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Resumen

Los equinoideos son organismos modelo para estudiar la fertilizacion y la ontogenia temprana debido
a la facilidad con que se induce su desove y al desarrollo externo, rapido y sincronico. No obstante,
la caracterizacion embrionaria se ha centrado en equinoideos regulares, lo que limita la informacion
sobre el desarrollo ontogénico de especies irregulares. El proposito de este estudio fue documentar
las etapas embrionarias y larvales tempranas de Encope michelini y proporcionar informacion de los
eventos claves durante su desarrollo. Se recolectaron 10 ejemplares de E. michelini en noviembre de
2023 en La Ahumadera, bahia de Cispatd, Colombia, y se transportaron al Laboratorio de Biologia
Molecular de la Universidad de Cérdoba. Luego se aclimataron 12 horas y se indujeron al desove
aplicando una solucion de cloruro de potasio (KCl). La especie de interés se caracteriza por poseer
un huevo isolecito, con un didmetro promedio de 188,37 + 21,48 pm. La duraciéon media de cada
clivaje fue de 26 minutos hasta la formacion de la blastula tras 04:10 horas post-fecundacion (HPF)
y su eclosion luego de 06:30 HPF. La etapa de gastrula se evidencid a las 08:00 HPF y el estado de
prisma a las 23:30 HPF; finalmente, después de 52:00 HPF las larvas se desarrollaron hasta la etapa
de equinopluteus de dos brazos. Este estudio constituye la primera caracterizacion embrionaria de un
equinoideo en el Caribe colombiano. Las caracteristicas embrionarias de E. michelini sugieren que
puede ser una especie idonea en futuros estudios para evaluar el impacto del cambio climatico y la
contaminacion quimica en el desarrollo de los invertebrados marinos.

Palabras clave: Embrion; Equinoideo; Larvas; Ontogenia.

Abstract

Echinoids are model organisms for studies on fertilization and early ontogeny because gamete
release can be easily induced, and their external development is rapid and synchronous. However,
embryological research has largely focused on regular echinoids, leaving significant gaps in the
understanding of the ontogenetic development of irregular species. Our study aimed to describe the
embryonic and early larval development of Encope michelini and to document key morphogenetic
events during its ontogeny. Ten adult specimens of E. michelini were collected in November 2023
from La Ahumadera, Cispata Bay, Colombia, and transported to the Molecular Biology Laboratory
at the University of Cordoba. After a 12-hour acclimation period, spawning was induced using a
potassium chloride (KCI) solution. The eggs are isolecithal, with an average diameter of 188.37
+ 21.48 pm. Each cleavage cycle lasted approximately 26 minutes, leading to blastula formation
at 04:10 HPF and hatching at 06:30 HPF. Gastrulation began at 08:00 HPF, followed by the prism
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stage at 23:30 HPF. After 52:00HPF, larvae reached the two-armed echinopluteus stage. Our study
constitutes the first detailed embryonic description of an echinoid from the Colombian Caribbean.
The developmental features of E. michelini suggest that this species may serve as a promising
model for future studies evaluating the effects of climate change and chemical pollutants on marine
invertebrate development.

Keywords: Echinoid; Embryo; Larvae; Ontogeny.

Introduccion

Los erizos de mar son organismos conspicuos y abundantes en los océanos, que contribuyen
activamente al equilibrio de los ecosistemas bentonicos y representan un componente
fundamental de las redes alimentarias. Su funcién ecolégica radica en su papel como
herbivoros, erosionadores y bioturbadores, por lo tanto, las variaciones en su densidad
poblacional son un factor determinante para la estructura y dinamica de los ecosistemas
marinos (Uthicke et al., 2009; Collin et al., 2021; de Santiago et al., 2023).

