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RESUMEN

El presente estudio determiné las dietas que promueven mejor el crecimiento y la maduracion
gonadal del erizo de mar Tripneustes depressus, entre las tres dietas suministradas: Dieta-1:
Padina durvillaei, Dieta-2: EzMate y Dieta-3: combinacion de las dietas 1 y 2 (P. durvillaei +
EzMate) y tres réplicas por tratamiento (n = 3), utilizando un disefio aleatorio simple; ademés se
cont6 con un control que consistié en unidades experimentales donde los animales no recibieron
alimento (C -). La cantidad de alimento suministrado a los erizos fue el equivalente al 5% de la

biomasa de erizos en la gaveta.

Se obtuvo una diferencia significativa (p <0,05) entre los pesos y las tallas finales de los erizos
con los distintos tratamientos utilizados. Los erizos de mar aumentaron su desarrollo tanto en
didmetro como en peso con cada tratamiento, aunque los méas efectivos en este sentido con
diferencia fueron las dietas “Mezcla” y “EzMate”. En el indice gonadal no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (ANOVA, p<0.05), aunque se
obtuvo el incremento mas elevado de este indice con la dieta “EzMate”. Se observd un aumento
gonadal considerable en los erizos alimentados con la dieta Mezcla (EzMate + P. durvillaei) y
con la dieta EzMate, ya que este alimento es altamente nutritivo y proteico, siendo ademas rico
en lipidos y carbohidratos. Con respecto a la supervivencia, “Padina” present6 un 13,3% de
supervivencia final, “EzMate” y “Mezcla” se mantuvieron estables con el 100% de supervivencia,
mientras que se perdieron todos los ejemplares de los tratamientos “Agar” y “Control” con el 0%.
La mayoria de los estudios realizados actualmente estan orientados hacia el desarrollo de dietas
experimentales y la generacidn de tecnologias que permitan el incremento de la calidad y el
tamafio de la gbnada. Existe ademas una tendencia creciente al desarrollo de sistemas de cultivo

en el medio marino de los erizos de mar.

Palabras clave: Erizos de mar Tripneustes depressus, dietas, crecimiento, indice gonadal,

supervivencia.



ABSTRACT

The present study determined the diets that promote that best promote the growth and gonadal
maturation of the sea urchin Tripneustes depressus, among the three diets suplied: Diet-1: Padina
durvillaei, Diet-2: EzMate and Diet-3: combination of diets 1 and 2 (P. durvillaei + EzMate) and
three replicates per treatment (n = 3), using a simple random design. In addition, there was a
control that consisted of experimental units ~ where the animals did not receive food (C -). The
amount of food supplied to the sea urchins was equivalent to 5% of the sea urchin biomass in the
drawer.

A significant difference (p <0.05) was obtained between the weights and the final sizes of the sea
urchins with the different treatments used. The sea urchins increased their development in both
diameter and weight with each treatment, although the most effective in this regard by far were
the "Mix" and "EzMate" diets. In the gonadal index there were no statistically significant
differences between the different treatments (ANOVA, p<0.05), although the highest increase in
this index was obtained with the "EzMate" diet. A considerable gonadal increase was observed in
the sea urchins fed with the Mixture diet (EzMate + P. durvillaei) and with the EzMate diet, since

this food is highly nutritious and protein, being also rich in lipids and carbohydrates.

With respect to survival, "Padina" presented a 13.3% final survival, "EzMate" and "Mixture"
remained stable with 100% survival, while all the specimens of the "Agar" treatments and
"Control" were lost with 0% survival. The majority of the studies carried out at present are
oriented towards the development of experimental diets and the generation of technologies that
allow the increase of the quality and size of the gonad. There is also a growing trend towards the

development of systems of sea urchin culture in the marine environment.

Key words: Sea Urchins Tripneustes depressus, diets, growth, gonadal index, survival.



EL PROBLEMA

El siguiente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal desarrollar
dietas que permitan promover un crecimiento o mejora especifica en la maduracion y las

cualidades de las gonadas en el erizo de mar Tripneustes depressus.

TITULO DESCRIPTIVO DEL PROBLEMA

Para poder desarrollar el siguiente trabajo se procedera a investigar e implementar
un experimento aleatorio simple, con el fin de dar solucién al problema y a la vez se
procedera a realizar dietas para aumentar el crecimiento tanto somatico como gonadal de

los erizos de mar con productos de la acuicultura.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El Instituto Tecnologico Superior “Luis Arboleda Martinez” cuenta con el apoyo
del Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas, CENAIM. Por medio de
ellos se brind6 una oportunidad para realizar tesis de interés investigativo en diferentes
areas del centro, una de ellos fue la busqueda una solucién al problema que permita
desarrollar dietas especificas para el crecimiento y el incremento del indice gonadal de
los erizos de mar Tripneustes depressus; este tema de gran interés para el mercado
internacional de equinodermos nos permitirdn desarrollarnos como Tecndlogos

Superiores en Acuicultura.



1. INTRODUCCION

La importancia econémica de los erizos de mar a nivel mundial ha aumentado
debido al incremento de la demanda en las Ultimas décadas. Sin embargo, la captura
mundial de pesca se redujo de 117.000 toneladas registradas en 1998 a 69.202 toneladas
en 2014 (FAO, 2016). Esta disminucion fue debida principalmente a la reduccién de
capturas entre grandes productores mundiales, como Chile y Estados Unidos (Keesing &
Hall, 1998; FAOQ, 2010), con el fin de contrarrestar la sobreexplotacion a la que estaban

siendo sometidos.

El empobrecimiento de la salud de los ecosistemas costeros en general se
incrementa por causa de la sobrepesca, que ha generado una rapida disminucion de los
recursos con repercusion directa sobre la sostenibilidad econémica del sector pesquero.
Esto ha provocado una disminucion de la biodiversidad y una reduccion de la seguridad

alimentaria (FAO, 2016).

Los erizos de mar son un grupo de invertebrados marinos que hoy se pueden
encontrar en casi todos los principales habitats marinos, desde los polos hasta el Ecuador

y desde el intermareal hasta las mayores profundidades (Hooker et al., 2005)

Las gonadas de erizo de mar se utilizan como alimento desde la época de los
romanos. Algunas especies de erizos de mar se explotan comercialmente como recursos
alimenticios desde el siglo XVII, siendo un recurso muy valorado, especialmente en el
mercado asiatico, donde las gonadas de mayor calidad son un producto “gourmet” que
puede alcanzar un valor de $300/kg (Sun and Chiang, 2015). Los principales paises
productores de erizos de mar son Chile, Japdn, Estados Unidos, Rusia, China (debido
principalmente a su volumen de cultivo) y Canada (Gaspar, 2000). Basandose en la

elevada demanda de este producto, varios paises han realizado investigaciones centradas



en disefiar un incremento de su indice gonadal, generando conocimiento con importantes

implicaciones en la acuicultura comercial (Sartori et al., 2016).

Ecuador es un pais que cuenta con una larga tradicién de comunidades costeras
que viven de la pesca artesanal, desde los tiempos de la cultura de Valdivia (4500-2000
a. de C.). Entre los organismos marinos capturados tradicionalmente se encuentran
diversas clases de invertebrados bentonicos como langostas, moluscos, pepinos de mar

entre otros.

