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GLOSARIO 

Fagocitos nutritivos: Células que se encuentran en algunos organismos, como en 

ciertos invertebrados que se encargan de almacenar nutrientes esenciales para la 

gametogénesis. 

 

Columna de espermatocitos: Agrupación de células espermatocíticas que se 

desarrollan a partir de espermatogonias que tras un proceso de maduración se 

convierten en espermatozoides maduros.  

 

Espermatozoides: Célula reproductora masculina, cuya función es fecundar al 

óvulo. 

 

Ovocito previtelogénicos: Célula en etapa temprana de desarrollo en el proceso de 

la formación de óvulos durante esta etapa aun no empieza el proceso de 

acumulación de nutrientes y materias de reserva y se ubican en la periferia. 

 

Ovocitos viteligénicos: Ovocito que empieza una fase de desarrollo que acumula 

reservas nutritivas conocidas como vitelo que es una combinación de 

macronutrientes como proteínas, lípidos etc. Estas se depositan en el citoplasma del 
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ovocito en forma de gotas o gránulos, que funcionan como una reserva nutritiva que 

proporciona energía.  

 

Ovocitos maduros: Característicos de ovarios en estado de madurez. El cual se 

encuentran recubiertas por células foliculares alargadas. Su citoplasma está 

compuesto por grandes gotas de lípidos y numerosas placas de vitelo proteico que 

se tiñe de color rojo intenso con H-E. 
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ABREVIATURAS 

Mm: milímetro  

Cm: centímetros  

Kg: kilogramos  

G: gramos  

TC: Tasa de crecimiento  

IG: Índice gonadal 

°C: grados centígrados  

%: Porcentaje  

R: Coeficiente de correlación  

R2: coeficiente de determinación  

FN: Fagocitos nutritivos  

CE: columna de espermatocitos 

E: espermatozoides  

OPV: ovocito previtelogénicos 

OV: ovocitos viteligénicos 

OM: Ovocitos maduro 
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RESUMEN 

En la actualidad, los erizos de mar han despertado un interés comercial por su alto 

valor nutricional para el consumo humano, convirtiéndose en un recurso vulnerable 

afectado por las actividades pesqueras a nivel mundial. Por otra parte, estudios 

realizados sobre el cultivo de erizos de mar en Ecuador son limitados. por ende, 

existe carencia de información del aprovechamiento de este recurso para su posible 

explotación en cultivos cerrados. La presente investigación comprobó los efectos 

de la aplicación de dos dietas experimentales y dieta natural Padina durvillaei, 

sobre el crecimiento, desarrollo y mejora de la calidad en las gónadas del erizo de 

mar Echinometra vanbrunti, con el fin de establecer dietas alternativas que puedan 

beneficiar su desarrollo. Por su parte, el análisis mensual de talla y peso reveló que 

la dieta reformulada promovió un mayor crecimiento de 0.71 mm/mes y una 

ganancia de peso de 0.61 g/mes. Así mismo, mostro un incremento constante de IG 

de 6.62 ± 5.30 %, este aumento progresivo se debió a la composición proteica de la 

dieta de 27.33% y lípidos de 7.81%, influenciada por la temperatura de 21 °C que 

ayudo a la ganancia de IG superando a las otras dietas. Consiguiente, mostro 

respuesta positiva en términos de color, textura y firmeza. Las dietas aplicadas 

fueron fundamentales para acelerar el desarrollo gonadal de erizos de mar, a 

diferencia de los organismos alimentados con dieta natural donde se encontraron 

erizos en etapa de crecimiento.  

Palabras claves: Índice gonadal, Madurez, diámetro de testa, peso, supervivencia.  
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ABSTRACT 

Currently, sea urchins have awakened commercial interest due to their high 

nutritional value for human consumption, becoming a vulnerable resource affected 

by fishing activities worldwide. On the other hand, studies on sea urchin cultivation 

in Ecuador are limited; therefore, there is a lack of information on the use of this 

resource for its possible exploitation in closed culture. The present investigation 

verified the effects of the application of two experimental diets and the natural diet 

Padina durvillaei, on the growth, development and improvement of the quality of 

the gonads of the sea urchin Echinometra vanbrunti, with the purpose of 

establishing alternative diets that could benefit its development. The monthly 

analysis of length and weight revealed that the reformulated diet promoted a greater 

growth of 0.71 mm/month and a weight gain of 0.61 g/month. Likewise, it showed 

a constant increase in GI of 6.62 ± 5.30 %, this progressive increase was due to the 

protein composition of the diet of 27.33% and lipids of 7.81%, influenced by the 

temperature of 21 °C which helped the gain of GI surpassing the other diets. 

Consequently, it showed positive response in terms of color, texture and firmness. 

The diets applied were instrumental in accelerating the gonadal development of sea 

urchins, unlike the organisms fed with natural diet where urchins were found in the 

growth stage.  

 

Key words: gonadal index, maturity, testa diameter, weight, survival. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura es una actividad que ha logrado extender sus actividades de forma 

positiva permitiendo el desarrollo económico de manera local y regional (López & 

Moreno, 2022). Además, promueve y mantiene la sostenibilidad productiva del 

mundo (Berger, 2020). Bajo este término se engloba un conjunto de técnicas y 

actividades dedicadas al estudio y cría de organismos acuáticos ya sean peces 

marinos, moluscos, crustáceos y equinodermos, con el fin de abastecer al sector 

comercial de consumo humano y especies de importancia ecológica (Cuesta & 

Sánchez, 2016).  

  

 

La diversificación de la acuicultura representaría una nueva frontera para la 

producción alimentaria altamente nutritiva, permitiendo así que varias especies 

incluyendo los equinodermos sean un recurso sostenible de alto valor comercial 

(Sonnenholzner, 2021).  

 

 

CAPÍTULO I 
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Los equinodermos son organismos acuáticos que se encuentran distribuidos 

ampliamente a nivel mundial, desde zonas costeras hasta aguas profundas, su 

importancia biológica se basa principalmente en la capacidad de influir en varios 

niveles tróficos a través de su alimentación, repercutiendo sobre la densidad, 

distribución y estructura de la comunidad arrecifal (González et al, 2019), un 

ejemplo de este grupo son los erizos de mar, siendo considerados como organismos 

biorremediadores, debido a la acción mecánica de sus espinas que provocan la 

erosión del sustrato, removiendo así carbonato de calcio y algas, lo cual es 

fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas (Padilla et al, 2017). Por lo 

general, este grupo se alimenta principalmente de algas, aunque también pueden 

consumir una amplia variedad de alimentos como fanerógamas o animales, Siendo 

ampliamente referidos para estudios en la ciencia aplicada (Barrera, 2018). 

