendo el primero un
desove parcial y el segundo, uno total, evidenciado por la predominancia de individuos en
estadio de reabsorcion. En los machos, en cambio, las diferencias entre los desoves de
primavera y verano fueron mas leves: durante toda la primavera se encontraron individuos en
todos estadios (excepto crecimiento), sin que hubiese una mayoria de individuos con desove
parcial. Brogger (2005) sugiri6 una liberacién de gametas intermitente, lo que produciria una
disminucion de la competencia de las larvas por el alimento y evitaria las eventuales

mortalidades masivas por depredacidn o factores ambientales adversos.
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La composicién bioquimica encontrada en A. dufresnii fue similar a la de otras especies de
equinoideos. Las proteinas fueron el principal componente de gonadas e intestinos. Los lipidos y
los carbohidratos se encontraron en menores proporciones (Tabla 5). Tales semejanzas en la
distribucion de los componentes bioquimicos se deben a la organizacion de los distintos érganos,
que es similar en todos los equinoideos independientemente de la especie y regién geogréfica
(Lawrence y Guille, 1982; McClintock y Pearse, 1987).

Tabla 5. Tabla comparativa de la composicion bioquimica de distintas especies de equinoideos.

o L
Especie Lugar Tejido % Cenizas X gfrf;?‘ide % Lipidos % Proteinas Fuente
McMurdo, Gonadas 12,3 46 27 56,2 McClintock y
shackletoni Antartida Intestino 603 16 37 345 Pearse, 1987
‘ Gonadas 6-49,3 13,1-433 39-88 Tavares,
Brasil 2004
Intestino 2,6-20,7 96-774 35,2-87
Echinometra ‘ Gonadas 6-49,3 15,3-34,5 27,7-60,5 Tavares,
lucunter Brasil 2004
Intestino 24-25 13,1-433 51-90,3
Gonadas 5-10 5-15 12-18 30-45
Francia ‘ Fernandez, 1998
Paracentrotus Intestino 3-13 34-12,6 10,6 - 27,2 33-45
lividus 5
- Gonadas 7-14 7-254 12,8 - 16,1 36 - 60,1 Montero-Torreiro
spafia 2003
Intestino 28,6 - 38,1 2,3-6,1 6,4-99 214-42
Arbacia ‘ Génadas 2,28 - 8,31 8,45 - 18,53 448 -83,7 Presente
dufresnii Argentina trabajo
Intestino 1,34 - 6,12 11,32 - 64 36,7-70,4

Antes de comenzar el desarrollo gamético, las génadas de los erizos acumulan nutrientes
(proteinas, lipidos y carbohidratos) en los fagocitos nutritivos en ambos sexos para luego ser
utilizados durante la etapa proliferativa (Walker et al., 2001). En A. dufresnii, estas células
disminuyeron gradualmente en tamafio durante el crecimiento de las gametas, lo que indicaria

que actuaron proveyendo nutrientes a la células germinales para llevar a cabo la gametogénesis.

Durante el ciclo reproductivo, ocurren transferencias, acumulacion y sintesis de reservas
energéticas en las gonadas (Moss y Lawrence, 1972; Fenaux et al., 1977; Magniez, 1983;
Lawrence, 1987; McClintock, 1989; Lawrence y Byrne, 1994; Montero-Torreiro et al., 1998) que,
se ven reflejadas cuando se analiza el ciclo bioquimico. En A. dufresnii se observaron diferencias

entre sexos en la composicion bioquimica del tejido germinal.

Los carbohidratos se acumularon simultaneamente en génadas e intestinos durante la

gametogénesis, lo que indicaria que no existié transferencia de estos nutrientes entre ambos

31



érganos. P. lividus también presentd similares contenidos de glucogeno en génadas e intestino,
pero se observd un consumo de esas reservas para el desarrollo de las gametas (Fernandez,
1998). En ese caso, los niveles de carbohidratos descendieron durante el periodo de maduracion
de las gametas, y la autora sugirié el uso de las reservas acumuladas en las gonadas para

sostener el desarrollo.

