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RESUMEN   

La pesquería de erizos de mar se ha expandido a nivel mundial y sus poblaciones 

han disminuido de manera importante. No obstante la acuicultura de erizos de mar ha 

tomado relevancia en las últimas décadas para manejo de estas pesquerías. Por su parte, 

el erizo de mar café Tripneustes depressus es una especie con gran potencial para la 

acuicultura en Ecuador y la región latinoamericana. Se realizaron dos experimentos 

independientes en gavetas plásticas con flujo abierto de agua y aireación para evaluar el 

crecimiento gonadosomático, factor de conversión de alimento, producción de heces y 

supervivencia de esta especie en cautiverio. El experimento 1 evaluó el efecto de las 

condiciones del fotoperiodo en 196 individuos de dos tamaños: i) grandes: 3,70 ± 0,03 

cm DT; 25,8 ± 0,71 g (n = 84) y ii) pequeños (n = 84): 2,50 ± 0,01 cm DT; 8,6 ± 0,13 g. 

Los erizos fueron alimentados con el alga café P. durvillaei. El experimento 2 evaluó el 

efecto de diferentes dietas algales en 210 individuos de dos tamaños: i) grandes 2,8 ± 

0,01 cm TD, 12,17 ± 0,11g (n = 105) y ii) pequeños 1,6 ± 0,01 cm TD; 2,95 ± 0,04 g (n 

= 105). Los erizos fueron alimentados con cuatro dietas: D1= Padina durvillaei; D2 = 

Sargassum ecuadorianum; D3= Kappaphycus alvarezii y D4= la mezcla de tres algas. 

Los resultados del experimento 1, indicaron que los erizos de mar del tratamiento de 

oscuridad crecieron significativamente más rápido en diámetro y ganaron más rápido 

peso, respectivamente (2,10 ± 0,06 cm; 5,8 ± 0,2 g), pero tuvieron un bajo IG% 

comparado con el de los individuos del tratamiento de fotoperiodo natural que fue 

significativamente mayor (1,2 ± 0,2 g). Los resultados del experimento 2 indicaron que 

los erizos de mar alimentados con el alga café P. durvillaei crecieron más rápido en 

diámetro y ganaron más rápido peso, respectivamente (2,6 ± 0,2 cm; 6,6 ± 0,6 g) que los 

individuos de los otros tratamientos. Los individuos pequeños fueron los que tuvieron 

una tasa de crecimiento mayor (2,4 ± 0,1 cm; 6,1 ± 0,4 g) que los grandes (1,8 ± 0,1 cm; 

4,8 ± 0,3 g). Las gónadas se formaron sólo en individuos grandes en todos los 

tratamientos. El IG% fue significativamente más alto en los individuos alimentados con 

K. alvarezii (0,30 ± 0,07 g). La supervivencia fue del 100% en ambos experimentos. Se 

demostró que una dieta suministrada de modo independiente y alternada de las algas K. 

alvarezii y P. durviallei en alternancia del fotoperiodo natural y oscuridad promovieron 

mejor la ganancia de tamaño en diámetro y peso corporal con crecimiento de las 

gónadas del erizo de mar T. depressus. Estos resultados sugieren fuertemente que en un 

momento determinado de crecimiento corporal las gónadas podrían llegar a 

desarrollarse hasta alcanzar un tamaño comercial. Este trabajo es un aporte de 
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información técnica para el desarrollo de la acuicultura del erizo de mar T. depressus en 

Ecuador.  

Palabras claves: Crecimiento, dietas, fotoperiodo, erizo de mar, Tripneustes. 
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ABSTRACT  

  The sea urchin fishery has expanded worldwide and its populations have declined 

significantly. However, the aquaculture of sea urchins has become relevant in the last 

decades for the management of these fisheries. For its part, the sea urchin Tripneustes 

depressus is a species with great potential for aquaculture in Ecuador and the Latin 

American region. Two independent experiments were conducted in plastic drawers with 

open water flow and aeration to evaluate the gonadosomatic growth, feed conversion 

factor, stool production and survival of this species in captivity. Experiment 1 evaluated 

the effect of photoperiod conditions on 196 individuals of two sizes: i) large: 3.70 ± 

0.03 cm DT; 25.8 ± 0.71 g (n = 84) and ii) small (n = 84): 2.50 ± 0.01 cm DT; 8.6 ± 

0.13 g. The hedgehogs were fed with the brown alga P. durvillaei. Experiment 2 

evaluated the effect of different algal diets on 210 individuals of two sizes: i) large 2.8 ± 

0.01 cm TD, 12.17 ± 0.11 g (n = 105) and ii) small 1.6 ± 0.01 cm TD; 2.95 ± 0.04 g (n = 

105). The hedgehogs were fed four diets: D1 = Padina durvillaei; D2 = Sargassum 

ecuadorianum; D3 = Kappaphycus alvarezii and D4 = the mixture of three algae. The 

results of experiment 1, indicated that the sea urchins from the darkness treatment grew 

significantly faster in diameter and gained faster weight, respectively (2.10 ± 0.06 cm; 

5.8 ± 0.2 g), but they had a low GI% compared to that of the individuals of the natural 

photoperiod treatment that was significantly higher (1.2 ± 0.2 g). The results of 

experiment 2 indicated that sea urchins fed with brown alga P. durvillaei grew faster in 

diameter and gained faster weight, respectively (2.6 ± 0.2 cm, 6.6 ± 0.6 g) than the 

individuals of the other treatments. Small individuals had the highest growth rate (2.4 ± 

0.1 cm, 6.1 ± 0.4 g) compared to large individuals (1.8 ± 0.1 cm, 4.8 ± 0, 3 g). The 

gonads were formed only in large individuals in all treatments. The IG% was 

significantly higher in the individuals fed K. alvarezii (0.30 ± 0.07 g). Survival was 

100% in both experiments. It was demonstrated that an alternating independent feeding 

diet of algae K. alvarezii and P. durviallei in alternating natural and dark photoperiod 

promoted better the size gain in diameter and body weight with growth of the gonads of 

the sea urchin T. depressus. These results strongly suggest that at a given time of body 

growth the gonads could develop to a commercial size. This work is a contribution of 

technical information for the development of the sea urchin T. depressus aquaculture in 

Ecuador.  

Keywords: Growth, diets, photoperiod, sea urchin, Tripneustes. 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

1.1 Biología del crecimiento y desarrollo 

Todos los seres vivos crecen y se desarrollan en algún momento de sus vidas 

para alcanzar la forma y la fisiología propia de su estado de madurez (en la etapa de 

edad adulta).  En particular, los organismos multicelulares consiguen el crecimiento por 

una acción que se evidencia a través de procesos corporales complejos, bien 

organizados y altamente diferenciados a nivel celular con habilidad de metabolizar y 

cambiar material externo a energía, como por ejemplo: i) aumento del tamaño y número 

de células; ii) adición de nuevas estructuras más desarrolladas; iii) renovación del tejido 

que recubre el cuerpo, y iv) modificación de estructuras. Entonces, por proliferación 

celular se genera el aumento continuo e irreversible del tamaño del organismo que 

conduce al desarrollo de estructuras más especializadas del mismo a lo largo de la vida. 

Por otro lado, desarrollo refiere a todos los cambios que ocurren durante la vida del 

organismo en sus etapas: embrión, pre-juvenil, juvenil y adulto. 

 A continuación se hará una breve revisión de referencias sobre este tema para 

considerar los diversos tipos de crecimiento animal en un contexto ecológico y 

evolutivo que han permitido producir algunas definiciones viables para los principales 

tipos de crecimiento animal. 

 

1.2 Biología y ecología del crecimiento en los invertebrados acuáticos   

1.2.1 El tamaño corporal  

 El tamaño corporal como una característica ecológicamente importante ha 

recibido atención en los últimos años (Calder, 1984; Peters, 1983; Townsend y Calow, 

1981; Van Valen, 1973). Sin embargo, mucha de esta información trata principalmente 

de vertebrados superiores donde la determinación del tamaño adulto tiene un fuerte 

componente genético con poca posibilidad de alteración una vez que lo haya alcanzado. 

En cambio, las tasas de crecimiento y los tamaños finales de ciertos invertebrados están 

mucho menos restringidos. El componente de la genética es a menudo menos 

importante que las condiciones ambientales, y el tamaño está sujeto a alteración radical 

a medida que cambian estas condiciones. Entre los vertebrados terrestres pueden 

producirse diferencias significativas en el tamaño de los adultos entre poblaciones de 

una sola especie (por ejemplo, tamaño pequeño en poblaciones de islas, Case 1977), 
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pero entre los peces las mayores diferencias relacionadas al tamaño de los adultos son 

con respecto al hábitat (Brett 1979, Fryer y Iles, 1972; Weatherley, 1972). Estas 

diferencias de tamaño son causadas por efecto de diferenciación genética entre 

poblaciones y las respuestas plásticas ontogenéticas a condiciones ambientales locales. 

Incluso entre los vertebrados, existe un gradiente de especies con tamaño adulto muy 

fijo a bastante variable. 

 La variedad de morfologías que muestran los invertebrados proporciona 

ejemplos de patrones de crecimiento ampliamente divergentes. El patrón de crecimiento 

de organismos de cuerpo duro (ciertos crustáceos y otros artrópodos) es limitado como 

en los vertebrados superiores, mientras que la tasa de crecimiento y tamaño final en 

organismos con cuerpo blando varían mucho en condiciones ambientales cambiantes. 

Muchas de estas especies tienen la capacidad de reducir o "disminuir" un pequeño 

porcentaje su masa corporal (Towsend y Calow 1981) a medida que las condiciones 

ambientales se hacen desfavorables y vuelven a crecer cuando las condiciones mejoran 

(Paine, 1976; Sebens, 1982).  

 Dentro del grupo de los invertebrados marinos, los equinodermos poseen estas 

características de crecimiento. De muchas maneras, los patrones de crecimiento menos 

restringidos aparecen en los invertebrados coloniales para los cuales un tamaño final o 

asintótico no puede ser determinado. Tales formas coloniales crecen, se encogen, 

dividen y sufren mortalidad parcial (Highsmith, 1982; Hughes y Jackson, 1980, 1985;  

Sebens, 1979).  El resultado neto de estos procesos determina la tasa de crecimiento de 

la colonia y el patrón de tallas observados dentro de las poblaciones. Definitivamente, el 

tamaño sí importa, ya que afecta aspectos energéticos, historia de vida, éxito en la 

competición, susceptibilidad a la depredación y otros varios procesos ecológicos, y esto 

es así si el tamaño es alcanzado por procesos genético fijos o  por la suma de influencias 

ambientales opuestas. La selección natural puede actuar sobre el tamaño del adulto o 

sobre el grado de plasticidad en las que los animales varían de crecimiento y tamaño en 

respuesta al medio ambiente.  

 Los invertebrados marinos con presencia de exoesqueleto o estructura dura 

(por ejemplo, langostas, moluscos bivalvos, entre otros) presentan un tipo de 

crecimiento manifestado regularmente con cambios estacionales temporales en el peso 

somático (Hilbish, 1985; Kautsky, 1982; Thompson 1984) dependiendo en parte de la 

disponibilidad de alimentos y la contracción somática, ya que el tejido no está 
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acompañado por la reducción del tamaño de la concha en tales organismos. Por otra 

parte, el patrón de crecimiento en invertebrados de cuerpo blando dependerá del hábitat, 

pero con la capacidad de reducir radicalmente su peso original (10% en algunos casos) 

si las condiciones empeoran (Hiscock, 1985; Sebens, 1982, 1987). Es esta necesidad de 

adaptabilidad de tamaño, tanto en el individuo como en el nivel poblacional, que podría 

causar la evolución de una respuesta plástica en lugar de un tamaño máximo fijo 

(Metcalf, 1906; Smith-Gill, 1984; Stearns y Koella, 1986). 

 

1.2.2 Control genético 

 Ciertamente hay un componente genético de todas las formas de crecimiento 

animal. En la interpretación más estricta, el tamaño adulto de la mayoría de los 

vertebrados terrestres y de algunos vertebrados acuáticos se determina mediante 

selección natural para las características mecánicas del esqueleto y los sistemas de 

órganos. Una teoría propone que los tamaños de los elementos estructurales, y por lo 

tanto los tamaños de los cuerpos, se seleccionan para funcionar en condiciones poco 

frecuentes pero extremas (Wainwright et al. 1976; McMahon, 1973; Lowell, 1985; 

Alexander, 1971, 1982; Calder, 1984) en lugar de condiciones de estrés incurridas 

durante las funciones diarias de rutina. Sin embargo, dado el papel ecológico de una 

especie en particular (por ejemplo, especie voladora, corredora, nadadora, formadora de 

madrigueras), incluyendo su posición trófica (por ejemplo, depredador en animales 

grandes móviles, herbívoro de pastos o algas, entre otros), mecánico, así como las 

restricciones energéticas y termodinámicas pueden establecer un óptimo para el tamaño 

adulto a lo largo del tiempo evolutivo (Peters, 1983; Calder, 1984; Belovsky, 1978). Por 

consiguiente, alcanzar el tamaño óptimo es improbable por efecto de las restricciones 

mecánicas afectadas sustancialmente por el hábitat. Diferencias, incluso por periodos de 

alta y baja abundancia. En semejante escenario, la evolución fijaría el tamaño adulto en 

una población dada, aunque siempre habría una interacción entre tamaño, dieta, 

actividad y otros factores ambientales que producen cierta variabilidad en el tamaño 

final. Sin embargo, la selección no se esperaría que favorezca grandes diferencias de 

tamaño a través de los hábitats o la capacidad de cambiar de tamaño radicalmente según 

las condiciones variantes del hábitat.  
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1.2.3 Control ambiental 

 El patrón de crecimiento se ve radicalmente afectado por las condiciones 

ambientales. No obstante, el crecimiento moderado responde a los procesos energéticos 

de tal manera que los animales crecen regulados bajo la disponibilidad de alimento. Este 

es el caso particular del alcanzar la asíntota de organismos de un tamaño más pequeño 

que los que tienen un régimen físico similar pero con mayor disponibilidad de alimento. 

En algunos grupos de animales, una vez que el tamaño asintótico ha sido alcanzado, 

sólo pudiera ocurrir pequeños cambios de tamaño o peso. En otras palabras, el medio 

ambiente actúa a través de la ontogenia y ha sido "determinado" mediante la tasa de 

crecimiento, tamaño final y otras características de la historia de vida del organismo.  