La acuicultura del pais esta dirigida en su mayor parte a la produccién de camarén
(Penaeus vannamei.), por lo que se busca una diversificacion de los recursos benténicos
marinos de consumo, reduciendo asi la presion sobre las especies capturadas
tradicionalmente e introduciendo nuevos productos en el Mercado. La posibilidad de
producir otras especies de invertebrados marinos de alto valor comercial es una
alternativa que permitiria nuevas aperturas en la acuicultura, tanto del Ecuador (donde
actualmente no existen especies comerciales de erizo de mar) como de otros paises

latinoamericanos.

Por tanto, en el pais se ha empezado a promover y gestionar de manera competitiva
la acuicultura de nuevas especies nativas como recursos estratégicos para maricultura de
repoblacion de los bancos naturales sobreexplotados, proponiéndose al erizo de mar café
Tripneustes depressus (A. Agassiz, 1863), como un buen candidato para la acuicultura
de nuevas especies. Esta especie es un erizo nativo, de crecimiento rapido (alcanza un
didmetro de testa de 50 mm en 6 meses), que alcanza un gran tamafio, hasta 180 mm de
diametro de testa, con una gran produccién gonadal y un ciclo de vida corto (Muthiga,

2005; Lawrence, 2013).

Esta especie de erizo seria una fuente alternativa de alimento marino de alta



calidad, y la implementacion de su acuicultura, asi como la industria asociada a ella,
constituyen actividades potencialmente rentables para los paises de Latinoamérica donde

se distribuye. Ademas, podria utilizarse para ayudar a recuperar poblaciones naturales.

Tripneustes depressus se distribuye desde Baja California, en México, hasta las
Islas Lobos, en las costas de Perd, llegando a las Islas Galapagos en Ecuador, constituye
unas de las especies mas comunes en zonas intermareales y el litoral del archipiélago

(Luna, 2000).

El cultivo exitoso de erizos de mar requiere de dietas especificas que faciliten el
crecimiento tanto somatico como gonadal de los mismos. Previamente a la elaboracion
de las dietas es necesario considerar determinados factores importantes como la
estabilidad de los pellets en el agua, es decir, su capacidad para mantener la textura,
componentes quimicos iniciales en el agua de mar, la insolubilidad de los ingredientes,
permanencia integra en el agua y aceptacion de las dietas por parte de los erizos
(Dworjanyn et al., 2007). Ademas, es necesario disefiar dietas equilibradas en cuanto a
su aportacion nutricional (proporcién y composicién porcentual de proteinas, lipidos e
hidratos de carbono), que repercutird en la formacion del exoesqueleto del erizo y por
tanto en su crecimiento, asi como el incremento de su indice gonadal, mediante el aporte

de sustancias de reserva (Christiansen & Siikavuopio, 2007; Ebert et al., 2018).

Las dietas suministradas a los erizos aportaran energia adicional para el
crecimiento somatico y gonadal de los mismos, supliendo las necesidades de nutrientes
del erizo y a su vez aumentando la efectividad del desarrollo gonadal del individuo. Las
dietas con un elevado porcentaje de proteinas en su composicion promueven la
acumulacién de sustancias de reserva (lipidos y carbohidratos) en las gonadas del erizo,
lo cual fomenta el crecimiento de éstas, como se valido en estudios previos (Fernandez

et al., 1995, 1997; Liyana-Pathirana et al., 2002; Lawrence et al., 2007). Otro
6



componente esencial de una dieta de engorde son los pigmentos de las gbnadas (Pantazis,

2000; Symonds et al., 2007).

El objetivo principal de esta investigacion fue realizar un experimento de engorde
de individuos de esta especie, evaluando el efecto de tres dietas en el crecimiento
somatico y el desarrollo gonadal de T. depressus. El resultado de este estudio aportara
informacidén decisiva con vistas a un desarrollo futuro de una dieta adecuada para el
engorde de gonadas del erizo de mar café y contribuira al desarrollo de la acuicultura de
esta especie y a una gestion adecuada de su pesqueria, contribuyendo a diversificar la

acuicultura en Ecuador y en otros paises de Latinoamérica.



1.1. HIPOTESIS

e Una dieta balanceada, disefiada especificamente para el engorde del erizo de mar
Tripneustes depressus; promueve la maduracion de las gonadas, asi como el

incremento en su indice gonadal, necesario para su posterior comercializacion.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar dietas especificas para promover el crecimiento y la maduracién

gonadal en individuos adultos del erizo de mar Tripneustes depressus.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar el efecto de tres dietas en el crecimiento somatico de adultos de erizo
de mar T. depressus.

e Comparar el efecto de tres dietas en el incremento gonadal de adultos de erizo de
mar T. depressus.

o Analizar el efecto de tres dietas en la supervivencia de adultos de erizo de mar T.

depressus.



2. JUSTIFICACION

El Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas, CENAIM -ESPOL,
realiza investigaciones dirigidas a la mejora y el desarrollo sostenible de la acuicultura 'y
la biodiversidad marina del Ecuador, a través del proyecto de la Secretaria Nacional de
Ciencia y Tecnologia o Senescyt PIC-2014-CENAIM-002 titulado: “Desarrollo de
protocolos de domesticacion para el uso sostenible de nuevas especies marinas para
consumo de alimentos y repoblacién de bancos naturales”, el cual pretende iniciar la

produccion de génadas de erizo de mar para consumo humano.

Ecuador dispone de especies nativas muy interesantes para la acuicultura dirigida
a la produccion de génadas de erizo de mar, como es el erizo café T. depressus
(Sonnenholzner et al., 2013). Realizar trabajos de investigacion en temas de acuicultura

con esta especie de erizo es necesario y muy interesante.

Por primera vez se han realizado estudios sobre las necesidades nutricionales de
esta especie a nivel internacional. El desarrollo para la produccion de gbnadas, implica la
propuesta de un nuevo modelo productivo que actuaria como pivote para la matriz
comercial a largo plazo en industrias del pais, principalmente en los sectores alimentario,
medicinal-farmacéutico, cultural, ambiental y turistico (Bordbar et al., 2011; Lodeiros et
al., 2016), ya que tiene una dimensién de internacionalizacion que incentiva la
innovacion, la competitividad y el desarrollo biotecnolédgico de la maricultura de ésta y

otras especies.



3. MARCO DE REFERENCIA

La elaboracion de la tesis fue ejecutada en el Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas, CENAIM. La institucion esta localizada en el Canton San Pedro
de la Provincia de Santa Elena. Debido a que la acuicultura del Ecuador esta
principalmente orientada al cultivo de camardn desde hace varias décadas, las lineas de
investigacion del CENAIM se han enfocado en la investigacion de la especie Penaeus
vannamei. Los topicos que se han cubierto en las investigaciones han sido principalmente
la sanidad y herramientas de diagndstico de enfermedades del camarén, el monitoreo

ambiental, el manejo del sistema de cultivo y la mejora genética (CENAIM, 2017).