 

 

En la actualidad, los erizos de mar han despertado un interés comercial por su alto 

valor nutricional para el consumo humano, por lo que se ha convertido en un recurso 

vulnerable afectado por las actividades pesqueras a nivel mundial (Álvarez, 2017; 

Mendes, 2020). Sin embargo, la acuicultura podría ofrecer una alternativa para la 

explotación de este recurso, promoviendo la restauración de su población silvestre 

(Groso et al, 2020). Su captura se basa en un total de 20 especies, correspondiente 

a un total de 60.000 a 70.000 toneladas por años a nivel mundial, donde varios 



3 
 

países, incluyendo Canadá, Estados Unidos, Rusia, Islandia, Japón y México 

participan en su extracción, siendo Japón quien lidera el mercado mundial con el 

90% y el 80% perteneciente al consumo en este país (Álvarez, 2017; Lourenco et 

al, 2020). La comercialización de las gónadas de erizos de mar radica 

principalmente por su valor comercial, por lo que se han clasificado en tres 

categorías (Excelente, Buena y Mala), para ello se evalúan una serie de 

características organolépticas esenciales como el color, textura y sabor que son 

fundamentales para los estándares comerciales, estas características varían en 

función del ciclo reproductivo y el desarrollo, por lo que pueden verse influenciados 

por diversos  factores como la temperatura, fotoperiodo, hidrodinamismo, 

disponibilidad de alimento y composición de la dieta (Pérez, 2018).  

 

 

Cabe mencionar que los erizos de mar son representativamente un buen modelo de 

estudio, debido a su modo reproductivo y características morfológicas. Dentro de 

este contexto, Ecuador presenta condiciones óptimas para el desarrollo de 

organismos marinos en cautiverio y se encuentra en la búsqueda de especies con 

miras a la diversificación, e interés investigativo desde el punto de vista socio-

ambiente-productivo. Respecto a los erizos de mar, existe un conocimiento limitado 

a su morfología, pero escaso sobre las prácticas de cultivo en condiciones 

controladas. En efecto, para avanzar en este campo, es necesario promover las 
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investigaciones y desarrollar sistemas de cultivos para aprovechar su potencial 

económico y contribuir a la conservación de estas especies marinas. En función de 

lo planteado, el erizo de mar Echinometra vanbrunti, cuenta con las características 

necesarias para la experimentación en sistemas controlados, mediante la aplicación 

de dietas. Esto permitirá optimizar su desarrollo, mejorando así la calidad de las 

gónadas en esta especie.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La acuicultura de equinodermos se ha vuelto una de las principales fuentes de 

ingreso a nivel internacional debido a su potencial en la producción, explotación y 

comercialización para los países asiáticos. La pesca ilegal de los erizos de mar es 

una práctica muy común en varios países del mundo, lo que implica la 

sobreexplotación de recursos marinos y como consecuencia la pérdida de 

biodiversidad.  Adicionalmente, la poca información que existe acerca del cultivo 

de nuevas especies de interés investigativo en las zonas costeras del Ecuador 

implicaría una limitante para la explotación económica de estas especies y a su vez 

un desafío que debe ser abordado para garantizar un desarrollo sostenible a futuro. 

 

 

A pesar de que Ecuador, cuenta con las variables medioambientales que favorecen 

al crecimiento y desarrollo de especies con interés comercial, incluyendo 

Echinometra vanbrunti, el cultivo de esta especie todavía se encuentra en una etapa 

preliminar, donde la mayoría de los procesos de extracción se realiza de manera 

artesanal, lo que dificulta la obtención de un producto sostenible. A pesar que, estos 

organismos demuestran una notable capacidad para adaptarse a diversos entornos 

de cultivo, enfrentan numerosas limitantes que afectan el crecimiento y calidad 

gonadal, dando como resultado la presencia de variaciones de colores en las 
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gónadas e inconsistencia de sabor y textura que hacen poco deseable a este recurso 

marino. 

 

 

Para abordar este desafío, se plantea la necesidad de evaluar la relación entre dietas 

experimentales y su influencia en el crecimiento y calidad gonadal del erizo de mar 

Echinometra vanbrunti, las cuales pueden ser capaces de contrarrestar estas 

limitantes supliendo las necesidades nutricionales de estos organismos, siendo este 

el punto de partida para optimizar el cultivo de esta especie y contribuir a la 

obtención de un recurso sostenible a corto plazo.  
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3. JUSTIFICACIÓN 

A nivel mundial, la pesca y la acuicultura han sido una de las principales fuentes de 

producción de alimentos de altos estándares de calidad. En la actualidad, se ha 

demostrado que varias especies cuentan con el potencial de ser explotados a nivel 

nacional. Entre estos, los erizos de mar representarían una alternativa con gran 

potencial para satisfacer la creciente demanda de alimento para el consumo 

humano. 

 

 

Las gónadas de erizos de mar son consideradas una delicia culinaria en varios países 

del mundo. Sin embargo, por los altos niveles nutritivos la población se ha visto 

drásticamente afectada por la sobreexplotación en su medio natural, llegando al 

punto en que varias especies lleguen a mermar. Por ende, varios países, cuya única 

fuente de ingreso es la extracción de erizos de mar, tuvieron que desarrollar estudios 

para cultivarlos y resolver la problemática de sobreexplotación de este recurso 

garantizando un desarrollo sostenible, manteniendo la capacidad productiva en los 

ambientes naturales (Vine et al., 2020). 
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Entre los principales países productores de erizos de mar se encuentra México y 

Chile. En México se cultivan Strongylocentrotus franciscanus, Strongylocentrotus 

purpuratus y Tripneustes depressus constituyendo uno de los principales recursos 

pesqueros (Cuesta, 2017) y Chile Loxechinus albus. Mientras que, Japón se 

caracteriza por ser el principal país consumidor de erizos de mar (Tourón, 2012; 

Lourenco et al, 2020).  

 

 

Por otra parte, estudios realizados sobre el cultivo de erizos de mar en Ecuador son 

limitados, por ende, existe carencia de información del aprovechamiento de este 

recurso para su posible explotación en cultivos cerrados. Por lo que, implementar y 

extender las actividades del sector acuícola en Ecuador, probablemente genere 

ingresos económicos y empleos, diversificando la acuicultura en nuestro país. 

 

La presente investigación tiene como finalidad comprobar la efectividad de la 

aplicación de dos dietas experimentales, sobre el crecimiento, desarrollo y mejora 

de la calidad en las gónadas del erizo de mar Echinometra vanbrunti con el fin de 

establecer dietas alternativas que puedan beneficiar a su desarrollo, mejorando así 

la calidad de las gónadas de esta especie.  
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4. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo general  

Comparar los efectos del crecimiento y desarrollo gonadal en erizos de mar 

Echinometra vanbrunti mediante la aplicación de dos dietas experimentales y dieta 

natural Padina durvillaei evaluando la calidad en sistemas controlados. 

 

4.2. Objetivos específicos  

 

• Comparar el crecimiento y supervivencia de erizos de mar en función a la 

aplicación de dietas.  

 

• Determinar la variación del índice gonádico por cada tratamiento 

alimenticio.  