Desde mediados del siglo XIX, los equinoideos se han consolidado como orga-
nismos modelo en la embriologia experimental, la biologia molecular y la biologia del
desarrollo (Kipryushina & Yakovlev, 2020; Nesbit & Hamdoun, 2020), debido a sus
ventajas logisticas, entre las que se incluyen la facilidad de recoleccion en campo y de
mantenimiento en el laboratorio (Ghorani ef al., 2012), sumadas a rasgos bioldgicos
como su amplia distribucion, la liberacion masiva de gametos, los embriones transparentes
y de gran tamafio, y un desarrollo rdapido y sincrénico (McClay, 2011; Nesbit &
Hamdoun, 2020). Estas caracteristicas han permitido utilizar sus etapas embrionarias y
larvarias como biomarcadores en los estudios sobre alteraciones climaticas y en pruebas
ecotoxicologicas marinas, lo que ha contribuido a la comprension de aspectos basicos
de la fertilizacion, embriogénesis y de los efectos de compuestos quimicos o del cambio
climatico sobre su desarrollo (Pagano et al., 2017; Chiarelli ez al., 2019; Gambardella
etal., 2021).

Sin embargo, la mayor parte del conocimiento sobre la ontogenia inicial de los
equinoideos proviene de estudios realizados en erizos regulares (McClay, 2011), cuyos
procesos de desarrollo embrionario y larval han sido ampliamente descritos en especies
como Lytechinus pictus (Verrill, 1867) (Nesbit et al., 2019; Nesbit & Hamdoun,
2020), Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863 (Sonnenholzner-Varas et al., 2018), y
Strongylocentrotus purpuratus (Stimpson, 1857) (Heyland & Hodin, 2014). También
existen trabajos centrados en etapas particulares del desarrollo que aportan informacion
sobre la duracion de los procesos ontogénicos en: Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863
(Galarza-Verkovitch, 2014), Salmacis sphaeroides (Linnaeus, 1758) (Rahman et al.,
2012) y Echinometra mathaei (Blainville, 1825) (Ghorani ef al., 2012).

En contraste, la informacion sobre erizos irregulares es limitada, con pocos estudios
en especies como Dendraster excentricus (Eschscholtz, 1831) (Olivares-Bafiuelos et
al., 2012) y Clypeaster subdepressus (Gray, 1825) (Vellutini & Migotto, 2010), lo que
ha impedido reconocer plenamente el potencial de los equinoideos aplanados como
organismos experimentales. Esta brecha de conocimiento es aun mas evidente en el Caribe
occidental, especialmente en las zonas costeras de Colombia, donde los estudios sobre
el desarrollo embrionario y larval de los equinodermos son escasos y no se registran
investigaciones previas en equinoideos.

Encope michelini L. Agassiz, 1841 es una especie de erizo de mar irregular presente
desde Carolina del Norte hasta Venezuela y Cuba, que habita entre los 3 y los 90 m
de profundidad (Hendler ef al., 1995; Alvarado & Solis-Marin, 2013). En el Caribe
colombiano se ha documentado en los departamentos de Magdalena y Cérdoba, en este
ultimo especificamente en la bahia de Cispata, asociado a sustratos arenosos gruesos
y finos ricos en detritos de pastos marinos y algas filamentosas (Hendler et al., 1995;
Borrero-Pérez et al., 2012; Quirés-Rodriguez, 2015; Galindo-Anaya et al., 2020). Su
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actividad de excavacion favorece la recirculacion de materia orgéanica en el sedimento.
Ademas, regula las poblaciones de algunos moluscos y crustaceos carideos, lo que destaca
su importancia dentro de la red trofica (Morin ef al., 1985; Hilber & Lawrence, 2009).

A pesar de su amplia distribucion y de sus implicaciones ecoldgicas, la ontogenia inicial
de E. michelini ha sido poco estudiada. Actualmente, existe un registro sobre el tiempo de
desarrollo de la especie, pero no abarca concretamente los estadios iniciales del desarrollo,
centrando la informacion en la blastulacion y la formacion larval (Eckert, 1995). Otros
autores aportan datos sobre el contenido proteico y lipidico de los huevos (George et al.,
1997). Sin embargo, esta informacion es fragmentada e insuficiente para establecer una base
de referencia sobre la secuencia y cronologia del desarrollo temprano de la especie, lo que
dificulta su implementacion en la experimentacion bioldgica y en estudios sobre procesos
fundamentales del desarrollo, como la diferenciacion celular y la regulacion genética.

