Estimacion de la tasa de crecimiento corporal
del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en

cautiverio y en el Arrecife Sacramento en la Bahia

El Rosario, Baja California, México

Se compara el crecimiento corporal del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en cautiverio y en el
medio silvestre, utilizando para la identificacion de los individuos una marca electrénica denominada
PIT Tag (Passive Integrated Transponder). En cautiverio se mantuvo a los erizos ocho meses en un tan-
que con agua de mar filtrada, suministrando alimento (Macrocystis pyrifera). En el Arrecife Sacramento
permanecieron por 12 meses dentro de un manto de M. pyrifera. El incremento diario de talla promedio
de los erizos cuya talla inicial fue de 29 a 61 mm de didmetro de caparazén, fue de 0.076 mm (0.027 DE)
en cautiverio y en el medio natural de 0.033 mm (0.011 DE). Las diferencias en los incrementos de talla
fueron significativas, lo que posiblemente se deba al minimo gasto energético de los erizos en cautiverio a
diferencia de los erizos silvestres.

Palabras clave: Incremento de talla, pardmetros de crecimiento, bisqueda de alimento.

Somatic growth increment estimations of the red sea urchin
Strongylocentrotus franciscanus in the laboratory and Sacramento Reef,
El Rosario Bay, Baja California, Mexico

Growth increment of red sea urchin Strongylocentrotus franciscanus was compared in laboratory and field
using a PIT Tag (Passive Integrated Transponder) for identification. The experiment was developed in 8
months in filtered sea water tank feeding Macrocystis pyrifera and for 12 months in Sacramento Reef inside
a kelp bed of M. pyrifera. Initial length was 29 to 61 mm. Daily growth increment was 0.076 mm (0.027 SD)
in laboratory and 0.033 mm (0.011 SD) in field. Significant differences were found maybe because the red

sea urchin uses less energy in the laboratory than those in their natural habitat.
Key words: Length increment, growth parameters, food search.

Introducciéon

El erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus
(Agassiz, 1863) es una de las especies de eri-
zos de mayor tamano en el mundo, con longi-
tud maxima de 19 cm de didmetro de caparazon
(Bureau, 1996). Crece durante toda su vida y
puede llegar a vivir 100 afnos (Ebert y Southon,
2003), por lo que es uno de los invertebrados
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mas longevos, que aparentemente no envejece,
ya que la capacidad reproductiva de los indivi-
duos mas viejos es similar a la de cualquier erizo
adulto (Ebert, 2008).

Existen varios factores que pueden afectar
la tasa de crecimiento y el tamafio maximo de
los erizos, de los cuales los mas importantes son:
la carga genética, la disponibilidad y el valor nu-
tricional de las algas de las que se alimentan, la
competencia por espacio y alimento, asi como
condiciones ambientales (Leighton, 1971; Baker,
1973; Pearce et al., 2004).

Se han utilizado varios tipos de marcas para
identificar a los individuos y proceder a estimar
el crecimiento de los erizos, una de ellas es una
marca electrénica denominada PIT Tag (Passive
Integrated Transponder, Biomark, Inc.), utilizada
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con éxito porque conlleva baja mortalidad y la
retencién es de 95 a 99% (Nilsen, 1992). Se ha
recomendado utilizarla s6lo para erizos mayores
de 25 mm de talla, para no dafar los 6rganos in-
ternos al introducir la marca (Hagen, 1996).

En estudios previos de crecimiento realiza-
dos en erizos de talla inicial de entre 25 a 45 mm
de didmetro de caparazon, se encontrd que, en
condiciones ideales, la tasa de crecimiento pue-
de ser de 2 mm al mes, lo que equivale a 0.0666
mm diarios (Meidel y Scheibling, 1999; Pearce et
al., 2004).

Debido al agradable sabor de las génadas
de S. franciscanus, en el mercado japonés exis-
te alta demanda de éstas, por lo que es impor-
tante conocer el crecimiento de esta especie en
los diferentes estadios ontoldgicos, ademas de
que actualmente sus poblaciones silvestres se
encuentran sobreexplotadas en varias areas de
captura en la costa estadounidense (Andrew
et al., 2002). Por ello, el objetivo de este traba-
jo fue estimar el crecimiento corporal del erizo
rojo S. franciscanus en un tanque con circulacion
cerrada y en una poblacion silvestre, dentro de
un manto de algas color café, Macrocystis pyrifera
(Agardh, 1820), en el Arrecife Sacramento en la
Bahia El Rosario, Baja California, considerando
que el crecimiento en ambos casos deberia de ser
similar, en funcion de que se alimentaron de la
misma especie de alga.

