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Resumen

La temperatura es uno de los factores abioticos de mayor importancia en la naturaleza
debido a su influencia directa e indirecta sobre la dinamica poblacional, la estructuracion y
el funcionamiento de los ecosistemas. Esto se da porque la temperatura controla la
velocidad de los procesos bioquimicos fundamentales como el metabolismo y por ello
regula de manera indirecta ciertos atributos de los organismos como sus tazas de
desarrollo, de consumo y de supervivencia (O Connor et al. 2006). Por ello, se vuelve
importante entender como las variaciones de temperatura afectan a especies como los
erizos de mar que por su abundancia pueden modificar la estructura de los ecosistemas
marinos, sobre todo en una zona como Galdpagos con constantes variaciones de
temperatura.

Por lo tanto esta investigacion pretende determinar el efecto de la temperatura en las tasas
de desarrollo y supervivencia de las larvas del erizo marino Lytechinus semituberculatus,
que es uno de los erizos mas abundantes de las islas Galdpagos.

Para realizar este experimento se construyd un laboratorio de peceras, que contiene un
sistema de tuberias, sistema de aireacion, cuarto de maquinas y un tablero eléctrico; que en
conjunto formaron el sistema adecuado para controlar la temperatura del agua y ver que
sucede con las larvas de los erizos.

Por otro lado, para obtener las larvas de los erizos, se procedié a inyectarles cloruro de
potasio para obtener oocitos y esperma. Los gametos se fecundaron para obtener
embriones que posteriormente se colocaron en una incubadora, para obtener las larvas.

Las larvas sometidas a diferentes temperaturas mostraron diferencias morfologicas desde
el primer dia, siendo las larvas de temperaturas frias (19-22 °C ) las que tenian una forma
globular mientras que las de temperaturas calientes (26-28 °C ) una forma triangular. Por
otro lado, se encontré que las larvas de temperaturas calientes tuvieron una mayor taza de
supervivencia que las larvas de temperaturas frias. Todas las medidas que se tomaron de
las larvas fueron proporcionales unas con otras. Todas las larvas murieron antes de
culminar la etapa del desarrollo aglutinandose unas con otras. Esto puede explicarse por
contaminacion en las muestras de agua o por una excesiva cantidad de larvas colocadas por
tazon.



Abstract

Temperature is one of the most important abiotic factors in nature due to its direct and
indirect influence on the population dynamics, structure and functioning of ecosystems.
This is because the temperature controls the speed of the fundamental biochemical
processes such as metabolism and thus indirectly regulates certain attributes of organisms
as their cups of development, consumption and survival (O'Connor et al. 2006). Therefore,
it becomes important to understand how temperature changes affect species such as sea
urchins, with high abundance that may change the structure of marine ecosystems,
especially in an area like Galapagos with constant temperature variations.

Therefore this research aims to determine the effect of temperature on development and
survival rates of sea urchin larvae Lytechinus semituberculatus, which is one of the most
abundant urchins of the Galapagos Islands.

To perform this experiment laboratory tanks containing a pipe system, aeration system,
engine room and switchboard was built; together this equipment formed an appropriate
system to monitor the temperature of the water and see what happens to the larvae of sea
urchins. Furthermore, for obtain urchin larvae, we proceeded to inject potassium chloride
to get oocytes and sperm. Gametes were fertilized for have embryos, that then were placed
in an incubator, for finally obtain the larvae.

The larvae exposed to different temperatures showed morphological differences from the
first day, larvae in cold temperatures (19-22 °C) had a globular shape while larvae in hot
temperatures (26-28 °C) had a triangular shape. Furthermore, it was found that larvae in
hot temperatures had a higher survival rate than the larvae of cold temperatures. All
measures taken in the larvaec were proportional to each other. All larvae died before
completing the development stage clumping together. This can be explained by
contamination in water samples or excessive amount of larvae placed in bowl.
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1. Introduccidén

1.1. Antecedentes

La temperatura es uno de los factores abidticos de mayor importancia dentro de los
ecosistemas, ya que influencia directamente a cada una de las poblaciones de animales y
plantas, afectando su dinamica poblacional, sus interacciones ecoldgicas y sus impactos en
el funcionamiento del ecosistema. Esto se da porque la temperatura controla la velocidad
de los procesos bioquimicos fundamentales como el metabolismo y por ello regula de
manera indirecta ciertos atributos de los organismos como sus tazas de desarrollo y
supervivencia (O’Connor et al. 2006).