En este contexto, nuestro objetivo fue documentar las etapas embrionarias y larvales
tempranas del dolar de arena E. michelini, proporcionando informacion actualizada y mi-
crofotografias de los eventos clave de su embriogénesis. Este estudio constituye un aporte
pionero al conocimiento de la biologia del desarrollo de estos organismos en la region, ya
que no solo permitird una comprension mas completa de los mecanismos subyacentes de su
desarrollo, sino que servira de base para posteriores investigaciones comparativas, ecologi-
cas y ecotoxicologicas, lo que facilitard la evaluacion del efecto de variables ambientales y
de la contaminacion en el desarrollo de los equinodermos del Caribe colombiano.

Materiales y métodos

Recoleccion y mantenimiento de organismos adultos

Los ejemplares de E. michelini se recolectaron en noviembre de 2023 en la localidad La
Ahumadera (9°24°51,7” N y 75°48°82,1” W), ubicada en la zona de uso sostenible de
la bahia de Cispata, Coérdoba, en el Caribe colombiano (Figura 1). Esta area comprende
una extension estimada de 1,08 km?, con fondos fango-arenosos y aguas que exhiben
una temperatura superficial entre 22-28 °C (Quirés-Rodriguez, 2015). Se extrajeron

Figura 1. Ubicacion del sector La Ahumadera en la Bahia de Cispata, San Antero, Cérdoba, Caribe
colombiano
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manualmente 10 ejemplares de E. michelini mediante buceo con snorkel y se trasladaron
en cavas de icopor con agua de mar y arena al Laboratorio de Biologia Molecular de la
Universidad de Coérdoba (Colombia), donde permanecieron en acuarios a 23 = 2 °C, con
una capa de arena (5 cm) y aireacion continua durante 12 h.

Desove y fertilizacion

El desove fue inducido mediante inyeccion de 0,5 mL de cloruro de potasio (KCl), 0,55
M en la parte oral, siguiendo el procedimiento descrito por Ghorani ez al. (2012), con
algunas modificaciones. Durante la induccién al desove se obtuvieron gametos de tres
machos y siete hembras. Los huevos se recolectaron invirtiendo los erizos sobre una caja
de Petri con 5 mL de agua de mar filtrada, y se pipetearon espermatozoides secos de los
poros genitales. Para llevar a cabo la fertilizacion, los gametos obtenidos se mezclaron
suavemente durante un minuto y se incubaron en un beaker con 2 L de agua de mar filtrada.
Este ensayo in vitro se realiz6 bajo condiciones controladas de temperatura (25,0 + 1 °C),
pH (8,2 £ 0,1) y salinidad (35,5 + 1,5 PSU), y con suministro continuo de aireacion, lo que
permitié mantener las condiciones del agua estables durante todo el experimento.

Embriogénesis y etapas tempranas del desarrollo larval

La documentacion del desarrollo embrionario y los primeros estadios larvales se hizo
desde la fertilizacion. El momento de la mezcla de los gametos se establecié como tiempo
cero (00:00 HPF). A partir de este punto, se observaron y fotografiaron los embriones cada
10 minutos con un microscopio estereoscopico Luxeo Z6 con camara digital incorporada y
un microscopio Zefir Cpad con pantalla LCD. Durante la gastrulacion, las micrografias se
realizaron en intervalos de 30 minutos y después de la formacion de la larva pluteus, cada
2 horas. Los primeros estados larvales fueron alimentados con Tetraselmis suecica (Kylin)
Butcher, 1959, en una densidad de 2 x 10* células por mL™.

Resultados

El tiempo transcurrido desde la fertilizacion hasta que el 50 % de los organismos
alcanzaron la etapa de equinopluteus de dos brazos fue de 52:00 h (Tabla 1). Los huevos
de E. michelini presentaron un diametro promedio de 188,37 £ 21,48 pm (n=100) y fueron
de tipo isolecito. La fertilizacion tuvo lugar diez minutos después de la mezcla de los

Tabla 1. Tiempo de desarrollo de los eventos claves en la embriogénesis temprana y las etapas
iniciales del desarrollo larval de Encope michelini