 

• Evaluar las características organolépticas de las gónadas de los erizos de 

mar alimentados con diferentes tratamientos.  
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5. HIPÓTESIS 

 

H1: La aplicación de dieta experimental favoreció al crecimiento, supervivencia, 

índice gonádico y mejora de las características organolépticas en las gónadas del 

erizo de mar Echinometra vanbrunti en comparación de aquellos alimentados con 

Padina durvillaei.  
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CAPÍTULO II 

6. MARCO TEÓRICO 

6.1.Características generales  

Los erizos de mar son animales que pertenecen al filo de los Echinodermata la cual 

significa “Echino” espina y “dermos” piel. Por lo mismo, provenientes de la clase 

Echinoidea, característico por poseer un cuerpo globoso o discoidal formando 

placas esqueléticas a partir de colágeno y calcita, dado origen al caparazón y a las 

placas ambulacrales donde surgen los pies ambulacrales y otros apéndices como las 

espinas móviles (Ángeles, 2021). Consiguiente, la clase Echinoide se divide en dos 

Subclases: Cidaroidea y Euechinoidea o inclusive en erizos regulares e irregulares 

en función de la morfología del caparazón o testa (Calcagno, 2014).  Los erizos de 

mar son herbívoros, comúnmente conocidos por su notable capacidad de pastoreo 

sobre macroalgas y fanerógamas marinas. Regulando la productividad y estructura 

de las comunidades vegetales. Sin embargo, la variación de temperatura, salinidad 

y oleaje pueden afectar a la formación de estructuras, como el grosor de testa o 

caparazón, lo que disminuiría el número y tamaño de las espinas (Escárcega et al, 

2019). 

 

 

Al igual que todos los equinodermos, poseen un esqueleto sólido compuesto de 

placas de calcita llamado testa, constan de 10 hileras calcáreas que convergen a su 
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vez en la cara oral y aboral del cuerpo (Figura 1 A, B, C). Puede llegar a medir de 

25 a 60 mm de longitud, 20 a 60 mm de ancho y altura de 10 a 25 mm (Borrero et 

al, 2012). Asimismo, las espinas miden aproximadamente de 8 a 35 mm, estas 

pueden ser robustas y alargadas. Por tal motivo, se encuentran repartidas por todo 

el esqueleto (Plua, 2023).  

 

 

Por otro lado, al ser organismos con comportamiento gregario, su actividad se basa 

principalmente de forma nocturna, debido a que evitan la exposición al sol para 

impedir la desecación, cobijándose en trozos de algas que a su vez le sirven de 

protección de depredadores como estrellas de mar, jaibas y crustáceos. (Tigua, 

2021). 
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Nota. Exoesqueleto de erizo de mar A). Perfil, B) Vista aboral y C) Vista oral. 

Figura obtenida de Borrero et al. (2012).  

 

 

6.1.1. Aparato digestivo  

El sistema digestivo del erizo de mar se encuentra constituido por un tubo que se 

extiende desde la boca hasta el Ano. La mayoría de los erizos de mar cuentan con 

un conducto estrecho llamado sifón, el cual se abre en el intestino teniendo como 

función principal proporcionar un desvió para el exceso de agua y poder contener 

la materia alimenticia (Brunetti, 2014). 

El aparato masticador del erizo de mar se encuentra formado por la linterna de 

Aristóteles, la cual, mantiene contacto con el sustrato y se forma a partir de cinco 

Figura 1. 

Morfología Externa de un equinodermo 
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dientes y músculos unidos al exoesqueleto (Figura 3).  Su función principal es 

desgarrar y triturar los alimentos. Seguidamente estos pasan al esófago que a su vez 

está unida al estómago tubular dando inicio a la digestión extracelular, 

desembocando en el intestino donde ocurre la absorción de nutrientes y consigo al 

recto, finalmente este llega al ano donde se expulsan los residuos alimenticios 

(Figura 2 A), (Vera, 2007). Durante la digestión se produce un mucus, el cual es 

especializado en la síntesis de enzimas digestivas y absorción de nutrientes; 

Carbohidrasas, proteasas y lipasas, permitiendo así asimilación del alimento y por 

lo tanto el crecimiento y desarrollo de las gónadas (Pincay, 2023). 

 

 

En efecto, la linterna de Aristóteles es una estructura que puede presentar variación 

en su morfología, debido a la disponibilidad del alimento y al sustrato en el que se 

encuentre. este aumenta cuando su principal presa posee estructuras calcáreas 

duras, lo contrario ocurre cuando los sustratos son blandos o con presencia de 

cavidades (Escárcega, 2019). 
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Nota. A) Cuerpo globoso, B) Parte exterior del endoesqueleto. Figura obtenida de 

Pérez et al. (2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Órgano masticador de los erizos de mar. Figura obtenida de Menéndez 

(2006).  

Figura 2.  

Anatomía de la estructura interna del erizo de mar 

 

Figura 3.  

Estructura de la linterna de Aristóteles  
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6.1.2. Aparato respiratorio  

Al igual que todos los equinodermos, los erizos de mar cuentan con cinco pares de 

branquias, cada una de estas cuentan con una evaginación ramificada de la pared 

corporal del animal, siendo parte de la estructura interna como externa por epitelio 

ciliado, funcionando como el principal centro de intercambio gaseoso. Sin embargo. 

Cabe destacar que los pies ambulacrales también contribuyen a la respiración del 

animal gracias a la presencia de unos cilios vibrátiles en el interior de estos tubos 

que unen la parte externa del pie ayudando al intercambio gaseoso (Bustos & Olave, 

2001).  

 

 

6.1.3. Sistema nervioso 

El sistema nervioso de los erizos de mar se encuentra formado por un anillo que 

rodea el esófago, consta de tres partes: sistema nervioso oral dicha función es 

motora y sensitiva, el sistema nervioso superficial el cual tiene una funcionalidad 

locomotora y el sistema nervioso aboral, cada uno de estos sistemas están 

compuestos por 5 cordones nervioso, cada uno de estos sistemas nervioso recorre 

una zona ambulacral (Figura 4), (Ruiz, 2014; Brunetti, 2014). 
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Nota. Cuerpo lobular y estructura interna de erizo de mar. Figura obtenida de 

Brunetti (2014). 

 

 

6.2. Biología  

6.2.1. Locomoción y Sistema ambulacral  

Su desplazamiento se da gracias a las espinas y pies ambulacrales. Los cuales, 

sirven como un órgano locomotor permitiendo la movilidad en estos organismos, 

capacidad adhesiva a sustratos y actividad alimenticia (Gonzales, 2024).  

 

 

Figura 4.  

Estructura del erizo de mar. 
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6.2.2. Reproducción  

Habitualmente, estos organismos no presentan dimorfismo sexual externo evidente, 

pero atraviesan fases reproductivas durante todo el año. Principalmente en los 

meses de frio donde muestran un rendimiento bastante significativo en su actividad 

gonadal. (Tigua, 2021). Los periodos de desoves se dan antes de entrar a la estación 

seca, es decir en los meses de agosto a octubre. (González, 2004; Zhadan et al, 

2017).  Al ser un organismo dioico, solo se puede diferenciar el sexo a través de la 

liberación de gametos. Durante el desove, los huevos son liberados de las gónadas 

y viajan a lo largo del oviducto antes de pasar por el gonoporo y ser expulsados al 

agua para su desarrollo indirecto. Normalmente, los espermatozoides son 

representativos por tener un color blanquecino, mientras que los óvulos exhiben un 

color naranja. (Bolton & Thomas, 2002; Mendes, 2019; Ángeles, 2021). Durante 

este proceso, el erizo de mar libera entre 100.000 y 20 millones de óvulos (Zhadan 

et al, 2017). 