En el presente estudio, el contenido de hidratos de carbono de las génadas de hembras y
machos al fin de la gametogénesis, fue marcadamente inferior al de los demas constituyentes
bioquimicos: la relacion carbohidratos/proteinas fue 0,11 y 0,06, respectivamente para cada sexo
y la relacién carbohidratos/lipidos fue de 0,50 y 0,42, respectivamente: lo que indicaria que no
actuarian como principal proveedor de energia en las gonadas. La proporcion entre los
contenidos de carbohidratos hembras/machos en las gbnadas en el mes en que predomina la

madurez (septiembre) es 1,4; consistente con el mayor requerimiento energético de las hembras.

El analisis del contenido lipidico sugiere una acumulacién de nutrientes durante el desarrollo
gonadal. Los valores cayeron significativamente al desovar, lo que indicaria que los altos
depdsitos observados hacia finales de la gametogénesis corresponderian a almacenamiento en
las gametas. P. miliaris presento diferencias en la composicion lipidica de ambos sexos antes del
desove, mientras que la composicién se igual6 luego de este evento, lo que indica que estos
componentes se depositaron en las gametas durante la ultima etapa de la gametogénesis
(Hughes et al., 2006).

Las hembras de A. dufresnii presentaron mayores valores de contenido lipidico que los
machos. Segun Magniez (1983) esto se debe a que los 6vulos poseen mayores depésitos de
lipidos que los espermatozoides, ya que deben afrontar los gastos energéticos del desarrollo
embrional. Este patrdn fue observado en numerosas especies: A. lixula (Fenaux, 1977);
Heliocidaris erythrogramma, Heliocidaris tuberculata (Lawrence y Byrne, 1994) y P. lividus
(Fernandez, 1998). La proporcion entre los contenidos de lipidos hembras/machos en el mes en
que predomina la madurez (septiembre) es 1,17. Valores similares fueron hallados en
S. franciscanus (Greenfield et al., 1958), S. variolaris (Giese et al., 1964) y S. neumayeri (Pearse
y Giese, 1966).

En las hembras, se observé una leve transferencia de lipidos entre intestinos y génadas en el
periodo julio-septiembre, coincidiendo con la etapa de maduracion de las gametas. En el caso de
los machos, a pesar de que los valores obtenidos para los intestinos fueron inusualmente altos,
la tendencia de la variacion anual sugiere la misma transferencia, y sigue el mismo patron que en

las hembras. Los valores de lipidos transferidos desde los intestinos fueron mayores que los
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acumulados en las gobnadas, lo que indica que este componente bioquimico habria sido
parcialmente utilizado como fuente de energia para la biosintesis de tejidos gaméticos, ademas
de acumularse. En la especie antartica Abatus cordatus (Magniez, 1983) se considerd que el
intestino fue el proveedor de nutrientes para llevar a cabo la gametogénesis. Individuos de S.
purpuratus (Lawrence et al., 1966) sometidos a baja disponibilidad de alimento afrontaron la

gametogénesis utilizando los lipidos y carbohidratos del intestino.

Las proteinas se acumularon simultaneamente en gonadas e intestinos durante la
gametogénesis, lo que indicaria que tampoco hubo transferencia de estos nutrientes entre

ambos érganos.

El contenido de proteinas en las gdnadas supero al de los demés componentes bioquimicos
analizados y acompafi¢ al indice gonadal en ambos sexos, tal como se encontré en P. lividus
(Fernandez, 1998). El contenido de proteinas del intestino también acompafié al indice
respectivo en ambos sexos. Esto seria un indicador de su papel eminentemente estructural,
constitutivo de tejidos somaticos y germinales. Los altos valores de proteinas de los distintos
érganos encontrados en E. lucuntery A. lixula se atribuyeron a su rol estructural (Tavares, 2004).
La funcién estructural de las proteinas en la gametogénesis fue estudiada por Unuma et al.
(2003), que analizaron la composicion de las proteinas de las gametas de P. depressus. La
proteina mayoritaria provendria de la biosintesis por parte de los equinoideos, a partir de las
proteinas de la ingesta. Una vez biosintetizada, esta proteina se acumula en los fagocitos
nutritivos de las gonadas, desde la cual se utilizaria durante la gametogénesis como material
sintético de partida tanto para el desarrollo de las gametas masculinas como femeninas y

finalmente, una fraccién de esta proteina se acumula formando grénulos en los évulos maduros.