Materiales y métodos
Técnica de marcado

Para identificar a los ejemplares y posteriormen-
te estimar el crecimiento de los erizos se utilizd
una marca electronica denominada PIT Tag (Pas-
sive Integrated Transponder, Biomark, Inc.) que
contiene un pequeno chip de 10 digitos alfanu-
méricos, encapsulado en un cilindro de cristal de
12 mm de largo por 2.11 mm de ancho. La marca
se inoculd en el animal por medio de una jerin-
ga especial, a través de la membrana peristomal,
ubicada alrededor de la linterna de Aristoteles.
Posteriormente se determino el codigo respecti-
vo, con un lector portétil marca Biomark, Inc. y
se midi6 el didmetro del caparazon (ambitus) de
cada organismo con un vernier electronico.

Crecimiento en cautiverio

En el laboratorio de Acuacultura del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE) se colocaron 35 erizos ro-
jos con un caparazon de 29 a 61 mm de didme-
tro, en un sistema cerrado conformado por un
tanque de fibra de vidrio de 1 m? de capacidad
lleno con agua de mar, una bomba y un filtro con
carbono activado. Los recambios de agua fueron
de 50 % cada ocho dias. El tanque se ubicé en
el exterior del edificio principal, sélo protegido
con un techo de malla sombra, para evitar que se
caliente el agua por la radiacion del sol.

Los organismos se acondicionaron por tres
dias (sin moverlos y sin alimento), después de ese
tiempo se retiraron los que murieron (cinco) y se
inoculd la marca electronica a los sobrevivientes.
En el tanque no se controld la temperatura, y la
alimentacion consistio de frondas de M. pyrifera
que se colocaban cada ocho dias. El experimento
se programo para un ciclo anual, pero después
de ocho meses, una descompostura en el tanque
oblig6 a concluirlo.

Crecimiento en el medio silvestre

Para observar el crecimiento del erizo rojo en el
medio silvestre se selecciond un sitio en el Arre-
cife Sacramento, en la Bahia El Rosario (Fig. 1),
ubicada a 250 km al sur de Ensenada, Baja Cali-
fornia. Es un sitio de alta productividad primaria,
con grandes diversidad y abundancia de inverte-
brados y peces (Palleiro-Nayar, 2004; 2009). La
alta productividad de dicha Bahia se debe a los pa-
trones de surgencias que se presentan durante va-
rios meses del afno, que afloran aguas frias y ricas
en nutrientes (Durazo y Baunmgartner, 2002).

En el Arrecife Sacramento se localizan va-
rios mantos de algas café (M. pyrifera). Uno de
ellos se selecciond por la gran abundancia de
erizo rojo encontrado a una profundidad de 20
m. El sitio se ubicd mediante un equipo geopo-
sicionador satelital desde la embarcacion y con
una marca submarina que consistio en una esta-
ca clavada en el sustrato rocoso.

Por medio de buceo auténomo se recolec-
taron 56 erizos rojos (tallas de 35 a 65 mm) el
13 de junio de 2006. Se llevaron a una embarca-
cion para proceder a la introduccion de la marca
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Fig. 1. Ubicacién del Arrecife Sacramento en la Bahia El Rosario, localizada a 250 km al sur

de Ensenada, Baja California.

electronica, la medicion de talla y el codigo res-
pectivo para cada organismo. Se liberaron los eri-
zos alrededor de la marca submarina procurando
acomodarlos adecuadamente en el sustrato.

Los erizos se recapturaron el 15 de junio de
2007, doce meses después de haber sido mar-
cados, para conocer el incremento de talla y su
desplazamiento; esto altimo se determind recap-
turando a todos aquellos encontrados en radios
de0a3m,de3a9myde9al2mdonde fueron
liberados. Con los datos de las mediciones de los
erizos se construyo un histograma de frecuencias
de talla con un intervalo de clase de 3 mm para
conocer la estructura de tallas de los individuos
muestreados.

Procesamiento de la informacién

Se realiz6 una prueba ¢ de Student para detectar
diferencias entre el incremento de talla de los
ejemplares en cautiverio y en campo. También se
graficaron los incrementos de talla de cada erizo
y se aplicé un modelo de regresion lineal para
observar su tendencia.

Para estimar la constante de crecimiento in-
dividual (K) se utiliz6 un modelo de von Berta-
lanffy para incrementos de longitud, mediante la
ecuacion:

L=L + (L -L)*(l-e% &) Ec. 1

Donde L, = longitud al tiempo t+1
L, = longitud al tiempo t

L_ = longitud infinita

K = constante de crecimiento
dt = dias ano!

La L_ fue determinada a partir de la longitud de
erizos medidos en el Arrecife Sacramento (754
organismos), con la subrutina Elefan I del pro-
grama Fisat IT (FAO, 2002).

Las constantes de crecimiento individual (K)
estimadas en este trabajo fueron comparadas
con las publicadas en otros estudios para la espe-
cie S. franciscanus en Norteamérica.