 La influencia ambiental también afecta la tasa de crecimiento y tamaño 

máximo de los animales que no parecen alcanzar, aunque pueden acercarse, un tamaño 

asintótico. Se puede establecer una trayectoria de crecimiento determinada por 

condiciones ambientales durante crecimiento temprano o puede haber una flexibilidad 

significativa en la trayectoria de crecimiento de tal manera que los cambios en las 

condiciones ambientales pueden mover individuos en cualquier dirección a través de la 

envoltura de posibles curvas de crecimiento. Incluso en la mayoría "determinadas" 

formas de crecimiento animal hay algunos principios ambientales que influencian tanto 

en la dimensión lineal como en el peso final una vez que se detiene el crecimiento. En 

humanos y otros mamíferos, estas diferencias se han relacionado con la maternidad, y la  

dieta durante el crecimiento juvenil (Krieger, 1966), entre otros factores. 

 

1.3 Biología del crecimiento en los equinodermos 

 Existe abundante información sobre el crecimiento de los equinodermos, 

especialmente sobre estrellas de mar y erizos de mar. Sin embargo, ningún estudio o 

cuerpo de trabajo relacionado proporciona datos necesarios para ajustar el modelo de 

tamaño óptimo.  Varias observaciones de crecimiento dependiente del hábitat en 

estrellas de mar (Feder, 1970; Paine, 1976; Vahl, 1984) y erizos de mar (Calow y 

Woollhead, 1977; Ebert, 1982; Thompson, 1982) indican que la respuesta de estas 

formas es extremadamente plástica a las condiciones ambientales.  

 En su estudio, Feder (1970) observó el decrecimiento de las tasas de 

crecimiento entre el 25 y 40% en 21 meses para la estrella de mar Pisaster ochraceus 

durante la alimentación en condiciones experimentales de laboratorio ad libitum que 
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eran mucho más altas que de los mejores hábitats. La plasticidad del tamaño en las 

estrellas de mar es claramente una adaptación para aprovechar las presas temporalmente 

abundantes y para soportar largos períodos de escasez de presas. La naturaleza 

impredecible del reclutamiento de presas (por ejemplo, mejillones) en el tiempo y el 

espacio puede ser el factor que hace necesaria esta plasticidad. Los erizos de mar 

pueden parecer mucho más limitados en su capacidad para crecer y encogerse debido a 

su duro endoesqueleto (llamada testa). Sin embargo, el rápido crecimiento dependiente 

del hábitat (Buss, 1980; Ebert, 1982;  Vadas, 1977) es una característica común de las 

poblaciones de erizos y el decrecimiento puede ocurrir por la reabsorción de los bordes 

de las placas que forman la testa (Ebert, 1968, 1982, 1985). Los erizos tropicales 

grandes, tales como Diadema antillarum pueden perder tanto como un centímetro en el 

diámetro de testa (de 8 cm de diámetro original) en menos de dos meses (Ebert, 1985). 

Por otra parte, las especies de agua fría pierden masa corporal mucho más lento y 

probablemente pueden sobrevivir durante varios años después de haberse diezmado el 

recurso preferido de algas marinas al raspar la superficie de las rocas y las algas 

coralinas crustosas. Los erizos de mar en esta última condición dejan de crecer en 

tamaños de aproximadamente la mitad del diámetro de los que se alimentan 

continuamente de algas marinas (Sebens, 1987; Vadas, 1977). Una vez que se restablece 

el recurso algal preferido, el crecimiento puede volver a ocurrir incluso si ya se había 

alcanzado una asíntota con la dieta mínima (Vadas 1977). 

 El ingreso de energía es mayor en animales más grandes. Y las tasas 

metabólicas son mayores cuando aumenta el tamaño, pero no de forma pareja, la tasa 

metabólica aumenta a mayor velocidad que el tamaño del individuo. Y el crecimiento 

tampoco es uniforme con la edad. Poseen crecimiento indeterminado, es decir, el único 

límite es la edad del animal. A partir de la edad reproductora la velocidad de 

crecimiento se reduce mucho. A mayor edad, más parte de su tasa metabólica queda a 

disposición de la reproducción y menos se usa para el crecimiento (Fig. 1). Por eso es 

importante que la hembra sea grande. Los gametos femeninos son más costosos, los 

masculinos son menos costosos. Por eso pasa primero por la fase masculina y cuando 

alcanza cierto tamaño o edad pasa a la fase femenina. La mortalidad asociada a la 

reproducción es mayor en machos que en hembras. En general, en los primeros años, la 

mayor parte de la energía se invierte en el crecimiento. Cuanto más crece el animal, más 

se atenúa el crecimiento y más aumenta la energía invertida en la reproducción (Fig. 1).  
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Figura 1. Esquema de ingreso y gasto de energía en equinodermos 

 

1.3.1 Reproducción y factores ambientales    

La reproducción de los equinodermos se presenta de modo sexual, y todas sus 

especies son dioicas. La fecundación es siempre externa y tanto el macho como la 

hembra expulsan sus gametos una vez que se encuentran en estado de madurez sexual. 

Los erizos de mar poseen cinco conductos utilizados para expulsar los gametos, 

ubicados en la parte superior cerca del conducto anal. Una vez fecundados, muchas 

especies incuban sus huevos, algunas entre las espinas y otras entre los pies 

ambulacrales, comúnmente estos se desarrollan a la deriva expuestos a las condiciones 

medio ambientales favorables cumpliendo su proceso de formación y posterior 

crecimiento en el medio natural.   

Las estimaciones basadas en histología indican que el conjunto de los datos 

disponibles sobre desoves en los erizos de mar proceden de la inducción artificial con 

inyecciones de solución de cloruro de potasio (Mercier y Hamel, 2009). No obstante, se 

sabe que en equinodermos el fotoperiodo es un factor ambiental que puede regular y 

controlar el componente anual del ciclo reproductivo de adultos reproductores en estado 

de madurez, y que otros factores (tales como, fase lunar, nivel de marea, temperatura del 

agua, concentración del fitoplancton, movimiento del agua) actúan como cofactor que 

sincronizan el desove. En tanto, la salinidad no es un desencadenante ambiental 

comúnmente propuesto para el desove. Por otro lado,  la agregación de comunidades de 

erizos de mar de la misma especie al momento del desove y la distribución de los 
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individuos en desove tiene un efecto importante en el éxito reproductivo de los 

reproductores de transmisión (Mercier y Hamel, 2009). 

 

1.3.2 La alimentación y factores ambientales 

Las especies del erizo de mar Echinometra tienen dos modos de alimentación 

básicos que varían según la especie y el entorno (por oferta ambiental): (i) captura de 

algas a la deriva y (ii) captura directa por raspado de algas del fondo rocoso marino. La 

mayoría de las especies usan ambos modos en cualquier momento como herbívoros y en 

algunos casos actúan como depredadores. De hecho la anatomía (linterna de Aristóteles 

está formada por cinco estructuras triangulares de carbonato de calcio que apuntan hacia 

la boca que facilita la alimentación. El aparato digestivo es bastante similar al del resto 

de equinodermos que está constituido por el esófago, estómago e intestino que 

desemboca en el ano) la fisiología de los erizos de mar está influenciada en gran medida 

por el nivel, calidad y cantidad de alimentos. Y la disponibilidad de alimentos afecta la 

distribución y asignación de recursos en los componentes de crecimiento somático y 

gonadal. 

Varios factores pueden influir en el crecimiento y supervivencia de juveniles de 

erizos de mar, tales como la dieta, ración alimentaria, densidades, iluminación, 

temperatura, concentraciones de oxígeno disuelto, entre otros. De hecho, el factor 

biológico intrínseco del crecimiento gonadal y el factor ambiental de oferta de alimento, 

juntos determinan la tasa de crecimiento somático en los erizos (Lawrence y Lane, 

1982. Observaciones realizadas en erizos de la familia Toxopneustidae demuestran que 

utilizan fragmentos de algas marinas a la deriva y arrancadas del fondo para consumo, 

pero pueden servirles como cobertura protectora y defensa contra la radiación solar. 

Estos aspectos se observan en todas las tres especies de Tripneustes como una reacción 

para evita la luz, ya que los individuos que se encuentran debajo de las rocas o en áreas 

sombreadas rara vez están cubiertos por alagas (Lawrence y Agatsuma, 2013). 

 

1.4 Los erizos de mar 

De los equinodermos, los erizos de mar tienen vida libre, presentan forma 

esférica con simetría radial y todos los órganos se encuentran encerrados en un 

caparazón continuo y recubierto de espinas. En ese caparazón las estructuras se repiten 

en número de cinco y en el caparazón podemos distinguir cinco zonas ambulacrales y 
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cinco zonas interambulacrales. Los pies ambulacrales se aprecian en la cara interior y se 

encuentran alineados (en forma de meridianos). Las placas se unen entre sí. Las zonas 

ambulacrales están perforadas (los pies ambulacrales aparecen como pequeñas 

perforaciones) y las zonas interambulacrales no se encuentran perforadas. Las espinas se 

asientan sobre una rótula. Una epidermis recubre todo el caparazón, espinas incluidas. 

Esta epidermis es ciliada, con pedicelarios y una estructura compleja. Los podios 

cumplen diversas funciones, como la locomoción, intercambio gaseoso, la alimentación, 

la fijación al sustrato y la recepción sensorial. 

 La boca está en la cara inferior, en el centro de una especie de membrana. 

Encontramos lo que se denomina linterna de Aristóteles, un aparato masticador con 

dientes en crecimiento continuo. Estos dientes son rascadores y raspadores. El tubo 

digestivo es largo y voluminoso, con un intestino que da vueltas alrededor de la cara 

interna del caparazón. Posee un sifón que transporta agua, expulsa el agua que toma con 

los alimentos para que no diluya sus jugos gástricos. El ano se encuentra en la zona 

superior. Hay cinco placas grandes genitales en la zona interna, alineadas con las 

interambulacrales. En ellas encontramos los poros que expulsan los elementos sexuales. 

De estas cinco placas, una de ellas es la madreporita, por donde entra en conexión con el 

sistema acuífero y de ahí puede expulsar los gametos al exterior. El sistema acuífero 

tiene un canal anular alrededor del intestino, ramificado y que contacto con las zonas 

ambulacrales. Las branquias se encuentran alrededor de la boca y serían sus superficies 

respiratorias.   

Tienen reproducción sexual con sexos separados. Los machos son de mayor 

tamaño que las hembras (cuando tienen la misma edad). En este grupo no hay capacidad 

de regeneración destacada. 

 

1.4.1 Biología y fisiología del crecimiento y reproducción de los erizos de mar  

El Phylum Echinodermata representa uno de los grupos más importante en la 

estructura ecológica de las comunidades marinas que actúan como depredadores, 

ramoneadores, detritívoros y micrófagos, por lo que representan un papel clave en los 

ecosistemas marinos (Ramírez, 2010). Los erizos de mar se encuentran ampliamente 

distribuidos en los océanos mundo, desde las aguas polares, templadas y tropicales, 

desde profundidades que van de los 20 m a  925 m de profundidad (Maluf, 1988a, 

1991b). 
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 Los erizos de mar cumplen un papel ecológico importante. Su ausencia puede 

influir de forma negativa o positiva, en muchos casos la interacción de un sin número de 

especies entre sí. Por ser herbívoros primarios se alimentan de numerosas algas del 

lecho marino que se encuentran distribuidas en zonas coralinas, y a su vez estos 

cumplen la función de alimentarse de estos grupos de algas y controlar su crecimiento, 

distribución y abundancia. Todos estos aspectos afectan indirectamente la vida de otras 

poblaciones de animales, como peces, crustáceos, bivalvos y cefalópodos que habitan en 

estos lugares con presencia de corales, los erizos pueden alterar los ecosistemas 

bentónicos mediante el forrajeo, convirtiendo extensos espacios de algas en 

blanquizales (Sala et al., 1998). Además del efecto de los peces sobre el control 

poblacional de los erizos y el mantenimiento de las diferentes comunidades algales, hay 

otros factores que regulan el crecimiento de los mismos, por ejemplo, el reclutamiento, 

la contaminación, las enfermedades, los eventos oceanográficos a gran escala, el 

suministro alimenticio, y la disponibilidad de refugios (Sala et al., 1998). 

Tal como ocurre con otros invertebrados marinos, en los erizos de mare el 

crecimiento implica los siguientes cambios: 1) El crecimiento (implica cambios a nivel 

del diámetro del caparazón (tamaño) y en biomasa (peso), procesos que necesariamente 

involucran tener que expandirse, calcificar y producir tejidos blandos como las gónadas) 

y 2) Para el proceso de calcificación, requieren la intervención de diferentes enzimas. El 

crecimiento es un proceso que puede ocurrir en condiciones de oscuridad y afectado por 

la calidad de la dieta, que a su vez tiene una relación directa con el crecimiento, 

desarrollo y maduración de las gónadas (Al-Horani et al. 2007; Moya et al. 2008). 

 

1.4.2 Importancia del crecimiento y la reproducción de los erizos de mar 

1.4.2.1 Pesquerías  

Existen alrededor 850 especies de erizos de mar en el mundo, y al menos 17 de 

estas se comercialmente como alimento humano, lo que ha generado importantes 

pesquerías de erizos de mar en muchas regiones del mundo (Andrew et al., 2002). 

 La pesquería de erizos de mar es la más importante de todas las pesquerías de 

equinodermos (Sheibling y Mladenov, 1987). Esto ha dado como resultado actividades 

de extracción y cosecha de este recurso del medio marino. Esta industria aprovecha 

principalmente las gónadas de varias especies de erizo de mar que son apreciados como 

un manjar en mucha partes del mundo, y son conocidas como “Roe” o “Uni” (Pearce et 
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al., 2002). Los erizos satisfacen la demanda del mercado mundial como alimento 

gourmet por su alta calidad de proteína animal. Las gónadas (sean en frescas o 

procesadas) según su país de origen, pueden llegar a alcanzar precios superiores a 

USD$65/ kg (Brown y Eddy, 2015). Mientras que las gónadas de mayor calidad se 

pueden vender por más de USD$300/ kg (San y Chinag, 2015). El mayor consumidor 

de Roe en el mundo es Japón y los principales países exportadores de gónadas de erizo 

son Chile, México, Estados Unidos de Norteamérica, Canadá, Francia e Irlanda, entre 

otros (Brown y Eddy, 2015; Stefánsson, et al., 2017).   

Todo lo anterior mencionado ha dado como resultado el desarrollo de una 

actividad pesquera insostenible, que a lo largo de los años se ha basado en la 

explotación sin control de este recurso. Como consecuencia las poblaciones de especies 

de erizos de mar se encuentran sobreexplotadas y sus densidades naturales han 

disminuido drásticamente en los últimos años, poniendo en riesgo la industria pesquera 

(Sheibling y Mladenov, 1987). 

 

1.4.2.2 Acuicultura  

El estado actual de las poblaciones de erizo de mar en el mundo muestra claros 

indicios de agotamiento con disminución gradual de las tallas colectadas por efecto de 

la sobreexplotación (Andrew et al. 2002). La mayoría de especies que se capturan son 

de lento crecimiento provenientes de regiones frías templadas (Stefánsson, et al., 2017). 