 

 

6.2.3. Ciclo de vida  

Al igual que todos lo invertebrados bentónicos, el erizo de mar Echinometra 

vanbrunti comienza su ciclo de vida una vez que los adultos liberan gametos al 

medio, dando paso a la fertilización, durante las primeras 24 horas se forman las 

larvas planctónicas bilateral llamadas equinopluteus. Durante este periodo se 
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encuentra a merced de diferentes factores bióticos y abióticos los cuales hacen 

incierta su sobrevivencia. (González, 2004). las larvas migran a las aguas 

superficiales, el proceso de alimentación se da gracias a la presencia de brazos 

largos y cilíndricos los cuales les permiten capturar el fitoplancton. Una vez que 

surge el asentamiento de las larvas, estas empiezan un proceso de metamorfosis, 

dando lugar a la forma del cuerpo juvenil donde su supervivencia se encuentra 

limitada por la disponibilidad de alimento, desecación, refugio y depredación 

(Figura 5), (Olascoaga, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Ciclo biológico de erizo de mar: huevo fertilizado hasta la etapa adulta. 

Figura obtenida de Olascoaga (2020). 

 

Figura 5.  

Ciclo de vida de erizo regular. 
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6.2.4. Distribución 

Se localizan desde la zona intermareal hasta 45 m de profundidad, habitan en 

habitad rocosos y coralinos, desde aguas someras o poco profundas, agrupándose 

en estructuras complejas como oquedades y cuevas para protegerse de diversos 

depredadores. Al encontrarse en altas densidades, se distribuyen aleatoriamente 

sobre el sustrato rocoso. (Mora et al, 2010).  Por lo general, la especie Echinometra 

se encuentra en regiones desde el norte de california central hasta Colombia y el sur 

de Perú. Aunque, también se puede encontrar en las costas ecuatorianas: Salinas, 

Los Frailes, Punta carnero hasta las Islas Galápagos (Plúa, 2023). 

 

 

6.2.5. Alimentación  

Generalmente herbívoros, sin embargo, muchas especies pueden llegar a consumir 

regularmente de invertebrados pequeños y detritos marinos (Jiménez, 2024). 

Dependiendo de la estación, hábitat o disponibilidad de alimento en el área 

determinada. Esta función se realiza gracias a la linterna de Aristóteles, siendo este 

el órgano adaptado para morder, raspar y desgarrar de los erizos de mar (Álvarez, 

2018; Polanco & Reyes, 2018). No obstante, esta estructura funcional puede 

presentar variación morfológica como respuesta al cambio de alimento (Escárcega 

et al, 2019). 
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6.2.6. Regeneración  

Estos organismos pueden regenerar partes de su cuerpo como los brazos o espinas 

en caso de lesiones, amputaciones y reemplazo de extremidades dañadas o 

infectadas, esta capacidad no solo se da en respuesta por la interacción a 

depredadores, sino que también ocurre como una señal de estrés por factores como: 

temperatura, sequedad y contaminación. (Soriano, 2014; Padilla et al, 2017). Esto 

se da gracias a que utilizan proteínas destinadas para el desarrollo y crecimiento de 

la testa. Sin embargo, en la etapa adulta estos organismos utilizan estos nutrientes 

al almacenamiento en las células gonadales (Pincay, 2023). 

 

 

6.2.7. Crecimiento 

Uno de los cambios impresionante del erizo de mar es el crecimiento, esta 

característica se basa en la extensión del organismo por la calcificación y 

producción de tejidos blandos (Barrera, 2018). El crecimiento somático del 

Caparazón, espinas y linterna de Aristóteles se basa principalmente de procesos 

celulares en los que participan compuestos como calcita, magnesio y la matriz 

orgánica del organismo. Asimismo, factores como la disponibilidad de 

alimentación, temperatura, digestión, respiración y el desarrollo reproductivo 

influyen en el crecimiento de estos organismos. (Leal, 2023).  Cabe destacar que, 

varias especies de erizos de mar experimentan un mayor crecimiento en 
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temperaturas frías, generalmente entre 18° C a 22 °C. Dado que, al incrementarse 

la temperatura arriba de los 22°C el crecimiento disminuye (Boudouresque & 

Verlaque, 2020). Por lo general, su crecimiento es lento, promediando entre 1 a 3 

mm por mes (Lope, 2016). 

 

 

6.2.8. Importancia ecológica  

Los erizos de mar son herbívoros, común mente conocidos por su notable capacidad 

de pastoreo sobre macroalgas y fanerógamas marinas. Lo que permite regular la 

productividad y estructura de las comunidades vegetales. Consiguiente, un cambio 

en la abundancia poblacional de estos organismos podría generar efectos tanto 

positivos como negativos. La acción mecánica de sus espinas, favorecen a la 

bioerosión de sustratos lo que permite el balance de carbono en los ecosistemas 

arrecifales (Rodríguez, 2017; Álvarez, 2018).  De tal manera, la presencia de erizos 

de mar en los ecosistemas arrecifales es indispensables siendo considerado como 

un importante indicador de estabilidad o perturbación en el equilibrio entre los 

corales y macroalgas (Tigua, 2021).  
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6.2.9. Importancia económica  

Actualmente, la extracción de erizos de mar se ha convertido en uno de los 

principales productos explotados en varios países del mundo. Su importancia se 

debe al alto valor comercial de sus gónadas, generando alrededor de 70 000 

toneladas de erizos de mar por año (Galindo et al, 2016; Tigua, 2021). Dado que, 

las huevas de estos organismos son nutricionalmente ricas en ácidos grasos 

poliinsaturados (AGPls), ácido aracidónico (ARA), y acido eicosapentaenoico 

(EPA). Adicionalmente, poseen antioxidantes de origen animal y vegetal (algas) 

dando un efecto positivo en la prevención de enfermedades para el ser humano tales 

como hipertensión, cardiovasculares, arritmias y cancerígenas (Lourenço et al, 

2021).  

 

 

Posteriormente, las empresas acuicultoras de erizos de mar se encuentran en el 

desafío para maximizar la calidad de las gónadas, implementando diferentes dietas 

para mejorar así su calidad y hacerlas económicamente viables (Mos, 2019). El 

valor comercial de las huevas de erizo de mar depende de diversas características 

que se encuentran relacionadas con el tamaño, sabor y color de las gónadas, donde 

el consumo es referencial a las huevas grandes de color naranja o amarillas con un 

distintivo dulce y salado (Lourenço et al, 2022). 
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6.3. Echinometra vanbrunti  

La familia Echinometridae se encuentran distribuidos principalmente desde el norte 

de California centran, Colombia, Sur de Perú y en las costas ecuatoriana de poca 

profundidad o someras, principalmente en Galápagos, Salinas, Punta Carnero, 

Ballenita y los frailes (Tigua, 2021). Echinometra vanbrunti se alimenta 

principalmente de macroalgas (Figura 6), sin embargo, prefieren algas pardas en 

especial de Padina sp (Ferrer, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  

Echinometra vanbrunti. 