El cultivo de camardn marino es hoy en dia el segundo rubro en importancia
econdmica en el Ecuador, después del petréleo. Sin embargo, las variaciones de su precio
en los mercados internacionales provocan alteraciones importantes en la economia del

Ecuador (CENAIM, 2017).

“Por ello, se considera que la diversificacion es una estrategia fundamental para
el desarrollo de la acuicultura del pais, motivo por el cual también se han realizado
investigaciones centradas en la produccion y el cultivo de otras especies, como peces
marinos y moluscos bivalvos. En la actualidad en el CENAIM se han incorporado lineas
de investigacion en biodiversidad marina para conocer la riqueza bioldgica y genética de
la zona costera marina, que permitan aportar conocimientos para el manejo integrado de
estos ecosistemas y desarrollar aplicaciones biotecnoldgicas para el aprovechamiento

sostenible de estos recursos.” (CENAIM, 2017)

El objetivo de las investigaciones realizadas es el desarrollo de dietas especificas
que promuevan el crecimiento y la maduracion gonadal en adultos del erizo de mar

Tripneustes depressus. Los erizos de mar constituyen una fuente de alimento desde
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tiempos prehistéricos y son un modelo de investigacion animal desde el siglo
XIX. Actualmente se cultivan en numerosos paises del mundo. La produccién de biomasa
de erizos de mar, especialmente el rendimiento de las gonadas, esta relacionada con la

cantidad y calidad de los alimentos ingeridos por los erizos.
3.1. Descripcion de la especie

La principal caracteristica de este grupo de Equinodermos es la ausencia de
brazos, por lo que presentan forma globosa, ligeramente aplanada en su eje oral aboral.
El nombre del grupo, Echinoidea, al que pertenecen unas 950 especies, significa
"semejantes a los erizos", y esto hace referencia a las plas o espinas que presentan sobre
todo su cuerpo. A pesar de tener un cuerpo casi esférico, mantienen la simetria pentamera

caracteristica de los Equinodermos. (John, 2007)
Existen tres especies del género Tripneustes:

e Tripneustes gratilla (T. gratilla),
e Tripneustes ventricosus (T. ventricosus),
e Tripneustes depressus (T. depressus).

Esta especie presenta la siguiente clasificacion sistematica:
Reino: Animalia

Filo Echinodermata ( Estrellas y erizos de mar )

Subfilo Echinozoa
Clase Echinoidea ( Erizos de mar)

Subclase Euechinoidea
Infraclase Carinacae
Superorden Echinacea
Orden Camarodonta
Familia Toxopneustidae
Genero Tripneustes
Especie Tripneustes depressus (Erizo café)
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3.2. Taxonomia

“Las caracteristicas que distinguen las especies son tan leves que probablemente sean
una sola especie. Tripneustes es un genero circuntropical que se extiende hacia las zonas
subtropicales, siendo mas comun en aguas muy poco profundas; T. gratilla puede
encontrarse alrededor de los 75 m de profundidad y T. ventricosus presenta su maxima
abundancia a unos 30 m. Se observa en una gran variedad de habitats, incluyendo

sustratos con algas, sustrato de roca, arrecife de coral y arena con ripio” (John, 2007)

“La densidad de Tripneustes dentro de habitats con una hidrodindmica adecuada
muestra gran variabilidad. T. gratilla se encuentra a menudo en grupos de tres o cuatro,
tocandose e incluso superpuestos. Este género presenta una maduracién temprana, rapido
crecimiento, alta producciéon gonadal, reclutamiento esporddico y corta longevidad”

(John, 2007)

3.3. Morfologia

Caracterizados por su simetria pentdmera, los erizos de mar tienen su cuerpo
cubierto de numerosas espinas moviles que les dan un aspecto un tanto peligroso. Suelen
tener colores llamativos, rojos, azules, verdes, blancos, aunque también apagados

(Asturnatura, 2004)

Su cuerpo esférico se puede dividir en dos hemisferios, uno oral, donde se
encuentra la boca, y otro aboral, donde se encuentra el ano y el madreporito (conducto
que conduce a una ampolla y a un conducto pétreo, que se extiende en sentido oral hasta
un canal anular que rodea el sistema de musculos y piezas del aparato masticador)
(Brunetti, 2014). El esqueleto se puede dividir radialmente en 10 partes o "gajos™: cinco
de ellas presentan pies ambulacrales, y se llaman areas ambulacrales; se encuentran

flanqueadas por otras cinco regiones sin pies ambulacrales, llamadas areas
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interambulacrales. Cada una de estas areas esta formada por dos filas de placas que van
de polo a polo, existiendo por tanto en el esqueleto 20 filas de placas, 10 ambulacrales y
10 interambulacrales. Las placas ambulacrales se diferencian de las otras por presentar
una serie de poros por donde surgen los pies ambulacrales (John, 2007). Cada uno de los

dos hemisferios presenta una serie de estructuras diferentes:

3.3.1. Hemisferio oral

En este hemisferio se encuentra la boca (Fig. 1), situada en el centro de una membrana
denominada “peristomial”, alrededor de la cual hay cinco pares de pies ambulacrales

bucales, cortos y gruesos, y otros cinco pares de branquias ramificadas (John, 2007).

Diente de la
linterna de Boca
Aristoteles
Membrana
ristomial
Branquia paristo
Pie ambulacral
Espina bucal

Pie ambulacral

Figura 1. Esquema de la superficie oral del erizo de mar (John, 2007).

3.3.2. Hemisferio aboral

En él se encuentra la regién anal (Fig. 2), llamada periprocto, que consiste en una
membrana en la que se sitUan varias placas esqueléticas con diferentes funciones. Las de
mayor tamafio son las placas genitales, cada una esta dotada de un gonoporo (orificio por
donde se expulsan los gametos al exterior) y una de ellas recibe el nombre de madreporito,

al ser bastante porosa. (John, 2007)
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Figura 2. Esquema de la region anal del erizo de mar (John, 2007)

3.3.3. Locomocidn y sistema ambulacral

La locomocion en los Equinoideos se realiza gracias a la accion de las espinas y
los pies ambulacrales. Los pies actian moviéndose de manera similar a como lo hacen en
las estrellas de mar, mientras que la principal funcion de las espinas es levantar la zona

oral del sustrato.

3.4. Alimentacion y sistema digestivo

“Los erizos de mar se alimentan principalmente de algas que obtienen raspando
con su aparato bucal la superficie de las rocas; de esta forma ejercen una gran presion
sobre las poblaciones de algas, ya que, en su ausencia, la cobertura algal es mucho maés
densa. Los erizos irregulares que viven enterrados en la arena se alimentan de sedimento,

cuyas particulas seleccionan mediante sus pies ambulacrales” (John, 2007).

“Los erizos regulares y los dolares de arena presentan una estructura masticadora
muy especializada llamada linterna de Aristételes (Fig. 3), que consiste en la unién de
cinco piezas calcareas denominadas piramides, con las puntas apuntando hacia la boca.
En el interior de cada una de estas piezas existe una banda calcarea alargada, cuyo
extremo oral asoma por la boca y que constituye el diente; al existir cinco piramides, hay

por tanto cinco dientes. El otro extremo del diente se encuentra dentro de un saco dental
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gue se encarga de segregar nuevo diente para compensar el desgaste que sufre el extremo

superior al raspar” (John, 2007).

