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RESUMEN

El erizo de mar Centrostephanus sylviae, una especie autéctona y dominante del
Archipiélago Juan Fernéndez (Chile Insular-Oceénico), posee un gran potencial comercial
debido a la excelencia de sus gonadas. No obstante, su biologia reproductiva ha permanecido
incierta. Por consiguiente, la finalidad de esta investigaciéon fue determinar aspectos
reproductivos y comerciales en el erizo de mar C. sylviae (Fell, 1'975) en el Archipiélago de
Juan Ferndndez. Se estudio su ciclo anual y calidad gonadal a partir de muestreos mensuales
(marzo/2021 a febrero/2022) desde el reconocido sector “El Adritico” (33°38'29.1"S,
78°49'10.7"W), Isla Robinson Crusoe (zona noreste), examinando 135 génadas de manera
histolégica y 235 a través de una evaluacién visual/tictil (muestra general = 276
especimenes). Los resultados indicaron que la fase de Maduracién (mayo/junio de 2021)
obtuvo el Indice Gonado-somatico mas elevado (IG, media: 17.20+9.51%), aunque con
gonadas relativamente fragiles (calidades “B” y “C”), mientras que la fase de Crecimiento
(marzo/abril de 2021 y enero/febrero de 2022) pudo enlazar un IG elevado (10.51£3.43%)
con una calidad premium (calidad “A™: colores naranja/amarillo brillante, textura fina/firme),
reconociéndose como el periodo biologicamente ideal para la recoleccion. Por otro lado, las
fases de Desove Parcial (junio/agosto de 2021) y Vaciado (septiembre/diciembre de 2021)
denotaron un IG predominantemente bajo (6.49+4.74% y 4.53+2.59%, respectivamente) y
una calidad inaceptable (calidad “D™: colores café/blanco, textura gruesa/blanda), en
correspondencia con la liberacion de los gametos. En fase de Recuperacion (agosto de 2021
a enero/febrero de 2022), las génadas exhibieron una calidad superior (calidad “A”) a pesar

de un IG moderado (6.17+2.72%), vinculado a su firmeza y coloracién ideal. Este estudio
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confirmd que C. sylviae es una especie dioica, iterépara y de fecundacion externa, pudiendo
dividir su ciclo anual reproductivo adulto en cinco fases o etapas cuya periodicidad fue de
tipo estacional. Los aspectos reproductivos detectados en C. sylviae revelaron ser
sincronizados entre hembras y machos, al igual que fueron muy similares a los patrones
reportados para las especies indo-pacificas C. rodgersii y C. tenuispinus (Australia y Nueva
Zelanda). Estos hallazgos podrian proporcionar una base para la construccién de objetivos
biolégicos de referencia en caso de llegar a formalizarse esta actividad de explotacion:
Aproximadamente, una extraccion de febrero hasta abril (fases Recuperacion + Crecimiento)
incrementaria el rendimiento comercial, mientras que desde junio hasta agosto (fase de
Desove) seria un periodo crucial para la reproduccién y renovacién poblacional. El
adiestramiento local en el reconocimiento de las caracteristicas sensoriales estudiadas (color,
textura, firmeza), més la inclusion de otras de importancia organoléptica (e.g., sabor y olor)

podria mejorar la deteccién de gonadas comerciales, balanceando asi el uso econémico yel

67
|
|

manejo de esta singular especie.



1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

El tema central de esta tesis es la biologia y reproduccion de los erizos de mar,
especialmente aquellos comestibles. Los equinoideos son animales invertebrados y marinos
ampliamente reconocidos que pertenecen a la clase Echinoidea (Schumacher, 1817) del filo
Echinodermata (Klein, 1778). Esta clase incluye a los denominados erizos, corazones,
botellas y dolares de mar, entre otros representantes (1.013 especies existentes; tabla 1) (Kroh
& Mooi 2024). Este filo se subdivide, a su vez, en la subclase Cidaroidea (grupo primitivo y
ancestral, con 157 especies existentes y un tnico orden: Cidaroida; tabla 1) y en la subclase
Euechinoidea (erizos verdaderos; 856 especies distribuidos en 16 6rdenes existentes; Tabla

1) (Kroh & Mooi 2024).

Tabla 1. Nimero de registros en Echinoidea desde la World Echinoidea Database. Fuente: Kroh & Mooi (2024).

= Numero de  Proporcién
Taxa

especies (%)

Clase ECHINOIDEA 4.263 100
Fosil 3.250 76,2
Existente 1.013 238
Subclase CIDAROIDEA 468 100
Fosil 311 66,5
Existente 157 33,5
Subclase EUECHINOIDEA 3.625 100
Fosil 2.769 76,4
Existente 856 23,6

La clasificacion taxonémica de los erizos de mar ha sido exhaustivamente revisada
(Coppard et al. 2010; Kroh & Smith 2010; Mooi & Munguia 2014; Mongiardino-Koch e al.

2022). Para efectos practicos estos animales siguen siendo agrupados en erizos regulares



(infraclase Aulodonta e infraclase Carinacea) o en erizos irregulares (infraclase Irregularia)
segun, por ejemplo, del tipo de simetria corporal en la adultez (i.e., radial o bilateral) o en
base a la presencia/ausencia y/o la forma del aparato masticador (i.e., /interna de Aristételes);
entre tantos otros criterios de clasificacién taxondmica (Schultz 2015; Mongiardino-Koch

et al. 2018; Kroh 2020).

A nivel geogréfico, los equinoideos estin presenten en todos los tipos de sustratos
marinos del planeta desde aguas polares, arrecifes tropicales, hasta profundidades abisales
(Uthicke er al. 2009; Poore ef al. 2012; Lawrence 2020; Steneck 2020); siendo regularmente
uno de los componentes clave de las comunidades dada su capacidad de alterar la estructura
comunitaria de los organismos fundacionales (ie., sobreconsumo de bosques
macroalgales/praderas de pasto marino), reconocidos como agentes persistentes de cambios
de fase en el bentos de los ecosistemas marinos (Pinnegar et al. 2000; Uthicke et al. 2009;
Poore ef al. 2012; Filbee-Dexter & Scheibling 2014; Hermosillo-Nufiez 2020; Steneck 2020;

Uribe et al. 2021).

Localmente, una mayoria de especies suele habitar sitios de dificil acceso (i.e.,
sustratos heterogéneos usualmente asociados a zonas de rompiente, e.g., grietas/cuevas) en
respuesta a la exclusion espacial por parte de miultiples depredadores (e.g., grandes
asteroideos, crustdceos decdpodos o peces duréfagos en las familias Balistidae, Carangidae,
Diodontidae, Heterodontidae, Labridae, Muraenidae, Myliobatidae, Tetraodontidae,
incluyendo varias especies del orden Chimaeriformes) (Vance & Schmitt 1979; Ebert 1982;
Tegner & Levin 1983; Carpenter 1997; Vandewalle er al. 2000; Kowalewski & Nebelsick

2003; Young & Bellwood 2012; Petsios et al. 2023; Day ef al. 2024b). Como resultado, los
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erizos que habitan sustratos de baja complejidad suelen agruparse, formando asi grandes
frentes u hordas de espinas entrelazadas (e.g., géneros Strongylocentrotus, Diadema y
Arbacia) (Fujita 2010; Reyes-Bonilla & Herrero-Pérezrul 2014; Hernandez 2017). Estas
ericeras o unidades de proteccion social (sensu Hernandez 2017 y Byrne & Andrew 2020)
también son utilizadas para retener y capturar algas a la deriva durante los periodos
iluminados (Rodriguez 2003; Krumhansl & Scheibling 2012), momento cuando teéricamente
los erizos limitarian casi al méximo su desplazamiento para evitar encuentros con potenciales
depredadores (Vance & Schmitt 1979; Pawson & Miller 1983; Jones & Andrew 1990; Ling
et al. 2009; Fujita et al. 2013; Ling ef al. 2015; Gondim ef al. 2018; Uribe et al. 2021; Day

et al. 2024b, 2025).

Cabe destacar desde un principio que es en el grupo de los erizos regulares (i.e.,
Aulodontos y Carinaceos) donde se ubica la gran mayoria de los erizos comestibles a nivel
global (Tabla 2). Estas especies historicamente han formado parte de la subsistencia
alimentaria y econémica del ser humano por miles de afios (Weisler et al. 2019; Vasquez
2020). Actualmente, unas 23 especies de erizos son reconocidos recursos hidrobiolégicos
sometidos a explotacién pesquera doméstica y/o industrial, con fines principalmente
alimentarios (Sun & Chiang 2015; Micael et al. 2016; Stefansson et al. 2017; Camacho-
Lopes 2023).

Tabla 2. Distribucion global de erizos comestibles. Fuente: modificado de Camacho-Lopes (2023), en base a Micael et al.

(2016) y Stefansson et al. (2017).

# Nombre comin Especie Distribucion
1 Erizo blanco Strongylocentrotus pallidus Japén, Noruega, Rusia,
2 Erizo chileno Loxechinus albus Chile, Peru.
3 Erizo de Tsugaru Ghyptocidaris crenularis China, Japon, Corea,



4 Erizo del Mediterraneo Paracentrotus lividus Atlantico, Mediterraneo.

5 Erizo europeo Echinus esculentus Atlantico norte, Escocia.

6 Erizo japonés Strongylocentrotus intermedius Japén, Rusia, Corea, China.

7  Erizo jaspeado Lytechinus variegatus Atlantico occidental, Caribe.

8  Erizo morado Heliocidaris erythrogramma Océano Pacifico occidental, Australia.

9  Erizo morado Strongylocentrotus purpuratus Pacifico nororiental, de Alaska a

California.

10 Erizo morado de Dalian ~ Mesocentrotus nudus Japén, China.

11 Erizo morado japonés Heliocidaris crassispina Japon, Korea, China.

12 Erizo negro Diadema setosum Japon.

13 Erizo negro espinas- Centrostephanus rodgersii Sur de Australia, Nueva Zelanda.
largas

14 Erizo negro espinas- Stomopneustes variolaris Indo-Pacifico tropical, Sri Lanka.
largas

15  Erizo perforador Echinometra spp. Circumtropical (todos los océanos).

16  Erizo recolector (Vana en  Tripneustes gratilla / Tr. depressus  Circumtropical (todos los océanos).
lengua rapanui) / Tr. ventricosus

17  Erizo rojo Mesocentrotus franciscanus Pacifico nororiental (de Alaska a

California), Columbia Britanica.

18  Erizo rosado Pseudocentrotus depressus Japén, Corea.

19 Erizo subartico Strongylocentrotus polyacanthus Alaska, Rusia.

20  Erizo verde Hemicentrotus pulcherrimus Japon, Korea, China.

21  Erizo verde Strongylocentrotus droebachiensis  Circumpolar (norte), Pacifico.

22 Erizo verde costero Psammechinus miliaris Atlantico nororiental.

23 Kina (en lengua maori)  Evechinus chloroticus Nueva Zelanda.

En Chile, el conocimiento sobre la clase Echinoidea se ha limitado a unos pocos
trabajos integrales, al igual que existen muy pocos especialistas en ejercicio (Pawson 2009).
En la obra monografica Biodiversidad de Equinodermos Chilenos, el Dr. Arturo Larrain
reportd un total de 360 especies existentes de equinodermos, con tan solo 63 especies de
erizos de mar existentes (provenientes de 10 o6rdenes, 22 familias y 38 géneros) a nivel
nacional (Larrain 1995; Pawson 2009; Martinez et al. 2018). De estas 63, tan solo 4 especies
de erizo han sido consideradas comestibles, siendo el erizo rojo Loxechinus albus Molina
1782 (fam. Parechinidae) la especie con mayor distribucion nacional y la Unica explotada
tanto a escala artesanal como industrial (Larrain 1995; Andrew et al. 2002; Véasquez 2020).
En 2022, la pesca de L. albus registré desembarques de 14.176 toneladas, con un 99,3%

destinado a exportacion en formato congelado (SERNAPESCA 2023). Esta actividad empled
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a aproximadamente 8.000 pescadores artesanales, bajo cuotas globales de 14.000 toneladas

asignadas a las regiones de Los Lagos y Aysén (SERNAPESCA 2024).

Para la Region de Valparaiso (33°S) otras tres especies de erizos comestibles también
han sido documentadas, exclusivamente para el territorio insular oceénico nacional,
presentando un régimen de uso practicamente doméstico. En el Archipiélago Juan Fernandez
(AJF) (33°38"29"S 78°50'28"0) estd ampliamente distribuido el erizo negro
Centrostephanus sylviae Fell 1975 (Fig. 1) (Codoceo 1971; Fell 1975; Tapia-Guerra ef al.
2021; Vera-Duarte ef al. 2024, 2025), distinguiéndose de Arbacia nigra Molina 1782 (i.e., el

erizo negro continental). Cabe mencionar también que en Rapa Nuiflsla de Pascua

(27°07'10"S 109°21'17"0) estan presentes 7Tripneustes gratilla Linnaeus 1758 y

Echinometra insularis H. L. Clark 1912 (Fig. 1), reconocidos erizos comestibles que en
lengua rapanui se llaman “Hatuke/Hetuke” y “Vana”, respectivamente (Fell 1974; Castilla

& Rozbaczylo 1987; SERNAPESCA 2021).

Loxechinus albus (Malina, 1782)

Erizo rojo/verde/blanco chileno

Tamafio: @5 cm

Estado: Preservado seco

’ : Costa Oeste icana, desde
- Peru hasta el Estrecho de Magallanes, litoral
somero principalmente; hasta los 85 m de
profundidad

Echinometra insularis (H. L. Clark, 1912)

Hatuke o Hetuke

Tamafio: $10.3 cm (incluyendo espinas)

NS - Estado: Preservado seco

o . 3 ! ol S\ Distribucion: Endémico de Rapa Nui e Islas
Y 4, 4 R Salas y Gémez; aguas someras litorales
ZIN

Tripneustes gratilla (Linnaeus, 1758)

Centrostephanus sylviae Fl Fell 1975; en vista aboral.

Tamaiio: $7.5 cm. Estado: Fresco-vivo-himedo

Localidad: El Adridtico, Archipiélago Juan Fernandez,

Lat. 33°38'29.1”; Long. 78749'10,7"
Recolector: Biez-Crovetto SEI
Fecha de Recoleccién: 3/4/2020
Profundidad: 3 metros

Vana o erizo recolector

Tamafio: #6.9 cm

Estado: Preservado seco

Distribucién: Uno de los erizos de mar mis.
comunes del Indopacifico; Africa Oriental, Mar Rojo,
Natal, centro de Japdn basta Australia y desde las
Istas Norfolk hasta Hawdl. Vive desde la zona litoral
hastalos 75 m

Figura 1. Erizos comestibles de Chile continental ¢ insular, en vista aboral. Fuente: Registro propio (2020); Schultz (2015)

y Kroh & Mooi (2024).