Nota. [Fotografía] de erizo de mar en la zona intermareal de chulluype. 
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6.3.1. Taxonomía  

Reino: Animal 

Filo: Echinodermata  

Clase: Echinoidea          

Orden: Camarodonta 

Familia: Echhinometridae  

Género: Echinometra  

Especie: vanbrunti 

Nombre científico: Echinometra vanbrunti (Agassiz, 1863). 

 

 

6.4. Característica de Padina durvillaei 

Padina durvillaei es una especie de alga parda que se encuentra típicamente en 

aguas tropicales y subtropicales. Por lo general, son endémicas de Galápagos y 

Ecuador y poseen una estructura en forma de hojas con un tamaño aproximado de 

40 cm de altura. Se caracteriza por ser rica en ácidos grasos insaturados, 

Carbohidratos, esteroles (Fucosterol o isofucosterol) y pigmentos como 

fucoxantina y clorofila. Además, es indispensable como una fuente de proteínas, 

fibras, lípidos y minerales (Calcio, fosforo, potasio, magnesio y sodio) (Tabla 1 y 
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2). Son isomorfas y diplohaplontes con gametofitos dioicos, se la encuentra en rocas 

y plataformas cubiertas de arena en la zona intermareal media hasta 3.3 m de 

profundidad (Morris & Smith, 2020; Vanegas, 2021).  Esta especie crece adherida 

al sustrato solido o inclusive en forma epifita, es decir crecen sobre algunas algas 

grandes como sargassum spp. Adicionalmente son característicos al ser 

bioindicadores de diversos factores como nutrientes, temperatura y contaminación. 

Actualmente, las algas desempeñan un papel importante al ser productores 

primarios de los ecosistemas acuáticos (Ansari, 2019).  

 

6.4.1. Composición nutricional  

Tabla 1.  

Composición nutricional de Padina durvillaei.  

 

Nota. Macronutrientes presentes en Padina durvillaei. Los valores de la tabla 

provienen de Vanegas (2021). 

 

 

Proteína Lípidos 
Extracto 

etéreo 
Fibra Carbohidratos Cenizas 

5,87 ± 0,12 0,37 ± 0,03 0,69 ± 0,03 7,57 ± 0,11 44,18 34,43 
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Tabla 2.   

Composición mineral de Padina durvillaei. 

 

Nota. Macronutrientes y micronutrientes de Padina durvillaei. Los valores de la 

tabla provienen de Vanegas (2021). 

 

 

6.5. Dietas artificiales en la equinocultura   

En la actualidad, la equinocultura representa un éxito en la producción de erizos de 

mar. No obstante, durante su cultivo se presentan diversos problemas para producir 

el color y sabor deseado en el mercado. Para ello, el uso de dietas naturales y 

formuladas, o la combinación de ambas, son indispensables para resolver esta 

problemática. La distinción de color en las gónadas de los erizos de mar se 

encuentra relacionados por la acumulación de pigmentos dentro del tejido, 

principalmente por que los erizos de mar no pueden sintetizar carotenoides. Sin 

embargo, estos metabolizan la equinenona oxidando el β-caroteno en el intestino y 

almacenándolos en las gónadas (Lourenço et al, 2022). 

 

Macronutrientes Micronutrientes 

g/100g harina algal mg/kg harina algal 

Calcio Fósforo sodio Potasio Magnesio Zinc Cobre Hierro 

5,56 0,51 2,3 6,54 1,79 11 61 455 
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El uso de las Macroalgas en la equinocultura, es una de las mejores opciones para 

el cultivo de estos organismos. Sin embargo, el suministro de este alimento 

implicaría una limitante logística y económica, principalmente por la disponibilidad 

y almacenamiento para mantener en buena calidad este recurso. Por lo tanto, debido 

a estas delimitaciones se optó en probar diferentes dietas experimentales, los cuales 

han demostrado tener fiabilidad en términos de almacenamiento, buen 

comportamiento en agua salada y suministro a bajo precio (Mendes, 2020).  

 

 

El uso de dietas balanceadas consiste en una mezcla homogénea de varios 

ingredientes y proporciones diferentes. Las cuales se usan para beneficiar las 

necesidades energéticas de los erizos de mar (Lope, 2016). El uso de una dieta 

equilibrada tiene la capacidad de superar el valor nutritivo de las algas marinas, 

promoviendo al crecimiento somático y mejora de la calidad gonadal maximizando 

el comercio y producción de gónadas, disminuyendo así la fuerte dependencia de 

pastos marinos (Walker et al, 2021).  

 

 

La calidad gonadal se encuentra determinada principalmente por características 

como el tamaño, color, textura y sabor, las cuales se encuentran netamente 

relacionadas por el contenido nutricional de la formulación de dietas (proteínas, 
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carbohidratos, lípidos y carotenoides) (Baião et al, 2019). Cabe destacar que, varios 

estudios han demostrado que los alimentos formulados con un nivel de proteína 

superior al de las macroalgas conduce a un mayor crecimiento durante la etapa de 

pregametogénesis y renovación de fagocitos nutritivos (Walker et al, 2021). 

Principalmente porque, las proteínas son macronutrientes importantes en el proceso 

biológico del erizo de mar proporcionándoles energía y aminoácidos esenciales 

para el desarrollo gonadal (Baião et al, 2019). 
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6.6. Marco legal 

Ley orgánica de la biodiversidad (2009).  

Articulo 2.- En efecto de esta ley, se comprende por diversidad biológica o 

biodiversidad a la variabilidad de organismos existente, derivados de los 

ecosistemas terrestres, marinos, acuáticos y complejos geológicos. 

 

 

Articulo 3.- El estado, comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades pueden 

ejercer soberanía sobre la biodiversidad, cuya gestión se realiza con responsabilidad 

intergeneracional. Declarándose de interés público la conservación de la 

biodiversidad agrícola y silvestre.  

 

 

Ley orgánica para el desarrollo de la acuicultura y pesca (2020). 

Articulo 131.- En base a este artículo se establece el acceso a las actividades 

pesquera extractiva con previa autorización del ente rector, relacionadas con nuevas 

pesquerías que requieran estudios realizados por instituto público o de investigación 

acuícola y pesquera, que se encuentran dentro de las áreas del Sistema Nacional de 

Áreas Protegidas y otras áreas relacionadas a la conservación de la biodiversidad. 
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CAPÍTULO III 

7. MARCO METODOLÓGICO 

7.1. Área de estudio  

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones del laboratorio 

SEMACUA, ubicado en la parroquia Anconcito, Provincia de Santa Elena -Ecuador 

con las siguientes coordenadas -2.311554 S, - 80.895298 W (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Obtenido de Google MAPS imágenes, 2024. A) Provincia de Santa Elena. B) 

Área de extracción de organismos, chulluype. C) Laboratorio SEMACUA. 

Figura 7.  