Figura 3. Linternas de Aristoteles, por Angie Mendoza

3.5. Reproduccion

Los sexos estan separados en el erizo de mar café, pero no presentan dimorfismo
externo, es decir, no es posible distinguir entre machos y hembras por su aspecto externo,
a menos que se produzca un desove. Si éste es el caso, entonces el sexo se puede
determinar por el color del liquido que contiene los gametos; en el caso de las hembras
es por lo general naranja brillante, mientras que los machos expulsan al agua semen de
color amarillo claro (Lewis, 1958). La madurez sexual se alcanza generalmente al cabo
de un afio de edad. La fecundacion de los erizos de mar es externa, los gametos se
expulsan directamente en la columna de agua de mar, donde se producen la fecundacion
y el desarrollo embrionario (Hyman, 1955). Las larvas de erizo de mar se desarrollan
empezando por la etapa de larva prisma, formandose posteriormente larvas de 2, 4,6y 8
brazos hasta llegar a la fase premetamorfica. Todas las etapas de la fase larvaria son
pelagicas (planctonicas), hasta la aparicion del rudimento equiniano, momento en el que
los tejidos de la larva se reabsorben para fijarse al sustrato (bentonica) y dar comienzo a

la metamorfosis (Pefia, 2010).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Diseno experimental

El experimento de alimentacidn de erizos juveniles de T. depressus se basé en el
suministro de tres dietas: Dieta-1: Padina durvillaei, Dieta-2: EzMate (producto
comercial utilizado para la maduracion gonadal de camaron) y Dieta-3: combinacién de
las dietas 1 y 2 (P. durvillaei + EzMate) y tres réplicas por tratamiento (n = 3), utilizando
un disefio experimental aleatorio simple. El control consistio en unidades experimentales
donde los animales no recibieron alimento (C -) y se mantuvieron en un estado de
inanicion permanente, debido a que la fisiologia de estos animales les permite adaptarse
a largos periodos sin alimentarse, reduciendo al minimo el funcionamiento de su
metabolismo y entrando asi en un estado de aletargamiento. Esta caracteristica permitid
cuantificar con mas precision el incremento de crecimiento de los erizos, tanto somatico
como gonadal, derivado de las diferentes dietas, ya que el uso del alga Padina sp., y en

especial del EzMate, ayuda a producir un incremento en el indice gonadal de los erizos.

Por otra parte, se tomaron medidas de las tallas y los pesos iniciales de todos los
erizos, lo cual nos proporciond informacion relevante sobre la fisiologia de estos
animales, mediante la validacion de la existencia o no de una disminucion de las medidas
biométricas de estos equinodermos durante un periodo prolongado de inanicion. Se
utilizaron en total 150 erizos de mar. De éstos, 120 se introdujeron en las gavetas de
alimentacion (30 por tratamiento, 10 por réplica). Se establecié un control (con tres
réplicas) y un factor de correccion (erizos alimentados s6lo con Agar) en cada uno de los
cuales se utilizaron 30 erizos de mar (10 por réplica). El factor de correccion sirvio para
medir el efecto del agar sélo, como elemento ingerido, frente a las variables de las tres

dietas suministradas (alga Padina, EzMate y combinacion de ambas); por lo tanto, se
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conocio el porcentaje de crecimiento producido por el Agar mediante la cuantificacion
del incremento de talla y peso producido en los erizos alimentados sélo con Agar. En total
se distribuyeron tanques para 3 dietas + 1 control + 1 factor de correccion, todos con 3
réplicas y 10 erizos por réplica = 150 erizos. Las unidades experimentales consistieron en
gavetas plasticas de 40 | de capacidad. El experimento se realiz6 en el tanque tipo raceway

n°1 del set n° 8 de las instalaciones del CENAIM-ESPOL (Fig. 4), en condiciones de

oscuridad.

Figura 4. Tanque “raceway” n° 1 del set n° 8 de las instalaciones del CENAIM-ESPOL.

Por altimo, se evaluaron las cualidades organolépticas de las génadas de los erizos
que las produjeron al finalizar el experimento, mediante una cata a ciegas en la que se
mezclaron con otras génadas procedentes de erizos del medio natural; de esta forma se
valoro su textura, firmezay sabor. Se utiliz6 una tabla Pantone (disefiada especificamente

para identificar gamas de color en artes graficas) para valorar las distintas gamas de color.

17



4.2. Procedimiento

Se utilizaron 150 erizos de mar T. depressus de la cohorte del 13 de mayo del 2017
(individuos adultos de 8 meses de edad producidos en el CENAIM-ESPOL). Se verificd
que los erizos que fueron seleccionados tuviesen el mismo diametro de testa (sin
diferencias significativas entre las tallas) mediante la realizacion de una prueba
estadistica, utilizando para ello el programa INFOSTAT. Se colocaron al azar diez erizos
en cada una de las 15 gavetas de plastico de 40 | de capacidad. Los animales
permanecieron sin comer durante los tres dias previos al inicio del experimento. Se
ensayaron tres dietas al mismo tiempo, dos dietas simples: una especie de alga marina
parda, Padina durvillaei (alga comun y dominante del litoral rocoso de la provincia de
Santa Elena) y el producto comercial EzMate (producto usado comunmente en la
acuicultura para maduracion de camarones reproductores); y una dieta combinada:
mezcla de las dietas 1 y 2. La preparacion de las dietas se realiz6 en el laboratorio de
microbiologia del CENAIM (con el fin de elaborarlas en condiciones de esterilidad,
utilizando bandejas de un grosor de 5 cm, con un ancho de 3,0 cm y 3,5 cm de largo).
Durante el proceso realizado para preparar las dietas, inicialmente se autoclavaron el Agar
y el agua de mar durante dos horas, procediendo después a la preparacion del alimento en
la cdmara de flujo laminar. Una vez reposado el alimento en las bandejas, se procedia a
cortar y pesar las porciones correspondientes a los erizos de cada gaveta utilizando una
balanza ACJ Series, con una precisién de 0,001 g (Fig. 5). De manera metddica, los lunes,
miércoles y viernes se realizaban los procesos de sifon de las gavetas, recoleccién de las
heces y el alimento sobrante, observaciones por tratamiento, cambio de gavetas, lavado
de gavetas y pesado de las porciones correspondientes antes de alimentar a los erizos de

mar con las dietas asignadas a cada tratamiento.
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Figura 5. a) Matraces con el Agar autoclavado, b) Elaboracion de dietas en la campana estéril, c)
Bandejas donde se preparo el alimento, d) Dieta 1: Padina durvillaei incluida en el Agar, e) Porciones
individuales de alimento, f) Alimento distribuido en la gaveta.

Los erizos fueron alimentados ad libitum tres veces por semana durante 3 meses
(se suministré una cantidad de alimento equivalente al 5% de la biomasa de los erizos de

la gaveta, aproximadamente 100 g de alimento por semana y por unidad experimental.