A diferencia de los erizos L. albus y Ech. insularis, tanto C. sylviae como Tr. gratilla
no cuentan con un ingreso en el Registro de Pesca Artesanal (RPA) ni con algin plan de

vigilancia de sus capturas, desembarques y/o estadisticas.

1.2 El caso del erizo comestible fernandeciano: Centrostephanus sylviae.

En perspectiva, los erizos de mar en la familia Diadematidae (7 géneros y 29 especies)
se distribuyen en forma tropical-subtropical (Mortensen 1940; Kroh & Mooi 2023). En Chile,
la familia Diadematidae estd representada exclusivamente por especies insular-oce4nicas y
temperadas del Archipiélago Juan Fernandez (C. sylviae) e Isla de Pascua/Rapa Nui (género
Diadema, tres especies: D. palmeri, D. paucispinum y D. savignyi) (Codoceo 1971, 1974,

1976; Fell 1974, 1975; Mecho et al. 2019, 2021).

Estos erizos diadematidos se caracterizan por ser globosos y de gran tamafio (> @10
cm), de crecimiento moderado a rapido (Ebert 1982, 2020) y ser esencialmente omnivoros o
herbivoros facultativos (Mortensen 1940; Muthiga & McClanahan 2020). En particular, los
diadematidos del género Centrostephanus se distinguen por presentar rasgos morfoldgicos
distintivos; como la presencia de espinas miliares en las placas orales del peristomio
(membrana oral). También cuentan con pedicelarios globiferos (venenosos) concentrados en
la zona oral, principalmente (Agassiz 1878; Mortensen 1940; Pawson & Miller 1983; Schultz
2015). De las ocho especies reconocidas para el género, C. rodgersii, C. tenuispinus 'y C.
sylviae formarian un grupo monofilético y un clado de distribucién Indo-Pacifico; con
estrategias e historias de vida similares (Fell 1975; Pawson & Miller 1983; Byrne & Andrew

2020). C. sylviae se distingue de sus congéneres solo por sus espinas relativamente mas
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delgadas y alargadas en comparacion con C. rodgersii, asi como por la ausencia fubérculos
grandes y distintivos en las placas del sistema apical (zona aboral), las que si estin

notoriamente presentes en C. tenuispinus (Fell 1975).

El descubrimiento de C. sylviae se remonta al verano de 1965, cuando la Dra. Sylvia
Earl recolect6 cinco diadematidos en Isla Robinson Crusoe y 28 més en Isla San Félix durante
una expedicion a bordo del R/V Anfon Bruun. Tras analizar estas muestras, el Dr. F. Julian
Fell identificé una nueva especie dentro del género Centrostephanus, apodada sylviae en
honor a la destacada trayectoria cientifica de la Dra. Earl (Fell 1975). En aquel entonces, C.
sylviae fue descrito como un erizo globoso y achatado, levemente hundido oral y
aboralmente, cuya coloracion mas tipica suele ser un violeta muy oscuro, casi negro (mientras
que las espinas varian bastante en sus tonalidades: negras, violetas, amarillentas, café, burdeo
o blanquecinas), cuerpo que suele teflir al ser manipulado y alcanzar grandes tallas (> @70
mm) (Codoceo 1971; Fell 1975). La revision de sus contenidos intestinales han revelado
seflales de omnivoria al presentar fibras vegetales y conchas de vermétidos (Mollusca:
Gastropoda: Lottirinimorpha: Vermetidae), junto con sedimentos y pedazos de piel, escamas
y/o carne de peces pelagicos; como de la “breca” Nemadactylus gayi (Codoceo 1971; Fell

1975; Parin et al. 1997).

Inicialmente, C. sylviae fue reportado con una distribucion batimétrica entre 9 y 75
metros (Fell 1975; Schultz 2015), la que Parin ef al. (1997) posteriormente extendieron a mas
de 400 m. La distribucion de C. sylviae podria facilmente abarcar mas de 800 km de extension

latitudinal (Véliz et al. 2021), extendiéndose desde los montes submarinos de la Dorsal de
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Nazca (22°S-88°0) hasta los montes submarinos de la dorsal de Juan Fernandez (33°S-

78°0), una distancia aproximada de 1.300 km (Fig. 2).

..
,,,,,,,",
, -

s ¥

Figura 2. Distribucion geografica de las ocho especies en el género Centrostephanus basado en 3.534 registros

georreferenciados. Fuente: Modificado de GBIF (2023).

A continuacion, se reconoce la sistematica de Centrostephanus sylviae de acuerdo con

Kroh & Mooi (2022) y se determina su estado del arte (debajo):

Centrostephanus sylviae Fell, 1975

Reino: Animalia.

Filo: Echinodermata Klein, 1778.
Subfilo: Echinozoa Haeckel en Zittel, 1895.
Clase: Echinoidea Schumacher, 1817.
Subclase: Euechinoidea Bronn, 1860.
Infraclase: Aulodonta Jackson, 1912.
Superorden: Diadematacea Duncan, 1889.
Orden: Diadematoida Duncan, 1889.
Familia: Diadematidae Gray, 1855.
Género: Centrostephanus Peters, 1855.
Especie: Centrostephanus sylviae Fell, 1975.
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Sinonimias encontradas en la literatura (estado del arte):

-Aspidodiadema microtuberculatum: Codoceo M. 1971. Aspidodiadema microtuberculatum Agassiz, en Islas de Juan
Ferndndez y Desventuradas (Echinoidea, Diadematidac). Noticiario Mensual del Museo Nacional de Historia Natural,
Chile 177: 6-8.

- Centrostephanus sylviae: Codoceo M. 1976. Asteroidea, Echinoidea and Holothuroidea of the Desventuradas and Juan
Ferndndez islands off Chile with new records of the last archipelago. Thalassia Jugoslavica 12(1): 87-98.

- Centrostephanus rodgersii: Rozbaczylo N & JC Castilla. 1987. Invertebrados marinos del archipiélago Juan Ferndndez.
In: Castilla JC (ed). Islas Ocednicas Chilenas: Conocimiento Cientifico y Necesidades de Investigaciones, pp. 167-189.
-Aspidodiadema microtuberculatum: National Geographic & OCEANA. 2014. Islas Desventuradas: Biodiversidad

marina y propuesta de conservacion. Informe de la expedicién “Pristine Seas”, 62 pp.

-Centrostephanus sylviae: Schultz H. 2015. 1 Handbook of Zoology. Echinodermata. Volume 1: Echinoidea. Schmidt-
Rhaesa A (ed). 396 pp. De Gruyter, Hemdingen, Germany.

- Centrostephanus rodgersii: Friedlander AM, E Ballesteros, JE Caselle, CF Gaymer, AT Palma, I Petit, E Varas, AM
Wilson & E Sala. 2016. Marine Biodiversity in Juan Fernindez and Desventuradas Islands, Chile: Global Endemism
Hotspots. PLOS ONE 11(1): ¢0145059.

-Centrostephanus sp: Ernst B, C Parada, J Chamorro, J Pino, B Tapia & J Contreras. 2022. MONITOREO
BIOLOGICO PESQUERO DE LAS PESQUERIAS Y DEL ECOSISTEMA ASOCIADO AL ARCHIPIELAGO DE
JUAN FERNANDEZ. PRIMERA ETAPA. PROYECTO FIPA 2021-34: INFORME FINAL CORREGIDO. Programa
Anual de Investigacion, afio 2022. Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicola (FIPA). Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA): 184 pp. <https://www.subpesca.cl/fipa/613/w3-article-117014.html>.

- Centrostephanus sylviae: Véliz D, N Rojas-Herndndez, P Fibla, B Dewitte, S Cornejo-Guzm:in & C Parada. 2021.
High levels of connectivity over large distances in the diadematid sea urchin Centrostephanus sylviae. PLOS ONE 16(11):
€0259595.

- Centrostephanus sylviae: Riquelme R. 2022. Incremento en la presencia de erizos (Centrostephanus sylviae) en las
capturas dirigidas a langosta de Juan Ferndndez (Jasus frontalis): caracterizacion de esta relacion y escenarios posibles.
Tesis de Magister en Gestion de Recursos Acuaticos, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, 44 pp.

-Aspirodiadema microtuberculatum / Centrostephanus silviae: Ernst B, C Parada, J Chamorro, J Pino, B Tapia, S
Cornejo-Guzmén, LM Pardo, I Hinojosa & A Aguilar. 2022. MONITOREO BIOLOGICO PESQUERO DE LAS
PESQUERIAS Y DEL ECOSISTEMA ASOCIADO AL ARCHIPIELAGO DE JUAN FERNANDEZ, 2021. Programa
Anual de Investigacion, afio 2021. Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicola (FIPA). Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA): 246 pp. <https://www.subpesca.cl/fipa/613/w3-article-116934.htm]>.

-Aspirodiadema microtuberculatum /| Centrostephanus silviae: Ernst B, C Parada, J Chamorro, J Pino, B Tapia, C
Amaya, V Ntiiez, J Carreiio & V Valeria. 2024. MONITOREO BIOLOGICO PESQUERO DE LAS PESQUERIAS Y
DEL ECOSISTEMA ASOCIADO AL ARCHIPIELAGO DE JUAN FERNANDEZ, FASE II. PROYECTO FIPA 2022-
21: INFORME FINAL CORREGIDO. Programa Anual de Investigacion, afio 2022. Fondo de Investigacion Pesquera y
Acuicola (FIPA). Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA): 196 pp. <htips://www.subpesca.cl/fipa/613/w3-
article-114552.himl>

- Centrostephanus sylviae: Nuiiez-Espinosa VP. 2024. Aumento demografico del erizo de espinas largas Centrostephanis
sylviae en la isla Robinson Crusoe y Santa Clara del archipiélago Juan Ferndndez: Una aproximacion biofisica y ecologica.
Tesis de Magister en Ciencias con Mencion en Oceanografia, Universidad de Concepcion, 58 pp.

- Centrostephanus sylviae: Vera-Duarte J, SA Carrasco, B Mettifogo, CF Gaymer, AM Friedlander, RA Wahle, A

Palma & IA Hinojosa. 2024. Exploring the establishment of the long-spined sea urchin Centrostephanus sylviae in the

Juan Fernindez Archipelago, Chile: ecosystem threats and future conservation efforts in a biosphere reserve [Research

Square: En revision/Pre-print].

- Centrostephanus sylviae: Vera-Duarte J, SA Carrasco, B Mettifogo, CF Gaymer, AM Friedlander, RA Wahle, A

Palma & IA Hinojosa. 2025. The impact of the rise in the abundance of the long-spined sea urchin (Centrostephanus

sylviae) on coastal marine ecosystems of the Juan Fernandez Archipelago, Chile. ICES Journal of Marine Science 82(5):

fsaf067. <https://doi.org/10.1093/icesjms/f5af67>




1.3 Aspectos anatomicos, celulares y ambientales fundamentales en los erizos de

mar.

La simetria pentamera de los erizos regulares adultos determina los patrones de
distribucién de los 6rganos internos alrededor de un eje oral-aboral (i.e., boca-ano, Fig. 3).
Externamente, un blindaje de cientos de espinas defiende y ancla a los erizos a sustratos
complejos. El sistema ambulacral cuenta con pies o podios ambulacrales (Fig. 3, j)
implicados en la locomocion, alimentacion y respiracién, mientras que cientos de miles de
pedicelarios de diferentes tipos (Fig. 3, a-f) limpian y defienden ante epibiontes incrustantes

y/o micro-depredadores (Coppard et al. 2010; Schultz 2015).

- 6rgana axtal
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Figura 3. Anatomia del erizo de mar Strongylocentrotus droebachiensis y tipos de pedicelarios en el erizo de mar
Centrostephanus longispinus rubicingulus; (a-b) Globiferos; (c) Claviformes; (d) Tridentados; (e) Trifoliados; (f)
Oficéfalos; (g) Placas del marco; (h) Espiculas de los pies ambulacrales; (i) Elemento esquelético de la roseta; (j) Pie
ambulacral; fm = marco; rt = roscta; ts = espicula de los pies ambulacrales. Fuente: James & Siikavuopio (2012) y

Gondim ef al. (2018).

21



La testa, el cuerpo aplanado o globoso del erizo adulto es un endoesqueleto célcico
(de origen mesodérmico) provisto de veinte columnas verticales de placas intrincadas (Fig.
4) recubiertas completamente por una epidermis; incluyendo las espinas de todos en
Euechinoidea (Serafy & Fell 1985; Kroh & Smith 2010; Moreno ef al. 2012). Aboralmente,
dos anillos de cinco placas oculares (I-V, Fig. 4) alternadas con otras cinco placas genitales
(#1-5, Fig. 4) forman un sistema apical (aparato reproductivo-excretor-sensorial). En
general, los cinco poros genitales (Fig. 4), en temporada reproductiva, se responsabilizan de

la descarga de huevos o esperma a partir de los ductos que provienen desde las gonadas al

interior de la testa (Moreno ef al. 2012; Schultz 2015; Pandian 2018).

APICAL

&

N y
\\\ S ' / SISTEMA

branquias

membrana
peristomial

ambulacros bucales

ZONA ABORAL
(ABACTINAL)

ZONA ORAL
{ACTINAL)

Figura 4. Anatomia externa de Centrostephanus sylviae: Natural/vivo (izquierda) y descubierto/seco aboralmente
(derecha). Cada radio (1-5) estd representado por una region ambulacral (canales vasculares y pies) y cada inter-radio (I-
V) por una regién interambulacral (genital), ubicéndose la superficie oral y la superficie aboral a cada lado. Fuente:

Adaptado de Moreno et al. (2012), mds registro propio.
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El sistema digestivo de los equinoideos regulares consta de una boca, en disposicion
oral, y un eséfago-estomago-intestino que se extiende hasta la parte superior del cuerpo,
desembocando en un ano terminal en disposicion aboral (Fig. 3). En la cavidad interna de la
testa, el celoma peri-visceral se encuentra rodeado por este ducto digestivo y cinco unidades
de gonada adheridas a las paredes por tejido conectivo sobre las superficies interambulacrales
(Fig. 3) (Ziegler 2019; Walker et al. 2020; Brusca ef al. 2022). Se destaca la carencia de algin
organo especializado especificamente para el almacenamiento de nutrientes (como los ciegos
pildricos en estrellas de mar) (Pandian 2018; Brusca ef al. 2022). En cambio, tanto el
endoesqueleto, el ducto digestivo y las gonadas ejercen dicha capacidad de almacenamiento,
supliendo eficientemente esta funcion (Russell 1998; Mercier & Hamel 2009; Harris & Eddy

2015; Pandian 2018; Ebert 2020; Walker et al. 2020).