En laboratorio se ha demostrado que la temperatura influencia directamente la velocidad
del desarrollo embrionario y larvario, asentamiento, metamorfosis y supervivencia de las
larvas de diversos invertebrados marinos (Diaz y Carpizo, 2011), incluyendo los erizos de
mar (Fujisawa 1989; Rahman et al, 2009; Rosas et al, 2009). La duraciéon del periodo
larvario influye en la distancia de dispersion y la supervivencia de las larvas, por lo tanto
los cambios en la temperatura del océano podrian tener una influencia directa y predecible
sobre la conectividad de la poblacidn, estructura de la comunidad, y patrones de escala

regional-mundial de la biodiversidad (O’Connor et al. 2006).

1.2. Las Islas Galapagos
El clima de las islas Galapagos, caracterizado por su gran variabilidad estd determinado
por la interaccion de corrientes marinas frias y calientes. En Galapagos encontramos tres
corrientes principales que circulan por la zona: la de Humboldt, la de Panama y la de
Cromwell. La influencia de estas corrientes varia espacial y temporalmente debido a
fluctuaciones estacionales, anuales e interanuales. Asi, de enero a junio (influenciado

principalmente por la corriente de Panamd) encontramos un clima calido en los
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ecosistemas marinos; mientras que de junio a diciembre (influenciado por la corriente de
Humboldt) encontramos aguas frias, ricas en nutrientes y oxigeno (Palacios,

2003;Toulkeridis, 2011).

Por otro lado, las islas también se ven influenciadas por ENOS (EI Nifio / Oscilacion del
Sur), un fendémeno oceanico-atmosférico relacionado con la variacion en la intensidad y
direccion de los vientos alisios que influye en la temperatura superficial del mar (TSM), el
nivel de nutrientes, entre otros parametros fisicos y quimicos que alteran la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas (Vinueza et al 2006). Manifestandose con dos fases

correspondientes a El Nifio (fase calida) y La Nifa (fase fria) (Castillo et al. 2004).

1.3 Erizo Litechynus semituberculatus
El erizo verde se encuentra distribuido mundialmente desde las costas de Colombia hasta
Ecuador y Perti; ademas de encontrarse en las islas Clarion en México y las islas
Galapagos (Fundacion Charles Darwin, 2013). Segun Brand y Guarderas 2002, el erizo
verde se ha reportado como la segunda especie mas abundante de erizo marino de
Galapagos, que se encuentra distribuido en las islas de temperaturas mas frias con aguas

con alta productividad y en habitats poco profundos.

Por otro lado, el erizo Lytechinus semituberculatus en conjunto con el Eucidaris
galapagensis y el erizo Tripneustes depressus representan el 91% de la biomasa de erizos
de Galapagos (Brandt y Guarderas, 2002; Sonnenholzner et al, 2013); corroborando de ésta
manera su gran importancia dentro de los ecosistemas marinos de las islas. Se ha

determinado que el género Lychtenus puede desarrollarse en temperaturas que varian entre
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los 11 a 35 grados centigrados, y tiene una dieta de algas de aproximadamente 34 especies

distintas (Lawrence, 1975)

Hay escasa informacion acerca del desarrollo larval del erizo verde en especifico, sin
embargo, se pudo determinar al momento del estudio que el tipo de larva de esta especie
era planctotrofica, en base a las caracteristicas observadas. Como son el numero elevado de
huevos expulsados y por tanto nula inversion en reservas energéticas, haciendo necesario
que las larvas requieran alimento de la columna de agua (plancton) (Nybakken y Bertness,

2005) .