Con el fin de estimar el consumo de algas, se hicieron los calculos oportunos para
conocer la cantidad de algas consumidas por los erizos de mar a partir del consumo
mensual de cada tratamiento. La masa de algas es una estimacion confiable dado que el
alimento se consumid rapidamente y se reemplazé regularmente. EI Factor de conversion
FC se determin6 como la cantidad de materia consumida a lo largo del experimento
dividido por el crecimiento (g) del erizo, representado por la siguiente formula (Seymour

etal., 2013).

Consumo del erizo
Peso final del erizo
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Las algas se recolectaron mensualmente en el sector de Ballenita, Santa Elena, y
fueron trasportadas al laboratorio, donde fueron lavadas varias veces con agua de mar,
retirando asi los sedimentos, invertebrados y plantas epifitas que pudieran tener

adheridas.

El alimento fue pesado antes (en el momento de suministrarlo) y después (al ser
retirado de cada unidad experimental, con lo que se estimd la tasa de consumo promedio
por tratamiento. El agar se preparo a una concentracion del 1% en proporcion de peso del

producto disuelto en agua de mar (Tabla 1).

Tabla 1: Composicion del alimento que se suministrd a los erizos T. depressus en
ensayos de crecimiento y maduracion en el laboratorio.

DIETAS COMPOSICION
D1 25 g P. durvillaei + 15 g Agar + 1500 ml de agua
D2 25g EzMate + 15 g Agar + 1500 ml agua
D3 25 g EzMate + 25 g de Padina durvillaei + 15 g de Agar + 1500 ml
de agua

Control 1: Inanicion

Control 2: Factor de correccion 15¢g agar + 1500 ml agua
del agar

Las heces producidas fueron recolectadas de cada gaveta realizando un sifén con
manguera, retenidas en papel filtro y pesadas tres veces por semana, previamente a la
entrega del alimento, lo cual permitié calcular la tasa de producciéon de heces por
tratamiento, asi como la cantidad de alimento ingerida por los erizos. Los erizos de mar
de los controles no fueron alimentados durante el tiempo que durd el experimento. Las
mediciones de didmetro de testa y peso de los erizos de mar se realizaron una vez por
mes. Se midio el didmetro de testa (DT) con un calibre vernier de precision 0,01 mm vy el

peso de los individuos con una balanza de marca ACJ Series con una precision de 0,001
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g. Los erizos permanecieron sin comer durante tres dias antes de la toma de medidas

mensual, asegurando asi la evacuacion completa de su contenido estomacal e intestinal.

El crecimiento se midi6 en los cambios de masa, gramos (g) y diametro de testa
(DT) (mm) a intervalos mensuales; y el crecimiento para ambas variables (masay DT) se
calcul6 como un porcentaje, durante el periodo de cuatro meses (masa medida en gramos;

DT medida en mm) (Seymour et al., 2013).

cambio final de erizos masa (g)

x100

% de cambio =
Y0 masa inicial (g)

Se sacrificaron animales durante tres momentos del experimento: al inicio,
durante el segundo mes y al termin2ar el experimento, con el fin de determinar el indice
gonadal (IG) de los erizos en cada momento y evaluar las variaciones que se produjeron

en el mismo dependiendo del tipo de alimentacidn suministrada a los erizos.

La supervivencia de los organismos fue calculada considerando el nimero inicial
de los organismos como el 100% y relacionado con el total de los organismos al finalizar

el periodo experimental, por medio de la ecuacion:

] ] Numero final de erizos
Supervivencia (%) = — —— — X 100
Numero inicial de erizos

La temperatura del agua del experimento se mantuvo entre 25y 27°C, de acuerdo con
las variaciones ambientales de la zona contigua al laboratorio del CENAIM-ESPOL, y la
salinidad fue del 35%o. El recambio de agua fue constante, y la tasa de aireacidon se

mantuvo también constante, con un flujo de oxigeno de entre 6 y 7 mg/I.
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5. ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos obtenidos se procesaron en hojas de célculo Excel. Antes de realizar el
andlisis estadistico se verificé si los datos cumplian con los tres supuestos fundamentales
de independencia, normalidad y homocedasticidad; realizando un ANOVA con los pesos
y las tallas iniciales de los erizos de las gavetas para comprobar si presentan diferencias
significativas entre ellos. Los datos de supervivencia e indice gonadal se expresaron como
un porcentaje. El anélisis de varianza se realiz6 para determinar el efecto principal
producido por cada tratamiento en las variables de respuesta medidas (tasa de crecimiento
en talla y peso, indice gonadal, tasa de consumo de algas y supervivencia). Cuando el
ANOVA indico diferencias significativas (p < 0.05), se realizdé el analisis de
comparaciones pareadas de Tukey. Las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el

programa INFOSTAT, software especifico para analisis estadistico.
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6. VIABILIDAD O FACTIBILIDAD

Este trabajo de investigacién permitié desarrollar dietas que contribuiran al
desarrollo somatico y gonadal de los erizos de mar Tripneustes depressus, siendo asi
viable el desarrollo de un proyecto piloto que después se podra trasladar a la escala
industrial, mejorando el sustento especifico en los erizos y abasteciendo los mercados de
este producto mejorado, ampliando ademas en 1 0 2 meses el periodo de comercializacion

de sus gonadas.

Las génadas de erizo de mar son muy apreciadas a nivel mundial, tanto por su
sabor y alto contenido nutricional y proteico, como por sus propiedades medicinales, por
lo que profundizar mas sobre la alimentacion y el desarrollo gonadal de los erizos

constituye una investigacion de interés para el Ecuador.

La factibilidad de este proyecto qued6 demostrada con los experimentos
realizados. Durante todo el proceso se cont6 con la ayuda del personal del CENAIM, asi
como con una sala experimental con todos los implementos y, sobre todo, con los

ejemplares de erizo necesarios para el proceso experimental.
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7. RESULTADOS

7.1. Peso

Los pesos de los erizos alimentados con las distintas dietas mostraron variaciones
claras a lo largo del periodo experimental (Fig. 6). Durante el primer mes del experimento

(enero 2018) se obtuvieron los siguientes datos de peso medio:

Padina durvillaei = 16,2 g; EzMate= 16,2 g; Mezcla = 15,3 g; Agar =159 gy
Control = 15,2 g, no apareciendo una diferencia estadistica significativa entre estos

valores.

Como podemos ver en la Figura 6, durante el tercer mes de experimento se observa
una diferenciacion clara de los valores de peso de los erizos, obteniéndose el valor méas
alto de peso en el grupo de erizos alimentados con la dieta Mezcla, seguido de los erizos
alimentados con EzMate, mientras que los erizos alimentados con las dietas Padina y
Agar simplemente mantienen su peso en valores similares a los iniciales, sin producirse
variaciones significativas. Esta tendencia se mantiene hasta el final del experimento,

siendo los datos finales de peso de los distintos grupos de alimentacion:

Mezcla = (60,27 = 2,90 g; n= 21); EzMate = (38,98 * 2,90 g; n=21); Padina =
(17,59 £3,229;n=17) y (Agar =17,10 £ 3,22 g; n=4), (F=48,77; P= < 0,001) mostrando

diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

Se obtuvieron los siguientes incrementos de peso con cada tratamiento al final del

experimento:

Padina durvillaei = 7,9 %; EzMate= 141,1 %; Mezcla = 293,3%; Agar = 7,3% y

Control = 2,5%.
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Figura 6. Valores (Media * error estdndar) de la evolucion del peso de los erizos alimentados con los
diferentes tratamientos.