En lo que refiere a lo reproductivo, los erizos de mar presentan sexos separados
(Tahara et al. 1958; Giese 1959; Régis 1980; Pandian 2018). La obtencién de una elevada
fecundidad (i.e., cantidad de huevos) que pueda asegurar el nivel de reclutamiento necesario
para mantener la estabilidad poblacional (stock) de los erizos parte con un largo proceso de
alimentacién y almacenamiento de reservas que serviran de energia esencial para la 6ptima
madurez de futuros huevos/esperma “al final” de cada ciclo reproductivo anual (Giese 1959;
Régis 1980; Olave ef al. 2007; Pérez ef al. 2010; Pandian 2018; Powell et al. 2020; Day et al.
2024a). Bsta energia, en temporada vegetativa, parte siendo almacenada dentro del tejido
somatico-gonadal conformado por los fagocitos nutritivos (FN) (Giese 1959; Régis 1980;
Unuma ef al. 2015a; Walker et al. 2015, 2020; Pandian 2018; Powell et al. 2020; Day et al.

2024a). La utilizaciéon de esta energia almacenada es realizada por el epitelio germinal



conformado, en un principio, por ovogonias y/o espermatogonias (i.e., células madre
pluripotentes germinales) a comienzos de la temporada reproductiva (Giese 1959; Régis
1980; Unuma et al. 2015a; Walker ef al. 2015, 2020; Pandian 2018; Powell ef al. 2020; Day
et al. 2024a). Una vez madurados y desovados los huevos/esperma, los FNs reabsorben todo
resto celular no evacuado, fagocitdndolos, recuperando tamafio y cantidad; proceso que
inaugura la siguiente temporada vegetativa de nuevos FNs que incubaran a la siguiente
generacion de gametos (Giese 1959; Régis 1980; Unuma et al. 2015a; Walker et al. 2015,

2020; Pandian 2018; Powell et al. 2020; Day et al. 2024a).

Bajo este contexto, los procesos que constituyen un ciclo reproductivo anual en los
erizos de mar han podido ser objetivados a partir de la identificacion de entre cuatro a seis
etapas que completan un ciclo reproductivo anual adulto (Fig. 5); procesos estrechamente
asociados con la calidad visual, tactil, organoléptica y, por tanto, comercial de las génadas
(Olave et al. 2007; James & Siikavuopio 2012; Unuma ef al. 2015b; Walker ef al. 2015,

2020; Powell et al. 2020; Suckling et al. 2022).
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Figura 5. Modelo de ciclo reproductivo anual de seis etapas para erizos de mar adultos. En este ¢jemplo, las etapas més

adecuadas para su uso/consumo (lineas y texto en gris) son aquellas cuando los erizos son firmes y no supuran gametos,
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mientras que no son adecuadas para el mercado (lineas y texto negro) cuando estan cerca de su pico reproductivo y los

crizos supuran gametos ficilmente. Fuente: Adaptado de Suckling et al. (2022).

Dado que la mayoria de los erizos de mar presentan un dimorfismo sexual no-evidente
(Tahara et al. 1958, 1960), tanto el sexo como los cambios en la condicién reproductiva solo
pueden ser determinados a partir de una examinacion microscépica de las gonadas (Giese
1959; Régis 1980; Mercier & Hamel 2009; Ebert ef al. 2011). De manera que, para realizar
una evaluacién macroscopica el uso de indicadores corporales se ha vuelto el procedimiento
habitual (Giese 1959; Régis 1980; Mercier & Hamel 2009; Ebert efal. 2011). El mas
utilizado de estos indicadores es el Indice Gonédico o Indice Gonado-Somatico (IG) (Giese

1959; Régis 1980; Mercier & Hamel 2009; Ebert et al. 2011); cuyos supuestos y limitantes

técnicos se exponen en la Tabla 3.

Tabla 3. Aspectos técnicos en el uso del indice Gonado-somitico (IG) como indicador del tamaiio relativo de las gonadas

en erizos de mar. Fuente: Giese (1959); Régis (1980) Mercier & Hamel (2009); Ebert et al. (2011).

Aspecto

Descripcion

Supuestos basicos:

Las génadas inmaduras o vacias son pequeiias; las maduras son grandes.
Una disminucion abrupta del tamarfio promedio de las génadas indica desove.
Observaciones deben incluir proporcién inducida al desove y estudios
histolégicos del ciclo reproductivo, en lo posible.

Consideraciones de
muestreo:

Preferible usar muestras grandes para capturar la variabilidad individual en
la poblacion reproductiva.

Calculo del IG:

Relacién porcentual entre peso o volumen de las génadas y peso o volumen
total del animal. El volumen puede medirse con desplazamiento de fluido.

Analisis temporal:

Permite graficar el estado reproductivo promedio en funcién del tiempo (e.g.,
meses, estaciones). Se recomienda minimo un afio de estudio, idealmente
varios afios consecutivos. Este ritmo puede ser ritmico, esporadico o sin
ninguna periodicidad evidente. Cuando un ritmo es detectado, este puede ser
diario, semi-mensual, mensual, semi-anual, anual o bijanual (siendo

Temporada reproductiva
extendida:

excepeional la posibilidad de encontrar un ritmo estrictamente continuo).

Puede indicar multiples progenies sucesivas en un afio o la presencia de un
desove asincrénico dentro de la poblacién.

Limitaciones:

Los animales deben sacrificarse para calcular el IG. No se pueden realizar
mediciones continuas en los mismos ejemplares.

Isometria: Se asume una relacién de tipo lineal y proporcional entre el

tamafio de la génada y alguna medida del tamafio total del organismo,
asumiendo que el desarrollo gonadal empieza en el origen (tamaio = 0), sin
considerar el tamaiio inicial al inicio del desarrollo gonadal.
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El exponente de la relacién alométrica entre el tamafio de la gonada y el
tamaiio total del organismo puede cambiar durante el afio, por lo que un valor
unico no es suficiente para describir todos los casos.

En erizos de mar de aguas temperadas, el ciclo reproductivo adulto ha solido
reportarse siguiendo un patrén anual, siendo los cambios detectables en el régimen del
fotoperiodo y de temperatura de las aguas circundantes (e.g., trabajos como King et al. 1994;
Byrne et al. 1998; Harrington et al. 2007; Pérez et al. 2010; Schuhbauer et al. 2010; Pecorino
et al. 2013; Rathnayaka 2017; Baulch 2019; Campus 2022) los factores extrinsecos que
suelen ser propuestos y evaluados como iniciadores de los procesos del ciclo reproductivo
(Giese 1959; Régis 1980; Mercier & Hamel 2009; Pandian 2018). Asi, la variabilidad en los
factores ambientales junto con las preferencias culturales/geogréaficas contribuirian como
factores (entre otros) para el monitoreo de los aspectos comerciales en goénadas de erizos
comestibles (Olave et al. 2007; James & Siikavuopio 2012; Eddy et al. 2015; Sun & Chiang

2015; Unuma ef al. 2015b; Walker ef al. 2015; Williamson 2015; Powell ef al. 2020).

1.4 Aspectos comerciales de los erizos de mar como recursos hidrobiologicos.

La mayoria de los cultivos, actividades de pesca o de cosecha de los erizos de mar
estan orientados a la extraccion de las gonadas de cada sexo (nombres comerciales: lenguas,
huevas, caviar, roes, uni, etc.); faenas que se desarrollan principalmente en temporada estival
y en las regiones templadas del planeta de 32 paises costeros (Fig. 6) (Sun & Chiang 2015;
Fishstat] 2020). Estos 6rganos son considerados una delicia gastrondémica y una importante
mercancia en el mercado global de alimentos, siendo catalogado como un producto premium,

innovador, novedoso y de alta demanda por los beneficios a la salud asociados a su consumo



(Unuma ef al. 2015b; Walker et al. 2015; Williamson 2015; Lourengo et al. 2018; Baido

2021; Suckling et al. 2022; Camacho-Lopes 2023).
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Figura 6. Produccién global de captura (en toneladas) entre el afio 2000 y 2021 respecto de los 32 paises mas relevantes en
términos de pesquerias de erizo de mar; con un ¢jemplo de los desembarques para la especie Centrostephanus rodgersii
(en kilogramos). Fuente: Desembarques globales a partir de andlisis con datos de la FAO y el software FishstatJ (2020).

Desembarques de C. rodgersii desde Westcott et al. (2022).
En la Gltima década, la demanda global de erizos de mar se estimé entre las 50 a 70

mil toneladas anuales, siendo Japon el consumidor del 90% de la produccién global y Chile

el productor de mas del 50% de la demanda internacional (Sun & Chiang 2015; Stefansson

et al. 2017). Recientemente, la produccién mundial ha tendido a la baja (Fig. 5), llegando a

las 58.760 toneladas globales en 2021, siendo Chile (L. albus), Rusia (Strongylocentrotus

intermedius) y Japon (5 especies diferentes) los lideres de la produccion global; con 26.517,

8.600 y 6.700 toneladas, respectivamente (Fishstat] 2020; SERNAPESCA 2021).
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El mayor consumo se concentra en los mercados tradicionales de paises como Japon,
Corea, Grecia, Francia, Espafia o Nueva Zelanda (Sun & Chiang 2015). En este contexto, las
gbénadas se comercializan bajo los conceptos: “Erizo Congelado”, “Erizo (excepto vivo)
Fresco o Refrigerado”, “Preparaciones y Conservas de Erizo”, “Erizo Seco, Salado o en
Salmuera; Fermentado o Ahumado” o “Erizo Vivo, Fresco o Refrigerado” (Fig. 7) (Sun &
Chiang 2015; FishstatJ 2020). La relacion de precios entre el formato fresco (uni) y el formato
congelado oscila entre 1:2 hasta 1:4 (Sun & Chiang 2015). En Japon, por ejemplo, el precio
de importacién por kilogramo de erizo de mar en formato de alto valor (bandejas
tradicionales de uni fresco-refrigerado; 150-300 g por bandeja) ha experimentado un aumento

constante en los Gltimos cinco afios (Fish Information & Services 2023).
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Figura 7. Principales formatos de importacion de gonadas de erizo de mar desde Chile a Japén. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos de la FAO y el software Fishstat] (2020).
Los mercados tradicionales japoneses concentran mas del 80% de la demanda global
de gonadas de erizo, por lo tanto, la preferencia del consumidor japonés promedio suele ser
el criterio utilizado para definir el estandar de calidad de este producto (Williamson 2015;

Lourengco ef al. 2018). Si bien las preferencias varian geograficamente, la comprension de la
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calidad mercantil del caviar de erizo se ha objetivado principalmente en funcién del tamafio
relativo (medido como Indice Gonado-Somatico, IG), su coloracién y/o su sabor (Blount &
Worthington 2002; Barker 2015; Williamson 2015; Blount et al. 2017; Fraysse et al. 2017;
Pert ef al. 2018; Suckling ef al. 2020, 2022). Otros factores, como la textura o la firmeza de
las goénadas (e.g., Pert ef al. 2018; Baulch 2019; Baido 2021) también han sido evaluadas
objetivamente por paneles entrenados (Barker 2015; Walker ef al. 2015; Williamson 2015;
Fraysse et al. 2017; Lourengo ef al. 2018). Si bien en los erizos de mar el crecimiento de las
gonadas se produciria a costa del crecimiento somético, cabe sefialar que los cambios en la
apariencia de las génadas no son un resultado exclusivo de la sintesis de los gametos (Giese

1959; Mercier & Hamel 2009; Pandian 2018; Walker et al. 2020).

En base a lo anterior, una goénada de erizo de alta calidad se ha definido generalmente
por presentar un tamaflo relativamente grande (i.e., IG > 10%), una coloracién amarilla o
anaranjada brillante, un sabor dulce y cremoso, y un retrogusto/dejo a mar (Baulch 2019;
Baifio 2021; Camacho-Lopes 2023). En el mejor de los casos, una goénada premium de
maximo valor se caracteriza también por una textura fina y firme (Fig. 8, A-B) (Walker et al.
2015; Fraysse et al. 2017; Stefansson ef al. 2017; Baulch 2019; Baido 2021). De modo
contrario, lenguas de erizo de baja calidad presentarian colores parduzcos y opacos, una
textura gruesa y fragil, y un retrogusto principalmente amargo (Fig. 8, C-D) (Walker ez al.

2015; Fraysse ef al. 2017; Stefansson et al. 2017; Baulch 2019; Baido 2021).
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Figura 8. Sistema de clasificacion visual utilizado para evaluar la calidad de las “lenguas” de Heliocidaris
erythrogramma; basado en el color, la textura y la firmeza de las génadas. A: Génadas de calidad premium. B: Génadas de
alta calidad. C: Gonadas de calidad mediocre. D: Gonadas de calidad inaceptable. Escala: en milimetros. Fuente:

Adaptado de Pert et al. (2018).
Un ejemplo local de esta clasificacion se ha observado en la empresa Chile Sea Foods
S.p.A. (https://www.chileseafoods.com/), uno de los principales comercializadores y
compradores del erizo L. albus en Chile. La empresa clasifica las gonadas en cinco categorias
decrecientes (A, B, C, D, R), las procesa en bandejas de 100 g (en formato moldeado-
escaldado-congelado) y las distribuye en cajas de 3 kg como producto premium para el

mercado de importacion (Chile Sea Foods © 2013).

Comparativamente, los aspectos biologicos y logisticos que hacen de L. albus una
especie Optima para su diferenciacion competitiva destacan: Su gran abundancia relativa (por
ejemplo, se extrajeron 60.000 toneladas métricas en 2002), su amplia distribucion geografica
(desde Isla Lobos de Afuera, Per — 6°53’S — hasta Cabo de Hornos, Chile — 56°70’S), su
zonacion preferente (en areas intermareales, pozas y bosques de macroalgas, a profundidades
de 0-25 m), sus tallas considerables (hasta @100 mm) y su reconocida palatabilidad (Deppe

& Viviani 1977; Buckle er al. 1978; Olave et al. 2007; Pérez ef al. 2010; Schuhbauer e al.
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2010; Fraysse ef al. 2017). Por el contrario, sus desventajas incluyen una lenta tasa de

crecimiento (Ebert 1982; Olave etal. 2007) y la condicion de sobreexplotacion o

agotamiento de la mayoria de sus bancos naturales (Vasquez 2020).