Este es caso para Loxechinus albus en Chile, Strongylocentrotus franciscanus desde 

Baja California, México hasta Alaska, E.U.A. y Paracentrotus lividus en el 

Mediterráneo y en el Océano Atlántico oriental.  Estas tres especies por ser de lento 

crecimiento pueden demorar hasta cuatro años para alcanzar el tamaño adecuado para su 

comercialización y su gónada no siempre es de excelente calidad para consumo (Arana, 

2005). No obstante, ha habido lentitud por parte de los principales productores de erizo 

del mundo para llevar a cabo acciones conjuntas rápidas y efectivas que mejoren la 

situación de estas pesquerías, a través de la aplicación de técnicas de acuicultura para 

recuperación de los stocks naturales mediante repoblación (Sartori et. Al., 2016).  

Considerando la rápida expansión de las actividades extractivas del erizo de mar 

en todo el mundo, hoy se han puesto en marcha criaderos industriales del erizo de mar 

en granjas marinas en mar abierto del tipo sea ranching (Byrne, 1990. Cook y Kelly 

2007) para engorde y posterior cosecha con el propósito del manejo de pesquerías 
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locales sustentables y amigables con el ambiente marino (Sartori et al., 2016). Debido al 

interés por la acuicultura de erizos de mar, se han generado numerosas evaluaciones y 

consideraciones biológicas y fisiológicas relevantes para generar el cultivo intensivo de 

erizo de mar (sistema de crianza en confinamiento o cautiverio y a densidades mucho 

mayores de las que soportan los ecosistemas naturales). Con el fin de diversificar el 

cultivo de especies, existe gran interés en los erizos de mar, temas relacionados a la 

alimentación, crecimiento, control reproductivo, y adaptaciones fisiológicas relevantes 

para el cultivo intensivo. Sin embargo, el esfuerzo de los estudios se ha centrado en  la 

generación de tecnologías para su cultivo, como la fertilización de óvulos a diferentes 

salinidades (López-Ortiz y Sánchez, 2009) y la producción de juveniles de 

Strongylocentrotus franciscanus.   

Varios estudios se han desarrollados, en  cultivos de especies de rizos de mar. 

Por ejemplo en España se aprobó un proyecto de Investigación, Desarrollo e innovación 

(I+D+i) por el Consejo de Administración del Centro para el Desarrollo Tecnológico 

(CDTI) con el propósito de obtener juveniles del erizo de mar Paracentratus lividus 

destinados a la siembra y posterior seguimiento de las poblaciones en el medio natural, 

para producir datos que establezcan la viabilidad de la recuperación de las zonas 

sobreexplotadas mediante normas técnicas que contribuyen a la continuidad del recurso 

(Rey-Méndez et al., 2015). En Chile, el Programa de Fomento Productivo para el Sector 

Pesquero Artesanal y la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura de Chile, pusieron en 

marcha un criadero a gran escala del erizo de mar Loxechinus albus en Antofagasta para 

abastecer de semillas a la industria acuícola (Bustos y Olave, 2001).  

Estados Unidos y México, pretenden generar un proyecto de acuicultura para 

implementar el cultivo de los erizos de mar Strongylocentrotus franciscanus y 

Strongylocentrotus purpuratus desarrollando nuevo alimentos a base de kelp 

Macrocystis pyrifera macro algas  que muestra ser una alternativa para el desarrollo 

productivo  de esta actividad. (Sonnenholzner et al., 2011; Ebert et al., 2018). Por otro 

lado en Ecuador desde el año 2013 el Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones 

Marinas “CENAIM-ESPOL” lleva  a cabo con éxito la realizando hasta la fecha, un 

proyecto: denominado PIC-2014-CENAIM-002. Cuyo objetivo es el “Desarrollo de 

Protocolos de Domesticación para el Uso Sostenible de Nuevas Especies Marinas para 

Consumo de Alimentos y Repoblación de Bancos Naturales” tiene un enfoque de 

Desarrollar  protocolos de producción de semillas de equinodermos de interés comercial 
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y ecológico. Con el objetivo de  promover una alternativa hacia la diversificación de la 

matriz productiva acuícola de Ecuador. 

No obstante, hasta que las técnicas de acuicultura estén lo suficientemente 

desarrolladas como para satisfacer al mercado internacional, la explotación de los 

bancos naturales de erizos de mar sigue siendo la única posibilidad real para suplir esta 

alta demanda. Por ello, es necesario conducir una gestión más efectiva de los “stocks” y 

la explotación de nuevas poblaciones de erizos, de un modo sostenible.   

 

1.4.3 El erizo de mar Tripneustes depressus  

 

1.4.3.1 Clasificación taxonómica  

 

Reino: Animalia 

Filo: Echinodermata 

Subfilo: Echinozoa 

Clase: Echinoidea 

Subclase: Euechinoidea 

Infraclase: Carinacea 

Superorden: Echinacea 

Orden: Camarodonta 

Familia: Toxopneustidae 

Género: Tripneustes  

Especie: Tripneustes depressus 

 

 

 

 

https://www.naturalista.mx/taxa/47549-Echinodermata
https://www.naturalista.mx/taxa/774753-Echinozoa
https://www.naturalista.mx/taxa/47548-Echinoidea
https://www.naturalista.mx/taxa/475988-Euechinoidea
https://www.naturalista.mx/taxa/552153-Carinacea
https://www.naturalista.mx/taxa/774993-Echinacea
https://www.naturalista.mx/taxa/85508-Camarodonta
https://www.naturalista.mx/taxa/49957-Toxopneustidae
https://www.naturalista.mx/taxa/49958-Tripneustes
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1.4.3.2 Biología y ecología de Tripneustes depressus 

Tripneustes depressus (fig. 2) presenta un endoesqueleto con cuerpo globoso de 

coloración café oscuro, con espinas cortas de color  blanquecino o pálido. El diámetro 

de la testa puede alcanzar los 150 mm TD. En el Ecuador distribuye ampliamente en las 

islas Galápagos. Constituye uno de los erizos más comunes en zonas intermareales y 

sublitorales del archipiélago. Comúnmente habitan  en arrecifes rocosos, desde los 3  

hasta los 30 m de profundidad.    

El estudio realizado por González-Peláez (2001) evaluó los parámetros 

poblacionales de T. depressus en Punta Arena de la Ventana, México y concluyó que 

presenta un crecimiento alométrico, relativamente lento y con una tasa de mortalidad 

alta. En otros sitios como en los Frailes (Idrovo y Sonnenholzner 1994), Isla Santa Cruz 

(Guarderas 2000) y Galápagos Ecuador (Luna 2000), presenta una distribución 

agregada, con densidades de 1,5 y 1,8 organismos por m2 (Idrovo y Sonnenholzner 

1994) y de 1,32 individuos/5m2 (Luna 2000). 

 

 

 

Figura 2.  Aspectos generales del erizo de mar Tripneustes depressus (Agassiz, 

1863). 

 



32 
 

1.4.3.3 Hábitat y distribución geográfica   

 

 

T. depressus se distribuye ampliamente desde Baja California hasta las islas 

Galápagos (fig. 3) se lo encuentra desde el infralitoral hasta los 73 m de profundidad 

(Hickman, 1997). Se distribuye dentro del Golfo de California (29°N), es común en la 

parte sur del Golfo de California, y hacia el sur a lo largo de la costa mexicana, y las 

islas oceánicas hasta a Galápagos, Ecuador (0°N) (Bertsch y Aguilar-Rosas 2016, 

Danemann y Ezcurra, 2008).   

 

1.4.3.4 Crecimiento  

 

 

Figura 3. Distribución geográfica del erizo de mar Tripneustes depressus (Agassiz, 

1863). Puntos azules. 

  

Figura 4. Fotografías de individuos (a) adulto y (b) juvenil del erizo de mar Tripneustes 

depressus (Agassiz 1863). 

a b 
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T. depressus es una especie ruderal de rápido crecimiento y formación  temprana 

de gónadas. Pueden alcanzar su etapa adulta a los 9 meses de edad. La longitud del 

caparazón presente en etapa juvenil a etapa adulta un diámetro de 5 a 16 cm (Fig. 4a) 

una altura de caparazón de entre 3 a 10 cm, con una forma redondeada o ligeramente 

pentagonal. La altura del caparazón oscila entre el 40% al 60% del total su 

diámetro.  Las espinas en etapa juvenil T. depressus presenta espinas largar y delgadas 

con tonalidades de naranja en las bases (fig. 4b), en su etapa adulta se muestran 

pequeñas y delgadas con tonalidades blanquizcas, estriados longitudinalmente, se 

muestran menos numerosas y más pequeñas que las de T. ventricosus. Miden de 2 a 5 

mm TD. Se distribuyen sobre las zonas ambulacrales e interabulacrales. Sus 

pedicelarios se presenta de dos modalidades: tridentados y oficéfalos, menos abundantes 

que en T. ventricosus. 

 

1.4.3.5 Reproducción  

 T. depressus es una especie de erizos de mar dioicos, que no poseen caracteres 

sexuales secundarios identificables. El desarrollo gonadal es influido por factores 

ambientales como la temperatura del agua de mar, la luminosidad y la disponibilidad de 

alimentos, entre otras. Por otro lado, las gónadas de los erizos de mar cumplen doble 

función; actúan como órganos de reserva de energía y de reproducción (Fuji, 1967). Por 

tal motivo, el  distribuir y administrar la energía es clave, sobre todo en aquellas 

especies de erizos de mar de crecimiento indeterminado o lento, como es el caso de la 

mayoría de erizos de mar que actualmente son explotados comercialmente (Ebert, 

2007).  

Sobre su biología reproductiva, existe estudio realizado en México, realizado por 

González-Peláez (2001) en Punta Arena de la Ventana Baja California Sur (BCS), quien 

reporta para esa localidad que T. depressus presenta un solo período de desove al año 

durante los meses de verano. Mientras que en Islote Caamaño, Ecuador, presenta entre 

dos y tres períodos de desove al año (Luna 2000). Y  Vives (2018) realizó un estudio 

sobre la calidad  de la gónada por fases de madurez y caracterizó el ciclo reproductivo 

del erizo de mar T. depressus (Agassiz 1963) en la Bahía de La Paz, BCS, México. 
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1.4.3.6 Importancia comercial  

De la familia Toxopneustidae Roschel 1872, el género del erizo de mar 

Tripneustes es muy bien valorado comercialmente porque reúne características 

biológicas importantes, el rápido crecimiento, la capacidad para producir gónadas 

grandes en corto tiempo y su adaptación al cautiverio para su cultivo (Lewis, 1958; 

Sheibling y Mladenov, 1987).  Y su rápido crecimiento.  Este género cuenta con tres 

especies: T. gratilla (Linnaeus 1758), T. ventricosus (Lamark 1816) y T. depressus 

(Agassiz 1863).  

En Ecuador la especie de erizo de mar T. depressus  tiene un alto potencial de 

cultivo a grandes densidades que podría aportar con el desarrollo e implementación 

sostenible de su cultivo de modo intensivo y  desarrollo viable económicamente: 

Especie ampliamente distribuida desde Baja California, México hasta el norte de Perú. 

Pese a su importancia, esta especie no ha sido suficientemente estudiada en 

Latinoamérica.   

 

1.4.3.7 La pesquería del erizo de mar T. depressus 

  La pesquería en las especies de este  género prácticamente se registra esta 

actividad a T. ventricosus en Barbados desde 1879 hasta década de 1980 (Scheibling y 

Mladenov, 1987). Actualmente se ha potenciado desarrollo de investigaciones en el 

cultivo de T. gratilla (Scott. 2013). Actualmente no existe una pesquería formalmente 

establecida para la extracción de erizos de mar en Ecuador. Pese a ser un recuso marino 

que es aprovechado como alimento gourmet en muchas partes del mundo por su alto 

valor nutricional no se han ejecutado cultivos a escalas industriales.  

  El Secretaría de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación ha 

ejecutado proyectos de inversión en el desarrollo de nuevas alternativas de cultivo de 

especies marinas y generación de conocimientos. Por tal motivo  se han desarrollado 

investigaciones como el  proyecto “Desarrollo de Protocolos de Domesticación para el 

Uso Sostenible de Nuevas Especies Marinas para Consumo de Alimentos y 

Repoblación de Bancos Naturales” tiene un enfoque de Desarrollar  protocolos de 

producción de semillas de equinodermos de interés comercial y ecológico. Con el 

objetivo de  promover una alternativa  sostenible y rentable, hacia la diversificación de 

la matriz productiva acuícola del país.  
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1.4.3.8 La acuicultura del erizo de mar T. depressus  

En el Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas de la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral (CENAIM – ESPOL) desde el año 2013 ha venido 

realizando  con éxito estudios sobre la especie en la ejecución de desarrollo de protocolo 

de  adaptación y domesticación  de reproductores de esta especie a condiciones en 

cautividad generando semillas de erizos con fines de repoblación, y posterior estudios 

en el crecimiento somático, desarrollo gonadal y supervivencia. Estos estudios 

contribuirán en desarrollo e inversión para diversificación de cultivo de erizos a nivel 

industrial. 

Por tal motivo  este estudio se evalúan dietas y condiciones de luminosidad dos 

factores (de modo independiente o combinados) que no han sido estudiados 

experimentalmente en esta especie de erizo de mar T. depressus con importancia para la 

actividad acuícola en la región. Por lo tanto, este estudio experimental tiene como 

alcance  aportar conocimientos desde un contexto fisiológico y determinar el efecto los 

factores combinados (y no de manera independiente) ya que es necesario comprender 

las interacciones entre factores que afectan el crecimiento y la supervivencia en 

individuos en la etapa juvenil del erizo de mar T. depressus de 9 meses de edad.   

Dentro de este estudio hay dos enfoques. Uno se  refiere al cultivo de juveniles 

sin depender de la captura de reproductores del mar, y para ello, se requiere cerrar el 

ciclo y producir animales con gónadas grandes no reproductivas para comercializarlas 

en el mercado y animales que produzcan con gónadas que sirvan para reproducción y 

produzcan gametos viables) y, el segundo, refiere acelerar el crecimiento somático con 

aumento del tamaño y mejorar de la calidad de las gónadas (con características 

organolépticas específicas, en cuanto a color, sabor, textura y firmeza) para su 

comercialización y consumo desde la etapa de juveniles cultivados en cautiverio. Por tal 

motivo, se realizaron dos experimentos independientes, pero con interacción de 

factores. En ambos experimentos se estudiaron los efectos de la dieta y de la condición 

de iluminación con el tamaño del animal. El objetivo de ambos estudios fue contribuir 

con información básica sobre la biología y ecología de esta especie de erizo de mar 

ruderal (especie de rápido crecimiento y formación temprana de gónadas) para 

optimizar protocolos, para el manejo y aporte de reproductores en las distintas fases que 

implica la crianza del erizo de mar T. depressus en Ecuador. 
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CAPÍTULO 2. 