Las génadas de los machos presentaron mayor contenido de proteinas que las de las
hembras al final de la gametogénesis. En este mismo periodo el contenido de proteinas en los
machos fue casi cinco veces mayor que la suma del contenido de lipidos y carbohidratos;
mientras que en las hembras, esta relaciéon fue de tres. El mismo patron se observo en A.
cordatus (Magniez, 1983). Esto podria deberse al mayor nimero de células sexuales presentes
en las gonadas de los machos, comparados con el nimero de dvulos presentes en las gonadas

de las hembras.

La gametogénesis requiere tanta energia que, en general, los animales utilizan gran parte del
afio para prepararse para este evento, tanto nutricional como fisiolégicamente (Ferguson, 1975).
La disponibilidad de alimento determina la cantidad de nutrientes disponibles para ser utilizados

en los distintos procesos fisioldgicos (Lawrence y Lane, 1982). En experimentos realizados en
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Arbacia punctulata y L. variegatus a menor cantidad de alimento los individuos consumian las
reservas de nutrientes acumulados y aumentaban la eficiencia en la absorcién de energia para
llevar a cabo la gametogénesis (Hill y Lawrence, 2006). De acuerdo a Lawrence y Lane (1982)
mientras mayor sea la disponibilidad de alimento, los equinoideos almacenaran mas nutrientes
en el intestino, lo que se vera reflejado tanto en los valores de los indices, como en su
composicién bioquimica. En A. dufresnii se observo una Unica transferencia de nutrientes del
intestino a las gdnadas en las hembras y acumulacion de reservas lipidicas, de carbohidratos y
de proteinas simultanea en ambos 6rganos para ambos sexos. Esto reflejaria entonces, una alta
disponibilidad de alimento, al menos durante la gametogénesis. El hecho de que los nutrientes
estarian siendo utilizados para la produccion de gametas y a su vez se estarian acumulando en

el intestino, indicaria que el erizo presenta una buena condicién nutricional en el Golfo Nuevo.

En estudios de composicion bioquimica asociada al ciclo reproductivo es util calcular la
contribucion tedrica que cada componente (lipidos, carbohidratos, proteinas) podria aportar,
efectuando un balance de energia acumulada en cada 6rgano analizado, en cada estadio
reproductivo. Este analisis no supone de manera alguna entrar en consideraciones metabdlicas
acerca de la biodisponibilidad de cada componente y su uso a nivel celular. Estudios
histoquimicos y metabolicos podrian aclarar la ruta metabélica de cada componente bioquimico.
Sin embargo, el andlisis efectuado como balance de masa/energia permite estimar cuales son
los componentes bioquimicos almacenados y/o consumidos durante la gametogénesis y
especular sobre su posible procedencia. En el presente estudio, al analizar el aporte de energia
provisto por cada componente bioquimico por individuo, surge que, sin considerar los valores de
los intestinos de los machos, el término correspondiente al valor energético acumulado a partir
de proteinas parece ser el mas importante. Si bien las proteinas rinden menos energia que los
lipidos por unidad de masa, al ser el constituyente mayoritario en términos de contenido total, al
efectuar el balance de masalenergia aparecen como el aportante principal en términos
cuantitativos. Cabe aclarar, sin embargo, que estos valores, no constituyen reales reservas
energéticas disponibles para el metabolismo. Es sabido que las proteinas, por su estabilidad
quimica, no son el constituyente de reserva energética inmediata, sino mas bien como se dijo
mas arriba, cumplen un rol estructural, como reservorio de aminoacidos para la biosintesis de
otras proteinas y compuestos nitrogenados, incluyendo nucleétidos y acidos nucleicos (Unuma et
al., 2003).

Si bien los carbohidratos son considerados una fuente de energia de disponibilidad inmediata,

en A. dufresnii, su contribucién parece ser mas limitada para la gametogénesis. Situaciones
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similares se observaron en S. purpuratus (Giese, 1966), A. shackletoni (McClintock y Pearse,
1987), A. lixula (Fenaux et al., 1977; Tavares, 2004), E. lucunter (Tavares, 2004) y P. lividus
(Fernandez, 1998; Montero-Torreiro, 2003).

En A. dufresnii los requerimientos energéticos durante la gametogénesis estarian siendo
provistos por la ingesta de alimentos y, por la pequefia transferencia de lipidos observada de

intestinos a gonadas.