Bajo este contexto, el erizo de mar C. sylviae se erige como una especie alternativa

de explotacion en Chile debido a sus abundancias, amplia distribucion, tamafio y calidad de

sus gonadas (Tabla 4). Sin embargo, persisten vacios criticos en el conocimiento de su

ecologia y biologia reproductiva, lo que limita su aprovechamiento comercial sostenible.

Tabla 4. Caracteristicas y vacios de investigacion de Centrostephanus sylviae como especie de explotacion alternativa en

Chile.

Atributo Detalles Fuentes
Distribucién ~ Endémica del Archipiélago Juan Ferndndez ~ Véliz et al. (2021); Fernandez et al.
geogrifica: e Islas Desventuradas. (2023); Vera-Duarte et al. (2025).
Distribucion 1-500 m de profundidad. Fell (1975); Parin et al. (1997);
local: Friedlander ef al. (2016).
Abundancia:  3.59 m (Is. Robinson Crusoe, 2013-14); National Geographic & OCEANA

12 m? (Is. San Ambrosio, 2013-14); (2014); Friedlander et al. (2016,

4.12 +1.33 ind./0.25 m2 (Is. Rob. Crusoe, 2017); Riquelme (2022); Vera-

2024). Duarte ef al. (2024, 2025).
Tamafio: >7 ecm diametro. Fell (1975).

Palatabilidad:

Validada por Dra. Claudia Navarrete-Taito y
Dr. Julio Chamorro-Solis.

Comentario personal de ambos.

Vacios de

investigacion:

Ecologia adulta y larval insuficiente;
biologia reproductiva y criterios comerciales
no evaluados.

Véliz et al. (2021); Riquelme
(2022); Vera-Duarte et al. (2025).

37



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Determinar aspectos reproductivos y comerciales del erizo de mar Centrostephanus
sylviae Fell, 1975 (Echinodermata: Echinoidea: Diadematidae) en el Archipiélago de Juan

Fernandez.

2.2 Objetivos especificos.

o Establecer cualitativamente el ciclo reproductivo anual y el patrén histolégico de las
gonadas en una poblacion de Centrostephanus sylviae en la Isla Robinson Crusoe.
o Establecer los grados de calidad comercial de las génadas en una poblacién de

Centrostephanus sylviae en la Isla Robinson Crusoe.



3. HIPOTESIS

Se postula como hipotesis de trabajo:

“Si el ciclo reproductivo de Centrostephanus sylviae presenta un patrén estacional
con dos fases claras —reproductiva (activa) y vegetativa (reposo gonadal)—, entonces la
ventana dptima de extraccion deberia ubicarse al inicio de la fase vegetativa, una vez
finalizada la gametogénesis y antes del reinicio del nuevo ciclo. Esto permitiria maximizar

el rendimiento del recurso minimizando el impacto sobre su capacidad reproductiva ”.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Zona de estudio.

Los animales estudiados fueron recolectados del sector El Adriatico (33°38'29.1"S,
78°49'10.7"W) (Fig. 9), ubicado en Bahfa Cumberland, Isla Robinson Crusoe, comuna de
Juan Fernandez, Chile Insular Oceénico. La zona especifica de estudio correspondi6 al sector
sureste del Parque Nacional El Palillo; arrecife rocoso de facil acceso y protegido del oleaje

(Pérez-Matus et al. 2014).
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Figura 9. Zona de estudio: El tridngulo indica la zona de recoleccion de las muestras (a =1 Km desde el muelle San Juan

Bautista). Circulo rojo: Punta Pangal. Fuente: Elaboracion propia en QGIS 3.26.0.
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El sustrato infralitoral del Adridtico se compone principalmente de acantilados
submarinos y relieves de fondo bajo (desde los 3 m de profundidad) con pequefios pefiascos,
rodados y arena (Friedlander ef al. 2016). La organizacién de los ensambles benténicos
sésiles de este sector se refleja en las algas pardas Colpomenia sp., Dictyota sp. y Padina sp.
dominando hasta los 10 m de profundidad, mientras que las algas rojas (tipo tapete) y los
moluscos vermétidos (e.g. Thylacodes (Serpulorbis) sp.) dominan solo hasta los 5 m (Pérez-

Matus ef al. 2014).

4.2 Recoleccion de los animales.

Cada 30-60 dias, desde marzo de 2021 a febrero de 2022, se recolectaron alrededor
de 30 muestras de Centrostephanus sylviae, a una profundidad de méximo 3 m, utilizando
equipo de buceo apnea. Los animales se trasladaron con la ayuda de un saco y de un kayak
hasta las dependencias de la Oficina de Monitoreo de la Universidad de Concepcién.
Posteriormente, estos fueron mantenidos en un acuario BOYU HS-60 (LED, 520x580x630
mm) de 122 litros, con sistema de aireacion y recirculacién de agua salada (BOYU México

2021).

El equipamiento de buceo utilizado fue facilitado por el Buceador Profesional
German Recabarren y la Buceadora Profesional Gloria Bermudez, desde Marenostrum
Expediciones (https://www.marenostrumexpediciones.cl/). El equipo de kayak de transporte
fue facilitado por el Centro Nautico del Pueblo de San Juan Bautista (publico). El acuario

marino utilizado fue facilitado por el Dr. Julio Chamorro Solis.
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4.3 Talla y peso de los animales.

Se determing la talla (didmetro horizontal, DH) y el peso en muestreos aleatorios en
un amplio rango de tallas para cada mes. Cada ejemplar se midié con un pie de metro
MITUTOYO CD-P8”S (£0.01 mm). El peso hiimedo individual de cada muestra se
determiné como peso total (PT) por medio de una balanza PESAMATIC SUPER-SS
(precision £ 0.5 g), eliminandose previamente el liquido celémico a través de una incisidn en
la membrana oral (Serafy & Fell 1985). Se construyeron histogramas de frecuencias anuales

y mensuales de los datos de tallas y peso.

Se determiné el peso de las gonadas (PG); extrayéndolas de cada ejemplar para
registrar cada peso por separado con una balanza PESAMATIC SUPER-SS (precision 0.5 g),
eliminando el exceso de humedad utilizando papel absorbente. Durante este proceso,
aleatoriamente se escogieron 15 goénadas de 15 ejemplares al azar de C. sylviae (por mes)
para fijar un trozo del tejido con el fin de realizar andlisis con procesamiento histolégico (ver

seccion 4.5).

4.4 Tndicadores biométricos.
Basandose en los criterios biométricos de trabajos como Codoceo (1971, 1976) y (Fell

1975) para C. sylviae, se definieron y realizaron las siguientes mediciones:

o Didmetro horizontal de la testa (DH): es el diametro medido desde el punto mas ancho

de la testa (i.e., en el ambitus), excluyendo espinas.



e Peso Total (PT): Es el peso drenado del organismo completo, incluyendo todos sus
dérganos y contenidos.

e Peso de las Gonadas (PG): Es el peso drenado del 6rgano reproductivo.

o Indice gonado-somético (IG): Refleja el tamaio relativo de las gonadas, a través de la
relacion porcentual entre el peso de las génadas (PG) respecto del peso total del animal

(PT) (Giese 1959; Régis 1980), bajo la ecuacion:

PG
16(%) = 5+ 100

4.5 Ciclo reproductivo anual.

Se determind el sexo y se validaron las etapas del ciclo gametogénico de los animales
a través de la técnica histolégica y la obtencion de fotomicrografias. Se fijaron génadas en
formalina neutralizada al 10% (con calcita) a razén de una génada por cada 15 individuos
muestreados, totalizando 135 gonadas (15 génadas/mes x 9 meses) (James & Siikavuopio
2012). Las génadas fijadas fueron embebidas en parafina, cortadas por microtomia a un
grosor de 7 pum vy teflidas con hematoxilina — eosina, revelando la estructura de las
poblaciones celulares somdticas y germinales (James & Siikavuopio 2012). Los 135
preparados resultantes fueron observados por medio de un microscopio de campo claro Leica
DM LS2 y fotomicrografiados con una camara digital Leica ICC50 W, por medio del

software LAS EZ (version 3.4.0).

Las etapas de la gametogénesis en las gonadas de C. sylviae se definieron siguiendo

los criterios de King ef al. (1994) y Pecorino et al. (2013) para la especie C. rodgersii. Para
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C. sylviae se determinaron cinco etapas reproductivas: Recuperacion, Crecimiento,
Maduracion, Desove Parcial y Vaciado; siendo las etapas Madurez-Parcial y Madurez Total
(sensu King et al. 1994; Pecorino ef al. 2013) agrupadas, en su lugar, como la etapa de

“Maduracion”.

El proceso de elaboracion de los cortes histologicos fue realizado por académicos en
las instalaciones de la Universidad Austral de Chile supervisados por el Dr. Luis Pardo. Las
posteriores revisiones y fotomicrografias de los cortes histologicos fueron facilitados con
equipamiento del Laboratorio de Parasitologia Marina de la Universidad de Valparaiso (ver

seccion 3.4.), supervisado por la Dra. Gabriela Muiioz.

4.6 Caracterizacion comercial de las génadas.

Se caracterizaron aspectos que afiaden valor comestible a las génadas de cada animal
muestreado a través de inspecciones visuales y tactiles (Blount & Worthington 2002). Para
ello, se adapt6 la escala de valor comercial utilizada por Pert ef al. (2018) para la especie
Heliocidaris erythrogramma (fam. Echinometridae). Esta escala examin6 los criterios
visuales y téctiles de coloracién, textura y firmeza de las génadas, los que en conjunto se
tradujeron en puntajes nominales de clasificacion: Calidad premium (A), calidad alta (B),
calidad mediocre (C) o calidad inaceptable (D) (Tabla 5). Estos grados comerciales obtenidos

para cada mes se utilizaron en la construccion de graficos de barras de frecuencias mensuales.
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Tabla 5. Criterios de evaluacién comercial utilizado para las génadas de Centrostephanus sylviae en base al color, textura
y firmeza. Puntaje de mayor a menor: premium (A), alta calidad (B), grado C = calidad mediocre, grado D = calidad

inaceptable. Fuente: Adaptado de Pert er al. (2018).

Color Textura Firmeza Grado
Firme A
Fino
Blando B
Naranjo brillante (N1) Firme A
0 Medio
Amarillo brillante (A1) Blando B
Firme B
Grueso
Blando B
Firme B
Fino
Blando C
Naranjo obscuro/palido (N2) Firme B
o Medio
Amarillo obscuro/pélido (A2) Blando €
Firme (6
Grueso
Blando e
Firme D
Fino
Blando D
Café (C) u otros colores Medio Firme D
(blanco, negro, gris, etc.) Blrods D
Firme D
Grueso
Blando D

4.7 Analisis estadisticos.

Para identificar la ventana 6ptima de cosecha de C. sy/viae, basdndose en datos del
Indice Gonado-somatico (IG, n = 276), de etapas del ciclo gametogénico (n = 135) y de la

calidad visual de las génadas (n = 235), se estableci una ruta de trabajo especifica.
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En primer lugar, se visualizo la distribucion mensual del IG entre marzo 2021 a
febrero 2022, junto con identificar los meses responsables de las diferencias significativas en
el IG, a partir de un Anéalisis de Varianza (ANOVA) para datos no paramétricos (i.e., no
normales) con Kruskal-Wallis (H) como estadistico de las diferencias en la mediana de los
meses muestreados (Kruskal & Wallis 1952; Dytham 2011). La prueba a posteriori para datos
no paramétricos de Dunn con correccion de Bonferroni identificoé los meses

significativamente diferentes (Dunn 1961; Dytham 2011).

En segundo lugar, de acuerdo con los resultados histoldgicos, se utilizé la prueba
ANOVA no paramétrica para verificar la existencia de diferencias significativas entre los
valores de IG obtenidos utilizando el sexo y las cinco etapas del ciclo reproductivo de C.
sylvige como criterio de agrupacion. Para evaluar si la proporcion sexual de las muestras se
desviaba significativamente de la proporcién esperada (e.g., 1:1), se aplicé una prueba de

Ajuste de Chi-Cuadrado (%) (Dytham 2011; Manjén & Martinez 2014).

Por Gltimo, se realizé una prueba ANOVA no paramétrica para detectar diferencias
significativas en los valores de IG asociados a la calidad del color, €l tipo de textura y el tipo
de firmeza observado en las génadas, con cada categoria comercial como criterio de
agrupacion. Esta ruta planted identificar las etapas del ciclo reproductivo con la mejor calidad
visual de las gonadas (calidades A y B) tras determinar el ritmo de las etapas del ciclo,
enfatizando en el rango de valores de IG asociados con la mejor calidad visual y sus valores

maximos.
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Todos estos analisis se realizaron a partir del programa liberado Jeffrey’s Amazing

Statistics Program — JASP, version 0.19.3 (sitio oficial: https:/jasp-stats.org/) (Love et al.

2019; JASP Team 2024).
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5. RESULTADOS

Durante nueve meses, desde marzo de 2021 hasta febrero de 2022, se recolectaron
276 ejemplares de Centrostephanus sylviae inicamente desde el sector El Adriatico, Bahia
Cumberland, Isla Robinson Crusoe. Los erizos recolectados presentaron un amplio rango de
tamafios, desde los 31.92-78.05 mm de didmetro horizontal (DH) y desde los 12-125 g de
peso total individual (PT). La media en la talla y el peso de los erizos fue de 52.51 = 9.71
mm DH y 49.89 +£ 24.3 g, respectivamente. En cuanto al érgano comestible de C. sy/viae, el
rango en peso de las gonadas abarcé los 0.5-29.5 g, con una media de 4.54 + 5.29 g, valores
que se tradujeron en un rango de Indice Gonado-somatico (IG) de 0.85-30.86%, con una

media de 7.85 £ 6.03% (Tabla 6).

Tabla 6. Datos biométricos recolectados de didmetro horizontal (DH), peso total individual (PT), peso de las génadas (PG)

¢ Indice Gonado-somético (IG) de Centrostephanus sylviae. Fuente: Elaboracion propia en JASP 0.19.3.0.