2. JUSTIFICACIÓN E HIPÓTESIS DE ESTUDIO  

2.1 Justificación del estudio  

Los erizos de mar son un componente estructural principal de los ambientes 

marinos que se encuentran en todos los océanos (Maluf. 1988).  Estos organismos son 

un importante modelo para la investigación en biología del desarrollo y también en 

temas pesqueros en muchas regiones de mundo. 

La alta demanda de producción de gónadas de erizo de mar para consumo 

humano asociado a la drástica disminución de la densidad en poblaciones naturales de 

varias especies de erizos por efecto de la sobreexplotación pesquera ha hecho que 

aumente el interés por la acuicultura del erizo de mar alrededor del mundo (Sala et al., 

1998).  

Ecuador posee especies nativas interesantes de erizos de mar, por ejemplo: 

Tripneustes depressus) que representan un potencial para la diversificación acuícola del 

país y en la región. No obstante, como era de esperar, se ha dado mucho énfasis en 

conducir los estudios de acuicultura con aquellas especies tradicionales que tienen 

crecimiento indeterminado y lento en regiones frías y templadas, pero no en especies de 

rápido crecimiento del trópico. T. depressus sería la segunda especie de erizo de mar 

latinoamericana, después de Loxechinus albus (especie de lento crecimiento) que se 

podría empezar a cultivar de modo exitoso.  

La anatomía y fisiología de los erizos de mar está influenciada en gran medida 

por la calidad y cantidad de alimentos, y la disponibilidad de alimentos afecta la 

distribución y asignación de recursos a los diferentes componentes del crecimiento 

somático y gonadal. 

En términos generales, la calidad de la dieta  tiene relación con el crecimiento 

somático y el desarrollo y crecimiento de las gónadas, junto con un acondicionamiento 

de un régimen de luz / oscuridad establecido, con el fin de obtener y garantizar un 

crecimiento somático y gonadal rápido.  

Por este motivo, el presente  estudio propone realizar dos experimentos 

independientes con juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus (antes de alcanzar 

la etapa adulta donde fueron seleccionado con un rango de tamaño inicial del erizo, para 

el comienzo de experimentos con el fin de estimar los cambios morfológicos y  así 

medir el efecto de dietas algales suministradas y las condiciones de iluminación  en todo 
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el proceso de experimentación del cultivo, con respecto al crecimiento somático, 

producción de gónadas que sirvan para consumo (en cuanto a color, sabor, textura y 

firmeza) y supervivencia, semejante a la que proporcionan los adultos provenientes de 

la población silvestre del erizo de mar de interés comercial Tripneustes depressus. Estos 

ensayos permitirá optimizar protocolos para manejo y aporte de reproductores en las 

distintas fases que implica la crianza del erizo de mar T. depressus. 

En Ecuador, investigadores del Laboratorio de Equinodermos del Cenaim –

Espol, a través del Proyecto: PIC-2014-CENAIM-002. “Desarrollo de protocolos de 

domesticación para el uso sostenible de nuevas especies marinas para consumo de 

alimentos y repoblación de bancos naturales” una alternativa competitiva en generar 

diversificación de la matriz productiva acuícola del país, basada en una acuicultura de 

repoblación del erizo de mar T. depressus en la provincia de Santa Elena. 

 

2.2 Planteamiento de hipótesis del estudio 

Los diseños experimentales independientes desarrollados en juveniles del erizo 

de mar T. depressus determinaron que su crecimiento (en diámetro y peso), producción 

de gónadas (índice gonadal) y supervivencia son afectados por el tipo y calidad del 

alimento, fotoperiodo y el tamaño inicial de los individuos de la población para fines de 

acuicultura.       

 

2.3 El problema de investigación  

Los equinodermos son un filo de animales deuterostomados exclusivamente 

marinos bentónicos que habitan desde las costas hasta las grandes profundidades en 

todos los mares del mundo. Su nombre refiere a su exclusivo esqueleto interno formado 

por osículos calcáreos. Tienen alta importancia biológica experimental, ecológica y 

comercial. Desde la biología experimental han servido para estudiar y relacionar a la 

citología, fisiología y bioquímica para interpretar, explicar e implementar procesos de la 

salud humana y animal. Desde lo ecológico, han definido las estructuras de 

comunidades biológicas marinas y facies bionómicas (por ser euritermos sedentarios de 

amplia distribución batimétrica y formar agrupaciones compactas homogéneas) para 

evaluar la productividad secundaria del mar por su biomasa del bentos nerítico. Desde 

lo comercial, en algunos países (China, Japón, España, Francia, Chile, entre otros) los 

erizos de mar y los pepinos de mar son considerados delicias y manjares del mar para 
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consumo humano (por ejemplo, las gónadas de erizos de mar: “uni” y el cuerpo del 

pepino de mar: “trepang” o “Bêche-de-mar”) por su valor nutricional (proteínas de alta 

calidad y presencia de aminoácidos esenciales, vitaminas y minerales, especialmente 

calcio, magnesio, hierro y zinc). Por otra parte, estudios farmacológicos recientes han 

demostrado que varias especies de erizos y pepinos de mar poseen importancia por sus 

propiedades medicinales por ser angiogénico, anti-hipertensivo, anti-inflamatorio, anti-

microbiano, anti-oxidante, anti-trombótica, anti-tumoral, entre otros (Caso, 1972, 1978; 

Kelly, 2005; Pearse, 2002, 2006; Bordbar et al. 2011; Purcell et al. 2016). 

Pese a la importancia que poseen los equinodermos, en Ecuador la información 

generada por investigación y estudios técnicos es bastante limitada (Sonnenholzner et 

al. 2013). Sin el fundamento de criterios de una investigación en biología pesquera, se 

estableció una pesquería del pepino de mar Isostichopus fuscus en las Islas Galápagos 

desde 1989. En consecuencia, hoy las poblaciones de I. fuscus en Galápagos se 

encuentran bastante disminuidas por sobre explotación. Por efecto, el Parque Nacional 

de Galápagos (PNG) tomó la medida de cerrar esta pesquería por cinco años hasta que 

estudios demuestren la recuperación de las poblaciones. A la par, I. fuscus y otras 

especies no declaradas de holoturias son explotadas de modo ilegal en la costa 

continental, pese a que existe prohibición de pesca. El sector pesquero artesanal de 

Galápagos, en 1998 solicitó a la Autoridad Interinstitucional de Manejo y al PNG se 

establezca la pesquería del recurso erizo de mar Tripneustes depressus. La 

recomendación que se emitió fue que se debiera generar suficiente información 

biológica y ecológica de la especie, previa a iniciar una nueva explotación pesquera en 

Galápagos.  

Dadas las circunstancias y la importancia del tema, el Centro Nacional de 

Acuicultura e Investigaciones Marinas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

presentó a la Senescyt el proyecto titulado: “Desarrollo de protocolos de domesticación 

para el uso sostenible de dos especies de equinodermos para consumo de alimentos y 

repoblación de bancos naturales, PIC-2014-CENAIM-002” con el propósito de 

desarrollar  protocolos validados de producción que promuevan una alternativa 

sostenible hacia la diversificación de la matriz productiva acuícola del país.  
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2.4 Descripción del problema  

 Sonnenholzner y colaboradores (2018) demostraron que el erizo de mar de 

interés comercial, T. depressus alcanza los 4 cm de diámetro a los 188 días después de 

la metamorfosis y puede reproducirse después de seis meses de vida, cuando alcanza 

aproximadamente 4,2 cm de diámetro, aunque las gónadas todavía no son comerciales 

en tamaño. Los autores reconocieron que este protocolo es inicial y hay que seguir 

mejorándolo para la acuicultura de juveniles del erizo de mar T. depressus.  

 Dado este importante avance técnico para el erizo de mar T. depressus en 

Ecuador, se requiere desarrollar estudios experimentales que evalúen el crecimiento (en 

diámetro y peso), producción de gónadas y supervivencia bajo el efecto de distintas 

dietas, condiciones ambientales de iluminación y el tamaño inicial del individuo efecto 

de diversas dietas de macroalgas y condiciones de iluminación a un grupo de erizos 

seleccionados y determinados para la fase de experimentación observando las variables 

de crecimiento somático (talla y peso), supervivencia, desarrollo gonadal, consumo de 

alimento, producción de heces, conversión de alimento. En donde y cuyo fin es obtener 

resultados para la domesticación y realización de protocolos de manejo para cultivo 

erizos, que ayuden a la ejecución de futuros  proyecto de inversión en cultivo de 

equinodermos en Ecuador. 

 

2.5 Formulación del problema 

El Instituto Tecnológico “Luis Alboleda Martínez” presenta el apoyo del Centro 

Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas CENAIM-ESPOL, por ello 

ejecutaron y evaluaron dos experimentos donde se midieron  los efectos de la dieta y de 

la condición de iluminación con el tamaño del animal. El objetivo de ambos estudios es 

contribuir con información básica sobre la biología y ecología de esta especie de erizo 

de mar ruderal (especie de rápido crecimiento y formación temprana de gónadas) para 

optimizar protocolos, para manejo y aporte de juveniles en las distintas fases que 

implica la crianza del erizo de mar T. depressus en Ecuador 
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CAPÍTULO 3. 

 

3. OBJETIVOS   

3.1 Objetivo general    

Evaluar el crecimiento, índice gonadal y supervivencia del erizo de mar 

Tripneustes depressus en condiciones experimentales de laboratorio. 

 

3.2 Objetivos específicos  

Los objetivos específicos de esta tesis son presentados mediante el desarrollo de 

dos experimentos independientes, que son: 1) determinar el efecto combinado de la 

dieta algal y el tamaño inicial de los individuos en la tasa de crecimiento, producción de 

gónadas y supervivencia del erizo de mar Tripneustes depressus y 2) determinar el 

efecto combinado del fotoperiodo y el tamaño inicial de los individuos en la tasa de 

crecimiento, producción de gónadas y supervivencia del erizo de mar Tripneustes 

depressus. 

Con base en ambos experimentos tenemos los siguientes cinco objetivos 

planteados por tratamiento de cada experimento: 

 Determinar la tasa de crecimiento somático en diámetro de testa y peso del erizo 

de mar T. depressus. 

 Determinar el índice gonadal del erizo de mar T. depressus al inicio y al final del 

experimento. 

 Determinar la tasa de consumo de alimento y de producción de heces. 

 Determinar el factor de conversión alimentaria del erizo de mar T. depressus. 

 Determinar la supervivencia del erizo de mar T. depressus.  
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CAPÍTULO 4. 

4. MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1 Procedimiento ético para estudios experimentales   

A nivel mundial existen protocolos que estipulan aspectos éticos a tener en 

cuenta al momento de trabajar con animales. Estos estudios se definen por dos 

características. La primera es que los investigadores tienen control sobre el factor de 

estudio, es decir, deciden qué tratamiento, con qué pauta y durante cuánto tiempo 

recibirá cada uno de los grupos de estudio. 

A pesar de que se podría llegar a pensar que los equinodermos en general son 

organismos muy simples, esto no es así. Primero se encuentran muy relacionados 

evolutivamente con los vertebrados y segundo poseen un sistema nervioso centralizado 

altamente especializado y órganos sensoriales distribuidos a través de todo su cuerpo. 

Por esta razón es completamente coherente suponer que son altamente susceptibles al 

estrés, dolor y cambio ambientales. 

Es fundamental  y necesario establecer y cumplir protocolos de manejos durante 

la manipulación de estos organismo, el transporte, el mantenimiento en tanques o 

canastas, la alimentación, la salud y finalmente, en muchos casos prevenir la muerte de 

los animales. 

 

4.2 Procedencia del erizo de mar T. depressus 

Los erizos de mar T. depressus utilizados en los experimentos corresponden a la 

producción de erizos de mar de la cohorte del 13 de mayo del 2017 (nueve meses de 

edad). El cultivo se realizó utilizando reproductores extraídos del sector de Palmar, 

Santa Elena y la reproducción se realizó en el Laboratorio de Equinodermos en las 

instalaciones del Cenaim – Espol, San Pedro de Manglaralto, Santa Elena, en el marco 

del Proyecto: PIC-2014-CENAIM-002.  

 

4.3 Diseño de experimentación 

4.3.1 Experimento 1           

El experimento 1 se diseñó con dos tratamientos, dos factores con dos niveles 

por tratamiento. Los factores fueron: tamaño inicial de los individuos y la iluminación. 

Los niveles para el factor tamaño de los individuos fueron: grande y pequeño, y los dos 

niveles para el factor de iluminación fueron: fotoperiodo natural y oscuridad continua. 
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Para el experimento se utilizó la dieta del alga café Padina durvillaei. Seis repeticiones 

por tratamiento (n = 6). Los control consistió en unidades experimentales donde los 

individuos no recibieron alimento (estuvieron en estado de inanición) (n=2). Los 

tratamientos fueron asignados y acomodados de modo aleatorio. El diseño de 

experimento es factorial completo aleatorio simple. La nomenclatura empleada para 

asignación de los tratamientos fue: (i) erizo pequeño con fotoperiodo natural = pF; (ii) 

erizo pequeño en oscuridad = pO; (iii) erizo grande con fotoperiodo natural = gF; (iv) 

erizo grande en oscuridad = gO. La nomenclatura utilizada para los controles fue: erizos 

pequeños control en fotoperiodo natural = pFC; erizos pequeños control en oscuridad = 

pOC, erizos grandes control en fotoperiodo natural = gFC; erizos grandes control en 

oscuridad = gOC. La (Tabla D) presenta el esquema del diseño del experimento y la 

(Tabla A) muestra el detalle de las especificaciones del experimento.   

 

4.3.1.1 Procedimiento 

 

 

Se utilizaron 196 erizos de mar T. depressus de la cohorte del 13 de mayo del 

2017 (14 individuos por tratamiento, siete individuos por repetición de ambos tamaños). 

Los animales seleccionados tuvieron distinto diámetro de testa (dos tamaños: erizos 

pequeños y erizos grandes). La talla de los erizos pequeños (talla promedio ± error 

estándar) fue 25,0 ± 1,1 mm DT y la de los erizos grandes fue 37,0 ± 1,1 mm DT. Se 

Figura 5. Experimento 1. (a) Canastas utilizadas, (b) placas de PVC, (c) separaciones 

de dos unidades experimentales, en el experimento 1 del erizo de mar Tripneustes 

depressus (Agassiz, 1863) en condiciones de fotoperiodo natural y oscuridad.  