Estadio de desarrollo Tiempo (HPF)
Cigoto 00:10
Primer clivaje 01:10
Segundo clivaje 01:30
Tercer clivaje 02:00
Cuarto clivaje 02:40
Quinto clivaje 03:00
Sexto clivaje 03:30
Blastula temprana 04:10
Blastula tardia 06:00
Eclosion 06:30
Gastrula temprana 07:30
Gastrula tardia 08:00
Larva prisma 23:30
Equinopluteus dos brazos 52:00
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gametos, y se confirmoé por la presencia de la membrana de fertilizacion y la membrana
gelatinosa (Figura 2A). Las dos segmentaciones iniciales se produjeron en un plano de
simetria longitudinal; la primera division celular se observo a las 01:10 HPF dando origen
a los dos primeros blastomeros (Figura 2B), mientras que la segunda ocurri6 luego de
01:30 HPF, formando un embrion de cuatro blastomeros (Figura 2C).

Figura 2. Micrografia del cigoto y clivajes iniciales de Encope michelini. A. Cigoto. B. Primer
clivaje. C. Segundo clivaje. D. Tercer clivaje. E. Cuarto clivaje. F. Quinto clivaje. G. Sexto clivaje
(morula). H. Séptimo clivaje. 1: primer plano de segmentacion; 2: segundo plano de segmentacion;
3: tercer plano de segmentacion; BD: blastodermo; BT: blastomeros; EP: espacio perivitelino; MF:
membrana de fertilizacion; MG: membrana gelatinosa
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Eltercer clivaje se presento a las 02:00 HPF a través de un plano ecuatorial produciendo
un embrion de ocho blastomeros (Figura 2D). Durante la cuarta segmentacion (02:40
HPF) se formo un embrion de 16 células procedentes de la division de los blastomeros
del polo animal y vegetal (Figura 2E). El quinto y sexto clivaje se registraron después
de 03:00 y 03:30 HPF, dando origen a embriones de 32 y 64 células, respectivamente
(Figura 2F-G).

A las 04:10 HPF se evidencio la formacion de la blastula temprana, después de la
séptima escision (Figura 2H). Esta etapa de 128 células es, inicialmente, de tamafio
reducido y adquiere una forma esférica, con una cavidad pronunciada en su interior
(blastocele central) recubierta por una capa engrosada de células, conocida como
blastodermo, la cual reduce su grosor debido a la afluencia de agua hacia el interior del
embrion, lo que expande el blastocele (Figura 3A). En este punto, las células empiezan a
tener especificidad, formando cilios, los cuales aportan movilidad y provocan la rotacion
del embrion dentro de la membrana de fertilizacion.

Figura 3. Micrografia de los procesos de blastulacion y gastrulacion de Encope michelini. A. Blastula
temprana. B. Blastula tardia. C. Blastula con placa vegetativa. D. Gastrula temprana. E. Movimiento
de ingresion avanzado en la gastrulacion. F. Gastrula con arquénteron ARQ: arquénteron; BC:
blastocele; BD: blastodermo; BP: blastoporo; CMP: células mesenquimaticas primarias; CMS:
células mesenquimaticas secundarias; ING: proceso de ingresion celular; PV: placa vegetativa
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El estadio de blastula tardia (Figura 3B) se produjo pasadas 06:00 HPF y se caracterizo
por la formacién del ectodermo y su extension completa, logrando cubrir el blastocele en
su totalidad; ademas, el engrosamiento y la division asimétrica del embrién generd una
acumulacion de células en el polo vegetativo, dando origen a la placa vegetal (Figura 3C).
Treinta minutos después, la ruptura de la membrana externa del embrion dio lugar a una
blastula eclosionada de nado libre.

La gastrulacion temprana se observo después de 07:30 HPF (Figura 3D). En este
estado de desarrollo, el hemisferio vegetal engrosado se aplana y un grupo de células,
denominadas células mesenquimaticas primarias, se desprende del polo vegetal y migra
hacia el interior del blastocele, en un proceso conocido como ingresion. A las 08:00
HPF, durante la gastrulacion tardia, el arquenterdn parcialmente completo integra células
mesenquimaticas secundarias al blastocele para culminar la formacion del intestino
primitivo (Figura 3E) y de la cavidad generada en el polo vegetal, denominada blastoporo
(Figura 3F). Una de las caracteristicas morfologicas mas importantes en este estadio de
desarrollo fue la formacion de las tres capas embrionarias.