Estadistico DH (mm) PT (g) PG (2) IG (%)
n 276 276 276 276
Moda 62.14 28.00 0.50 1.79
Mediana 51.66 44.00 3.00 5.98
Media 3251 49.89 4.54 7.85
Desviacion Tipica 971 24.30 5.29 6.03
Varianza 94.32 590.44 28.01 36.32
Shapiro-Wilk* 0.98 0.92 0.70 0.84
Valor p* 5.80c4 9.19¢-11 6.97¢-22 4.50e-16
Minimo 3192 12.00 0.50 0.85
Maximo 78.05 125.00 29.50 30.86

En cuanto a las relaciones observadas, el patron en la dispersion agrupada entre el
peso (PT) y la talla (DH) individual no fue lineal, sino mds bien alométrico (Fig. 10);

detectdndose una correlacion positiva y significativa (Spearman rho = 0.95, p = 4.81e-145).
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Figura 10. Analisis bivariado de peso (PT) — talla (DH) en Centrostephanus sylviae: Comparacién de escala lineal y

logaritmica (n = 276). Fuente: Elaboracion propia en JASP 0.19.3.

En cuanto al peso de las gonadas (PG), se detectd una correlacion positiva y
significativa con la talla (DH) (Spearman rho = 0.72, p = 1.79e-45), al igual que una
correlacién positiva y significativa (Spearman 110 = 0.39, p=1.56e-11) de los datos de indice

gonado-somético (IG) con las tallas de C. sylviae (Fig. 11).
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Figura 11. Analisis bivariado del peso de las gonadas — talla (izquierda) y del Indice Gonado-somatico (IG) — talla

(derecha) en Centrostephanus sylviae. N = 276. Fuente: Elaboracién propia en JASP 0.19.3.
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En general, las gonadas de C. sylviae se observaron en posicion radial
(interambulacral) en las paredes internas de su testa (Fig. 12). Las cinco génadas presentaron
una forma bilobulada, conica y cada pieza media de = 3 a 6 cm de largo, presentando
coloraciones en torno al naranjo, amarillo y pardo (Fig. 12). Los acinos (i.e., tibulos) se
presentaron con texturas finas a gruesas, mientras que su estructura general vari6 en su
firmeza; desde lo flacido y fragil hasta lo turgente y resistente, siendo aquellas génadas mas

abultadas y grandes las mas propensas al dafio durante su manipulacion (Fig. 12).

Figura 12. Corte transversal de la testa y diseccion de las cinco gonadas de Centrostephanus sylviae. Fuente: Registro

propio con cdmara movil y microscopio digital (x75).

5.1 Anélisis estacional.

Por medio de gréaficos de caja y bigote la distribucién de los datos de C. sylviae
respecto a talla (DH), peso (PT), peso de las gonadas (PG) e Indice Gonado-somatico (IG),

se observo en funcion de los meses muestreados (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucién mensual de los datos recolectados de Centrostephanus sylviae (n = 276). Fuente: Elaboracién
propia en JASP 0.19.3.

En especifico, mayo registré valores de IG excepcionalmente altos (mediana:
22.13%, media: 22.45%), con un rango de IG entre 10.45-30.86%, junto con ser (junto a
marzo) el mes con mayor variabilidad (DE: 5.78%; Tabla 7). Tras el mes de mayo, el IG
colapsé en junio (mediana: 3.8%) y se mantuvo bajo hasta octubre (mediana: 3.16%), con
una dispersion moderada (e.g., DE en junio: 3.92%) y valores maximos de IG decrecientes
(junio: 19.61% — octubre: 9.17%; Tabla 7). A partir de diciembre, el IG aumento
gradualmente (dic: 6.20% — feb: 7.87%), con mayor heterogeneidad en enero (DE: 3.61%,
maximo: 16.81%; Tabla 7). Los meses de junio (p = 3.26e-5), agosto (p = 0.02) y octubre (p

= 0.003) demostraron distribuciones significativamente no normales (Tabla 7).
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Tabla 7. Distribucién mensual de datos del Indice Gonado-somético (n = 276) de Centrostephanus sylviae. Fuente:

Elaboracién propia en JASP 0.19.3.

Indice Gonado-Somético (%)

2021 - 2022

Estadistico mar _ may jun ago sep oct dic ene feb
n 47 22 28 28 30 31 30 30 30
Moda 238 2212 1.79 4.17 1.79 435 4.65 5.88 3.03
Mediana 10.74  22.13 3.80 3.78 3.88 3.16 6.20 6.63 7.87
Media 10.97 22.45 473 4.01 424 3.57 6.26 7.58 8.62
Desviacion Tipica 415 578 3.92 2328 244 1.62 2.54 3.61 2.88
Coeficiente de variacion ~ 17.22  33.42 15.39 5.08 5.94 2.63 6.44 13.02 8.30
Shapiro-Wilk* 098 0.96 0.77 0.91 0.94 0.89 0.97 0.95 0.96
Valor p* 079 058  3.26e-5 0.02 0.10 3.24e3 0.42 0.13 030
Minimo 238 1045 1.09 1.28 0.85 1.59 1.28 2.13 3.03
Miximo 2143 30.86 19.61 10.60  10.76 9.17 1196 16.81 13.76

5.2 Anélisis por cohortes.

Graficos de caja y bigote reflejaron la distribucion de talla (DH), peso (PT), peso de

las gonadas (PG) e Indice Gonado-somatico (IG) en funcién de cinco cohortes de talla de C.

sylviae (Fig. 14), agrupadas en intervalos de 10 mm (30-39 mm hasta 70-79 mm).
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Figura 14, Distribucién mensual de los datos recolectados de Centrostephanus sylviae (n=276). Fuente: Elaboracién

propia en JASP 0.19.3.



En especifico, la tendencia central de la mediana en los valores de IG aument6
progresivamente; desde la cohorte mas pequefia de 30-39 mm (IG = 2.90%) hasta la de 60-
69 mm DH (IG = 9.41%), seguida de un descenso én la cohorte 70-79 mm (IG = 5.83%). Las
medias de los valore de IG (Tabla 8) superaron a las medianas en todas las cohortes (e.g.,

12.36% vs. 9.41% en 60-69 mm DH).

Tabla 8. Distribucién por grupos de talla del indice Gonado-somatico (n =276) en Centrostephanus sylviae. Fuente:

Elaboracién propia en JASP 0.19.3.

indice Gonado-somitico (%):

Estadistico 30-39 mmDH 4049 mm DH 50-59 mm DH 60-69 mm DH _70-79 mm DH

n 2 95 95 48 16

Moda 2.38 1.79 3.70 24.84 2.82
Mediana 290 5.00 737 9.41 5.83
Media 3.65 5.81 8.37 12.36 9.13
Desviacion Tipica 1.47 3.90 495 8.92 6.63
Coeficiente de variacion 0.40 0.67 0.59 0.72 0.73
Shapiro-Wilk* 0.86 0.90 0.94 0.87 0.85
Valor de p* 5.63e-3 2.50e-6 2.53¢4 5.81e-5 0.01
Minimo 213 1.28 1.09 0.85 2.82
Maximo 732 19.61 22.14 30.86 26.15

Respecto de la dispersion y variabilidad en los valores de IG por grupo de talla, el
rango total (minimo-méximo) se amplié notablemente con el aumento en el tamafio (DH);
desde un 1G de 5.19% (30-39 mm DH) hasta un IG de 30.01% (60-69 mm DH) (Tabla 8). La
desviacion estindar aument6 con el DH (e.g., 1.47 mm en 30-39 mm DH vs. 8.92 mm en 60-
69 mm DH) (Tabla 8). La distribucién de los datos fue no normal (Shapiro-Wilk p <0.05 en
todas las cohortes; Tabla 8). Se encontraron valores extremos de IG en las cohortes 40-49
mm DH y 50-59 mm DH, con méaximos de 19.61% y 22.14%, respectivamente, muy por

encima de las medianas (Tabla 8, Fig. 14).
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5.3 Ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae.

El anélisis de las muestras histoldgicas (n= 135) logré identificar 70 hembras y 65
machos. La prueba binomial no revelé diferencias significativas en la proporcién sexual
global (hembras: 52%, machos: 48%; p = 0.73), apoyando una distribucién equilibrada 1:1

(Intervalos de Confianza 95% = hembras 43—61%; machos 39-57%).

La prueba ANOVA mostré un efecto significativo del Mes en el IG (Fs, 7 =
39.09, p <0.001), pero no hubo efecto del Sexo (F{1,1177= 0.72, p = 0.40) ni interaccion Mes
x Sexo (Fis, 7 = 0.58, p = 0.80). Dado que los datos de IG incumplieron los supuestos de
normalidad (Shapiro-Wilk, p < 0.05) y homocedasticidad (prueba de Levene F17, 7= 3.14,
p < 0.001), se aplicaron pruebas no paramétricas. La prueba de Kruskal-Wallis revel6
diferencias significativas en el IG entre meses (Kruskal-Wallis H=79.14, g/ =8, p<0.001),
pero no asi entre sexos. Las comparaciones post-hoc de Dunn mostraron que el mes de mayo
presenté valores de IG significativamente més altos que todos los demés meses (p < 0.01),
exceptuando al mes de marzo (p = 0.10). Marzo, enero, febrero y diciembre no difirieron
significativamente entre si (» > 0.05), pero tuvieron valores de IG mayores que junio,
septiembre, octubre y agosto (» < 0.05). Por su lado, junio, septiembre, octubre y agosto
formaron un grupo homogéneo con los valores mas bajos de IG (p > 0.05 entre ellos) (Tabla

9, Fig. 15).
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Tabla 9. Distribucion por grupos de talla de los datos recolectados (y calculados) del indice Gonado-somitico (n = 276) de

Centrostephanus sylviae. Fuente: elaboracion propia en JASP 0.19.3.

ANOVA - IG (%)

Casos Suma de Cuadrados 2l Cuadrado Medio F p
Mes 3714.50 8 46431 3909 12929
Sexo 8.54 1 8.54 072 040
Mes 3 Sexo 54.82 8 6.85 058 0380
Residuals 1389.84 117 11.88

Contraste de Kruskal-Wallis
Factor Estadistico gl P
Mn it 8 727c-14
= -

35

Hewtra
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Figura 15. Variacién promedio mensual 2021-2022 del Indice Gonado-somético (IG) de Centrostephanus sylviae (n = 135,
barras = error tipico): Comparacién entre valores crudos (%) y con transformacién logaritmica [log(IG)] para estabilizar la
varianza. Las letras a, b y ¢ indican grupos estadisticamente distintos entre si (Andlisis post-hoc de Dunn: pponferren <

0.05); siendo a > b > ¢ en valores de IG (%). Fuente: Elaboracién propia en JASP 0.19.3.
No se detectaron diferencias significativas en la proporcién sexual de C. sy/viae entre

meses (y = 7.36, p = 0.50), a pesar de ligeras variaciones numéricas (e.g., hembras fueron

mas dominantes en marzo/diciembre).

Respecto al ciclo reproductivo anual de C. sylviae se identificaron seis etapas, dos de

las cuales se agruparon en una sola (i.e., “Madurez parcial” + “Madurez total” =
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“Maduracién”), determinandose asi cinco etapas para la especie, dado que sélo se

identificaron 3 ejemplares en etapa de madurez parcial y 19 en madurez total (de acuerdo con

los criterios de King ef al. 1994 y Pecorino et al. 2013). Cada etapa se reconoci6 bajo el

aspecto general de los acinos ovaricos y testiculares observados con microscopia dptica de

campo claro, bajo la siguiente forma:

L

IL.

I

Recuperacion: Hembras: Ovocitos pre-vitelogénicos (OP) pequefios poblando las
paredes acinares. Escasa presencia de ovocitos residuales (OR). Fagocitos nutritivos
(FNs) llenando el lumen (Fig. 16, a). Machos: Paredes con una fina capa de
espermatogonias (EG) y espermatocitos (EC) en activa mitosis; linea germinal (LG).
Los FNs llenando el lumen (Fig. 17, a).

Crecimiento: Hembras: Formacion de una capa continua de OPs, con muy pocos
ovocitos vitelogénicos (OV) maduros. Gran concentracion de FNs atn presente (Fig.
16, b). Machos: Columnas de ECs dispuestos hacia el lumen, formando una capa
gruesa. Los FNs llenando el lumen (Fig. 17, b).

Maduracién: Hembras: Elevada presencia de OVs (en algunos ya se suele divisar su
vesicula germinativa/niicleo), en disposicién y/o compactados hacia el lumen. Escasez
notable de FNs y casi sin presencia de OPs (Fig. 16, c-d). Machos: La capa de ECs
aumenta en anchura y las espermétidas (ET, espermatozoides inmaduros) se suelen
acumular al centro del lumen, de forma més o menos empaquetada dependiendo del
campo observado. Los FNs son escasos y distribuidos solo a nivel de las paredes

acinares como una fina capa (Fig. 17, c-d).
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IV. Desove Parcial: Hembras: Algunos acinos completamente vacios, mientras que otros
con OVs libres y sueltos por el lumen (i.e., no compactados). Sin presencia de OPs,
mientras que una notoria capa de FNs reviste las paredes acinares (Fig. 16, €). Machos:
Algunos acinos completamente vacios. Los ETs ya han madurado como
espermatozoides (EZ) y estan libres en grandes espacios de lumen. La pared acinar
ahora presenta una capa relativamente mas gruesa de FNs (Fig. 17, e).

V. Vaciado: Hembras: Acinos en su mayoria vacios. Presencia de algunos ORs. Mayor
presencia y actividad mitotica de los FNs (Fig. 16, f). Machos: Acinos mayormente
vacios, con espermatozoides residuales (ER) dispuestos en clusters difusos o densos.
Los FNs van reapareciendo a través de los acinos, sin limitarse a solo a las paredes

acinares testiculares (Fig. 17, f).
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Figura 16. Crecimiento ovirico durante el ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae; dividido en cinco etapas:

a. Recuperacién, b. Crecimiento, c-d. Maduracién, e. Desove parcial, f. Vaciado. La caracterizacion de cada etapa se

realizé segiin la presencia/ausencia de fagocitos nutritivos (FN), el lumen (L), ovocitos pre-vitelogéncios (OP, puntas

blancas en a, b), ovocitos vitelogénicos (OV, puntas negras en b) y ovocitos residuales (OR, puntas negras en f). Fuente:

Elaboracién propia con LAS EZ ver. 3.4.0. y (Fiji Is Just) Image]J ver. 1.54f.
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Figura 17. Crecimiento testicular durante el ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae; dividido en cinco

et SRl

etapas: a. Recuperacién, b. Crecimiento, ¢-d. Maduracién, e. Desove parcial, f. Vaciado. La caracterizacién de cada etapa

ns

se realiz6 seglin la presencia/ausencia y distribucion de fagocitos nutritivos (FN, puntas negras en ¢, ¢, f), el lumen (L), la

PR Y-

linea germinal (LG, puntas negras en a), espermatogonias (EG), espermatocitos (EC), espermadtidas (ET), espermatozoides
maduros (EZ) y espermatozoides residuales (ER, puntas blancas en f). Fuente: Elaboracion propia con LAS EZ ver. 3.4.0.

y (Fiji Is Just) ImageJ ver. 1.54f.
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La prueba ANOVA demostré un efecto significativo de la etapa del ciclo reproductivo
como factor sobre los valores de IG (F14,130;=27.33, p<0.001). La prueba de Kruskal-Wallis
también confirmé diferencias significativas en los valores de IG entre etapas (H = 49.12, g/
=4, p<0.001) (Tabla 10, Fig. 18). La prueba de Chi Cuadrado reveld una asociacion leve,
pero significativa entre el sexo y la etapa reproductiva (x> = 12.15, g/ = 4, p = 0.02). Los
machos fueron relativamente més frecuentes en la etapa de Recuperacion (29 machos vs. 15
hembras), mientras que las hembras dominaron en la etapa de Crecimiento (7 machos vs. 20

hembras).