 

a b c 
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colocaron al azar siete erizos de la misma talla en cada una de las 14 canastas flotantes 

de plástico de 20 litros de capacidad (Hexil Basket Oyster-2028 (732 mm L x 270 mm 

A x 140 mm H) y 20 mm (3/4) (fig. 5a)  separándolas en dos partes (366 mm L x 270 

mm A x 140 mm H) con separaciones de PVC (270 mm A x 140 mm H, (fig. 5b) 

obteniendo dos unidades experimentales en cada una de ellas (Fig. 5c).  

Los animales en las canastas fueron mantenidos en condiciones de oscuridad 

continua (0L: 24O) y fotoperiodo natural (12L:12O). Los tratamientos de fotoperiodo 

12L: 12O (expuestos a una irradiancia natural de 12.24-mol quanta m-2 s-1 por 12 horas) 

será para los animales ubicados en tanques exteriores  y los de continua oscuridad serán 

para canastas plásticas recubiertas con bolsas gruesas de plástico negro (0-mol quanta 

m-2s-1 por 24 horas). Se utilizaron como dieta única el alga marina: Padina durvillaei 

(alga café). Por revisión de la literatura científica y observaciones en el laboratorio se 

determinó que esta alga es consumida por los erizos de mar. 

Las unidades experimentales fueron canastas plásticas Hexil basket oyster-2028 

(comúnmente utilizadas para cultivo de bivalvos). Los tratamiento controles para ambos 

experimentos consistieron en unidades experimentales donde los animales no recibirán 

alimento (estado de inanición permanente  Los erizos fueron alimentados tres veces por 

semana por 12 semanas para cada unidad experimental). 

 La ración inicial de algas fue 3 % de la biomasa, equivalente a 90 gramos para 

erizos grandes y 30 gramos para erizo pequeños. La ración final  fue de 50 gramos para 

erizos grandes y 25 gramos para erizos pequeños. El alga fue recolectada mensualmente 

en Santa Elena y trasportada al laboratorio. En el laboratorio las algas fueron lavadas 

con agua dulce y se les removerá sedimentos, invertebrados y plantas epifitas adheridos 

a las hojas. Las algas fueron pesadas antes (al momento de colocarlas) y después (al ser 

retiradas de cada unidad experimental) con el fin de estimar la tasa de consumo 

promedio por tratamiento.  

Los erizos de mar del control no fueron alimentados durante el tiempo que dure 

el experimento. Las mediciones de talla y peso de los erizos de mar se realizaron una 

vez por mes. Se midieron la talla (registrado como diámetro de testa, DT) con vernier 

caliper (expresado en milímetros) y el peso de los individuos (expresado en gramos) con 

una balanza gramera (precisión de 0,01 g). Los animales fueron pesados sin el peso 

añadido del alimento contenido en sus intestinos. Por ello, los animales permanecieron 

sin comer durante tres días para asegurar que el intestino haya mayormente evacuado su 
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contenido, hasta antes de registrar el peso. Se hicieron recambios continuos de agua y 

con aireación constante. La temperatura del agua fluctuó aproximadamente entre 24 y 

27°C y la salinidad fue 35‰. El experimento duro 3 meses o 90 días (desde finales de 

mes enero a  comienzo del mes de mayo del 2018). Las variables fueron medidas a 

intervalos mensuales. El experimento fue realizado en el área exterior (en dos tanques 

de 5,000 litros de capacidad) del Cenaim. Se utilizaron controles de algas solas sin 

erizos para determinar la pérdida de peso en las algas debido al cambio autogénico de 

las mismas. El consumo se estimó utilizando la ecuación anteriormente descrita (ver 

experimento 2).  

 

4.3.2 Experimento 2 

El experimento 2 se diseñó con 12 tratamientos, dos factores y entre dos y cinco 

niveles por tratamiento. Los factores fueron: tamaño inicial de los individuos y la dieta. 

Los niveles para el factor tamaño de los individuos fueron: grande y pequeño, y los 

cuatro niveles para el factor dieta fueron: Dieta 1: Padina durvillaei (alga café) (Fig. 

7a); Dieta 2: Sargassum ecuadorianum (alga café) (Fig. 7c); Dieta 3: Kappaphycus 

alvarezii (alga roja) (Fig.7c) y Dieta 4: mezcla de las tres algas. El alga K. alvarezii 

tiene tres morfotipos de colores: rojo, café y verde. Para el experimento se utilizó el 

morfotipo verde. Tres repeticiones por tratamiento (n = 3). El control consistió en 

unidades experimentales donde los individuos no recibieron alimento (estuvieron en 

estado de inanición). Los tratamientos fueron asignados y acomodados de modo 

aleatorio. 

 El diseño de experimento es factorial completo aleatorio simple. La 

nomenclatura empleada para asignación de los tratamientos fue: (i) erizo pequeño con 

dieta P. durvillaei = pP; (ii) erizo pequeño con dieta S. ecuadorianum = pS; (iii) erizo 

pequeño con dieta K. alvarezii = pK; (iv) erizo pequeño con dieta mezclada de todas las 

algas = pM; (v) erizo grande con dieta P. durvillaei = gP; (vi) erizo grande con dieta S. 

ecuadorianum = gS; (vii) erizo grande con dieta K. alvarezii = pK y (viii) erizo grande 

con dieta mezclada de todas las algas = gM. La nomenclatura utilizada para los 

controles fue: erizos pequeños control = pCo; erizos grandes control = gCo. La (Tabla.C  

presenta el esquema del diseño del experimento y la (Tabla. B) muestra el detalle de las 

especificaciones del experimento. 
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4.3.2.1 Procedimiento 

 

Se utilizaron un total de 210 erizos de mar T. depressus de la cohorte del 13 de 

mayo del 2017 (14 individuos por tratamiento, siete individuos por replica). Los 

individuos elegidos por su tamaño (diámetro de testa) fueron seleccionados al azar: (i) 

erizos pequeños de 15,0 ± 1,1 mm DT y (ii) erizos grandes de 25,0 ± 1,1 mm DT. Las 

unidades experimentales fueron 15 gavetas de plástico de 20 litros de capacidad de 

dimensiones (45 cm de largo x 32 de ancho x 13cm) (Fig. 6a). Se en dos partes 

utilizando una malla de 300 micras (Fig. 6b), donde los erizos de mar de la misma talla 

fueron colocados al azar en las gavetas y en cada separación respectivamente. Por 

revisión de la literatura científica y observaciones experimentales previas en el 

laboratorio se determinó que las algas son consumidas por erizos de mar. Se probaron 

cuatro dietas de algas marinas: Padina durvillaei (alga café), Sargassum ecuadoreanum 

(alga café) y Kappaphycus alvarezii (alga roja). El alga roja K. alvarezii tiene tres 

morfotipos de colores: rojo, café y verde. Se usó el morfotipo verde (Fig. 7a).  Los 

erizos de mar fueron alimentados tres veces por semana, durante 12 semanas (90 días).  

La ración del alimento varió confirme varío la biomasa de los erizos hasta el 

final del experimento. La ración inicial de algas fue 0,6 % de la biomasa, equivalente a 

25.4 gramos de algas para erizos grandes y 5.9 gramos de algas para erizos pequeños 

por cada tratamiento. La ración final fue 0,5 % de la biomasa, equivalente a 50 gramos 

de algas para erizos grandes y 12,5 gramos de algas para erizos pequeños por cada 

tratamiento. Las recolecciones de las algas marinas cafés (P. durvillaei y S. 

ecuadoreanum) se hicieron cada quince o treinta días en la localidad de Ballenita, Santa 

Elena. El alga roja K. alvarezii fue recogida de los tendidos de cultivo de la estación de 

Figura 6. Experimento 2. (a) Gavetas plásticas, (b) malla de 300 micras. Utilizadas 

en el experimento del erizo de mar Tripneustes depressus (Agassiz, 1863) en 

condiciones de diferentes dietas. 

 

a b 
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Santa Rosa, Santa Elena. Las frondas de las algas fueron seleccionadas previamente y 

pesadas en fresco. Las algas fueron transportadas al Cenaim. Se  procedió a lavarlas con 

agua dulce y se les removió sedimentos, invertebrados y epifitas adheridos a las hojas. 

Los pesos fueron registrados tres veces por semana, uno al inicio, al momento de 

entregar el alimento, y al final, cuando fueron ubicadas en cada unidad experimental 

con el fin de estimar la tasa de consumo de algas promedio por semana y por 

tratamiento. Las heces producidas fueron recolectadas de cada gaveta utilizando sifón 

con manguera y retenidas con filtro de 300 micras  y pesadas tres veces por semana, tras 

la entrega del alimento con el fin de estimar la producción de heces por tratamiento.  

Los erizos de mar del control no recibieron alimento durante el tiempo que duró 

el experimento. Las mediciones de talla y peso de los erizos de mar se hicieron una vez 

por mes. La talla (diámetro de testa, DT) se midió con un vernier caliper (expresado en 

milímetros) y el peso de los individuos (expresado en gramos) con una balanza gramera 

(precisión de 0,01 g). Los animales fueron pesados sin el peso añadido del alimento 

contenido en sus intestinos. Por ello, los animales permanecieron sin comer durante tres 

días para asegurar que habían evacuado gran parte de sus contenidos, antes de registrar 

el peso. Se hicieron recambios continuos de agua y los erizos de mar permanecieron con 

aireación constante. La temperatura del agua fluctúo aproximadamente entre 24 y 28 °C 

y la salinidad fue 35 ‰. El experimento duro tres meses o 90 días (desde finales de mes 

enero a  comienzo del mes de mayo del 2018).  Las variables fueron medidas a 

intervalos mensuales. El experimento se realizó en el set experimental 8 del Cenaim – 

Espol. El consumo se estimó utilizando la siguiente ecuación de Duarte et al. (2014):   
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4.3.3 Tratamiento de las muestras 

4.3.3.1 Tasa de crecimiento (en diámetro y peso)  

La talla de los erizos de mar se medió como el diámetro de la testa (DT) con un 

calibrador vernier (0,1 mm de precisión) desde el centro del ambulacro hacia el centro 

opuesto del ínterambulacro. El peso húmedo total (después de haber escurrido el agua 

superficial del cuerpo del erizo durante 10 segundos) se medió con una balanza 

electrónica (0,01 g de precisión). Los pesos se hicieron en animales que no contengan 

alimento en sus intestinos (fueron mantenidos por tres días sin alimentación hasta que 

evacuen y sean pesados). El peso de las algas marinas (cantidad de alimento a utilizar) y 

del material recolectado de las unidades experimentales (heces y restos de macroalgas) 

fue registrado con una balanza gramera. Realizando tres mediciones alternadas e 

independientes por erizo con el propósito de obtener la media de las mediciones de la 

talla (evitar el efecto del error de mediciones). Una vez registrado el peso la talla, y 

disecciones se procedió a colocar los erizos en recipientes de plásticos y fijarlos con una 

solución de alcohol al 97%. 

Los experimentos duraron 3 meses equivalentes a 90 días (de enero a mayo del 

2018).  Las variables fueron medidas a intervalos mensuales.  Los trabajos de medición 

para el experimento 1 fueron realizados en la  sala experimental set 8,  mientras que 

para el experimento 2 fueron realizados en área  tanques exterior del Cenaim.   

El crecimiento se midió como cambios en la masa, gramos (g) y DT (mm) a 

intervalos mensuales  Crecimiento para ambas variables (masa y DT) se calculó como 

un porcentaje cambio durante el período de cuatro meses (masa medida en gramos; DT 

medida en mm) ecuación utilizada por Seymour et al. (2013): 

 

    La tasa de crecimiento específico (SGR) se calculó de la siguiente manera: 

 

SGR (%day−1) = [(ln TD2 
- ln TD1) /Δt] 100 

 

Donde ln es logaritmo natural, TD1 y TD2 son los diámetros de prueba promedio 

de los erizos de mar (en centímetros) al tiempo 1 y 2 en días, respectivamente y Δt es el 

intervalo de crecimiento en días (t2 − t1). SGR se expresa como porcentaje del aumento 

de tamaño de erizo de mar por día. 
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4.3.3.2 Consumo de alimento 

 

 

Se utilizaron macroalgas que fueron extraídas del mar una vez por mes. La 

logística establecida para ir a cosechar las algas del mar y traerlas al Centro del sector 

de ballenita-Santa Elena, siguiendo el protocolo de trabajo del Laboratorio. Las algas 

cafés Padina durvillaei y Sargassum ecuadoreanum fueron mantenidas a la sombra 

sobre un marco de madera con malla para el secado. Las algas Kappaphycus alvarezii 

fueron mantenidas en tanques con agua de mar a la intemperie en tanques de 1,000 litros 

de capacidad con aireación y flujo continuo de agua. La tasa de consumo de algas se 

medió semanalmente y fueron expresados como el peso de las algas consumidas por 

erizo por día. El FCA tanto para la condición de fotoperiodo y para cada dieta de algas 

se calculó a partir de consumo mensual de cada tratamiento de algas consumidas por los 

erizos. La masa de algas es una estimación confiable dado que el alimento se consumió 

rápidamente y se reemplazó regularmente. El FCA se determinó como la cantidad de 

materia consumida a lo largo del experimento dividido por el crecimiento (g) del erizo, 

representado por la fórmula de Seymour et al. (2013): 

 

𝐹𝐶𝐴 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑟 𝑑𝑒 𝐴𝑙𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜 
 

Figura 7. Fotografías de las algas marinas utilizadas en los experimentos 1 y 2: (a) 

Kappaphycus alvarezii (Doty), (b) Padina durvillei Bory y (c) Sargassum 

ecuadoreanum Taylor. 
  

a b c 
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4.3.3.3 Producción de heces 

Las heces producidas fueron recolectadas, mediante procedimiento de sifón en 

ambos experimentos, en tratamiento de dietas, en cada gaveta se recolecto las heces 

utilizando mangueras de (diámetro interno de 8 mm y diámetro exterior de 12 mm) y 

retenidas en filtro hecho de PVC, tubos de (3 pulgadas) adaptando una malla de 300 

µm. En los tanques donde se encontraban ubicados los tratamientos de fotoperiodo 

(12L:12O y oscuridad completa) para la extracción de heces  se utilizaron  mangueras 

de 2 pulgada de diámetro x 2 m de largo, esta provista con unas mallas de 300 micras su 

extremo. Las heces fueron extraídas y pesadas tres veces por semana, tras la entrega del 

alimento con el fin de estimar la tasa de producción de heces calculada en gramos por 

tratamiento. Se mantuvieron con recambios continuos de agua y con aireación 

constante. Las gavetas del experimento 1 fueron limpiadas una vez por semana 

utilizando jabón neutro y agua dulce para evitar contaminación de bacterias y 

protozoarios. 