Resultados
Crecimiento del erizo rojo en laboratorio

La temperatura mensual promedio del estanque
vario entre 14y 19.5°C (Fig. 2), ya que no se con-
t6 con enfriador de agua durante los ocho meses
—de septiembre de 2005 a abril de 2006— que
durd el experimento.

Vol. 17, niim. 2, noviembre de 2009 $&% Ciencia Pesquera 23



J. S. Palleiro-Nayar, O. Sosa-Nishizaki y G. Montafio-Moctezuma

22 5

20 4

Temperatura (°C)
o

sep. oct.

2005

nov. dic.

ene. feb.
2006

Fig. 2. Temperatura promedio mensual en el estanque de crecimiento del erizo rojo Strongylocentrotus
franciscanus (los puntos son los promedios y las barras la desviacién estandar).

El incremento diario promedio en el crecimiento
de los erizos fue de 0.076 mm (0.027 desviacion
estandar o DE) para erizos de talla inicial entre 29
a 61 mm de didmetro de caparazén, con aumen-
tos maximos de 0.136 mm y minimos de 0.02 mm
por dia. Al graficarlos se observa una tendencia
negativa conforme la talla del erizo aumenta, ya
que los chicos crecen con mayor rapidez que los
grandes (Fig. 3).

Crecimiento en el campo
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Fig. 3. Incrementos diarios de talla (mm/dia) del erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus en condiciones de laboratorio.

En el muestreo que se realizd en el Arrecife
Sacramento 12 meses después para recuperar
los ejemplares marcados, se obtuvieron 757 in-

dividuos medidos y escaneados para detectar la
marca electronica. La talla de la mayoria de los
especimenes fue de entre 60y 77 mm (Fig. 4).

Se logré recapturar a 25% de los organismos
marcados el ano anterior (14), se graficaron los
incrementos en relacion con la talla inicial (Fig.
5) y se estimd el promedio diario de crecimiento,
cuyo valor fue 0.033 mm por dia (0.011 DE), muy
inferior al estimado en el laboratorio de 0.076
mm (0.027 DE), en los que se observé una dife-
rencia significativa (p<0.001).

Los erizos recapturados fueron encontrados
muy cerca del sitio donde se les habia depositado:
cuatro erizos se localizaron entre 0 y 3 m,y 10 a
una distancia de entre 9y 12 m, es muy probable
que el poco movimiento se haya debido a la gran
abundancia de erizo rojo en las areas contiguasy
también a la amplia cobertura del alga color café

(M. pyrifera).
Pardmetros de crecimiento

Los parametros de crecimiento estimados para
S. franciscanus, tanto en laboratorio como
en el medio silvestre, fueron K = 0.24 con
L, = 11898 mmyde K = 0.18 con L_ = 89.25,
respectivamente. Estos valores se comparan con
los de otros estudios (Tabla 1), observandose va-
lores similares para K especificamente con el re-
portado por Morgan et al. (2000) para los erizos
rojos al norte de California.
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Tabla 1
Comparaciones de las constantes de crecimiento (K) del modelo de von Bertalanffy reportadas para Strongylocentrotus
franciscanus en poblaciones silvestres, jaulas y laboratorio en California y Baja California

Referencia Localidad Tipo de estudio K (ano”) L_ (mm)
Baker (1973) San Diego, Cal. Silvestre 0.215 110.3
Palleiro-Nayar (1982) Santo Tomas, B.C. Silvestre 0.189 109.5
Ebert et al. (1999) Norte California Silvestre 0.13 144
Morgan et al. (2000) Norte California Silvestre 0.24 116
Este trabajo A. Sacramento Silvestre 0.18 118.98
Este trabajo Laboratorio 0.24 §89.25
16 -
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Fig. 4. Estructura de talla de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en el Arrecife Sacra-
mento. Muestreo realizado el 15 de junio de 2007.
Discusion 556 2= 01968
. N=14
La retencion de la marca electronica introducida g
en los erizos mantenidos en cautiverio durante T 0051,
ocho meses fue de 100%, similar a lo documen- E 0.04 .
tado por Kalvas et al. (1998), quienes para la mis- s
ma especie registraron una retenciéon de 90% y E 0.03 4 .
una mortalidad de 4% en siete meses. =
El crecimiento diario del erizo rojo observa- < 0024 P -
do en el laboratorio y en el medio natural pre-
sentd una diferencia significativa; se esperaba 0.01 4
que los incrementos fueran similares o, en todo
caso, menores en el laboratorio, ya que éstos so- 0 . .
portaron temperaturas altas (<20 °C) durante 40 60 80
varios dias entre los meses de septiembre y no- Talla (mm)

viembre de 2005, lo que podria reducir la tasa
de alimentacion y de asimilacion de los erizos
(Rogers-Bennett et al., 2003). Es factible supo-
ner que tal diferencia sea el resultado de un dis-
tinto gasto metabolico de los ejemplares de los
dos grupos experimentales, ya que en su medio
natural los erizos gastan energia en la busqueda