A las 23:30 HPF, la gastrula adquiri6 forma de prisma (Figura 4A), la region
invaginada del arquenteron, la cual hizo contacto con la pared del blastocele y formo el
estomodeo, en tanto que las células mesenquimales primarias dieron origen a las espiculas
triradiales que proporcionan soporte y la forma de piramide invertida caracteristica de este
estado larval inicial. Esta etapa de desarrollo se prolongé durante 28 horas en las que las
larvas iniciaron el proceso de elongacion de las espiculas hasta la formacion incipiente de
los brazos anterolaterales (Figura 4B).

A las 52:00 HPF se desarrollaron los brazos anterolaterales en su totalidad y se logrod
distinguir la formacion inicial de los brazos post-orales (Figura 4C-D). En este punto de
desarrollo larval, los equinopluteus presentaron un sistema digestivo completamente formado.

Figura 4. Micrografia de larvas de Encope michelini. A. Larva prisma. B. Larva prisma avanzada.
C. Larva equinopluteus de dos brazos. D. Larva equinopluteus completa. BO: boca; BZ: brazo; EST:
estomago; ET: espicula trirradiada; IN: intestino
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Discusion

Para contextualizar los registros del desarrollo ontogénico temprano de E. michelini se hizo
un analisis comparativo que incluy6 especies de equinoideos irregulares con descripciones
embriologicas disponibles, priorizando aquellos taxones filogenéticamente afines, incluidos
representantes del orden Echinolampadacea, al cual pertenece la especie de estudio, asi
como del orden Clypeasteroida, un taxon con relacion filogenética cercana. También se
incorporaron descripciones puntuales realizadas en especies de equinoideos regulares,
con el fin de enriquecer las comparaciones en los diferentes estadios de desarrollo. Este
enfoque permiti6 determinar patrones especificos del grupo y contrastar estrategias de
desarrollo morfologicas y temporales.

En nuestro estudio E. michelini presenté huevos con un didmetro promedio similar al
reportado por Eckert (1995), quien registrd valores de 174,5 = 1,06 pm para esta especie
en Conch Key, Florida. Al comparar dichos resultados con algunos representantes del orden
Clypeasteroida, se observa que E. michelini presenta un diametro de huevo menor que C.
rosaceus (280,3 = 7,7 um), pero cercano a C. subdepressus (152,6 £ 3,3 um).

Las diferencias observadas en el tamafio de los huevos de E. michelini podrian estar
asociadas con la cantidad y el uso de las reservas vitelinas durante el desarrollo larval.
Clypeaster rosaceus presenta planctotrofia facultativa, una estrategia en la que las larvas
cuentan con reservas de vitelo suficientes para sostener su crecimiento y alcanzar la meta-
morfosis sin depender completamente del alimento exdgeno (de Souza, 2008). En contraste,
las larvas de C. subdepressus son planctotroficas obligatorias y dependen de fuentes externas
de alimento para alcanzar las ultimas etapas de su desarrollo larval, es decir, el rudimento y
la etapa de juvenil, porque cuentan con pocas reservas energéticas endogenas, lo que explica
el tamano reducido de sus huevos (Emlet, 1986; George et al., 1997).

El tamafio de los huevos de E. michelini valida una estrategia intermedia en términos
de nutricién y desarrollo, en la que se producen huevos planctotroficos con un alto
contenido de proteinas y lipidos (George ef al., 1997). Sin embargo, no se debe descartar
la posibilidad de que las diferencias en el diametro de los huevos de estas especies también
puedan estar influenciadas por caracteristicas morfologicas, como el tamaiio de los adultos.

Los huevos de E. michelini son de tipo isolecito, lo que significa que la cantidad de
vitelo se distribuye uniformemente, esta caracteristica es tipica de organismos cuyas larvas
se desarrollan en ambientes donde pueden obtener nutrientes externos rapidamente. En
general, las primeras etapas de desarrollo de E. michelini ocurrieron de forma rapida,
sincronica y con segmentaciones de tipo holoblastico, esto quiere decir que el surco de la
segmentacion se extendio a través de la totalidad del cigoto (Gilbert, 2005).