Los analisis estadisticos muestran que existe una diferencia significativa (p <0,05)
entre los pesos obtenidos al final del experimento con los distintos tratamientos utilizados.
Se realiz6 un procedimiento de comparacion mdaltiple para determinar qué dietas son
significativamente diferentes de las otras. En las dietas “Mezcla” e “EzMate” se obtuvo
un incremento significativo en el peso de los erizos alimentados con estos tratamientos,

en comparacion con el incremento de peso que se produce en los erizos alimentados con

una dieta monoalgal.
7.2. Talla

La (Fig. 7) muestra los valores de didmetro de los erizos de mar Tripneustes
depressus durante la fase experimental. Partimos de individuos de la misma talla, sin

diferencias significativas entre las tallas iniciales.
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Figura 7. Valores (Media + error estdndar) talla mensual (mm) de erizos alimentados con los
tratamientos Padina durvillaei, EzMate, Mezcla, Agar y Control, durante la fase experimental.

En todos los tratamientos se midié mensualmente el didmetro de los erizos durante
la fase del experimento. Desde el inicio del periodo experimental, los erizos de mar
Tripneustes depressus mostraron aumentos apreciables en su crecimiento hasta el final

del experimento, obteniéndose los siguientes valores finales de talla por tratamiento:

Padina durvillaei = (3,36 £ 0,11 mm; n=17) con un incremento total del diametro
de los erizos del 7 %; EzMate = (4,37 £ 0,10 mm; n=21) con un incremento total del
didmetro de los erizos del 39%; Mezcla = (5,02 £ 0,10 mm; n=21) con un incremento
total del diametro de los erizos del 60%, (p= <0,05), siendo significativamente diferentes
los incrementos de talla entre los tratamientos, mientras que en los tratamientos Agar y
Control s6lo se registraron datos hasta el mes de Marzo por motivos de mortalidad,
obteniéndose los siguientes valores: Agar = (3,25 £ 0,11 mm; n=4) con un incremento
total del didmetro de los erizos del 3%; y Control = (3,13 £ 0,03 mm; n=3) con un
incremento total del diametro de los erizos del 0%. Se puede observar con claridad que

con el transcurrir de los dias, el desarrollo de los erizos por tratamiento se va
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diferenciando, existiendo estadisticamente diferencias significativas entre cualquier par

de medias, dentro del intervalo de confianza del 95,0%.

7.3. Consumo

El consumo se calcul6 en funcién de la densidad de erizos de cada gaveta (Fig. 8).

Padina durvillaei obtuvo un consumo inicial de 107 g; EzMate-127 g; Mezcla-
128 g y Agar-101 g. En el segundo mes los consumos obtenidos fueron: Padina
durvillaei-127 g; EzMate-140 g; Mezcla-129 g y Agar-21g. El consumo final obtenido

fue: Padina durvillaei-101 g; EzMate-112,09 g; Mezcla-73,28 g y Agar-5,21g.

Los erizos de mar de cada tratamiento aumentaron su desarrollo tanto en longitud
como en peso, requiriendo a la vez mas proteinas, a pesar de que sufrieron adversidades
en el transcurso del experimento, como la presencia de marea roja y un Bloom de macro-

algas toxicas.
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Figura 8. Consumo de los erizos alimentados con los diferentes tratamientos experimentales en el
CENAIM-ESPOL.

Podemos apreciar en la Fig. 8, que en el caso de la dieta Padina, el consumo se
conserva constante, ya que algunos erizos murieron. En el caso de las dietas EzMate y

Mezcla el consumo muestra un leve aumento en la mitad del experimento y una ligera
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disminucion al final, reduciéndose por motivos de la diseccion de algunos ejemplares con
respecto a los valores iniciales, y en el caso de la dieta de Agar se observa una disminucién

continua en el consumo hasta que finalmente se reduce a cero.

El incremento de consumo final de los erizos del experimento dio los siguientes valores:

Padina durvillaei 5,7%; EzMate 11,5%; Mezcla 43,7% y Agar 1,9%.

7.4. Produccion de heces

La (Fig. 9) nos muestra como evoluciond la produccién de heces de los erizos
durante el transcurso del experimento por grupo de alimentacion, en el caso del Control

evidentemente no se produjeron heces al no consumir alimento los erizos.

Durante el proceso que se llevé a cabo en la fase experimental, la produccion de

heces al final del experimento fue de:

Padina durvillaei = 80,73 g; EzMate= 121,31 g; Mezcla = 98,82 g; y Agar = 7,37 g.
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Figura 9. Evolucion de la produccion de heces durante el experimento realizado en el CENAIM-
ESPOL.

Podemos observar en la Fig. 9 que en el caso de la dieta Mezcla, la produccion de
heces se mantiene en niveles mas o menos constantes a lo largo del experimento, en el

caso de las dietas EzMate y Padina esta produccion de heces presenta un ligero aumento
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al final del experimento con respecto a los valores iniciales, y en el caso de la dieta de
Agar se observa una disminucién continua en la produccion de heces hasta que finalmente

se reduce a cero.

El incremento en la produccion de heces con cada dieta fue el siguiente: Padina

durvillaei -11,2%, EzMate - 9,4%, Mezcla - 0,8%, Agar — -41,3%.
7.5. Indice gonadal

Al inicio del experimento (mes de enero de 2018) se diseccionaron 10 erizos para
ver si contaban con génadas formadas, resultando que todavia no se observaban porque

no cumplian las condiciones adecuadas para el comienzo de una maduracion gonadal.

Con el fin de determinar el indice gonadal de los erizos, éste se midio al inicio, a

la mitad y al final del experimento (Fig.10), y se calcul6 utilizando la siguiente formula:
IGS (%) = Peso de las gbnadas (g)/ peso total (g)*100.

En el mes de marzo de 2018 se diseccionaron tres erizos por tratamiento,

observandose un incipiente indice gonadal, que present6 los siguientes valores:

EzMate = 1,21 % < Mezcla = 1,25 % (Fig. 10) siendo significativamente

diferentes a los que presentaban los erizos alimentados con las otras dietas.
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Figura 10. Valores (Media + error estandar) indice gonadal obtenido en 2 tratamientos del
experimento realizado en el CENAIM-ESPOL.