2. Justificacion

El cambio climatico inducido por el hombre esta causando grandes impactos en los
sistemas marinos. Por lo tanto, es de suma importancia el entender como los cambios de
temperatura afectaran a organismos importantes del ecosistema marino, como son los
erizos de mar que se caracterizan por ser herbivoros y en grandes densidades pueden
regular a las poblaciones de algas. (Pearse, 2006; Hereu et al, 2005; Scheibling, 1986;
Konar, 2000). Debido a esto pueden simplificar la estructura de las comunidades de algas a
parches conocidos como barren grounds o desprovistos de algas lo que conduce a una
simplificacion de las comunidades marinas al eliminar el alimento y la complejidad
estructural que proveen las algas marinas. (Carr y Bruno, 2013; Dee, Witman y Brandt,
2012).

En este sentido entonces al estudiarlos, obtendremos informacion valiosa que nos ayudara
a entender el comportamiento y distribucion de otras poblaciones de animales o plantas

marinas.
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3. Objetivos

Esta investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de la temperatura en el
desarrollo y supervivencia de las larvas del erizo verde de Galapagos Lytechinus
semituberculatus.

Especificamente se desea comparar las tazas de supervivencia y desarrollo larval del erizo
verde a dos temperaturas, la caliente, de 26 a 28°C que se experimenta en Galapagos
durante el fendmeno de El Niflo y la fria, que va de 19 a 21°C y se experimenta durante el
fenomeno de la Nifia.

La Hipdtesis que se plantea, en base a los antecedentes mostrados es que la temperatura
altera las tazas de desarrollo y supervivencia larval del erizo verde Lytechinus

semituberculatus.

4. Marco Teorico

Los erizos son excelentes organismos modelo para estudiar las etapas tempranas de
desarrollo, ya que en poco tiempo se puede observar la transicion de los embriones, asi, en
pocas horas se pueden observar varias etapas de desarrollo embrionario, como la escision,

la gastrulacion, hasta la formacion de la larva (Igelsrud, 1987).

La mayoria de erizos tienen una fase larvaria (pluteus) que debe ingerir alimento
plancténico para crecer a un gran juvenil post metamoérfico (Strahtmann, 1992; Cameron y
Hinegardner, 1974; Hinegardner, 1975; Igeisrud, 1987). La metamorfosis es un evento
clave en el ciclo de vida de varios invertebrados marinos; es un cambio de una larva de
vida pelagica a un juvenil/adulto bentdnico, esto incluye cambios en el comportamiento y
morfologia del individuo. La larva inicia la metamorfosis en respuesta a sefiales medio-

ambientales, sean quimicas o fisicas, asociadas con el habitat y/o la presencia de adultos de
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la misma especie (Diaz y Carpizo, 2011).

Los erizos de mar han sido utilizados en gran medida para investigaciones cientificas y
como alimento para los seres humanos y otras especies de animales en cultivo. Es por ello
que en los ltimos afios para suplir las demandas se han cultivado estos organismos con el
fin de evitar la sobreexplotacion de los stocks naturales (Figueira, 2003; Hinegardner,
1969; Bustos y Olave, 2001).

Estudios muestran que el erizo verde puede ser un bio-indicador importante de las
perturbaciones humanas, pues suele tener efectos notables en sus poblaciones al
enfrentarse a la contaminacion, al cambio climatico, entre otros factores causados por los

humanos (Marshall y Edgar 2003 en Paredes, 2010).

Por lo tanto, el entender como la temperatura afecta las tasas de desarrollo, la plasticidad
fenotipica y la sobrevivencia de las larvas de erizo de mar es de gran importancia debido al
impacto que los erizos de mar pueden provocar en las comunidades bentonicas;
particularmente cuando sus densidades son elevadas. Este escenario es probable debido a
la eliminacion de sus depredadores naturales y a las temperaturas elevadas que aceleran el

desarrollo e incrementan la sobrevivencia de las larvas marinas.