En nuestro estudio se observo el primer clivaje luego de 01:10 HPF, lo que se asemeja
a los registros embrionarios del erizo regular Salmacis sphaeroides cultivado a 24 °C, en
los que el primer clivaje ocurri6 a las 01:12 HPF. Ademas, los intervalos de segmentacion
para ambas especies no superaron los 30 minutos en promedio. En contraste, el tiempo del
primer clivaje de E. michelini difiere de otros equinoideos como Dendraster excentricus
y Lytechinus pictus, casos en los que la division celular dio origen a un embrion de dos
blastomeros después de 00:50 HPF a 19 °C y 01:30 HPF a 20 °C, respectivamente, con
divisiones celulares cada 45 minutos (Olivares-Baiiuelos ef al., 2012; Rahman et al.,
2012; Nesbit & Hamdoun, 2020).

En el caso del equinoideo irregular D. excentricus, se ha evidenciado un mayor
predominio de mecanismos de regulacion genética del organismo sobre la duracion del
desarrollo embrionario temprano, por encima del impacto de los factores externos como
la temperatura (Olivares-Baiiuelos ef al., 2012). Asimismo, los estudios en el erizo de
mar regular L. pictus han demostrado una embriogénesis sincronica y de duracion similar
bajo distintos rangos de temperatura, entre los 20 y los 24 °C (Hinegardner, 1969;
Nesbit & Hamdoun, 2020). Esto sugiere que la variacion térmica no es el principal factor
involucrado en las diferencias en el tiempo de desarrollo desde la fertilizacion hasta la
primera segmentacion y la duracién de los clivajes de dichas especies en comparacion con
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E. michelini. Por ello, estas disimilitudes entre la duracion de la embriogénesis podrian
atribuirse al rendimiento fisioldgico y a sus caracteristicas gendmicas y transgeneracionales,
aspectos cruciales que determinan la dinamica de desarrollo de los equinoideos (Wong et
al.,2019).

El tiempo de aparicion de la blastula y de la eclosion de E. michelini fue mas rapido
en comparacion con registros anteriores para la especie en Conch Key, Florida (Tabla 2),
en los que se document6 que el tiempo minimo desde la fertilizacion hasta la blastulacion
fue de 12 h a 23° C (Eckert,1995). Estas divergencias entre los resultados pueden estar
relacionadas con la temperatura del agua durante el desarrollo, ya que este factor puede
incrementar la tasa metabolica y la velocidad de crecimiento de algunos equinoideos
(Amy, 1983; Byrne & Hernandez, 2020), ademas, la region y las condiciones climaticas
en que fueron recolectados los organismos adultos para la experimentacién son distintas,
lo que puede condicionar el desarrollo de la progenie (Amy, 1983; Wong et al., 2019). Los
resultados también difieren con el doélar de arena Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864)
(Tabla 2), cuya blastula monocapa se formd a las 09:00 HPF a 20 °C y la ruptura de la
membrana que permitio la liberacion masiva de blastulas ciliares se produjo entre 11:30
y 12:00 HPF (Dautov & Kashenko, 2008). El desarrollo mas rapido de los embriones
de E. michelini incubados a 25 °C hasta la blastulacion puede estar correlacionado con la
temperatura del agua, sin embargo, estas diferencias también podrian estar ligadas a otros
factores externos en las condiciones de cultivo in vitro o a sus caracteristicas embrionarias,
en tanto que el equinoideo irregular C. subdepressus alcanza el estado de blastulacion entre
las 03:30 y 06:30 HPF y la eclosion luego de 07:30 HPF a 26 °C (Vellutini & Migotto,
2010). Estos resultados se asemejan a los del presente trabajo, lo que puede deberse a que
ambas especies se desarrollan en zonas costeras y aguas calidas.