Tabla 10. Resultados de la prucba ANOVA para datos no paramétricos usando los valores de Indice Gonado-somitico (IG)

con “etapa” (del ciclo reproductivo anual) como factor. Fuente: elaboracién propia en JASP 0.19.3.

ANOVA - IG (%)

Casos Suma de
Cuadrados gl Cuadrado Medio F P
Etapa 2451.17 4 612.79 27.33 1.82e-16
Residuals 2914.99 130 22.42
Contraste de Kruskal-Wallis
Factor Estadistico gl 4
Etapa 49.12 4 5.52e-10

La prueba post-hoc de Dunn revelé que, en general, la etapa de Maduracién (n = 21)
present6 valores de IG significativamente mads altos que todas las demads etapas (pBonferroni <
0.001; Fig. 18). La etapa de Crecimiento (n = 27) tuvo un IG mayor que la de Recuperacion
(n = 44), Desove parcial (n = 14) y Vaciado (n = 29) (PBonferroni < 0.01), pero no difirié
significativamente de la etapa de Maduracion (Ponfermi = 0.56; Fig. 18). Las etapas de
Recuperacion, Desove-Parcial y Vaciado formaron un grupo homogéneo con los valores mas

bajos de IG (Ponferroni > 0.05 entre ellos; Fig. 18).
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Tabla 11. Pardmetros descriptivos de los valores promedio de Indice Gonado-somitico correspondientes a cada etapa del

ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae (n= 135). Fuente: elaboracion propia en JASP 0.19.3.

Indice Gonado-somitico (%)

Estadistico Recuperacion  Crecimiento  Maduracién Desove parcial  Vaciado
Vilido 44 27 21 14 29
Moda 4.17 2.13 22.12 1.18 5.17
Mediana 5.98 10.73 19.08 558 429
Media 6.17 10.51 17.20 6.49 4.53
Desviacion Tipica 2.72 343 9.51 474 259
Coeficiente de variacion 0.44 0.33 0.55 0.73 0.57
Varianza 7.39 11.79 90.53 22.51 6.69
Shapiro-Wilk* 0.95 0.99 0.91 0.84 0.84
Valor de p* 0.07 0.98 0.06 0.02 4.34¢4
Minimo 1.89 2.13 2,17 1.18 1.28
Miximo 13.76 17.54 30.73 19.61 11.46
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Recuperacion ~ Crecimiento Maduraciéon Desove parcial Vaciado

Etapa del ciclo reproductive anual

Figura 18. Distribucién del valor promedio de [ndice Gonado-somdtico (IG  error tipico) en funcion de cada etapa del
ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae (n= 135). Las letras a y b indican grupos estadisticamente distintos
entre si (Anélisis post-hoc de Dunn: pionercon: < 0.03), reflejando las jerarquias en el esfuerzo reproductivo; siendo b>aen

valores de IG (%). Fuente: Elaboracion propia en JASP 0.19.3.
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La distribucién mensual de las etapas del ciclo reproductivo de C. sylviae evidenci6

patrones estacionales, con algunas diferencias entre hembras y machos (Fig. 19).
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Figura 19. Frecuencia acumulada por mes y sexo de las etapas del ciclo reproductivo anual de Centrostephanus sylviae (n

= 135). Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel.
A partir de la figura 19 se destacaron las siguientes observaciones:

e Etapa de Recuperacidn: Se observé principalmente en machos durante agosto (26.7%),

septiembre (26.7%), octubre (20%), enero (33.3%) y febrero (26.7%). Hembras fueron
més frecuentes solo en diciembre (53.3%). Ambos sexos mostraron actividad de
recuperacion a partir de junio hasta febrero de 2022.

e Etapa de Crecimiento: Exclusiva en marzo (hembras: 66.7% vs. machos: 26.7%) y en

enero-febrero (hembras: 26.7% y 40%; machos: 13.3% y 6.7%), sin presentarse en ningin
otro mes. Etapa dominada por las hembras, especialmente en marzo y febrero.

o Btapa de Maduracién: Concentrada en mayo (hembras: 60% vs. machos: 40%) y junio-

agosto (machos: 13.3%), con algunos episodios de esta etapa fuera de estos meses.
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e Etapa de Desove Parcial: Limitado entre junio y agosto, con mayor frecuencia en hembras

(junio: 40%; agosto: 20%) frente a machos (junio: 20%; agosto: 13.3%).

e Etapa de Vaciado: El desove completo tuvo méxima actividad entre Jjunio y octubre, con

un pico de septiembre a octubre (33.3% en ambos sexos). Las hembras mostraron mayor
constancia en esta etapa, especialmente en septiembre (20%), octubre (33.3%) y diciembre

(13.3%), mientras que los machos registraron valores altos en septiembre (46.7%) y junio

(13.3%).

5.4 Andlisis de los aspectos comerciales de las gonadas de Centrostephanus
sylviae.

Los anélisis histolgicos no revelaron diferencias significativas en el indice Gonado-
somatico (IG) entre sexos (p > 0.05), por tanto, se unificaron los datos de hembras y machos
para optimizar el andlisis de tallas comerciales. Asimismo, para garantizar la robustez
estadistica, se excluyeron las cohortes de los erizos con la menor representatividad muestral:
30-39 mm DH (n = 22) y 70-79 mm DH (n = 16), reduciendo el tamafio de muestra global
de 276 a 235 individuos (adicionalmente se restaron 3 ejemplares de junio sin registro de
datos comerciales: #19, #21 y #24). Esta depuracion permitié focalizar las recomendaciones
en los rangos de talla con mayor relevancia para la pesqueria (40-69 mm DH), donde se suele

concentrar el esfuerzo extractivo.
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5.4.1 Coloracién de las goénadas.

Estacionalmente, la génada de C. sylviae naranjo brillante (N1, n = 115) fue el Gnico
de los cinco posibles colores (N2, A1, A2y Café) que estuvo presente en todos los meses de
muestreo (fig. 20). A este, le siguié el color naranjo oscuro/palido (N2, n = 45), presente en
todos los meses a excepcién de febrero de 2022. A su vez, tanto el color amarillo brillante
(Al, n=38) como el amarillo oscuro/pélido (A2, n = 18) estuvieron ambos presentes en seis
de los nueve meses de muestreo; Al desde marzo hasta junio y desde diciembre en adelante,
mientras que A2 fue mas frecuente desde agosto en adelante. Por su parte, el color café (C, n

= 19) se mantuvo restringido entre junio y diciembre (Fig. 20).
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Figura 20, Distribucién mensual del color de las gonadas de Centrostephanus sylviae. N1: naranjo brillante. Al: amarillo

brillante. N2: naranjo obscuro/palido. A2: amarillo obscuro/pilido. C: café. Fuente: Elaboracién en Excel y registro propio
(ejemplo).

La distribucion de tonalidad gonadal segin las clases de tamafio de C. sy/viae fue

similar entre los grupos de 40-49 mm DH (n=93) y de 50-59 mm DH (n = 94), predominando

las tonalidades de naranjo brillante (N1) y amarillo brillante (A1) en el 70% de los casos,

- conjuntamente (Fig. 21). La distribucion de los colores asociados a una mayor calidad

~ gonadal (N1yAl) en erizos de rango 60-69 mm DH (n=48), en cambio, no logré presentarse
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en mas del 50% de los casos. Fue en esta mayor clase de talla donde también se registro la
mayor frecuencia de génadas con coloraciones naranjo oscuro/pélido (N2 = 27.1%), amarillo

oscuro/palido (A2 = 8.3%) y café (C = 16.7%).

NI Al =N2 A2 =C
100% 1 sessm—  —

0% Brz i)
60% | |
40%
20%
0%

Frecuencia del color

40-49 mm DH 50-59 mm DH 60-69 mm DH
Cohorte de talla

Figura 21. Distribucién por cohortes de talla del color de las génadas de Centrostephanus sylviae. N1: naranjo brillante.

Al: amarillo brillante. N2: naranjo obscuro/palido. A2: amarillo obscuro/pélido. C: café. Fuente: Elaboracién en Excel.

Cuando los valores del Indice Gonado-somatico (IG) fueron agrupados segin el tipo
de coloracién (N1, Al, N2, A2, C) la prueba ANOVA no paramétrica detecté diferencias
significativas (Kuskal-Wallis H = 28.69, g/ = 4, p = 9.02e-6), siendo los mayores valores de
IG correspondientes al color Al (= 11.12 = 7.11%), el cual fue estadisticamente igual a los
valores de IG del color N2 (= 9.79 £ 7.11%) y el color N1 (= 7.83 = 4.93%) (pBonferroni > 0.05),
mientras que fue significativamente distinto de los valores de IG del color A2 (= 5.27 +

2.95%) y el color Café (= 3.9 & 1.99%); tonos con los valores més bajos de IG (Fig. 22).
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Figura 22. Distribucién del valor promedio de Indice Gonado-somatico (< error tipico) en funcién de cada color detectado
en las génadas de Centrostephanus sylviae (n = 235). N1: Naranjo brillante. Al: Amarillo brillante. N2: Naranjo
obscuro/palido. A2: Amarillo obscuro/pilido. C: Café. Las letras a, by ¢ indican grupos estadisticamente distintos entre si
(siendo ¢ > b > a), mientras que las letras combinadas (be y ab) indican que no hay diferencias significativas entre esos

grupos especificos (Andlisis post-hoe de Dunn: paoyerron < 0.05). Fuente: Elaboracién propia en JASP 0.19.3.

5.4.2 Textura de las gonadas.

Estacionalmente, la distribucion de los tipos de textura (fina, media o gruesa) se
caracterizé por la presencia de gonadas con textura fina (n = 160) y textura media (n = 58) a
través del periodo de muestreo completo; con texturas gruesas (n = 17) solo ocasionalmente

observadas (5-20% de los casos, Fig. 23).
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Figura 23. Distribucion mensual en la textura de las génadas de Centrostephanus sylviae (n = 235). Fuente: Elaboraciéon

propia en Excel.

En cuanto a la distribucion de la textura de las gonadas respecto a los grupos de talla,
no hubo mayores diferencias en la proporcién observada (Fig. 24). Por lo general, entre el
60-90% de las génadas de todos los grupos de talla comercial presentaron textura fina o
media, mientras que las génadas con textura gruesa se presentaron como maximo en el 10%

de los casos (Fig. 24).
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Figura 24. Distribucion por grupos de talla en la textura de las gonadas de Centrostephanus sylviae (n = 235). Fuente:

Elaboracion propia en Excel.
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En cuanto a los valores de IG agrupados por cada tipo de textura (fina, media o
gruesa), la prueba ANOVA no paramétrica también revel6 diferencias significativas
(Kruskal-Wallis H = 37.10, g/ = 2, p = 8.80e-9); cuyo anilisis post- hoc de Dunn confirmé
que tanto la textura fina (IG = 6.82 + 5.12%), media (IG = 10.11 + 6.78%) y gruesa (IG =

14.97 + 6.46%) aportaron significativamente con diferencias (pponferroni < 0.05; Fig. 25).

indice Gonado-somalico (%)

i I 1
Fina Media Gruesa

Textura de las gonadas

Figura 25. Distribucién del valor promedio de fndice Gonado-somitico (& error tipico) en funcién de cada tipo de textura
detectada en las génadas de Centrostephanus sylviae (n=235). Las letras a, by ¢ indican grupos estadisticamente
distintos entre si (Analisis post-hoc de Dunn: pgonsiron < 0.05); siendo a > b > ¢ en valor de IG (%). Fuente: Elaboracién

propia en JASP 0.19.3.

5.4.3 Firmeza de las gonadas.

La distribuci6n estacional del grado de firmeza o turgencia de las génadas revelé un
patrén de transicién paulatino; desde una mayor proporcién de génadas blandas (n = 98) al

inicio del otofio-invierno (marzo a junio, > 80%) hacia una mayor proporcién de génadas
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firmes (n = 137) durante el resto del afio (> 80%), recuperando su proporcion equilibrada

(1:1) para febrero del afio siguiente (Fig. 26).
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Figura 26. Distribucion mensual en la firmeza de las génadas de Centrostephanus sylviae (n =235). Fuente: Elaboracién

propia en Excel.

La distribucion en la firmeza de las génadas de C. sylviae respecto a los grupos de
talla se observé de forma relativamente constante, siendo el grupo de talla més grande (60-
69 mm DH) el que demostré la mayor proporcién de gonadas en estado firme (> 70%; Fig.

27).
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Figura 27. Distribucion mensual en la firmeza de las gonadas de Centrostephanus sylviae (n = 235). Fuente: Elaboracién

propia en Excel.
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Respecto de los valores respectivos de IG, la prueba ANOVA no paramétrica reveld
diferencias significativas (aunque débiles) entre ambos tipos de turgencia (Kruskal-Wallis
=4.06,g/=1, p=0.04); de hecho, las texturas blandas y/o fragiles representaron los mayores
valores promedio de IG (= 9.35 + 6.9%), mientras que el valor promedio de IG de las génadas

con textura firme fue significativamente menor (IG = 7.42 + 5.37%,; Fig. 28).
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Figura 28. Distribucién del valor promedio de Indice Gonado-somatico (+ error tipico) en funcién de la firmeza de las

génadas de Centrosiephanus sylviae (n = 235). Fuente: Elaboracién propia en JASP 0.19.3.