 

4.3.3.4 Medición del fouling de jaulas suspendidas 

Los procedimientos de limpieza y mediciones de fouling  de canastas y tanque se 

establecieron con un régimen  de trabajo semanal.  Debido a la acumulación de algas 

filamentosas. Esta acumulación de fouling se registró una vez al mes durante los tres 

meses de experimentación, dichos datos se registraron en bitácora  y base de datos 

Excel. Para estés procedimiento se utilizaron (cepillos, escobas, franelas) para la 

extracción del fouling y recolectándolas en gaveta  plástica para posteriormente ser 

recolectado con un filtro de 300 um y ser pesados su registrados. 
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4.3.3.5 Extracción de las gónadas  

 

 

Las extracciones de gónadas a erizos  para ambos experimentos, se ejecutó 

secuencialmente  una vez obtenidos los datos  de mediciones totales de talla y peso de 

cada uno los erizos que a su vez de forma aleatoria  se procedió a la selección un (n= 3) 

erizos por tratamiento de ambos tamaños (erizos grandes y pequeños) para realizar las 

dicciones y obtener el peso de gónadas en tal caso se encontrara un desarrollo gonadal 

(Fig. 8a). Esta extracción de gónadas se pesó con una  balanza analítica para obtener 

con presión el peso total en gramos y fueron acumuladas en un recipiente de plástico 

para fijadas con una solución de alcohol al 97%  (Fig. 8b).   

 

4.3.3.6 Determinación de sexo  

 La determinación de sexo se realizó una vez que culminado el pesado de 

gónadas en balanza la analítica, para posteriormente ser observadas con ayuda de un 

estereoscopio y microscopio respectivamente (Fig. 8c) se terminó el sexo exacto  de los 

gametos registrándolos en la hoja guía de datos de parámetros biológicos (Tabla. E).  

 

4.3.3.7 Índice gonadal (IG%) 

IG se determinó al final de cada experimento, al muestrear el número restantes 

de erizos para ambos experimento, de ambos tamaños para de cada tratamiento con 

dieta y para condiciones de fotoperiodo. Las gónadas fueron cuidadosamente 

Figura 8. Fotografías del estado gonadal (a), (b) fijación con alcohol al 98%, (c) 

determinación de sexo, del erizo de mar juvenil  Tripneustes depressus. Agassiz 

1863.   

 

a b c 
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recolectadas y pesadas para proceder a calcular en porcentaje utilizando la ecuación IG 

Seymour et al. (2013): 

 

IGS (%) =
 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔ó𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑔) 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥100 

 

4.3.3.8 Supervivencia 

En los erizos de mar el crecimiento implica los siguientes cambios: (i) El 

crecimiento (implica cambios a nivel del diámetro del caparazón (tamaño) y en biomasa 

(peso), procesos que necesariamente involucran tener que expandirse, calcificar y 

producir tejidos blandos como las gónadas). Y (ii) Para el proceso de calcificación, 

requieren la intervención de diferentes enzimas. El crecimiento es un proceso que puede 

ocurrir en condiciones de oscuridad y afectado por la calidad de la dieta, que a su vez 

tiene una relación directa con el crecimiento, desarrollo y maduración de las gónadas 

(Al-Horani et al. 2007; Moya et al. 2008). 

 Por tal motivo los tratamientos de controles para ambos experimentos 

consistieron en unidades experimentales donde los erizos no recibieron alimento (estado 

de inanición permanente durante los tres meses de experimentación "Los controles 

negativos se dejaron en estado de inanición debido a que la fisiología de estos animales 

les permite adaptarse a largos periodos sin alimento, reduciendo al mínimo el 

funcionamiento de su metabolismo y entrando en un estado de aletargamiento. Esta 

característica nos permitirá cuantificar con más precisión el incremento de crecimiento, 

tanto somático como gonadal, derivado de las diferentes dietas, e interacciones de 

fotoperiodo ya que el uso de macro algas suministradas como alimento podría producir 

un cambio en el índice gonadal de los erizos que no podríamos cuantificar. 

La supervivencia de los erizos se medió en cada experimento contando el 

número de animales muertos. Se utilizó hoja guía para captura y registro de datos (ver 

Tabla E). Posteriormente estos datos fueron pasados a una bitácora y procesados en una 

hoja electrónica de Excel. La supervivencia de los organismos fue calculada 

considerando el número inicial de los organismos como el 100% y relacionado con el 

total de los organismos al finalizar el periodo experimental, se calculó por medio de  la  

siguiente ecuación.  
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Supervivencia (%) =
 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜𝑠 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑖𝑧𝑜𝑠
𝑥100 

                     

 

4.3.3.9 Calidad del agua y parámetros ambientales 

Los experimentos se realizaron en el set experimental No. 8 y el área exterior del 

lado posterior del Cenaim.  Se armaron escuadras de tubo de PVC de ½ pulgada para el 

armado del sistema de aire y agua adaptando mangueras con piedras difusoras y 

mangueras para la entrada y salida de agua adaptas a las gavetas de plástico para el 

experimento 1. Para el experimento 2 se utilizaron canastas Hexil Basket colocadas en 

tanques raceways de 5,000 litros de capacidad. Para la aireación se utilizaron piedras 

difusoras.  

 

Temperatura del agua.La temperatura del agua fueron  registradas con un equipo 

manual, grabado diariamente por una sonda multiparamétrica (EcoSense pH100A 

Meter). Que tuvo una fluctuación de 23 a 28°C en el tiempo de experimentación. 

 

Oxígeno Disuelto.Los datos de oxígeno disuelto del agua fue registrado con un equipo 

manual, grabado diariamente por una sonda multiparamétrica (EcoSense pH100A 

Meter) Que tuvo un rango que fluctuó de 4 a 6 mg/l en el tiempo de experimentación. 

 

4.3.3.10 Medición de luz y fotoperiodo 

Para estos experimentos se tomaron las mediciones de intensidad de luz a los 

que se vieron expuestos los  erizos con los  tratamiento con luz y oscuridad, registrando 

tres lecturas con el luxómetro en tres horarios (6:30 AM, 12:00 AM, 16:00 PM) por tres 

días consecutivos, realizando este registro dos veces al mes. Desde el inicio del 

experimento hasta la finalización de estés para obtener registro de la exposición a la luz 

que se sometieron los erizos en la fase experimental. 
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4.3.4 Análisis de datos y estadístico  

Los datos fueron tabulados y procesados en bases de datos Excel. Previo a 

realizar el análisis estadístico se verificó si se cumplieron los tres supuestos 

fundamentales estadísticos de independencia, normalidad y homocedasticidad. Los 

datos de supervivencia e índice gonadal (datos expresados en porcentaje) fueron 

transformados con la raíz cuadrada de arco-seno para suponer la normalidad y 

homogeneidad de varianzas. El análisis de varianza (ANOVA) de una y dos vías fueron 

utilizados para probar los efectos principales e interacciones en las variables de 

respuesta que fueron medidos, tales como la tasa de crecimiento en talla y peso, índice 

gonadal, tasa de consumo de algas, supervivencia. Cuando el Anova indicó diferencias 

significativas (P<0.05), se realizó la prueba post-hoc de análisis de comparaciones 

pareadas de Tukey. Todos los datos fueron expresados en media ± error estándar. Las 

pruebas estadísticas fueron realizadas utilizando el programa STATISTICA 10.0 

(StatSoft, Inc., USA).   
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CAPÍTULO 5 

5. RESULTADOS  

5.1 Experimento 1 

5.1.1 Tasa de crecimiento (en diámetro y peso) 

Los erizos de mar del tratamiento de oscuridad en promedio crecieron más 

rápido en diámetro  (2,10 ± 0,06 cm, F(1,20) = 10,04, P = 0,0048; Tabla 1a) y ganaron 

más rápido peso (5,8 ± 0,2 g, F(1,20) = 5,8647, p = 0,0251; Tabla 1b) que los individuos 

del tratamiento de fotoperiodo natural (diámetro: 1,96 ± 0,09 cm, Fig.9a; peso: 5,5 ± 0,3 

g, Fig. 9b). Los individuos pequeños tuvieron una tasa de crecimiento mayor en 

diámetro (2,27 ± 0,03 cm, F(1,20) = 159,59, P = 0,0000; Tabla 1a) y peso (6,4 ± 0,1 g, 

F(1,20) = 254,8, p = 0,0000; Tabla 1a) que los grandes (1,78 ± 0,04 cm, Fig. 9a; 4,9 ± 

0,08 g, Fig. 9b). Hubo interacción entre los factores del experimento (condiciones de 

iluminación y tamaño de los individuos) en la tasa de crecimiento en diámetro, pero no 

en crecimiento de peso (Tabla 1a, b). Los erizos de mar pequeños y grandes en 

condición de oscuridad tuvieron la mayor tasa de crecimiento en diámetro (pequeños: 

2,4 ± 0,04 cm; grandes: 1,9 ± 0,04 cm, F(1,20) = 4,4158, P = 0,04848, Tabla 1a).  

 

Tabla 1. Experimento 1. Pruebas de ANOVA de dos vías para las variables a) tasa de 

crecimiento en diámetro y b) tasa de crecimiento en peso en juveniles del erizo de mar 

Tripneustes depressus del experimento 1.  

Factores SS g.l. MS F P 

A      

Condición 0,1617 1 0,1617 18,99 0,0003 

Tamaño  1,6695 1 1,6695 196,05 0,0000 

Condición x Tamaño 0,0376 1 0,0376 4,42 0,0484 

Error 0,1703 20 0,0085   

B.       

Condición 0,3088 1 0,3088 5,86 0,0251 

Tamaño  13,4148 1 13,4148 254,79 0,0000 

Condición x Tamaño 0,1607 1 0,1607 3,05 0,0960 

Error 1,0530 20 0,0527   
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Figura 9. Interacciones en las pruebas de ANOVA de dos vías de los factores de 

condición de iluminación y tamaño de los individuos juveniles del erizo de mar 

Tripneustes depressus del experimento 1, a) tasa de crecimiento en diámetro de la testa 

(expresado en centímetros) y b) tasa de crecimiento tasa en peso (expresado en gramos). 

Barras blanca y gris corresponden a los tratamientos de fotoperiodo natural y oscuridad, 

respectivamente. Letras P y G significan individuos pequeños y grandes, 

respectivamente. 
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5.1.2 Factor de Conversión Alimenticia (FCA) 

Los erizos de mar del tratamiento de oscuridad en promedio tuvieron un FCA 

significativamente menor (13,6 ± 0,5 g, F(1,20) = 27,648, P = 0,0000; Tabla 2) 

comparado con el de los individuos del tratamiento de fotoperiodo natural que fue 

mayor (15,4 ± 0,8 g, Fig.10). Los individuos pequeños tuvieron un FCA 

significativamente más bajo (12,4 ± 0,2 g, F(1,20) = 159,59, P = 0,0000; Tabla 2) que los 

individuos grandes (16,6 ± 0,5 g, Fig. 10). Hubo interacción entre los factores del 

experimento (Tabla 2). Los erizos de mar pequeños en condición de fotoperiodo natural 

y oscuridad tuvieron los valores de FCA más bajos (fotoperiodo natural: 12,7 ± 0,3 g; 

oscuridad: 12,1 ± 0,3 g) que los grandes (fotoperiodo natural: 18,1 ± 0,4 g; oscuridad: 

15,2 ± 0,2 g, F(1,20) = 12,390, P = 0,0022, Tabla 2).  

 

Tabla 2. Prueba de ANOVA de dos vías para la variable de Factor de Conversión de 

Alimento (FCA) en juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus del experimento 1.   

Factores SS g.l. MS F P 

Condición 18,193 1 18,193 27,648 0,0000 

Tamaño  106,292 1 106,292 161,534 0,0000 

Condición x Tamaño 8,153 1 8,153 12,390 0,0022 

Error 13,160 20 0,658   
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Figura 10. Interacciones en la prueba ANOVA dos vías de los tratamientos de 

iluminación y tamaño de los erizos juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus 

para la variable Factor de Conversión Alimenticia (FCA) del experimento 1. Letras P y 

G significan individuos pequeños y grandes, respectivamente. Barras blanca y gris 

corresponden a los tratamientos de fotoperiodo natural y oscuridad, respectivamente.     

 

5.1.3 Índice gonadal (IG) 

Los erizos de mar del tratamiento de oscuridad en promedio tuvieron un bajo IG 

comparado con el de los individuos del tratamiento de fotoperiodo natural que fue 

significativamente mayor (1,2 ± 0,2 g, F(1,20) = 36,3, P = 0,0000; Tabla 3). Los erizos de 

mar grandes tuvieron el IG más alto (1,4 ± 0,03 g, F(1,20) = 108,6015, P = 0,0000; Tabla 

3). Hubo interacción significativa entre los factores del experimento (Tabla 3). Los 

erizos de mar en condición de fotoperiodo natural (erizos grandes: 1,8 ± 0,1, erizos 

pequeños: 0,6 ± 0,1) tuvieron un IG significativamente más alto que los erizos de mar 

pequeños y grandes en condición de oscuridad (F(1,20) = 9,9543, P = 0,005, Tabla 3)(Fig. 

11)  
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Tabla 3. Resumen de prueba de análisis de varianza de dos vías para la variable: Índice 

Gonadal (IG%) en juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus del experimento 1.  

Factores SS g.l. MS F P 

Condición iluminación 1,65375 1 1,65375 36,2797 0,0000 

Tamaño  4,95042 1 4,95042 108,6015 0,0000 

Condición x Tamaño 0,45375 1 0,45375 9,9543 0,0050 

Error 0,91167 20 0,04558   

 

 

 

 

Figura 11. Interacciones en la prueba ANOVA de dos vías de los tratamientos de 

iluminación y tamaño de los erizos juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus 

para la variable índice gonadal (%) del experimento 1. Letras P y G significan 

individuos pequeños y grandes, respectivamente. Barras blanca y gris corresponden a 

los tratamientos de fotoperiodo natural y oscuridad, respectivamente.   
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5.1.4 Fouling en canastas 

El crecimiento y acumulación de fouling se determinó pesando cada canasta en 

un intervalo de tiempo (2 días, 4 días y 8 días) (tabla 4), esto con el fin de determinar la 

carga de materia de los erizos se ven expuesto en un determinado tiempo, con el fin de 

estimar cuanto alimento exógeno puede producir la canasta por si sola obteniendo un 

promedio de peso  en condiciones de luz, los siguientes valores; a los 2 días un peso 

equivalente de  (4,05 ± 0,9 g), 4 días un peso equivalente  de (4,7 ± 0,8 g), y a los 8 días 

un peso equivalente de (40,7 ± 2,5 g), (Fig. 12). Promedio de peso para condiciones de 

oscuridad, a los 2 días un peso equivalente de  (2,2 ± 0,07 g), 4 días un peso equivalente  

de (2,6 ± 0,07 g), y a los 8 días un peso equivalente de (9,71 ± 0,3 g), (Fig. 12). 