En los erizos alimentados con la dieta Padina durvillaei y el Agar no se observo
una formacion de gonadas. En el mes de mayo de 2018 (finalizado el experimento) se
diseccionaron los 7 erizos restantes, y al final del experimento, se obtuvieron los

siguientes valores finales del indice gonadal:

En el tratamiento Padina durvillaei no se observé formacién de gonadas; los
erizos alimentados con EzMate presentaron el siguiente indice gonadal: 1G= (3,35+ 0,37
%; n=21); Mezcla = (1,16 + 0,38 %; n=20), (F=17,01; P=0,0002). Siendo
significativamente diferente entre tratamientos. El incremento en el I1G al final del
experimento con las distintas dietas fue el siguiente: EzMate - 177,0 %; Mezcla - 7,66 %.
El tratamiento EzMate produjo un incremento significativo en el indice gonadal de los
erizos, mientras que en el caso de la dieta Mezcla no se produjo el mismo incremento
porque en el momento de la diseccidn los erizos desovaron, no logrando tener los valores
necesarios con respecto al resto de dietas suministradas en este experimento. Las gbnadas

de los erizos alimentados con EzMate presentaron mejor sabor y textura que las de los
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erizos alimentados con “Mezcla” en una cata a ciegas, que se realiz6 el dia 01-05-2018

entre el personal del CENAIM-ESPOL.
7.6. Supervivencia

Como se puede observar en la Fig. 11, durante el mes de febrero de 2018 los erizos
no presentaron inconvenientes, manteniéndose el 100% de supervivencia de los
individuos. En el mes de marzo se produjo un episodio de Marea Roja, lo que produjo un
aumento del estrés en los individuos del experimento, asi como mortalidad producida por
la concentracion de toxina en el agua y la falta de alimento. La supervivencia después de

este episodio fue la siguiente:

“Padina” presentd un 87% de supervivencia, “EzMate” y “Mezcla” se
mantuvieron estables con el 100% de supervivencia, mientras que se perdieron todos los
ejemplares de los tratamientos “Agar” y “Control” el dia 28 de marzo del 2018. En el mes
de mayo se mantuvo el porcentaje de supervivencia igual que en marzo, obteniéndose un
porcentaje final de supervivencia de: Padina 13,3 %; EzMate 100 %, Mezcla 100 %, Agar

0% y Control 0%.
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Figura 11. (%) Porcentaje de supervivencia de los erizos alimentados con los distintos tratamientos
durante la fase experimental realizada en el CENAIM-ESPOL.

31



8. DISCUSION

Para establecer dietas que promuevan el crecimiento y la maduracion gonadal en
individuos adultos del erizo de mar Tripneustes depressus, es importante comparar el
efecto de las mismas en el crecimiento somético y a la vez en el crecimiento gonadal de
los erizos; para ello es necesario saber los pesos, tallas y supervivencias alcanzadas en
dicho experimento, lo cual proveera una importante informacién para construir

estrategias mas eficientes de cultivo y engorde de esta especie.

Durante la fase experimental de la presente investigacion con los erizos de mar
Tripneustes depressus se obtuvo un incremento maximo de peso del 90,4% y un
incremento maximo de talla del 21,9%. Un estudio previo que analizd la relacion
didmetro-peso de erizos de mar, se ha comprobado que existe una relacion biométrica

entre la talla (didmetro) y la altura del erizo (Gutiérrez y Otsu, 1975).

Con respecto al didmetro alcanzado del erizo de mar T. depressus en el
experimento, es de 4 a 5 cm, solo en crecimiento y masa calcarea. Un resultado similar
fue observado por Eckert (1998) en el desarrollo, el crecimiento y la morfologia del erizo

de mar Diadema antillarum Philippi en Florida.

La acumulaciéon de sustancias de reserva en la gonada del erizo de mar T.
depressus necesita de multiples niveles de acumulacion somatica, requisitos que cumple
a la perfeccion la dieta experimental de EzMate, que aporta mayor concentraciéon de
sustancias de reserva a las gonadas de los erizos, promoviendo la eficiencia de la
maduracion, la inmunidad y la supervivencia, dado que su formulacion es balanceada
desde el punto de vista nutritivo y altamente digerible, compuesta de proteinas marinas,
proteinas vegetales (incluidas algas), levadura, aceites de pescado y vegetales, pre-

mezclas de minerales y vitaminas, antioxidantes, pigmentos y aglutinantes entre otros; es
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asi que las gonadas de los erizos alimentados con esta dieta presentan un sabor exquisito,
asi como una texturay coloracion muy apetecibles. Resultados similares fueron obtenidos
por (Havardsson et al., 1999) que descubrieron que los erizos de mar alimentados con
astaxantina sintética (en pequefias cantidades) mostraban un aumento en la concentracion
de gonadas, siendo suministrada en cantidades menores a las utilizadas para las dietas del

experimento efectuado en el CENAIM-ESPOL.

Los estudios realizados de caracterizacion histologica gonadal reflejan
fluctuaciones en el ciclo de desarrollo gonadal de Tripneustes depressus. En el mes de
febrero se observaron valores altos del 1G que no correspondieron a etapas de madurez
gonadal, sino al incremento en su volumen debido a la presencia de material nutritivo,
fagocitos y células granulares, no encontrandose en época de desove, dado que estas
especies no presentan un ciclo anual concreto, sino que estan fuertemente influenciadas
por la dinamica oceanica de vientos y corrientes, estrategia que ayuda a garantizar su

supervivencia.

En relacidn a su alimentacion, estudios realizados por Gonzéalez-Pelaez (2001)
reportaron grandes cantidades de algas carnosas en el estdmago de los erizos durante todo
el afio, y mencionan que los organismos de T. depressus presentaron estbmagos siempre
Ilenos de estas algas en la localidad de Punta Arena de la Ventana, Baja California Sur,

México.

La investigacion realizada en CENAIM-ESPOL, provincia de Santa Elena, no
produjo resultados similares, ya que los erizos presentan un descenso en el consumo de
comida al cabo de cierto tiempo de ser alimentados, una vez que van adquiriendo reservas
alimenticias y las van almacenando en el tejido gonadal. Kenner y Lares (1991) pudieron
generar informacion de que las gonadas también sirven como reserva energetica, por lo

que el indice gonadal también refleja la condicion del organismo, manteniendo altos
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indices gonadicos fuera de la temporada reproductiva debido a la acumulacion de
sustancias de reserva en las células de almacenamiento, donde se almacenan nutrientes

antes del inicio del proceso reproductivo (Kelly 2000, Unuma & Walker, 2009).

Investigaciones realizadas por Zarate et al., (2016) reflejaron que los erizos de mar
Arbacia dufresnii alimentados con dietas artificiales presentaban un 20% mas de ganancia
del peso corporal, como resultado de un aumento en el tejido tanto somético como
gonadal. Los individuos alimentados mostraron un aumento notable en la produccion de
biomasa. La composicion bioquimica y celular de las gonadas indica que al erizo de mar
A. dufresnii alimentado con una dieta altamente nutritiva, es capaz de asimilar nutrientes
con una alta eficiencia y produce un aumento en el crecimiento de las génadas.
Contradiciendo a (Zarate et al., 2016) en el estudio ejecutado, los erizos de mar T.
depressus aumentan de peso, pero su indice gonadal no aumenta; los erizos que se
mantuvieron con alimentacidn si mostraron produccion gonadal pero no en todas las
dietas, en el caso del alga café Padina durvillaei se produjo un crecimiento somatico de

los erizos, aunque no aumento su indice gonadal.