5. Enfoque Metodoldgico

5.1. Experimentacion

5.1.1. Recoleccion de Muestras
La recoleccion de adultos para inducirlos a la reproduccion se realizé en la playa
Loberia, ubicada en la isla San Cristobal. Se tomaron 5 especimenes de Erizo

verde, de edad adulta y de ambos sexos. Los erizos fueron colocados en un
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recipiente con agua de mar y luego transportados al laboratorio de ecologia Marina

del Galapagos Science Center (Figura 1A).

5.1.2. Obtencion de Larvas

Se colocaron los erizos en una bandeja con agua de mar y se registré la talla con un
calibrador (Figura 1B). Se esperd 5 a 10 minutos para que los erizos se adaptaran al
medio del laboratorio. Posteriormente se limpid a los erizos con agua de mar
filtrada y esterilizada para retirar cualquier rastro de contaminacion y obtener los
gametos.

Los erizos adultos fueron inducidos a desovar al inyectarles 2 ml de cloruro de
potasio (KCL) 0.5 M (Figura 1C) por la zona oral a través del peristoma (Grosjean
et al. 1998; Schroeder, 1981). Se movid al erizo ligeramente para distribuir el
quimico y a los 5-8 minutos el esperma y 6vulos fueron expulsados por la parte
aboral.

Los gametos fueron colectados en recipientes con 250 ml de agua de mar filtrada y
esterilizada (Figura 1D) (Buitriago y Seijo, 2005); los gametos sexuales se
diferenciaron por color y textura, siendo los oocitos de un color amarillento-

anaranjado y el esperma blanco-transparente (Garcia et al, 2005).

5.1.3. Analisis de Calidad de los gametos

Se tom6 mediante una Pipeta Pasteur una gota de esperma y una gota de oocitos.
Estos oocitos se colocaron bajo el microscopio para analizar la calidad de los
gametos. Se eligio el material que contenia 6vulos redondos que se acercaban a las
100 um de didmetro (Figura 1E) y los espermas de mayor movilidad para realizar la

fecundacion (Garmendia et al, 2009).
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5.1.4. Fecundacion

Al obtener los gametos se procedio a colocarlos en una probeta de 100 ml con agua
de mar filtrada y esterilizada (Figura 1F). Se colocé aproximadamente de 4-5 ml de
muestra de oocitos, viendo a simple vista y tras luz que exista una concentracion
homogénea y densa de los mismos, sin que el agua llegue a tener una coloracion
naranja. Luego se agregd 1 gota de esperma y se agitd la probeta tapada con
parafilm suavemente durante 5-10 minutos para facilitar la fecundacion (Garmendia

et al, 2009).

5.1.5. Exito de Fecundacion

Para comprobar el porcentaje de éxito de fecundacion se coloco 20 pl de la muestra
sobre un porta cuadriculado (hemacitometro), donde se midi6 la tasa de huevos con
membrana de fertilizacién con respecto al total de huevos observados (Figura 1G).
Si el porcentaje era igual o superior al 90 % entonces el material era valido y se

podia continuar con el experimento (Garmendia et al, 2009).

5.1.6. Obtencion de Larvas

Los huevos fecundados se repartieron en 5 vasos de precipitacion con 20 ml de
solucion cada uno (Figura 1H). Cada vaso fue tapado con parafilm y colocado en
una incubadora a 20°C. (Figura 11). Luego de 24 horas se obtuvieron larvas tipo
prisma (Figura 1J) y tras las 48 horas se obtuvieron larvas de dos brazos (Figura

1K) (Garmendia et al, 2009).

5.1.7. Larvas a Distintas Temperaturas
Las larvas obtenidas se colocaron en 10 tazones con agua de mar filtrada a través de

una rejilla de 65 um. Por cada tazéon se colocaron 100 larvas aproximadamente. Y
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los tazones se colocaron en 10 peceras con temperaturas distintas (Figura 2). Cinco
tazones se colocaron en peceras que tenian temperaturas frias de 19-21 °C; mientras
que los otros cinco en peceras con temperaturas calientes de 26-28 °C. Las medias
de temperatura de las peceras se tomaron con ayuda de varios termometros de

mercurio.