 

Tabla 4. Acumulación de fouling en las canastas utilizadas en el experimento 1.  

L 

2 

DIAS/gr 

4 

DIAS/gr 

8 

DIAS/gr O 

2 

DIAS/gr 

4 

DIAS/gr 

8 

DIAS/gr 

LR1 3,1 4,1 40 OR1 2 2,6 10 

LR2 2 3 30 OR2 2,3 2,6 9 

LR3 3,2 4 35 OR3 2,5 3 11 

LR4 6,3 6,3 50 OR4 2,1 2,5 10 

LR5 2,1 3,1 40 OR5 2,3 2,6 9 

LR6 8,1 9,1 45 OR6 2 2,4 9 

CONTROL 3,6 3,5 45 CONTROL 2,2 2,6 10 
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Figura 12. Variable de acumulación de fouling (g)  en canastas del experimento 1. 

Barras blanca  corresponde a fotoperiodo natural y barras grises corresponden  a 

condiciones de oscuridad, y  los días transcurridos (2 días, 4 días y 8 días) 

respectivamente de condiciones del experimento 1.     

 

5.1.7 Supervivencia 

La supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos. Los controles fueron 

animales que no recibieron alimento durante el tiempo que duró el experimento (tres 

meses). En estos, se registró una mortalidad del 25% (Fig. 13). Los individuos 

comenzaron a morir a partir del día 90 de transcurrido el experimento.    
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Figura 13. Porcentaje de supervivencia de individuos juveniles del erizo de mar 

Tripneustes depressus por tratamiento del experimento 1. Barras blanca y gris 

corresponden a los tratamientos de fotoperiodo natural y oscuridad, respectivamente. 

Letras G y P significan individuos grandes y pequeños, respectivamente. 

 

5.2 Experimento 2 

5.2.1 Tasa de crecimiento (en diámetro y peso) 

Los erizos de mar que consumieron el alga café P. durvillaei en promedio 

crecieron más rápido en diámetro (2,6 ± 0,2 cm, F(3,16) = 14,244, P = 0,00009; Tabla 5a) 

y ganaron más rápido peso (6,6 ± 0,6 g, F(3,16) = 43,429, P = 0,0000; Tabla 5b) que los 

individuos de los otros tratamientos. Los individuos que menor tasa de crecimiento 

tuvieron fueron los que consumieron el alga roja K. alvarezii (diámetro: 1,7 ± 0,07 cm, 

Fig. 7a; peso: 4,5 ± 0,1 g, Fig. 14b). Los individuos pequeños fueron los que tuvieron 

una tasa de crecimiento mayor (diámetro: 2,4 ± 0,1 cm, F(1,16) = 42,339, P = 0,00001, 

Tabla 5a; peso: 6,1 ± 0,4 g, F(1,16) = 75,883, P = 0,0000, Tabla 5b) que la de los grandes 

(1,8 ± 0,1 cm, Fig. 14a; 4,8 ± 0,3 g, Fig. 14b). Hubo interacción significativa entre los 

factores del experimento (dieta y tamaño de los individuos) para la tasa de crecimiento 

en diámetro y peso, respectivamente (Tabla 5a,b). Los erizos de mar pequeños y 

grandes del tratamiento P. durvillaei  tuvieron la mayor tasa de crecimiento en diámetro 
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(pequeños: 3,0 ± 0,05 cm, grandes: 2,1 ± 0,1 cm,  F(3,16) = 4,4218, P = 0,01908, Fig. 

14a) y peso (pequeños: 7,9 ± 0,2 g; grandes: 5,3 ± 0,1 g,  F(3,16) = 12,632, P = 0,00017, 

Fig. 14a). Este patrón de crecimiento no fue observado en los erizos de mar del 

tratamiento de mezcla de algas (Figs. 14a,b). 

 

Tabla 5. Pruebas de ANOVA de dos vías para las variables: a) tasa de crecimiento en 

diámetro y b) tasa de crecimiento en peso de juveniles del erizo de mar Tripneustes 

depressus del experimento 2.   

Factores SS g.l. MS F P 

a.      

Dieta 2,5542 3 0,8514 14,244 0,0000 

Tamaño  2,5307 1 2,5307 42,339 0,0000 

Dieta x Tamaño 0,7929 3 0,2643 4,422 0,0191 

Error 0,9564 16 0,0598   

b.       

Dieta  17,9554 3 5,9851 43,429 0,0000 

Tamaño 10,4577 1 10,4577 75,883 0,0000 

Dieta x Tamaño 5,2225 3 1,7408 12,632 0,0002 

Error 2,2050 16    
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Figura 14. Interacciones en las pruebas de ANOVA de dos vías de los factores de 

condición de iluminación y tamaño de los individuos juveniles del erizo de mar 

Tripneustes depressus en experimento 2, a) tasa de crecimiento en diámetro de la testa 

(expresado en centímetros) y b) tasa de crecimiento tasa en peso (expresado en gramos). 

Barras blanca y gris corresponden a erizos de mar tamaño pequeño y tamaño grande, 

respectivamente. Barras blanca y gris corresponden a erizos de mar tamaño pequeño y 

tamaño grande, respectivamente.  
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5.2.2 Factor de Conversión de Alimento (FCA)  

Los erizos de mar que fueron alimentados con la mezcla de tres algas (P. 

durvillaei, K. alvarezii y S. ecuadoreanum) produjeron la mayor cantidad de heces por 

día (11,3 ± 1,5 g, F(3,16) = 100,044, P = 0,0000; Tabla 6) que los individuos de los otros 

tratamientos de dietas. De las dietas individuales, los erizos de mar que fueron 

alimentados con P. durvillaei produjeron la mayor cantidad de heces por día (9,1 ± 1,8 

g, Fig. 15) y los alimentados con K. alvarezii produjeron la menor cantidad de heces por 

día (3,7 ± 1,2 g, Fig. 15). De estos, los erizos de mar pequeños fueron los que 

produjeron la menor cantidad de heces por día (4,7 ± 0,8 g, F(1,16) = 313,394, P = 

0,0000, Tabla 6) que los individuos grandes (10,6 ± 1,0 g, Fig. 15). Hubo interacción 

significativa entre los factores del experimento (Tabla 6). Los erizos de mar de tamaño 

grande y pequeño que fueron alimentados con las dietas de mezcla de algas y la dieta 

simple de P. durvillaei, respectivamente, produjeron alta cantidad de heces por día 

(grande: 14,5 ± 1,0 g y 13,2 ± 0,1 g; pequeño: 8,2 ± 0,3 g y 5,1 ± 0,3 g, F(3,16) = 7,258, P 

= 0,0027, Fig. 15, Tabla 6). 

 

Tabla 6. Prueba de ANOVA de dos vías para la variable de Factor de Conversión de 

Alimento en juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus del experimento 2.   

Factores SS g.l. MS F P 

Dietas 198,894 3 66,298 100,044 0,0000 

Tamaño  207,682 1 207,682 313,394 0,0000 

Dietas x Tamaño 14,430 3 4,810 7,258 0,0027 

Error 10,603 16 0,663   
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Figura 15.  Interacciones en la prueba ANOVA  de dos vías de los tratamientos dietas y 

tamaño de los erizos juveniles del erizo de mar Tripneustes depressus para la variable 

Factor de Conversión Alimenticia (FCA) del experimento 2. Barras blanca y gris 

corresponden a los individuos pequeños y grandes, respectivamente.     

 

5.2.3 Índice gonadal (IG) 

Los erizos de mar pequeños no desarrollaron gónadas durante el tiempo que 

transcurrió el experimento. Las gónadas se desarrollaron sólo en los individuos grandes 

de todos los tratamientos. Durante los dos primeros meses del experimento los 

individuos no formaron gónadas (Fig. 16). Las gónadas se formaron a partir del segundo 

mes en adelante. Las dietas de las algas individuales de K. alvarezii y P. durvillaei 

produjeron los IG significativamente más altos, respectivamente (0,30 ± 0,07 g y 0,26 ± 

0,07 g, F(3,20) = 3,40753, P = 0,0375; Tabla 7).    
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Tabla 7. Resumen de prueba de análisis de varianza de una vía para la variable: Índice 

Gonadal (IG%) en juveniles de tamaño grande del erizo de mar Tripneustes depressus 

del experimento 2. 

Factor SS g.l. MS F P 

Dieta 0,158833 3 0,052944 3,40753 0,0375 

Error 0,310750 20 0,015538   

 

 

 

 

Figura 16. Análisis de prueba de ANOVA de una vía para los tratamientos de dietas de 

la variable índice gonadal (%) de individuos juveniles grandes del erizo de mar 

Tripneustes depressus del experimento 2. 

 

 

5.2.4 Supervivencia 

La supervivencia fue del 70 y 100%.  Los controles fueron animales que no 

recibieron alimento durante el tiempo que duró el experimento (tres meses). En estos, se 

registró una mortalidad del 100%.  Los individuos comenzaron a morir a partir del día 

80 de transcurrido el experimento. (Fig. 17)   
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Figura 17.  La supervivencia fue del 70 y 100%. De individuos juveniles de erizo de 

mar Tripneustes depressus del experimento 2.  
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CAPITULO  6 

6. DISCUSIÓN 

Los equinodermos en general manifiestan fotosensibilidad en una variedad de 

respuestas que los hacen capaces de sentir cambios en el campo de luz bajo el agua de 

su entorno permitiéndoles modular su comportamiento y fisiología (Caballero-Solares. 

2007).  En erizos de mar esto se ve expresado en el cambio de color de sus estructuras 

externas (por ejemplo, espinas y podios) y a nivel de las respuestas de efectores 

particulares en la actividad reproductiva. En la vida, tales respuestas pueden integrarse 

en actividades complejas como la del comportamiento de cubrirse (o taparse) o en la 

locomoción (Millott, 1975). Investigaciones realizadas por diversos autores con el erizo 

de mar Strongylocentrotus purpuratus muestran que la regulación del desarrollo 

gametogenico está controlada por una serie de factores ambientales como el 

fotoperiodo, la intensidad lumínica y la temperatura (Pearse et al. 1986; Bay-Schmith y 

Pearse, 1987; Kelly, 2005; Mercier y Hamel, 2009).   

La ingestión de alimento es un aspecto importante de la nutrición. La cantidad y 

frecuencia de la ingestión de alimentos por los erizos de mar se ve afectada por las 

características físicas y químicas del alimento, el estado fisiológico del individuo y las 

condiciones ambientales abióticas. (Lawrencea, et 2007). Por tal motivo el experimento 

de dietas algales tuvo como fin determinar el efecto combinado de la dieta algal y el 

tamaño inicial de los individuos en la tasa de crecimiento, producción de gónadas y 

supervivencia.  

 

6.1 Crecimiento 

De tal modo el experimento de condiciones de iluminación a erizos tuvo como 

fin Determinar el efecto combinado del fotoperiodo y el tamaño inicial de los individuos 

en la tasa de crecimiento, producción de gónadas y supervivencia del erizo de mar 

Tripneustes depressus, evaluando este factor (de modo independiente) que no han sido 

estudiados experimentalmente en esta especie de erizo de mar T. depressus.  

Obteniendo como resulto que erizos sometidos a periodo de oscuridad completa 

tuvieron un crecimiento mayor en tamaño y peso como lo muestran los resultados 

obtenidos en la tabulación de información. Por otro lado, para erizos sometidos en 

condiciones de iluminación natural obtuvieron un menor crecimiento somático. Con 

relación a otros estudios a erizos Pearse et. al. (1986) evaluó la respuesta gametogénica 
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del erizo de mar Strongylocentrotus purpuratus donde comparó  tratamientos con 

diferentes regímenes de fotoperíodo de diurnos fijos y de cambio estacional fijando 

periodos de exposición de luz a día corto fijo de (8L: 16O) y día neutral fijo (12L: 12O), 

obteniendo  como resultado gónadas maduras y en gametogénesis activa. Mientras que 

en el día largo fijo de (16L: 8O), las gónadas carecían de una cantidad significativa de 

gametos y tenían la constitución celular encontrada en las gónadas de los animales 

criados al cambiar el fotoperíodo y muestreados durante la fase de ciclo largo del día. 

Fernandez y Pergent (1998) en su estudio sobre el efecto de diferentes dietas 

formuladas y condiciones sobre el crecimiento parámetros en el erizo de  mar  

Paracentrotus lividus, los resultados obtenidos en relación al efecto de la luz sobre el 

crecimiento. Observaron que la condición de oscuridad total no hizo provocar un 

aumento en el crecimiento somático en comparación con la condición continua 

condiciones de luz. Las condiciones de oscuridad en este estudio fueron obtenido 

colocando una cubierta negra opaca sobre los tanques. Y señala la necesidad de quitar el 

cubrimiento dos veces por semana durante un período de unos 20 minutos para limpiar 

los tanques. Donde dichas exposiciones de luz al momento de ejecutar esta operación 

siempre se realizaba de noche. Usando iluminación artificial directa de baja intensidad. 

Sin embargo, los autores expresaron que es posible que estas operaciones de limpieza 

interrumpieran el experimento. En efecto, de la condición de oscuridad afectada por la 

luz generaron posiblemente un sesgo en los resultados y, por lo tanto, no permitió 

observar un aumento en el crecimiento por el efecto de la luz sobre el crecimiento en 

erizos. 

Los resultados de crecimiento en cuanto a las dietas la alga café Padina 

durvillaei  muestra ser el alga que mejor respuesta dio para el experimento en juveniles 

del erizo T. depressus. Esta por si sola  y en raciones controladas generan un excelente 

crecimiento somático, siento esta dieta  la que más aportó en la ganancia de tamaño y 

peso, seguido de la dieta de mezcla que dio buenos resultados siendo la segunda mejor 

dietas en cuanto a tamaño y peso pero con menor desarrollo gonádico que 

Kappaphycus, Padina y Sargassum. El alga Sargassum ecuadoreaum presentó un 

índice de consumo bajo que posteriormente provocó la disminución parcial de 

crecimiento en comparación con las otras dietas de algas. En el experimento, por 

pruebas previas de ingesta y preferencia de algas, entre P. durvillaei y S. ecuadoreaum. 
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El género P. durvillaei fue usada como alimento principal para juveniles cultivados en 

Cenaim como protocolo de alimentación. 

 

6.2 Alimentación y reproducción  

El crecimiento gonadal obtenido para este estudio se observó desarrollo 

gonádico en ambas condiciones de luz y oscuridad. Mediante observación en 

microscopio y estereoscopio para las identificaciones de sexo y  determinar el estado 

gonádico,  en donde cuyas observaciones  se encontraron gónadas de un color amarillo 

claro una característica de una buena calidad de gónada como lo menciona (Vivas, 

2018), seguido a esto mostraron  un estado  gonadal maduro y gametogénesis activa 

para erizos  de ambos tamaños (grandes y pequeños) y de ambas condiciones (luz y 

oscuridad).  