En invertebrados marinos la estimacion empirica de la inversion reproductiva se establece
como la reduccion de la masa gonadal en relacion con la masa corporal; la disminucion del
contenido energético gonadal luego del desove respecto a los valores energéticos totales y la
energia invertida en la produccion de gametas. Diferentes autores denominan estas
estimaciones como esfuerzo reproductivo (Griffiths y King, 1979; Lucas, 1982; Parry, 1982;
McClintock y Pearse, 1986; Chow, 1987; MacDonald y Bourne, 1987; McClintock, 1989; Liu,
1994; Miller y Lawrence, 1999; Raymond et al., 2004; Pérez et al., 2009) y se aplican para
realizar comparaciones entre sexos; diferentes poblaciones o especies. De esta forma, el
esfuerzo reproductivo puede evaluarse en términos de masa o de energia durante el desove.
Segun Miller y Lawrence (1999), las medidas en base a la energia, especialmente cuando se
fundan en los resultados de la determinacién de composicién proximal, son mas exactas pues
las variaciones en masa de los drganos incluyen el agua y cenizas, que enmascaran la
informacién. En A. dufresnii, el esfuerzo reproductivo fue mayor para las hembras. En L. albus se
encontrd una situacién similar, con mayores valores de energia para las hembras (Pérez et al.,
2009). La mayor diferencia entre sexos encontrada en el presente estudio, se debid al origen de
la energia aportada: en ese periodo, el 24% de la energia consumida en las gonadas de las
hembras fue aportada por los lipidos, mientras que éstos sélo aportaron el 18% de la energia en
las goénadas de los machos. Asi, las gbnadas de las hembras consumieron 1,3 veces mas
energia aportada de lipidos que las de los machos. En el caso de los carbohidratos, el aporte fue

menor en ambos sexos (5,6% en las hembras y 4,0% en los machos).

En A. cordatus se encontr6 que si bien el indice gonadal de las hembras fue méas bajo que el
de los machos, su esfuerzo reproductivo fue un 40% mayor (Magniez, 1983). De acuerdo al
autor, las hembras compensaron la desventaja del menor indice acumulando mas energia. En
A. dufresnii, las hembras también presentaron menor indice gonadal que los machos, lo que fue
compensado por un mayor contenido energético. El mayor indice gonadal de los machos podria
deberse a que éstos presentaron un prolongado desove, lo que implicaria que las génadas

deban sostener la produccién de un nimero alto de gametas durante un intervalo mayor. Esto
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también explicaria la mayor produccién de biomasa (en términos de energia) encontrada en los

machos durante el periodo de la gametogénesis.

El aumento de la densidad de la poblacién, la alta disponibilidad de alimento y la buena
condicién nutricional de Arbacia dufresnii que se podrian inferir a partir de las observaciones de
realizadas en este trabajo de Seminario, podrian relacionarse con la presencia del alga invasora
Undaria pinnatifida. El reclutamiento en la poblacion de U. pinnatifida ha crecido en los ultimos
afos (Casas et al., 2008). Esta alga provee una nueva fuente de alimento para A. dufresniiy de
esta forma podria verse afectada la comunidad (Orensanz et al., 2002). A. dufresnii es una
especie omnivora, que en ausencia de algas, se alimenta del bivalvo Mytilus edulis platensis
(Penchaszadeh y Lawrence, 1998). Teso et al. (2009) corroboraron que el erizo se alimenta de
esta alga en las aguas del Golfo Nuevo. Los resultados de la composicion bioquimica
observados en el presente estudio, pueden ser consecuencia de la presencia de esta nueva
fuente de alimento que se encuentra en abundancia. Asi, la presencia de U. pinnifatida
aseguraria alta disponibilidad de nutrientes durante la gametogénesis. En el corto plazo se
efectuaran estudios sobre la dieta de esta poblacién que ayudaran a corroborar o desechar esta

hipbtesis.
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CONCLUSION

El erizo de mar Arbacia dufresnii posee un ciclo bioquimico directamente relacionado con el

ciclo reproductivo en las costas del Golfo Nuevo y presenta diferencias entre los sexos.

La composicién bioquimica de los distintos drganos es similar, presentando una mayor

proporcidn de proteinas, seguida por los lipidos y por tltimo los carbohidratos.

La poblacion de A. dufresnii muestra una buena condicion nutricional; ya que tanto el intestino
como las gbnadas actiian como 6rganos de almacenamiento. Las gonadas del equinoideo se
comportan como un organo dual, que cumple dos funciones: produccién de gametas y

almacenamiento de energia.
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