5.1.8. Variables Dependientes

Cada dia durante la fase larvaria del erizo verde, se midieron 5 larvas de cada tazon.
A cada larva se le midio la longitud del cuerpo, considerando los brazos (LMCB);
la longitud media del cuerpo, sin considerar los brazos (LMCSB), y la distancia

entre las aberturas de ambos brazos (DAB) (Figura 3).

5.2. Peceras

5.2.1. Sistema de Tuberias

Para realizar el experimento se construyd un laboratorio con 20 peceras
independientes, conectadas por medio de un sistema de tuberias que transportaba
agua fria desde un chiller o enfriador y agua caliente que era obtenida desde un
calefon. En cada pecera habian dos llaves, una para agua fria y otra para agua
caliente y la temperatura se ajustaba con el volumen de flujo de cada fuente, fria y

caliente (Figura 2).

5.2.2. Sistema de Aireacion
En cada pecera, ademas se colocd una estructura de tubos PVC tipo columpio
(Figura 4A), que sostenia barras de acrilico y las movia con ayuda de un motor

mecanico (Figura 4B). Las barras de acrilico caian directamente en el agua dentro
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de cada tazon, simulando el movimiento de las olas y aireando de esta manera el

sistema donde se encontraban las larvas.

5.2.3. Cuarto de Maquinas y Tablero Eléctrico

Se construy6 un cuarto de maquinas (Figura 5) para colocar las bombas de agua, el
tanque de almacenamiento, el calefon y el chiller; y un tablero eléctrico desde
donde se controlaron todos los equipos incluidos los motores de las estructuras

PVC (Figura 6).

6. Resultados

Tras las primeras horas de la fecundacion se veian las primeras divisiones celulares y
etapas de desarrollo embrionario acorde a lo esperado (Figura 7), sin embargo en los
experimentos iniciales se encontré un contaminante dentro de las muestras (Figura 8). El
contaminante se identific6 como un ciliado, que se alimentaba de los embriones de las
larvas, por lo tanto se tomaron medidas para evitar estd contaminacion. La medida
principal fue lavar minuciosamente a los erizos adultos con agua de mar filtrada y
esterilizada antes de colectar los gametos, para eliminar a cualquier organismo que pudiera

contaminar la muestra.

Después de someter a las larvas a distintas temperaturas se observaron formas y tallas
diferentes. Asi las larvas sometidas a temperaturas frias adoptaron una forma globular
(Figura 9A), mientras que las larvas sometidas a temperaturas calientes adoptaron una
forma triangular (Figura 9B). Las larvas sometidas a temperaturas frias el primer dia
tuvieron tallas superiores en todas las medidas corporales de longitud media del cuerpo
incluido brazos (LMCB), longitud media del cuerpo sin contar brazos (LMCSB) y medida

de apertura entre los brazos (DAB), con respecto a las larvas de temperaturas calientes.
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Teniendo como resultado para la LMCB en temperaturas frias una talla promedio de 318
um (SE +5,83) y en temperaturas calientes una talla promedio de 231,2 um (SE +13,5)
(Fig 10). Para LMCSB en temperaturas frias se obtuvo una talla promedio de 214 um (SE
+3,63) y en temperaturas calientes una talla promedio de 130, 8 pum (SE +7,4) (Fig 11). Y
en DAB en temperaturas frias se obtuvo una talla promedio de 261,6 um (SE £14,4)
mientras que en temperaturas calientes una talla promedio de 174, 8 um (SE +13,4) (Fig

12).

Posteriormente, al transcurrir los dias podemos ver que las medidas de longitud media del
cuerpo incluido brazos (LMCB), y longitud media del cuerpo sin contar brazos (LMCSB)
de las larvas de temperaturas frias descienden progresivamente hasta su muerte en el dia 7;
mientras que las larvas de temperaturas calientes mantienen sus tallas y a partir del dia 7
empiezan a crecer hasta el dia 9 y en el dia 10 mueren (Figura 10, Figura 11). Entonces
pareceria ser que las larvas de temperaturas elevadas tuvieron una mayor taza de
supervivencia que las larvas de temperaturas frias.