El tiempo transcurrido hasta la formacion de la gastrula en E. michelini fue
relativamente menor en comparacion con el equinoideo irregular Cassidulus mitis (Tabla
2), en el que se registrd entre el segundo y tercer dia después de la fertilizacion (Contins
& Ventura, 2011). Esta diferencia en el tiempo de desarrollo destaca la variabilidad en

Tabla 2. Comparacién del tiempo de desarrollo embrionario y larval temprano entre Encope
michelini y otras especies de equinoideos irregulares seleccionadas por su cercania taxonémica y
representacion de distintos drdenes dentro de la infraclase Irregularia.

Tiempo de aparicion del estadio
embrionario (HPF)

Especie Localidad Autor (es)
1SG BT GT PT EPTI

Playa Vermelha, Bahia

Cassidulus  de Guanabara, en la Contins y Ventura 01:00 22:00 48:00 i i
mitis costa de Rio de Janeiro, (2011) -02:00 ~ -72:00

Brasil

Portinho y Parcela da

Clypeaster playa Grande, canal Vellutini y
subdepressus de San Sebastian, Sao ~ Migotto (2010)
Paulo, Brasil

01:20 03:30 10:00 24:00 48:00

Scaphechinus Srednyaya Bight, Bahia Dautov y 01:20 09:00 23:00 28:00 40:00

mirabilis Vostok Kashenko (2008)
Dendraster ~ Punta Banda, Baja Olivares-Baiuelos . ) ) ) )
excentricus ~ California, México etal (2012) 00:50 0500 09:00  24:00 52:00
Encope Conch Key, Florida Eckert (1995) - 12:00 - 24:00 -
michelini La Ahumadera, Bahia
de Cispata, San Antero, * Presente trabajo ~ 01:10 04:10 7:30  23:30 52:00
Coérdoba

1SG: primera segmentacion; BT: blastulacion; GT: gastrulacion; PT: pluteus; EPT I: equinopluteus I
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los procesos embrionarios entre especies de equinoideos. A pesar de las disimilitudes
temporales en la gastrulacion, en ambas especies se registro el plegamiento de una capa de
células al interior del embridn, la cual forma los tejidos endodérmicos y mesodérmicos a
partir del arquénteron como consecuencia de la pérdida de adherencia de las micromeras a
las células vecinas y la membrana hialina, y al incremento de la afinidad por las proteinas
presentes en el blastocele, lo que resulta en el proceso de ingresion (Gilbert, 2005;
Ghorani et al., 2012).

El tiempo hasta la formacion de la larva prisma en E. michelini coincidio con lo
documentado para esta misma especie en Florida y para el equinoideo irregular C.
subdepressus en Brasil, registrandose en ambos casos a las 24:00 HPF (Tabla 2) a 23
y 26 °C, respectivamente (Eckert, 1995; Vellutini & Migotto, 2010). No obstante, fue
mas prolongado que el tiempo registrado para diversos equinoideos regulares como E.
mathaei (20:00 HPF a 29 °C; Ghorani et al., 2012), Salmacis sphaeroides (22:25 HPF
a 24 °C; Rahman et al., 2012) y Arbacia lixula Linnaeus, 1758 (14:00 HPF a 25 °C;
Maximo et al., 2008).

El momento hasta la formacion de la larva pluteus de dos brazos observado en E.
michelini presenta diferencias con respecto a algunas especies de equinoideos regulares
como: S. sphaeroides y L. variegatus, cuyas larvas alcanzaron el estado equinopluteus de
dos brazos luego de 34:00 HPF (24 °C) y 24:00 HPF (21 - 23 °C), respectivamente, bajo
condiciones similares de temperatura (Rahman et al., 2012; Dominguez ef al., 2017). En
cuanto a la organogénesis del sistema digestivo en las especies mencionadas, incluida .
michelini, dicho sistema se formo con estdmago, apertura de la cavidad oral y ano.

Nuestro estudio demuestra que el erizo de mar E. michelini es un modelo animal
adecuado para investigaciones reproductivas y embrionarias debido a sus caracteristicas de
facil induccion al desove, desarrollo rapido y claridad 6ptica de los embriones, y contribuye
a la comprension de los procesos biologicos que ocurren durante la ontogenia inicial de
la especie. Ademas, los resultados obtenidos pueden tomarse como punto de partida para
valorar la respuesta de este equinoideo ante las condiciones del cambio climatico global y
la elaboracion de bioensayos de toxicidad.
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