Ubicación del laboratorio SEMACUA y Área de extracción de organismos, Santa Elena-

Ecuador. 
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7.2. Obtención de organismos: 

La recolección de los erizos de mar se llevó a cabo en la zona intermareal de 

Chulluype, que se encuentra junto al balneario de Ballenita, Provincia de Santa 

Elena. Se recolecto un total de 120 individuos de 30 a 40 mm de diámetro. 

Adicional, se extrajo 192 g/mes de alga parda, Padina durvillaei, la cual es 

dominante de esta costa rocosa (Figura 7 B). Para ello se solicitó el permiso de 

extracción de especie biológica al MAATE – Ministerio del Ambiente, Agua y 

Transición Ecológica con código MAATE-ARSFC-2024-0343.  

 

 

7.3. Transporte de organismos: 

Los especímenes se transportaron individualmente en bolsas plásticas doble con 

cremalleras, con dimensiones de 29,9 cm (Ancho) x 26,8 cm (Largo), 3,81 cm 

(Diámetro). Llenas con agua de mar, las cuales fueron colocadas en contenedores 

plásticos y llevadas hasta las instalaciones del laboratorio SEMACUA. 

(Sonnenholzner et al, 2018).  

 

 

7.4. Aclimatación  

Los erizos de mar recolectados, llegaron a las instalaciones del laboratorio a 29°C 

y fueron distribuidos aleatoriamente en cada uno de los contenedores y aclimatados 
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a 27 °C por 15 días. Durante este período, fueron alimentados con Padina 

durvillaei, lo que les permitió recuperarse del estrés causado por la recolección y el 

transporte, facilitando su adaptación. Asimismo, cualquier erizo que mostro signos 

de enfermedad o muerte fueron retirados antes de iniciar con las pruebas 

alimenticias. 

 

 

7.5. Diseño experimental: 

Se utilizaron 12 gavetas plásticas con capacidad de 40 litros de agua, cada una con 

dimensiones de 30 cm (Alto) x 40 cm (Ancho) x 60 cm (Largo). las cuales, fueron 

distribuidas aleatoriamente en 4 réplicas por cada tratamiento experimental, 

incluyendo al grupo control (Figura 8), cada acuario albergo 10 organismos y se 

implementó un sistema de oxigenación. Consiguiente, cada 2 días se realizaron 

recambios parciales del volumen del agua al 75% mediante sifoneo, lo que permitió 

evitar la acidificación del medio por residuos de alimentos y exceso de heces fecales 

en los contenedores. Del mismo modo, el manteniendo total de los acuarios se llevó 

a cabo cada 15 días, implicando la limpieza total de los implementos (Zambrano, 

2023).  
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Nota. Distribución aleatoria de tratamientos experimentales. 

 

 

7.6. Aplicación de dietas.   

7.6.1. Dieta natural  

La implementación de alimento natural se llevó a cabo mediante el suministro de 

macroalga Padina durvillaei considerándose como alimento del grupo control a 

diferencia de cada uno de los tratamientos experimentales (Tabla 3). 

Figura 8.  

Sistema de cultivo para cada tratamiento experimental. 
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Tabla 3.  

Porcentaje nutricional de Padina durvillaei. 

        Porcentaje 

Proteína 5,87 ± 0,12% 

Lípidos 0,37 ± 0,03% 

Extracto etéreo 0,69 ± 0,03% 

Fibra 7,57 ± 0,11% 

Carbohidratos 44,18% 

Cenizas 34,43% 

 

Nota. Macronutrientes. Los valores de la tabla provienen de Vanegas (2021). 

 

 

7.6.2. Dieta experimental 1.    

Para la preparación de la primera dieta balanceada se adaptó la composición 

nutricional establecida por Vizcarra (2017), para erizos de mar Loxechinus albus. 

Actualmente, esta dieta fue utilizada en Echinometra vanbrunti por Anaguano 

(2023), en base a los resultados obtenidos se realizaron ajustes en la composición 

original. 

 

 

Con el objetivo de optimizar su valor nutricional y ajustarlo a las necesidades 

específicas del erizo de mar, se modificó la proporción de proteínas y se 
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incorporaron ingredientes alternativos, estos cambios buscan mejorar el balance 

nutricional alimenticio a más de maximizar el desarrollo y calidad gonadal del 

erizo, mantenido un equilibrio adecuado de nutrientes esenciales (Tabla 4). La 

mezcla de estos ingredientes resultó en una masa homogénea, la cual se tamizó en 

un cedazo metálico de 3/16, obteniendo un pellet de 5 mm de diámetro (Pincay et 

al, 2022). La dieta reformulada fue analizada en el laboratorio Nueva gestión por 

medio de dos diferentes métodos KJELDAHL y NIR para determinar su 

composición proximal (Tabla 5). 

 

Tabla 4.  

Ingredientes de la dieta preparada, extruido por 1Kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Composición utilizada para erizos de mar Echinometra vanbrunti. 

Componentes Peso (gr) 

Harina de maíz 288 

Harina de trigo 270 

Harina de soya 115 

Harina de algas 100 

Harina de krill 100 

Harina de pescado 75 

Aceite de pescado 24 

Gelatina 10 

Premix Vit-Min camarón 13 

Toxo MX (EC-AGRI) 25 T Gl 1 

Fylax Fo HCL (EC-AGRI) 1000 Gl 1 

Vitamina C 3 
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Tabla 5. 

Porcentaje nutricional de la dieta preparada. 

 

 

 

Nota. Análisis proximal basado bajo el método de Kjeldahl. 

 

 

7.6.3. Dieta Experimental 2.  

La segunda dieta experimental, implico la adaptación de una dieta comercial 

utilizada principalmente en la maduración de camarones Litopenaeus vannamei con 

un pellet de 2.5 mm. Esta dieta se caracterizó por su composición rica en 

micronutrientes esenciales, como minerales y carotenoides. Los cuales, 

desempeñan un papel fundamental en el desarrollo y bienestar de estos organismos 

marinos (Tabla 6).  

 

 

 

 

 Porcentaje  

Proteína 27,33 % 

Lípidos 7,81 % 

Ceniza 9,67 % 

Humedad 12,33 % 
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Tabla 6.  

Porcentaje nutricional de la dieta comercial.  

 

 

 

Nota. Composición nutricional de la dieta de maduración para camarones. 

 

 

7.7. Aplicación de dietas. 

La alimentación de los erizos de mar sometidos a los dos tratamientos 

experimentales y alimento vivo Padina durvillaei, se realizó cada dos días, después 

del recambio de agua. Se aplico 0.3 – 0.5 g/erizo, es decir, por cada replica con 10 

animales se aplicó 3 g de alimento.  siendo este rango para erizos de 40 mm de 

diámetro (Lope, 2016; Vizcarra, 2017; Tourón, 2018).  

 

 

 Porcentaje  

Proteína 59 % 

Lípidos  11 % 

Ceniza 11.5 % 

Fibra 0.3 % 
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7.8. Registro de datos. 