Se observo un aumento gonadal considerable en los erizos alimentados con la
dieta Mezcla (EzMate + P. durvillaei) y con la dieta EzMate, ya que este alimento es

altamente nutritivo y proteico, siendo ademas rico en lipidos y carbohidratos.

La mayoria de los estudios realizados actualmente estan orientados hacia el
desarrollo de dietas experimentales y la generacion de tecnologias que permitan el
incremento de la calidad y el tamafio de la génada. Existe ademas una tendencia creciente

al desarrollo de sistemas de cultivo en el medio marino de esta especie.

Con la dieta P. durvillaei se obtuvo el 87% de supervivencia. La mortalidad se

debié a que en las costas de la provincia de Santa Elena (pueblo de San Pedro de
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Manglaralto) se produjeron mareas rojas, que causaron a la vez manchas verdes en los
caparazones de los erizos interna y externamente, asi como en las espinas, provocando la
aparicion de agujeros y la muerte de los erizos en el transcurso de los dias. En el caso de
las dietas EzMate y Mezcla se mantuvo un 100% de supervivencia, ya que al ser alimentos
balanceados en nutrientes aportaron las defensas necesarias para sobrevivir a las toxinas.
En el caso de la dieta de Agar los erizos murieron debido a sus lesiones en el tegumento
(Bakun, 1996); que los animales que estaban infectados dentro de la gaveta murieran
seguidos de las réplicas, se debe a que el Agar s6lo actuaba como un factor de correccion
que permitia que los erizos se mantuvieran vivos un determinado tiempo. Los erizos de
mar T. depressus que se mantuvieron en inanicion murieron en dos meses y medio debido
a que no tenian aporte de nutrientes, provocando la muerte de un individuo por diay a la
vez la pérdida de las espinas y el agotamiento calcareo, presentando heridas mayores en

la membrana (Bakun, 1996).

Las tasas de supervivencia fueron iguales o superiores a las de los individuos de

T. depressus de tamafio similar alimentados con dietas naturales o elaboradas.

Estudios anteriores demuestran que las dietas formuladas pueden apoyar la
supervivencia y el crecimiento de juveniles de otra especie de erizo de mar, L. variegatus

(Watts et al., 2013).

Los estudios realizados anteriormente sugieren que las dietas elaboradas con un
elevado porcentaje de proteina y ricas en nutrientes permiten mejorar la madurez sexual
de los erizos, e incrementar asi el 1G a un tamafio mucho mayor al reportado en erizos del
medio natural (Watts et al., 2013). El crecimiento somatico aun no se ha cuantificado,
pero sera de importancia para su consideracion en la acuicultura comercial de erizo de
mar (Lawrence, 2000). La investigacion realizada en CENAIM-ESPOL aporta

informacion muy interesante para su aplicacion a nivel de la acuicultura industrial, porque
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con el desarrollo de las nuevas dietas podremos suplementar erizos para cultivos

intensivos y comerciales, aportando biodiversidad e impulsando econémicamente al pais.
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9. CONCLUSIONES

- La dieta “Mezcla” disefiada para este experimento produjo un importante incremento
tanto del peso (293,3%) como de la talla (60%) de los erizos, en un periodo de
alimentacion de 4 meses.

- El consumo més elevado se obtuvo en el grupo experimental alimentado con EzMate,
probablemente porque al ser un alimento menos nutritivo que la dieta “Mezcla”, los erizos
necesitan ingerir una cantidad mayor de este alimento para obtener la misma cantidad de
nutrientes.

- La produccion de heces més elevada se produjo con la dieta de “Agar”, debido al pobre
aporte nutricional de esta dieta, lo que produce que casi el total sean sustancias de
deshecho; se observa lo contrario en el caso de la dieta “Mezcla”.

- EI mayor incremento del indice gonadal se obtuvo en los erizos alimentados con la dieta
“EzMate”, ya que es un producto disefiado especificamente para la maduracion gonadal
del camaron.

- Las gbénadas de los erizos alimentados con la dieta EzMate presentaron unas
caracteristicas organolépticas (sabor, textura, color, etc.) muy buenas, indiferenciables de
las que presentan los erizos del medio natural.

- La supervivencia de los erizos del tratamiento “Control” durante un periodo de 75 dias
sin alimento aporta informacidn valiosa sobre la resistencia a la inanicion de esta especie.
- Los resultados de esta investigacion nos inducen a creer que, suministrando una dieta
balanceada en nutrientes y rica en proteinas, se podria promover un incremento
considerable en el indice gonadal de los erizos, ampliando asi el impacto comercial de la

venta de las gbnadas, asi como su periodo de comercializacion.
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10. RECOMENDACIONES

En Ecuador es interesante como a los estudiantes nos dan la capacidad de poder
realizar nuevas investigaciones y de poder implementarlas en futuras estrategias

industriales que sirvan como pivote productivo del pais.

Seria necesario el desarrollo de un experimento mas prolongado en el tiempo
(unos 6 meses) lo cual nos permitiria obtener resultados aplicables al desarrollo de un

proyecto piloto a nivel industrial.

Cuando se disponga de un proyecto de investigacion en la materia, se debe de
contar con una buena ventilacion de las areas de cultivo con el fin de evitar posibles
transmisiones de enfermedades. Es necesario ademas disefiar un alimento que tenga una
buena compactacion, con el fin de que le permita mantenerse integro el mayor tiempo

posible en el agua de mar.

Se debe contar con més reservorios de agua para prevenir las dificultades de
contaminacion que provocarian fendmenos como la marea roja entre otros. También se
debe contar con los equipos apropiados para esterilizar los materiales utilizados para el
experimento, ya que se puede efectuar un episodio de contaminacion bacteriana. Es
indispensable también obtener productos quimicos mas suaves para poder desinfectar las

areas utilizadas en el momento que se termine el experimento efectuado.
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12. ANEXOS

Figura 12. Dietas; EzMate (a), Padina (b), Mezcla (c). Por Angie Mendoza.

Figura 14. Preparacion de las dietas; templado del Agar (a); Aplicacion de las dietas (b); marcacién
de las capsulas (c); cortes de la dietas (d). Por Angie Mendoza.
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Figura 15. llustracion de los erizos Tripneust
correspondientes; (b) Factor correccion, (¢) EzMate, (d) Padina, () Mezcla. Por Angie Mendoza.
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Figura 16. Recogimiento de las gavetas (a); distribucion para medicién y peso (b); manipulacién
del erizo Tripneustes depressus para la diseccion. Por Angie Mendoza.

Figura 17. Desove de un erizo de mar Tripneustes depressus antes de la diseccién (a); Corte del
erizo de mar por medio de la membrana peristomial. Por Angie Mendoza.

Linterna de Aristételes (b); retirado del flujo mas su partes digestivas (c); erizo de mar limpio con
hilos gonadicos. Por Angie Mendoza.
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Figura 20. llustracidn de los erizos de mar Tripneustes depressus con gdnadas del tratamiento EzMate
con un sabor exquisito. Por Angie Mendoza.
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