5.4.4 Grados de calidad comercial de las gonadas.

Una vez obtenidos los grados de calidad comercial (A, B, C, D), a partir de las
categorfas de color, textura y firmeza, se observé un patrén estacional en el que las gbnadas
de mayor calidad (A, B) se distribuyeron principalmente en lo meses mds calidos (marzo y
de diciembre a febrero de 2022; Fig. 29). Por el contrario, las génadas con calidades mas
bajas se concentraron en los meses mas frios (mayo a octubre). Las génadas de alta calidad

(B) fueron las més comunes (n = 112), seguido de aquellas con calidad premium (A, n=71),
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ras que las génadas de calidad mediocre (C, n = 33) e inaceptable (D, n = 19) fueron
1s menos frecuentes.
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'; Figura 29. Distribucion mensual en los grados de calidad comercial de las génadas de Centrostephanus sylviae (a =235).
T;é-wm premium. Calidad B: Alta. Calidad C: Mediocre. Calidad D: Inaceptable. Fuente: Elaboracién propia en Excel.

La distribucién de los grados de calidad respecto a los grupos de talla se mantuvo
ativamente proporcional, siendo aquellos ejemplares de mayor talla (60-69 mm DH) los
que presentaron una menor frecuencia de génadas de grado A (< 20%, Fig. 30) y la mayor
porcion de gonadas grado D (> 10%). Las génadas de calidades mas altas (A, B) se
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Figura 30. Distribucién por grupos de talla de los grados de calidad comercial de las gonadas de Centrostephanus sylviae
(n=235). Calidad A: premium. Calidad B: Alta. Calidad C: Mediocre. Calidad D: Inaceptable. Fuente: Elaboracién
propia en Excel.
La prueba ANOVA no paramétrica detect6 que las génadas de calidad D demostraron
valores significativamente menores (Krukal-Wallis H=, g/ =3, p = 1.03e-3; prueba de Dunn,
PBonferroni < 0.05) que las categorfas superiores (A, B, C), las cuales no difirieron

significativamente entre si (Pponferroni > 0.05; Fig. 31).
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Figura 31. Distribucion del valor promedio de Indice Gonado-somatico (IG = error tipico) en funcién de los grados
nominales de calidad comercial (A: calidad premium; B: calidad alta; C: calidad mediocre; D: calidad inaceptable)
estimados a partir las génadas de Centrostephanus sylviae (n=235). Las letras a y b indican grupos estadisticamente
distintos entre si (Analisis post-hoc de Dunn: paongrron < 0.05); siendo b > a en valores de IG (%). Fuente: Elaboracién

propia en JASP 0.19.3.
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6. DISCUSION

6.1 Identidad taxonémica formal del erizo negro de Juan Fernandez.

Antes que nada, la bisqueda de antecedentes sobre el erizo de mar negro de Juan

Fernandez, Centrostephanus sylviae, supuso enfrentar sesgos taxondmicos y reinterpretarlos.

La naturalista de campo y profesora chilena Maria Codoceo Rojas (1909-1998)
publicé lo que podria considerarse la primera descripcion formal de C. sylviae, identificado
inicialmente como Plesiodiadema microtuberculatum A. Agassiz 1879 (fam.
Aspidodiadematidae). Este registro se encuentra en su trabajo “Aspidodiadema
microtuberculatum Agassiz, en Islas de Juan Fernadndez y Desventuradas (Echinoidea,
Diadematidae)”, publicado en 1971 en el Noticiario Mensual del Museo Nacional de Historia
Natural, Chile (Codoceo 1971). En dicho estudio, Codoceo registré la recoleccion de varios
ejemplares en 1969-1970 en Isla Robinson Crusoe e Isla San Ambrosio, a una profundidad

de 3 metros (Codoceo 1971).

No obstante, la Dra. Sylvia Earl ya habria recolectado a esta especie en 1965-1966
desde Isla Robinson Crusoe e Isla San Félix, a profundidades de 9-33 y 75 metros. El epiteto
especifico “sylviae” fue asignado en su honor por el Dr. F. Julian Fell, quien realiz6 una
descripcién més detallada del erizo negro de Juan Ferndndez y actualizo la clave taxonémica
del género Centrostephanus (Fell 1975; Pawson & Miller 1983; Gondim er al. 2018;

Martinez et al. 2018).

Esta tesis reafirma, por lo tanto, la autoria de Fell sobre el erizo negro de Juan

Fernandez; tomando como base a Parin ef al. (1997). No obstante, fue Codoceo quien, de
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hecho, difundio nacionalmente la naturaleza comestible de las génadas de C. sylviae y su
extension hasta Isla San Ambrosio (Codoceo 1971). La autora, posteriormente, reconoci6 al
C. sylviae de Fell en su trabajo “Asteroidea, echinoidea and holothuroidea of the
Desventuradas and Juan Fernandez islands off Chile with new records for the last
archipelago”, publicado en 1976 en Thalassia Jugoslavica, otorgandole categoria de especie
endémica; atributo no reconocido por Parin et al. (1997), pero si posteriormente por Véliz

et al. (2021) y Vera-Duarte et al. (2025).

Adicionalmente, Codoceo (1976) agregd que la especie C. rodgersii (de distribucion
Indo-Pacifica: sureste de Australia y norte de Nueva Zelanda; Byme & Andrew 2020)
también formaria parte del Archipiélago Juan Ferndndez (AJF), sugiriendo que su
distribucién se extenderia, incluso, hasta territorios subantarticos (Codoceo 1976). En este
contexto, Rozbaczylo & Castilla (1987) en su capitulo “Invertebrados Marinos del
Archipiélago Juan Fernindez” citaron a Codoceo (1976) sin incluir a Fell (1975); asignando
asi solo a C. rodgersii al archipiélago y omitiendo el reciente reconocimiento de C. sylviae
[nov. sp.]. Este desconocimiento provoco que en algunos de los escasos trabajos ecoldgicos
del archipiélago haya sido asignado C. rodgersii como la identidad taxonémica del erizo
negro de Juan Fernéndez. Trabajos como Rozbaczylo & Castilla (1987); National Geographic
& OCEANA (2014); Friedlander ef al. (2016) y Emst efal. (2022a, 2022b, 2024) son

ejemplos donde se ha plasmado esta imprecision.

Al revisarse las descripciones morfoldgicas de especimenes fijados de C. rodgersii de
Mortensen (1940) y su comparacion con muestras de C. sy/viae (Fell 1975) se distingue

principalmente que [1] los verticilos (cuiias) de las delgadas espinas de C. sy/viae no suelen
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distinguirse al ojo desnudo, pero estos si se pueden distinguirse a partir de las espinas de C.
rodgersii, las que son mas robustas (Fig. 32). A su vez, [2] el didmetro del sistema apical de
C. sylviae (zona aboral) es relativamente grande (32-38% del DH), monociclico y presenta
una placa madrepérica (#1, Fig. 32) de casi ¥ adicional del tamafio del resto de las placas
genitales (#2-5, Fig. 32), mientras que en C. rodgersii el sistema apical es pequefio (< 27%
del DH), pseudociclico y la placa madrepérica llega a ser hasta el doble del tamaifio de las
placas genitales (Fig. 32). Mientras que otros caracteres son consistentes, las espinas
muestran diferencias marcadas entre organismos vivos (observados in situ; e.g., Banks et al.

2007) y preservados (Fig. 32), siendo este el cardcter menos confiable para su identificacion.

Centrostephanus rodgersi

Figura 32. Comparacién morfologica entre Centrostephanis sylviae (@74.6 mm*, en vista aboral; Is. Rob. Crusoe, costa
oeste) y C. rodgersii (@35 mm, en vista lateral; Puerto de Sydney, Australia), incluyendo sus respectivos sistemas apicales
al descubierto. Escala = 10 mm. Fuente: Adaptado de Department of Invertebrate Zoology Collections SNMNH (2023) y

Schultz (2015).
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6.2 Aspectos biologicos y reproductivos determinados en Centrostephanus
sylviae.

Objetivamente, un ciclo reproductivo es la seguidilla de eventos desde el tiempo de
activacion, el crecimiento y la gametogénesis en las gonadas hasta la liberacion sincronizada
de huevos/esperma (i.e., temporada reproductiva — TR), pasando posteriormente por un
estado de prolongado reposo (i.c., temporada vegetativa — TV), hasta que las goénadas se

activan nuevamente (Giese 1959; Powell ef al. 2020; Walker e al. 2020).

Teniendo en cuenta que los patrones estacionales del ciclo reproductivo afectan
directamente el aspecto de las génadas (Giese 1959; Walker e al. 2015, 2020; Pandian 2018),
entonces, serfa la magnitud en la acumulacién de nutrientes dietarios por parte de los erizos
uno de los factores que mas contribuirian al rendimiento de los criterios comerciales para
obtener génadas de alta calidad. Diversos estudios (King ef al. 1994; Byme et al. 1998; Pérez
et al. 2010; James & Siikavuopio 2012; Pecorino ef al. 2013) han situado estos procesos de
acumulacién nutricional en el intervalo temporal correspondiente a las etapas de Vaciado,
Recuperacién y Crecimiento del ciclo reproductivo anual (Baulch 2019; Powell ef al. 2020;
Walker ef al. 2020; Suckling et al. 2022). El estado promedio reproductivo observado en la
poblacién de Centrosiephanus sylviae del sector El Adridtico en Isla Robinson Crusoe reflejo

’

cohorte”, “etapa”, “color”, “textura”, “firmeza” y “calidad” fueron

’

»

que el factor “mes”,
significativos; con una TV abarcando desde junio a marzo (i.e., etapas: Vaciado —
Recuperaciéon — Crecimiento) y una TR desde mayo a agosto (i.e., etapas: Maduracion —

Desove Parcial).
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EnTR, el desove de C. sylviae fue sincronico entre sexos y se extendio por tres meses;

especificamente desde junio hasta agosto, coincidiendo con el descenso anual del fotoperiodo

para la Isla Robinson Crusoe (Tabla 12). El ritmo reproductivo de C. sy/vige fue anual con

modulacién estacional; con 7-8 meses de duracion. Para la especie Indo-Pacifica C. rodgersii

el pico en el desove se ha registrado durante el invierno austral: Desde junio hasta noviembre

(3-5 meses) en Australia (Byrne er al. 1998); desde agosto a noviembre en Tasmania (4

meses) (Ling ef al. 2008); y desde julio a septiembre en Nueva Zelanda (3 meses) (Pecorino

et al. 2013; tabla 12). A su vez, el Indice Gonado-Somatico (IG) de C. fenuispinus (suroeste

de Australia) se ha registrado con un maximo en julio; desovando entre julio y agosto

(Rathnayaka 2017; Byrne & Andrew 2020). Para la Isla Robinson Crusoe, C. sy/viae marcé

su pico en los valores de IG entre marzo y mayo; posteriormente desovando entre junio y

agosto (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas del desove en Centrostephanus spp. y C. sylviae: periodo, horas de luzy temperatura superficial

del mar (TSM) por latitud (*: Datos estimados; SD: Sin datos). Fuente: Adaptado de Pecorino ef al. (2013). Horas de luz

en Isla Robinson Crusoe segiin © Time and Date AS 1995-2025 (https://www.timeanddate.com/worldclock/@3873018).

Especie Distribucién Poblacion Latitud  Periodo de desove Horas deluz (h) TSM (°C)
Crodgersii o S s Junio—Julio 102 204-212%
C. tenuispinus 2;:: ;ﬁ; &T{'ﬁ:f;jyjlz%;g}; 32°8 Julio-Agosto 10,2-10,9* SD
C. rodgersii SA‘;:::;I?; oy l‘?gg“ MRl gk Junio-Sep/Oct 10 16,4-18,7*
B e PR i oo R{;};‘é}‘:’;&ff“"“ 33°S  Junio-Agosto 10-11% SD
C. rodgersii SX:‘:::-ZI?‘: Sidncyl(gléi;)g ol 34°8 Julio—Agosto 10 16-17
Crodgasy  Srestede  Uldulafmectal 3508 Jusio-Septiombre 99 14,6-182*
C. rodgersii Nu:l\'(;nch; Ji (PLI:I(;F::;T:TIHS(‘)U) 3) 36°S Julio-Septiembre 10 15,7-16,8
Crodgersi  Siesicde  Bden(Bymectal 3705 Junio-OctNov 9.7 133-17,5%
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Sureste de Tasmania Oriental

R el (Ling et al. 2008)

41°-43° S Julio—Agosto 11-12 SD

En invertebrados marinos templados se asume que la temporada reproductiva (TR) se
alarga hacia latitudes maés altas (sur), sugiriendo un fuerte control exégeno sobre el ciclo
reproductivo (Giese 1959; Mercier & Hamel 2009). No obstante, este patréon no fue
consistente seglin los ritmos de desove reportados para especies del género Centrostephanus

en el Cono Sur Indo-Pacifico (Tabla 12).

Por otro lado, aunque se ha observado que los organismos con larvas planctotréficas
suelen presentar TRs cortas (i.c., dependientes de la disponibilidad del plancton), C. sylviae
exhibi6 una TR de cuatro meses (mayo-agosto) con un periodo de desove concentrado en tres
meses (junio-agosto), ajustdndose parcialmente a este modelo (Giese 1959; Banks et al.
2007). Curiosamente, los muestreos de verano realizados en Isla Robinson Crusoe (2017-
2018 y 2022-2023; Carrasco ef al. 2021 y Ernst et al. 2024, respectivamente) no pudieron
detectar larvas “echinopluteus transversus” (tipicas de la familia Diadematidae; Mortensen
1921, 1940), posiblemente debido a la falta de muestreos invernales coincidentes con el
periodo de desove detectado en este trabajo. Este tipo particular de larvas si han sido
documentadas y descritas para C. rodgersii y C. coronatus, pero inicamente por medio de
cultivos controlados (Huggett e/ al. 2005; Rendleman & Pace 2018). Pese a estas limitaciones
en la deteccién larval y las grandes distancias entre las islas del AJF, C. sy/viae mantendria
una poblacién sin aislamiento reproductivo (i.e., individuos de todas las islas se cruzan
aleatoriamente, formando un pool genético tnico) sustentada por corrientes bidireccionales

que facilitarian la dispersion larval (sensu Véliz et al. 2021), sumado a un reclutamiento
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excepcionalmente exitoso reflejado en el aumento poblacional del 40-50% reportado para la

especie en la Gltima década (Vera-Duarte et al. 2025).