En cuanto a la medida de apertura entre los brazos (DAB), las larvas de temperaturas
calientes tuvieron una tendencia similar con las otras medidas. Es decir, a mantener su
tamafio en los dias iniciales y luego crecer; no obstante en el caso de las larvas de
temperaturas frias se encontroé que las tallas en los dias finales empezaron a incrementar a
diferencia de las otras tallas (LMCB y LMCSB) (Figura 12). Esto se puede explicar porque
al momento de medir a las larvas se observd que los brazos se encogian con un angulo
hacia los extremos, aumentando de esa manera su distancia.

De igual manera, se determind la relacion entre las tallas corporales de las larvas. Todas las
mediciones tuvieron una relacidon directamente proporcional, sin embargo, el angulo de la

pendiente fue diferente y en funcion de la temperatura para cada caso.
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Al comparar las tallas de LMCB y LMCSB observamos que las larvas sometidas a
temperaturas frias tienen una pendiente mas elevada que las larvas de temperaturas frias
(Figura 13). En el caso de las tallas DAB y LMCB se encontr6 que las larvas sometidas a
temperaturas calientes fueron las que tuvieron una pendiente mas elevada (Figura 14). Y
en el caso de las tallas DAB y LMCSB se obtuvo pendientes similares para las larvas

sometidas a amabas temperaturas (Figura 15).

7. Discusion

En base a varios estudios se ha demostrado que el incremento de temperatura acelera el
desarrollo larvario. Ademas se ha encontrado que a excesivas temperaturas, se afecta
negativamente al desarrollo y supervivencia de las larvas, pues las elevadas temperaturas
poseen un efecto letal a nivel celular (Hammond y Hofmann, 2010; Padilla-Gamifio,

2013).

En el presente estudio las larvas fueron sometidas a temperaturas registradas durante los
eventos extremos de El Nifio y la Nifia, sin embargo estas temperaturas no son letales.
Aunque se esperaba que las larvas de temperaturas calientes se desarrollaran mas rapido,
esto no ocurrio al principio. Algunos factores pudieron haber incidido en el retraso en el
crecimiento de las larvas en agua caliente. Contaminacion, falta de aclimatacién o falta de
alimento. La hipotesis de aclimatacion toma mas fuerza porque posteriormente las larvas
bajo tratamiento caliente crecieron mas rapido que las larvas sometidas a temperatura frias.
En el caso de las larvas de temperaturas frias hubo un desarrollo elevado en el primer dia,
que fue disminuyendo progresivamente. Esto podria deberse a que esta especie se

desarrolla de mejor manera en aguas frias y ricas en nutrientes. Sin embargo, puede ser que
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la escasez de alimento y la contaminacion del agua hayan incidido en su involucion y
muerte temprana.

Al final, todas las larvas se aglutinaron unas con otras, en este estado, las larvas no
pudieron ser contabilizadas, ni medidas.

Finalmente, las larvas sujetas a temperaturas elevadas tuvieron un mayor indice de
sobrevivencia que las larvas de temperaturas frias, sin embargo, esto se necesita estudiar a
futuro hasta el final del desarrollo larvario para poder llegar a una conclusiéon mas robusta.
Al igual que otros estudios, las larvas presentaron plasticidad fenotipica en respuesta a la
temperatura. En otros estudios las larvas que no poseen una cantidad adecuada de alimento
empiezan a alargar sus brazos con el fin de captar mas alimento (Strathmann et al 1992;
Hart y Scheibling 1988; Byrne et al, 2008). Este patron fue corroborado en este estudio,
las larvas sometidas a temperaturas calientes tuvieron un desarrollo mas notorio de estas

extremidades a comparacion con otras partes del cuerpo.

8. Conclusiones

* Las larvas tienes una plasticidad notoria, ya que optan por diferentes formas al
someterse a temperaturas distintas. La trayectoria de esta plasticidad cambia con el
paso del tiempo.

* Las larvas de temperaturas calidas tuvieron una mayor taza de supervivencia que
las de temperaturas frias.