En relación a nuestro estudio, se determinó que erizos en condiciones de luz 

crecieron menos que erizos en condiciones de oscuridad pero estos obtuvieron un mayor 

IG en condiciones de fotoperiodo natural 12L:12O con más desarrollo y peso gonadal 

con estado de madurez y gametogénesis activa como lo mostraron los resultados de 

acondicionamiento sometidos por Pearse et. al. (1986). No obstante, el tratamiento de 

oscuridad obtuvo un crecimiento somático mayor que el de los erizos en condiciones de 

luz, pero a diferencia de erizos en condiciones de luz estos obtuvieron un crecimiento 

menor de gónadas y con las mismas características ya mencionadas. Estos resultados 

concuerdan con las investigaciones realizadas por Fernández y Pergent (1998) donde 

reportan que no hubo buen crecimiento de gónadas en erizos expuestos a condiciones de 

oscuridad. 

La alga K. alvarezii es una macroalga de crecimiento rápido utilizada como  

alimento y  considerada como principal fuente de materia prima para la industria del 

carragenano (Hayashi y Reis, 2012), actualmente la alga  está siendo cultivada en el 

sector de la comuna de Santa Rosa provincia de Santa Elena-Ecuador, esta especie 

posee valores nutricionales con  un alto contenido de cenizas (54,3%), fibra (6,7%), 

pero baja en proteínas (3,9%) y lípidos (0,2%) (Sierra y Álvarez, 2009), por tal motivo a 

la cercanía del cultivo, se estableció la posibilidad de probarla como dieta y como esta 

aportaría en cambios de erizo T. depressus en relación a crecimiento de tamaño, peso y 

un componente importante como lo es la posibilidad que genere gónadas granadés y de 

buena calidad. Teniendo como resultado para este estudio se observó una alta 
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aceptabilidad de esta alga con una tasa de consumo alta 100% pero con una producción 

de heces menor comparado con otras dietas estudiadas, que al final del tiempo 

transcurrido de experimentación se observó que esta dietas resulto ser la que mejor 

porto en desarrollo gónadas con los valores de IG más alto  que las demás dieta, pese a 

esto, los erizos obtuvieron un bajo incremento en el tamaño que las demás dietas en 

tratamientos seguidos de dieta P. durvillaei, S. ecuadoreaum y por ultimo las mezcla 

que obtuvo el menor desarrollo  en comparación a otras dietas, pero mientras no se 

realicen más pruebas que ayuden a identificar la eficacia de esta alga (K. alvarezii) 

como alimento para el cultivo de erizos de esta especie no podría reemplazar al alga P. 

durvillaei como dieta. En su valor nutricional esta alga tiene un alto contenido de 

cenizas (concentraciones relativamente altas de SO4
-2, carbonato de calcio como calcio 

extracelular precipitado en el forma de aragonita y materia orgánica (34,4%), 

carbohidratos (principalmente manitol como el principal hidrato de carbono de bajo 

peso molecular, 44,2%) y fibra dietética total (7,6%), pero baja en proteínas (5,24 ± 

0,1%) y lípidos (ácidos grasos esenciales como omega-3, omega-6 (Goecke et al., 

2012). 

Por otro lado se observó que en el suministro de la dietas de la mezcla de las tres 

algas, dicho erizos prefería comer el algas K. alvarezii y P. durvillaei, dejan parcial 

mente fuera el consumo de esta con sumo considerablemente menor que las demás algas 

en un mismo suministro y este comportamiento se puedo  observar en todas las réplicas 

y en ambos tamaños de erizos. 

Seymour y colaboradores (2013) realizaron un estudio relacionado con la 

preferencia alimenticia y rendimiento en el erizo de mar tropical T. gratilla cuyos 

resultados indican que esta especie tiene claras preferencias entre las algas con fuertes 

preferencias por Sargassum flavicans; Cystoseria trinodis; Halymenia floresii; 

Laurencia intricata; Hypnea pannosa; Dictyosphaeria versluysii y Caulerpa racemosa 

var. Laetevirens. Dentro de cada una de las agrupaciones taxonómicas (rojo, marrón y 

verde). Es importante destacar que las preferencias (preferidas y no preferidas). Este 

consumo fue relativamente consistente en el tiempo. Los erizos tenían distinta 

preferencias por una o dos especies de algas rojas y verdes, comparadas a las algas 

pardas donde había una variación notablemente menor en relación con consumo entre 

especies donde hubo preferencias significativas en tres de los cuatro marrones. Fueron 

consistentemente las algas pardas menos preferidas, con consumo relativo. 
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Prato y colaboradores (2018) evaluaron el crecimiento del erizo de mar púrpura 

Paracentrotus lividus alimentado con dos dietas, una proveniente del mar y la otra de 

sistemas terrestres comparados con las poblaciones silvestres. En estos experimentos 

investigaron los efectos de los regímenes de alimentación. Donde los erizos fueron 

alimentados con una dieta granulada preparada en laboratorio (P) y una mezcla de PU 

(50% de P-Diet y 50% de frescos Ulva sp) y se compararon con erizos salvajes (g). En 

ambos ensayos las dietas experimentales apoyaron. En comparación con la población 

silvestre no hubo un crecimiento significativo de gónadas. 

McCue (2010) hace referencia al término de inanición como la condición 

biológica donde ocurre un despojo post absorción de alimento en un animal, de lo 

contrario dispuesto o capaz de comer, no puede hacerlo como resultado de alguna 

limitación extrínseca en los recursos alimenticios. La frecuencia y duración de los 

eventos naturales de inanición pueden variar ampliamente. Por ejemplo, episodios de la 

inanición puede ser breve y frecuente (por ejemplo, causada por ciclos de mareas), 

breve e infrecuente (por ejemplo, causado por condiciones climáticas agudas), largo e 

infrecuente (por ejemplo, causado por ciclos estacionales), o largo y frecuente causado 

por condiciones climáticas crónicas, cambios ecológicos a largo plazo y perturbación 

antropogénica severa). 

Inanición  en términos generales implica una grave reducción de nutrientes y 

vitaminas he ingesta de energía proporcionada por la falta de alimento. Por tal motivo 

los erizos en controles tienen mucha importancia en verificar que los tratamientos no 

afectan el crecimiento de erizos. Observando que esta especie es muy sensible a 

condiciones de inanición extremas. Los erizos al estar en un periodo de ayuno llegan a 

un punto en que el ayuno se convierte en inanición.  

 

6.3 Supervivencia 

El experimento de fotoperiodo mostro que los erizos en control permanecieron 

con vida hasta la culminación del mismo. Esta supervivencia se vio envuelta en la 

presencia de alga verde filamentosas que implico que al no haber alimento u otro tipo de 

sustancia o materia orgánica presente alrededor, entre y al alcance de sus bocas, 

entrenan en un estado de hiperfagia que es una situación caracterizada por un aumento 

excesivo de la sensación de apetito e ingestas descontroladas de alimento. Esta alga 

verde filamentosa pese a no ser un alimento propio y conocido por el animal, y al ser la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Apetito
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única opción disponible de alimento, efectúa cambios fisiológicos de adaptación a ese 

nueva porción y ración de alimento, como resultado así restaurando la alimentación, 

siendo  aprovechada la poca cantidad de vitamina y nutrientes que este la aporta por sí 

sola, esto da como resultado que la interacción  del fouling, ha provocado sin duda 

cambios en el diagnóstico de los tratamientos y supervivencia de erizos en control. 

Mientras que para los erizos en condición de oscuridad se observó que la acción 

de las burbujas de aire al mover el agua produjo la acción de transportar pequeñas 

pedazos  de alga y heces a las demás canastas llegaran a la alcance de los erizos en 

control sin alimento forma un biopelicula en ellas, obtenían una fuente de alimento que 

los ayudo a la mantención actividades biológicas, con una fuente de nutrición 

decadente, lo cual produjo un mantenimiento de estos en el tiempo del experimento.     

El consumo de las  dietas de algas suministradas  fue alta cuando el alimento se 

suministra después de periodos de inanición en el laboratorio y disminuyendo a una tasa 

de consumo más baja cuando se alimentan los individuos ad libitum. Ya que estos 

organismos son capaces de sobrevivir durante largos períodos de tiempo con poco 

alimento, estos tienen la capacidad de reducir su metabolismo corporal (James y 

Siikavuopio 2012). Esto se vio reflejado en erizo de controles que permanecieron sin 

alimentación en toda la fase de experimentación para erizos en controles de experimento 

de dietas permanecieron vivos por un tiempo aproximado de 80 días. Los erizos de los 

tres controles en inanición, durante el periodo de experimentación no mostraron 

crecimiento, ni disminución significativa de DT como se ha señalado por varios autores 

después de la inanición prolongada (Ebert, 1967, 1968, 1997; Dix, 1972; Regis, 1979; 

Levitan, 1989, 1991). Se observó el estado del caparon y espinas de estos erizos se 

volvieron  y frágiles al tacto como resultado de la no absorción de alimento con 

nutrientes necesarios para mantener las condiciones vitales estables. Por otro lado se 

observó progresivamente comportamientos motores y de movimiento retardados hasta 

el punto de muerte. El desarrollo de gónadas no se observaron en las disecciones 

realizadas a erizos. El nivel de materia orgánica significativamente disminuyó en todos 

los componentes del caparazón.  

En investigaciones realizadas con erizos de mar que han sido satisfactoriamente 

utilizados como controladores del fouling, tanto sobre la infraestructura de cultivo, 

como en las conchas de bivalvos en cultivos suspendidos. Estos trabajos demuestra la 

utilidad de los erizos de mar como Echinometra lucunter, Lytechinus variegatus y 
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Hemicentrotus pulcherrimus para controlar las incrustaciones en el cultivo de bivalvos. 

Recomendamos el uso del mar erizos para reducir las incrustaciones de la red y de la 

cáscara durante el cultivo de bivalvos (Lodeiros y García, 2004; Cortez et.al. 2011; 

Zhanhui et al. (2014). Los que demuestra que especies de erizos de mar pueden  

alimentarse de estas capas de acumulación de fouling y aprovechar esta y así sobrevivir 

y adaptarse a esta nueva raciones de alimento no propio y conocido.   

 

6.4 Perspectivas 

Debido a los buenos resultados obtenidos en los tratamientos con condiciones de 

fotoperiodo y dietas algales se podría  dar la posibilidad de ejecutar cultivos, pero con 

una mayor densidad de animales por canastas aumentan la densidad inicial de 7 

animales por separación, esta  podría expandirse a una cantidad estimada de 20 a 30 

animales dependiendo de las  estimaciones del tamaño que  se proceda a  ubicar por 

cada canasta. Mientas que por otro lado  las dietas propuestas en un principio se 

ejecutaron en gavetas plásticas que en general  obtuvieron un buen crecimiento 

somático esto abre la posibilidad de seguir experimentando estas dietas con el uso 

tradicional de tanque de  5000 lt  y poder tener densidad más altas entre un  promedio de 

500 a 1 000 animales por tanques y a medida que vaya creciendo sepáralos en tallas  

para evita las competencia de alimento. Estos ensayos permitirán en un futuro próximo   

aportar en la optimización y generación de protocolos para manejo y aporte  juveniles y  

reproductores en las distintas fases que implica la crianza del erizo de mar T. depressus. 

Y ser una alternativa competitiva en generar diversificación de la matriz productiva 

acuícola del país, basada en una acuicultura de repoblación del erizo de mar T. 

depressus en la provincia de Santa Elena-Ecuador. 

Los resultados de estos estudios prometen un avance para la producción  y 

desarrollo de juveniles del erizo de mar comestible y nativo T. depressus en Ecuador. 

Que proporciona información básica de desarrollo de juveniles, sometidos a periodos de 

exposición de iluminación y pruebas de dietas algales para la promoción del crecimiento 

somático en tamaño y peso, y por otro lado el desarrollo de gónadas de buena calidad y 

alto valor nutricional, aumentando su supervivencia  de erizos juveniles cultivados en 

condiciones de laboratorio. Nuestros resultados ser útil para el cultivo de T. depressus. 
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CAPITULO 7 

7. CONCLUSIONES  

 

1. El alga sola Padina durvillaei fomentó el mayor crecimiento somático del erizo 

de mar T. depressus. Por su parte, el alga sola Kappaphycus alvarezii  fomentó el 

mayor desarrollo de gónadas, seguido del alga café Padina durvillaei.   

2. La condición de oscuridad permitió que los erizos de mar T. depressus crecieron 

significativamente más (en diámetro y peso) que los erizos en fotoperiodo 

natural. 

3. El fotoperiodo natural permitió el desarrollo gonadal de los erizos de mar T. 

depressus.  

4. Las estructuras plásticas Hexil basket oyster fueron eficaces para cultivo del erizo 

de mar en suspensión y su interacción con el fouling permitió asegurar una mayor 

supervivencia (efecto control).  

5. Las interacciones de erizos en control con respecto al fouling produjeron un 

supervivencia alta del 75% en condiciones de fotoperiodo. Mientras que para 

erizos en tratamientos de dietas sobrevivieron hasta el segundo mes de 

experimentación.  
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CAPITULO 8 

8. RECOMENDACIONES 

 

1. Reducir el tiempo de exposición de erizos fuera del agua al momento de realizar 

mediciones de tamaño y peso, para evitar el quiebre de espinas, y provocar y 

genera estrés en los organismo en experimentación. 

2. Prevenir y abastecer de flujo de agua y aireación continúa en unidades para 

evitar  bajos de oxígeno y altos en la temperatura.  

3. Evitar  extender el tiempo de recambio de algas, esto puede alterar la 

composición del agua en la unidad de cultivo. 

4. Planificar adecuadamente el Abastecimiento de alimento en toda la fase de 

experimentación  para evitar alteraciones que puedan afectar los tratamientos en 

ejecución. 

5. Realizar continuamente la limpieza de las unidades de cultivo, si no se realiza 

esta actividad se forma una biopelícula en ellas, posterior mente puede incidir en 

la presencia de bacteria que puedan afectar a los erizos y causarles la muerte.  
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A. Especificaciones del experimento 1. 
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Tabla B. Diseño del experimento 1. Factor 1: Dietas. D1, D2, D3, D4. Factor 2: 

Tamaño de los erizos. G (grande) y P (pequeño). Control: erizos sin alimento.  
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Tabla C. Especificaciones del experimento 2. 

Tabla D. Diseño del experimento 1. Factor 1: Iluminación. Luz, Oscuridad. Factor 

2: Tamaño de los erizos. G (grande) y P (pequeño). Control: erizos sin alimento. 
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Tabla E. Hoja de formato guía de parámetros biológicos del erizo de mar Tripneustes 

depressus (Agassiz, 1863), para los experimentos. 