Esto sugiere que, aunque la ventana reproductiva (desove) de C. sylviae sea
relativamente breve (3-4 meses), su sincronia con condiciones oceanograficas favorables y
una alta eficiencia larval (e.g., adaptaciones/plasticidad fenotipica) le estaria permitiendo
superar las limitaciones tipicas de especies con periodos cortos de desove (Giese 1959;
Mercier & Hamel 2009; Doll ef al. 2022). Una situacién muy similar se ha reportado para C.
rodgersii, cuya capacidad de dispersion y retencion a través de la costa este de Australia le
ha permitido extender ampliamente su rango de distribucion, tltimamente, hasta Tasmania y
el norte de Nueva Zelanda (Banks et al. 2007; Ling ef al. 2008, 2015; Pecorino et al. 2013;

Thomas et al. 2021; Cresswell et al. 2025).

En consideracién de lo anterior, los monitoreos en los valores de Indice Gonado-
somatico (IG) de C. sylviae seran probablemente mas significativos solo si se realizan durante
varios afios, dado que el comienzo y término de una temporada reproductiva puede variar
considerablemente de un afio al otro (Giese 1959; Mercier & Hamel 2009); afectando la
estimacién del potencial inicio de la temporada comercial de extraccién. Los picos en los
valores de IG en mayo de . sy/viae coincidieron con un evento de desove al mes siguiente
(i.e., caida en los valores de IG en junio-octubre), escenario tipicamente reportado en
equinodermos previo a condiciones ambientales favorables (e.g., temperatura, disponibilidad
de alimento, solsticio de verano, etc.; Mercier & Hamel 2009; Byrne & Andrew 2020). El
colapso post-desove en los valores de IG de C. sy/viae reflejaria el vaciado gonadal, mientras

que la recuperacion invernal (junio hasta marzo) sugiere una reposicion de reservas para el
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proximo ciclo (Powell ef al. 2020). Estos patrones respaldarian la existencia de una estrategia
reproductiva estacional en C. sylviae, con ventanas temporales criticas a considerar para una

planificacion de extraccion sostenible.

En C. sylviae, la combinacién de una estrategia reproductiva estacional, mas la
supuesta capacidad de colonizacién a larga distancia (Véliz et al. 2021) y, posiblemente
también, la falta de depredadores efectivos (e.g., Day et al. 2024b; Day et al. 2025) ha puesto
a C. sylviae en una categoria de especie dominante, pudiendo amenazar tanto la biodiversidad
marina como las actividades socioeconémicas locales (Vera-Duarte ef al. 2025). Si bien su
sobreabundancia podria considerarse como una oportunidad para su explotacién comercial
sostenible, estas estrategias de manejo deberfan siempre disefiarse basadas en su ecologia
reproductiva, dindmica larval y patrones de conectividad genética (Véliz ef al. 2021; Vera-
Duarte efal. 2025). Estos controles poblacionales con enfoque de aprovechamiento
econdmico, a su vez, podrian caer en una paradoja econoémica (sensu Cresswell et al. 2025);
es decir, se abrirfa un debate que reflejase el dilema global entre aprovechar especies
invasoras/destructivas y/o erradicarlas, especialmente bajo una perspectiva de cambio
climético (Filbee-Dexter & Scheibling 2014; Ling et al. 2015; Fraschetti ef al. 2021; Davis

et al. 2023; Keane ef al. 2024).

Un modelo econémico de sostenibilidad comercial en la explotacion de C. sylviae
exigirfa limitar la pesca para mantener un stock suficiente y asegurar una rentabilidad a largo
plazo (Vera-Duarte e/ al. 2025), mientras que en un escenario de flujo larval constante (e.g.,
por efectos del cambio climético) creceria la necesidad de realizar este control poblacional

también en forma constante (Véliz et al. 2021; Cresswell ef al. 2025); promoviendo asi la
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reduccién de los fondos blanqueados y Ia proteccion del bentos (Watanuki et al. 2010; Flukes

et al. 2012; Filbee-Dexter & Scheibling 2014; Tracey ef al. 2015; Guarnieri ef al. 2020;
Miller et al. 2024)

6.3 Aspectos e implicancias comerciales determinados a partir del analisis de las

goénadas de Centrostephanus sylviae.

Los datos obtenidos de las gonadas de Centrostephanus sylviae revelaron patrones
claros en la relacién del fndice Gonado-somético (IG) y las variables categdricas analizadas

(color, textura, firmeza y calidad) junto a las etapas reproductivas (resumen: Tabla 13).

Respecto de las etapas del ciclo reproductivo, la etapa de Maduracién (mayo,
principalmente) presenté los valores de Indice Gonado-somatico mas altos (media IG=17.2
+ 9.5%), coherente con una acumulacién de reservas gonédicas previas al desove (Powell
et al. 2020; Walker ef al. 2020). No obstante, la Maduracién no siempre se asoci6 a la calidad
premium (A), sino mayoritariamente con la calidad mediocre (C) y la calidad alta (B). En
cuanto a la etapa de Crecimiento, su IG elevado (media = 10.51 + 3.43%) estuvo mads
asociado con una alta frecuencia de gonadas de calidad alta (B) y premium (A), indicando
que es una fase Optima para la cosecha (enero a marzo), donde las génadas estin en
desarrollo, pero atin no han perdido firmeza. Por su lado, la etapa de Recuperacion (diciembre
a febrero, principalmente) present6 valores de IG moderados (= 6%), pero con presencia de
calidad premium (A), pudiendo deberse a una reposicion gonadal temprana con textura firme.
Las etapas de Desove parcial y Vaciado fueron las que se asociaron a los mas bajos valores

de IG (medias = 4.26 a 7.57%) y a calidades mediocres (C) e inaceptables (D), corroborando
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que el desove reduce drasticamente la calidad comercial (Unuma ef al. 2015a; Lourengo ef al.
2018; Baulch 2019; Suckling et al. 2022). Cabe destacar que, en diciembre, la etapa de
Recuperacion logré asociarse con 9 casos de calidad premium (n = 15), coincidiendo con
valores de IG moderado (5.9% en hembras, 6.31% en machos) y colores amarillo brillante
(Al)/maranjo brillante (N1) y textura fina/media; sugiriendo que, al menos bajo los criterios
de Pert ef al. (2018), la firmeza y el color son més determinantes que los valores de IG para

conseguir una calidad premium en un contexto temporal de post-desove.

Respecto al color, los mayores valores de IG en C. sylviae se observaron en génadas
de color amarillo brillante (A1, media = 11.12 + 7.11%) y naranjo obscuro/pélido (N2, media
=9.79 + 8.15%), sugiriendo que estas dos tonalidades estan asociadas a géonadas en etapas
reproductivas activas (e.g., Crecimiento). Los menores valores de IG, en cambio, se
observaron en el color café (C, media = 3.9 + 1.99%) y el color amarillo obscuro/palido (A2,
media = 5.27 £ 2.95%); vinculados al desove parcial o vaciado de las génadas. El color N2
represent6 ser el segundo color mas dominante, lo que podria indicar que més de una etapa
reproductiva podria presentar esta coloracién. Estas observaciones implicarian que la
cosecha de C. sylviae con gonadas de colores Al y N2 ha de ser priorizada para maximizar
el rendimiento gonadal (en peso), a la vez que se podria sugerir el descarte de todas aquellas

goénadas que presenten coloracion café o similar.

Respecto a la textura, las gonadas de C. sylviae con textura gruesa registraron los
valores de IG mas altos (= 14.97 = 6.46%), casi el doble que la textura fina (IG = 6.82%).
Asimismo, las gonadas con textura media demostraron un IG intermedio (= 10.11 + 6.78%).

Result6 contraintuitivo que, aunque la textura gruesa tuvo los mds altos valores de IG, esta
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no se asocié a calidades maximas (i.c., calidad A), sugiriendo que un elevado tamafio relativo
(IG) no siempre esta asociado a la mejor calidad comercial (al menos bajo los criterios de
Pert et al. 2018). Bajo esta linea, la textura gruesa podria indicar génadas en estado de
maduracién avanzada, pero no necesariamente dptimas para su consumo (especialmente por

su firmeza/fragilidad), aunque quedaria pendiente su validacién con analisis organolépticos.

Respecto a la firmeza, las génadas blandas de C. sylviae tuvieron IG mayores (= 9.35
+ 6.9%) que las firmes (IG = 7.42 + 5.37), no obstante, la calidad mas alta (A) solo coincidi6
con génadas firmes. Elevados valores de IG en C. sylviae podrian estar relacionado con
etapas de maduracién temprana, pero sin la estructura fisica 6ptima (firmeza) que exigiria el

mercado.

Respecto de los grados de calidad, las génadas de C. sy/viae con calidad mediocre (C)
mostraron los valores de IG mas altos (= 10.25 + 8.25%), seguido por la calidad alta B (IG =
8.63 + 7.77%); sugiriendo gonadas en etapa de maxima maduracion. Por su lado, la calidad
inaceptable (D) tuvo el IG mas bajo (= 3.96 + 1.97%), coincidiendo con una coloracién café
y, posiblemente, con las etapas de Desove-Parcial o Vaciado. Considerando lo anterior, pese
a que la calidad A es premium, sus valores de IG en C. sy/viae fueron menores que los valores
encontrados en goénadas tipo B o C, sugiriendo que el valor del IG no es el unico predictor de
la calidad comercial. En otras palabras, la calidad A estaria vinculada a un dptimo balance
entre el valor de IG, atributos fisicos (firmeza, color, textura) y una o mas etapas

reproductivas de baja o mediana actividad (Recuperacion o Crecimiento).
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Tabla 13. Relacién entre etapas reproductivas y calidad comercial: Recomendaciones de cosecha para Centrostephanus

sylviae. Los rangos de IG (%) obedecen al intervalo intercuartilico (Q1-Q3) por etapa reproductiva (n = 135). Fuente:

Elaboracién propia.

Etapa del ciclo Rango del Media IG Calidad Meses e Ry .
reproductivo IG (%) (%) dominante Priot tacios Caracteristicas biolégicas y calidad
Mad Iy 6.59-24. 204 Mediocre (C) / o IG maximo, pero calidad no prcmﬁum

aduracién 9-24.84  17.20%9.51 Alta (B) Abril-Mayo (gbnadas sobre-maduradas y/o frigiles)
“ief Alta (B) / Combinacién éptima: IG alto +
Crecimiento 8.11-13.36 10.51+£3.43 : Febrero-Abril atributos premium (textura fina/media,
Premium (A)
firme, colores A1/N1)
Diciembro— Calidad premium (firmeza y color
Recuperacion 4.10-7.32 6.17+2.72  Premium (A) En‘; optimos) con IG moderado, fase post-
3 desove
Desove Parcial ~ 346-6.91  6.49+474 1naceptable D) y . e 1G bajo y calidad pobre; asociado a un
/ Mediocre (C) desove activo
Vaciado 2.70-5.17  4.5342.59 Inaceptable (D) 289Sto- f = ReEnads S inio Svalor
Septiembre comercial
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7. CONCLUSION

Los antecedentes que pueden ser reunidos para el erizo de mar de Juaaneméndez =
Centrostephanus sylviae — son, més bien, limitados. En sintesis, C. sy/viae es una especie de
elevada relevancia ecoldgica y econémica. Localmente, es reconocido su consumo por parte
de la comunidad fernandeciana desde tiempos remotos, asi como su desconocimiento
respecto a su biologia. C. sy/viae también es objeto de preocupacién para esta comunidad
dado su similar comportamiento con respecto a C. rodgersii, un resiliente ingeniero
ecosistémico (Byme & Andrew 2020; Davis ef al. 2023). En consecuencia, localmente se ha
establecido una fuerte nociéon de que C. sylviae seria el mayor responsable del
empobrecimiento en la calidad paisajistica/visual submarina en diversos puntos de Isla
Robinson Crusoe (Vera-Duarte ef al. 2025), asi como un factor contribuyente en el descenso
de los niveles de captura de la langosta de Juan Fernandez — Jasus frontalis —, dada su

dominante presencia como fauna acompaiiante (Riquelme 2022; Nuiiez-Espinosa 2024).

Respecto de los principales aspectos reproductivos y comerciales analizados en C.
sylviae, se sugiere que la temporada 6ptima de extraccién de las gonadas abarcaria un periodo
de al menos tres meses, desde el fin primaveral hasta el término del verano (diciembre a
marzo). Las gonadas de maxima calidad se presentarian progresivamente a partir del solsticio
de diciembre (inicio del verano), siendo los erizos de tamafio intermedio (@4-5 cm) las tallas
méas frecuentes y con mayor probabilidad de extraccién de génadas de maxima calidad

comercial.

El inicio del reposo gonadal de C. sy/viae (etapa reproductiva de Recuperacidn) se

extenderfa principalmente desde diciembre (solsticio) a febrero del siguiente afio, intervalo
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con presencia de gonadas con textura firme y aspecto premium (40-50% de los casos);
reflejando el inicio de la ventana 6ptima de extraccion. El mayor rendimiento de las génadas
de C. sylvige podria concentrarse en el intervalo marzo-abril, dada la predominancia de la
etapa reproductiva de Crecimiento, la cual combina un tamafio relativo elevado (% de Indice
Gonado-Somaético, IG) con un aspecto de categorias alta/premium. En particular, desde el
intervalo abril-mayo, pese a la inconsistencia comercial por la presencia de génadas blandas
y frégiles (etapa de Maduracion), se pueden encontrar las génadas de mayor tamafio del afio
(reflejado en los mayores valores de IG detectados); aconsejandose un trabajo de seleccion

de mayor rigurosidad.

Para evitar el esfuerzo de cosechar gonadas sin mayor valor comercial, se deberia
evitar la extraccion de C. sylviae, precisamente, durante el intervalo de las etapas
reproductivas de Desove-Parcial y Vaciado (junio a octubre, segln estos datos). Este
intervalo representa el climax de la temporada reproductiva en la especie y, por tanto, del

esfuerzo invertido en la produccion de nuevas generaciones.

Considerando los intereses en lograr una gestién/control poblacional de C. sylviae
(dado su impacto ecolégico/econdmico), la creacién de zonas de pesca o remocion intensiva
en zonas criticas de proteccion (e.g., senderos submarinos, caladeros de trampas langosteras)
involucrarfa interceptar la temporada reproductiva de la especie. Los esfuerzos en equilibrar
un aprovechamiento econémico vs. un control ecologico generarian un escenario de
“paradoja econémica”; un enfoque adaptado recientemente para enfrentar la extension de la
especie C. rodgersii (Cresswell e/ al. 2025). Dicho enfoque merece de una mayor perspectiva

por parte del manejo, con un enfoque multidisciplinario que al menos considere las dindmicas
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oceanograficas (Andrade ef al. 2014; Nuiiez-Espinosa 2024), de conectividad larval (Thomas

et al. 2021; Véliz et al. 2021) y los patrones reproductivos examinados en este trabajo.
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