* Las larvas de temperaturas calientes a partir del dia 7 empiezan a crecer acorde a lo
esperado, y ademas sus brazos crecen en mayor cantidad con respecto a otras partes
de la larva.

* Las larvas sometidas a las dos temperaturas no llegaron a completar su desarrollo.
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* Estos resultados podrian deberse a dos cosas importantes, la primera la cantidad de
larvas colocada por tazén que al parecer fue alta y por eso al final las larvas se
aglutinaron. Y la segunda que el agua recolectada para los tazones provenia de una

fuente contaminada, ya que se colectaron las muestras de agua cerca de la orilla.

9. Recomendaciones
* Para una mejor obtencion de resultados, es recomendable colectar diariamente el
agua de mar con el alimento planctonico para las larvas en zonas con poca
contaminacion. Zonas que se recomienda sean lejos de puertos, playas y bahias
(Strathmann, 2014).
* De igual manera, se recomienda colocar una menor cantidad de larvas por tazon
(Strathmann, 2014), siendo una cantidad recomendable 1 larva por cada 10 ml de

agua de mar filtrada.

* Para tener un mayor control sobre la temperatura se recomienda cambiar el calefon
por un Hitter, que va a poder ajustarse de una forma mas 6ptima a las temperaturas
deseadas.

* Se podra controlar mejor la temperatura al usar termoémetros que registren la
temperatura de manera automatica y cada hora. Esto es particularmente importante
en el contexto de Galapagos debido a problemas técnicos, como cortes de luz.

* Finalmente, para evitar la contaminacién se recomienda que se adquieran filtros
para cada pecera para reducir la contaminacion. Esto incidird de manera positiva en

la sobrevivencia de las larvas.
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11. Figuras
A.

Figura 1 Pasos para la obtencion de larvas de Erizos A. Recoleccion de Erizos Adultos B. Toma de
medidas C. Induccién al desove KCL 0,5 M D. Recoleccion de gametos en frascos con 250 ml
agua de mar filtrada y esterilizada E. Analisis de calidad de los gametos F. Fecundacion G. Analisis
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éxito fecundacion. H. Se dividi6 la muestra de la probeta en 5 réplicas, con 20 ml I. Se colocaron
las muestras en una incubadora a 20 C J. Larva prisma tras 24 H de fecundacion K. Larva con dos
brazos tras 48 H de fecundacion

-t

Figura 2 Bowls o tazones con larvas colocados en peceras a diferentes temperaturas, 19-22 grados
Cy 26-28 grados C. Sistema de tuberias con llaves para transporte de agua fria y caliente.

Figura 3 A. Longitud media del cuerpo considerando los brazos (LMCB) B. Longitud media del
cuerpo sin considerar brazos (LMCSB) C. Distancia entre abertura de ambos brazos (DAB)
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A. B.
— &k

AL

Figura 4 Sistema de Aireacion A. Estructura PVC tipo columpio y barras de acrilico. B Motor
empujando la estructura PVC y las barras de acrilico.

Figura 5 Cuarto de Maquinas donde se colocaron 2 bombas, 1 tanque, 1 calefon y el Chiller.



Figura 6 Tablero eléctrico desde donde se controlo las bombas, Chiller y motores.

Figura 7 Fases de division celular tras horas fecundacion
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Figura 8 Muerte de los embriones por parte de Ciliados que se encontraban contaminando
la muestra.

A.

Figura 9 Larvas sometidas a diferentes temperaturas. A Larva sometida a temperaturas frias. B
Larva sometida a temperaturas calientes
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Figura 10 Medidas de la LMCB de las larvas tomadas en diferentes dias de su etapa de desarrollo,
en temperaturas calientes y frias
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Figura 11 Medidas de la LMCSB de las larvas tomadas en diferentes dias de su etapa de desarrollo, en

temperaturas calientes y frias
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Figura 12 Medidas de la DAB de las larvas tomadas en diferentes dias de su etapa de desarrollo,
en temperaturas calientes y frias
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Figura 13 Correlacion entre LMCSB vs LMCB en temperaturas calientes y frias
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