Fig. 5. Incrementos diarios de talla (mm/dia) didmetro de
caparazoén de erizo rojo en condiciones naturales (Arrecife

Sacramento).

de alimento, desplazamiento para evitar depre-
dacion y para fijarse al fondo en épocas de mal
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tiempo, como en el invierno cuando el oleaje es
mas fuerte. En cambio, los erizos en cautiverio
probablemente tuvieron menor gasto energético
por el poco movimiento y el alimento suficiente,
aunque la temperatura del agua no fuera la Opti-
ma para su desarrollo que, segiin los reportes, ha
sido de entre 12 a 14 °C (Ebert et al., 1999).

Es importante mencionar que los erizos
marcados en el medio natural estuvieron bien
alimentados, ya que se depositaron dentro de
un manto de M. pyrifera, con gran abundancia de
frondas todo el ano (Palleiro-Nayar, 2009). En
esta drea también se observaron otras especies
de algas como: Gelidium robustum (Gardner,
1927) y Eisenia arborea (Areschoug, 1876).

En experimentos realizados en campo se han
detectado amplias variaciones en el crecimiento
de erizos de la misma talla inicial, lo que sugiere
que la disponibilidad de alimento, las condicio-
nes ambientales, asi como la carga genética in-
dividual influyen en su crecimiento (Vadas et al.,
2001; Rogers-Bennett et al., 2003). Uno de los
primeros reportes del crecimiento del erizo rojo
S. franciscanus es el de Swan (1961), que mantu-
vo a los erizos en jaulas dentro de una bahia en
el estado de Washington, EU, y que tuvieron un
crecimiento diario promedio de 0.0684 mm para
organismos de 30 mm de talla y de 0.0356 mm
diarios para organismos de 50 mm de talla. Baker
(1973) utilizé6 un método de marcado-recaptura
con erizos rojos de talla promedio de 30 mm en
dos localidades del area de San Diego, California
(Mision Bay y Point Loma, California, EU), donde
el crecimiento registrado fue de 13.8 mm y 19.20
mm por afo respectivamente, lo que equivale a
0.0378 y 0.0526 mm por dia.

Dominguez-Valdez (1999) mantuvo durante
13 meses a los erizos rojos en jaulas suspendidas
a 5 m de la superficie, y se observd un crecimien-
to diario promedio de 0.062 mm (0.009 DE) para
organismos cuya longitud inicial era de 25 a 40
milimetros.

Para otra especie de erizo, S. droebacheiensis,
se ha reportado un crecimiento diario de 0.0666
mm en individuos de talla inicial de 25 mm
(Swan, 1961; Miller y Mann, 1973; Vadas, 1977,
Raymond y Scheilbling, 1987; Meidel y Scheil-
bling, 1999; Pearce et al., 2004).

En cuanto al movimiento de los erizos en un
afio (=12 m del sitio donde se marcaron), se ha
observado que los erizos menores de 30 mm se
mueven poco (Dumont et al., 2004), mientras los
de 40 a 45 mm presentan mayor movilidad para
escapar de los depredadores (Hagen y Mann,
1994). También el movimiento del erizo en su
medio natural esta en funcion de la densidad de
organismos y la disponibilidad de alimento, se
han reportando desplazamientos entre 0.5-0.8 m
por dia (Lauzan-Guay et al., 2006; Lauzan-Guay
y Scheibling, 2007). En el Arrecife Sacramento
la densidad de estos organismos es alta, de sie-
te a ocho por metro cuadrado (Salgado-Rogel y
Palleiro-Nayar, 2008), pero también es alta la can-
tidad de sus depredadores, especialmente peces,
langostas y estrellas de mar, observados durante
los muestreos en comparacion con otras areas
(Palleiro-Nayar, 2004), por lo que resulta intere-
sante que después de un ano, 25% de los erizos
marcados se encontrara muy cerca del sitio donde
se depositaron, y la explicacion podria ser que la
altas densidades de erizo rojo y la gran abundan-
cia de macroalgas propician su escasa movilidad.
El resto de los erizos marcados probablemente no
se localizo por haberse dispersado a mayor distan-
cia y/o a la mortalidad natural o por pesca.

Se concluye que el crecimiento de erizo rojo
en cautiverio observado en este trabajo fue alto
comparado con el de otros estudios, lo que po-
dria ser atractivo para la engorda de erizo, con
objeto de comercializar sus gonadas; sin embar-
g0, es necesario estimar los costos de produccion
para analizar su factibilidad econOmica.
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