7.8.1. Crecimiento y supervivencia. 

Para determinar el crecimiento de los erizos de mar, se consideraron características 

biométricas de cada organismo en relación a la talla y peso de la población 

recolectada. Estos datos se registraron mensualmente, midiendo el diámetro del 

caparon del erizo de mar con un calibrador vernier y el peso mediante el uso de una 

balanza digital en gramos. (Vives, 2018).  

 

 

Para calcular la tasa de crecimiento se aplicó la siguiente formula establecida por 

Gidea (2017). 

𝑇𝐶 % = (
𝑋𝑓

𝑋𝑜
− 1) ∗ 100 

 

La supervivencia se midió en cada experimento, comparando el número de 

individuos vivos al final de cada mes con el número inicial. Determinada mediante 

la siguiente ecuación (Carrera, 2018).   

 

Supervicencia (%) =
Número final de erizos 

Número inicial de erizos 
 x100  
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7.8.2. Índice gonadal 

Se utilizó el peso de cada individuo y el peso total de sus 5 gónadas. Los datos 

obtenidos se determinaron de acuerdo a Schubauer et al. (2010), utilizando la 

siguiente formula: 

𝐼𝐺𝑆 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔ó𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 
 𝑥 100 

 

El cálculo del índice gonadal (IG) se realizó de forma mensual durante tres meses, 

utilizando 8 organismos seleccionados al azar por cada tratamiento experimental. 

Los mismos, serán utilizados para los análisis organolépticos, que se describe a 

continuación.  

 

 

7.8.3. Características organolépticas 

Para determinar la calidad gonadal (Color, firmeza y textura), se utilizó la escala de 

criterios propuesta por Pearce et al. (2002a) y Cuesta (2017), según esta escala, los 

valores altos indican gónadas de bajo valor comercial, mientras que los valores 

bajos reflejan una excelente calidad gonadal (Tabla 7). Los datos obtenidos 

permitieron determinar la calidad gonadal del erizo de mar Echinometra vanbrunti 

bajo distintos tratamientos dietéticos en condiciones controladas.  
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Tabla 7. 

Escala de criterios para evaluar la calidad gonadal. 

 

Nota. Mediante la escala de criterios se describe los cambios sensoriales en las 

gónadas de los erizos de mar por cada tratamiento experimental. Modificado de 

Pearce et al. (2002a). 

 

 

 

 

CRITERIOS 
Puntaje 

1 2 3 4 

 

Color 

 

Amarillo o 

anaranjado 

brillante  

 

Amarillo o 

anaranjado 

pálido 

 

Amarillo-

Café, 

anaranjado-

Café, crema  

 

Cualquier otro 

color diferente 

 

Firmeza 

 

Muy firme  

 

Firme 

 

Suave 

 

Muy suave 

Textura 

 

Dos mitades 

segmentadas 

diferentes, muy 

suaves 

Dos mitades 

segmentadas 

diferentes, 

suaves 

 

Distinción de 

las dos 

mitades de 

gónada 

posible, 

granulares 

 

Distinción de 

las dos 

mitades de 

gónada no es 

posible, 

granulares 
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7.8.4. Madurez gonadal 

Al finalizar las pruebas alimenticias, se analizaron 8 animales por tratamiento 

equivalente al 20% de la población total. Se extrajo una sola gónada de los erizos 

de mar, con la finalidad de observar la evolución gonadal después de tres meses de 

prueba, los cuales fueron fijados en fijador de Davidson por 48 horas de inmersión, 

las muestras se transfirieron en etanol al 70% para su almacenamiento antes de la 

histología con Hematoxilina-eosina. (Bucke, 1989; Vine et al, 2020). Para 

determinar el estado gameto genético de los erizos, Clasificados en 6 etapas de 

madurez: a) recuperación, (b) Crecimiento, (c) Premaduras, (d) Maduras, (e) 

Parcialmente desovadas, (f) Gastadas. (Vives, 2018; Vine et al, 2020). 

 

 

7.8.5. Registro de temperatura.  

La temperatura se registró cada dos días a las 10: 00 a.m., se utilizó un YSI Pro20, 

que nos permitió conocer las variaciones de forma mensual en el sistema de cultivo 

para cada tratamiento experimental (Busto & Olave, 2001).  
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7.8.6. Análisis estadístico  

Al obtener los datos de cada tratamiento, se determinó la normalidad de cada grupo 

experimental utilizando la prueba de Anderson-Darling. El promedio de talla e 

índice gonadal en cada tratamiento, incluyendo el grupo control, fueron analizado 

por medio de la prueba no paramétricos de Kruskal-Wallis para detectar diferencias 

estadísticas. Además, se realizó un análisis post hoc para identificar que tratamiento 

difiere entre sí.  

 

 

Por otro lado, los datos de peso se compararon utilizando ANOVA de un solo factor 

para evaluar posibles diferencias significativas. En los casos de detectaran 

diferencias, se aplicó la prueba de Tukey. Se empleo un nivel de confianza del 95% 

y un valor de p<0,05 para todas las pruebas. Así mismo, se aplicó un análisis de 

componentes principales (ACP) para determinar la relación entre la temperatura, 

supervivencia, talla, peso e índice gonadal. El análisis fue ejecutado mediante el 

software Statgraphics centurion 19.   
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CAPÍTULO IV 

8. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Incremento del diámetro de testa 

El incremento del diámetro de testa de los erizos de mar alimentados con Padina 

durvillaei se muestra en la figura 9. Al inicio, se presentó una talla promedio de 

34.72 mm, una mediana en 35 mm, un valor máximo registrado de 38 mm y un 

minimo de 33 mm. En junio, la media aumentó a 35,08 mm, mientras que la 

mediana y el valor mínimo no presentaron cambios en su talla hasta julio, el valor 

maximo ascendio a 39 mm, sin cambios posteriores hasta agosto. Para julio, la talla 

promedio aumento ligeramente a 35.75 mm. En agosto, la media alcanzo los 36.22 

mm y la mediana ascendió a 36 mm. Los erizos experimentaron un crecimiento 

moderado y constantes en los primeros meses con respecto a la mediana y el valor 

mínimo, mientras que los valores máximos se estabilizaron a partir de junio, 

mostrando que los erizos más grandes habian alcanzado su tamaño máximo. 
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Nota. Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar el patrón de crecimiento desde mayo hasta agosto. 

 

 

La figura 10, muestra el crecimiento de los erizos de mar alimentados con dieta 

reformulada. Donde, el valor inicial de la media fue de 35,75 mm, la mediana de 

36 mm, un valor máximo de 39 mm y un mínimo de 33 mm.  En junio, se observó 

un incremento en la media de 36,49 mm y una mediana de 36 mm. Aunque el valor 

máximo aumentó ligeramente a 40 mm, el valor mínimo se mantuvo constante en 

Figura 9. 

Incremento de talla en erizos de mar alimentados con Padina durvillaei.  
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33 mm. En julio, la talla media siguió incrementándose a 37,25 mm y la mediana a 

37 mm. El valor máximo alcanzó 42 mm, y el minimo ascendió a 34 mm. 

Finalmente, en agosto la talla media alcanzó su punto más alto con 38,95 mm, y la 

mediana se situó en 39 mm. Mientras que, el valor máximo registrado fue de 43 

mm, el mínimo llego a los 36 mm. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Nota. Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar el patrón de crecimiento desde mayo hasta agosto. 

 

Figura 10. 

 Incremento de talla en erizos de mar alimentados con dieta Reformulada. 



47 
 

El crecimiento de los erizos alimentos con dieta de maduración se presenta en la 

figura 11. Al inicio del experimento, los erizos presentaron un tamaño promedio de 

34.6 mm, con una mediana de 34 mm, un máximo 40 mm y un mínimo de 32 mm. 

En junio, la media aumento ligeramente a 34.8 mm, sin cambios en la mediana ni 

en el valor máximo, aunque el valor mínimo incremento a 33 mm. A partir de julio, 

se observó un crecimiento notable, con una media y mediana de 36 mm. El valor 

máximo aumentó a 42 mm, mientras que el mínimo permaneció sin cambios. En 

agosto, los erizos de mar experimentaron un incremento significativo, alcanzando 

una media de 38.08 mm, una mediana de 37 mm, un máximo de 43 mm y un mínimo 

de 35 mm, reflejando un crecimiento significativo en los individuos de mayor y de 

menor tamaño. 
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Nota. Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar el patrón de crecimiento desde mayo hasta agosto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  

Incremento de talla en erizos de mar alimentos con dieta de maduración. 
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Incremento Del Diámetro De Testa  

La figura 12, muestra el promedio en crecimiento del diámetro de testa de los erizos 

de mar, alimentados durante los meses de mayo hasta agosto. En base a los 

tratamientos de dieta natural, reformulado y maduración. La dieta natural empezó 

con un tamaño promedio de 34.73 ± 1.22 mm de diámetro, manteniendo un 

incremento gradual en junio y julio, alcanzando un promedio de 36,22 ± 1.83 mm 

en agosto. Al igual que, la dieta reformulada presento un diámetro inicial de 35,75 

± 1.84 mm en mayo, alcanzando un promedio de 38.95 ± 2.24 mm en agosto. 

Posteriormente, los erizos alimentados con dieta de maduración iniciaron con un 

diámetro mínimo de 34,60 ± 1.75 mm, llegando a 38.08 ± 2.54 mm a finales del 

estudio.  

 

 

El análisis de Kruskal-Wallis reveló diferencias entre los grupos. Por otro lado, las 

pruebas de Post hoc demostraron diferencias significativas entre las dietas de 

Maduración y Reformulada (p = 7,739E-05), y la dieta Reformulada y Natural (p = 

0,0001252). Mientras que, no se encontró diferencias significativas entre la dieta de 

Maduración y Natural (p = 0,9071). 
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Nota. Análisis del crecimiento del erizo de mar Echinometra vanbrunti bajo 

diferentes condiciones experimentales, con el objetivo de identificar variaciones en 

el desarrollo de la especie.   

 

 

Tasa De Crecimiento en talla  

La figura 13, muestra el incremento mensual en talla de los erizos de mar bajo la 

aplicación de tres dietas diferentes. Los erizos alimentados con dieta natural 

presentaron un crecimiento de 0.29 ± 0.26 mm/mes. Mientras que, aquellos 

alimentados con dieta reformulada experimentaron un crecimiento mensual 

significativamente mayor, alcanzando 0.71 ± 0.41 mm/mes. Por último, la dieta de 

maduración, mostro un crecimiento de 0.33 ± 0.45 mm/mes. A lo largo del estudio, 

Figura 12.  

Incremento del diámetro de  testa en erizos de mar bajo tres tipos de dietas: 

natural, reformulado y maduración. 
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la dieta natural resultó en un crecimiento total de 0.88 ± 0.79 mm (TC: 2.5 %). Sin 

embargo, la dieta reformulada mostró un mayor crecimiento, alcanzando 2.13 ± 

1.42 mm (TC: 6 %). No obstante, la dieta de maduración, aunque registró un 

crecimiento de 1 ± 1.34 mm (TC: 3 %), evidencio un crecimiento en talla mayor al 

de la dieta natural.  

 

   

  

 

 

 

 

  

Nota.  Efectos de tres tratamientos experimentales, evaluados en función al 

crecimiento mensual, crecimiento total y la tasa de crecimiento. 

 

 

 

Figura 13.  

Crecimiento mensual en erizos de mar. 
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Incremento del peso  

Los resultados de peso del grupo alimentado con Padina durvillaei se observan en 

la figura 14. Indicando que el peso promedio inicial de los erizos de mar fue de 

21.29 g, con una mediana de 20.82 g, un peso máximo registrado de 30.41 g y un 

mínimo de 16.63 g. Para junio, se observó una ligera disminución en la media de 

21.11 g, mientras que la mediana disminuyó a 20.51 g, el valor máximo aumentó a 

33.15 g, y el peso mínimo disminuyó a 14.75 g. En julio, el peso promedio subió a 

22.98 g y la mediana aumentó considerablemente a 23.15 g, durante este mes se 

observa una disminución del peso máximo 29.86 g y un aumento del peso mínimo 

incrementó a 17.23 g. Finalmente, en agosto, el peso de la media llego a 25.31 g, 

evidenciando una mejora en la capacidad de crecimiento. La mediana alcanzó 25.64 

g, el valor máximo experimentó una leve ganancia de peso, llegando a 29.91 g, 

finalmente el peso mínimo registrado fue de 20.08 g. 
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Nota.  Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar la evolución del peso a lo largo de mayo hasta agosto. 

 

 

El peso promedio de los erizos de mar alimentados con dieta reformulada se 

muestra en la figura 15. Se inició con una media de 25.13 g, una mediana de 23.83 

g, un peso máximo de 35.25 g y un mínimo de 17.38 g. En junio, se observó una 

ligera pérdida en el peso de los organismos, donde la media bajo a 24.27 g y la 

mediana a 23.14 g. Sin embargo, el peso máximo aumento a 35.92 g, mientras que, 

Figura 14. 

Análisis de peso en erizo de mar alimentados con Padina durvillaei. 
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el mínimo descendió a 15.64 g. Para julio, los erizos de mar experimentaron un 

incremento notable en el peso, con una media que subió a 26.16 g y una mediana 

de 25.45 g, mostrando una recuperación positiva en el grupo experimental. El peso 

máximo también registro un incremento, alcanzado 37.98 g, y el mínimo aumento 

a 18.22 g. Finalmente, en agosto, la media alcanzo los 28.88 g, con una mediana de 

29.49 g, el peso máximo llegó a 38.46 g y el mínimo subió a 20.84 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar la evolución del peso a lo largo de mayo hasta agosto. 

 

 

Figura 15.  

Incremento del peso en erizos de mar alimentados con dieta reformulado. 
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El peso promedio de los erizos alimentados con dieta de maduración se observa en 

la figura 16. Al inicio, el peso promedio de los organismos fue de 21.50 g, con una 

mediana de 20.16 g, un peso máximo de 40.30 g y un mínimo de 14.58 g. En junio, 

se observó una disminución en el peso, alcanzando una media de 21.35 g, y una 

mediana de 19.86 g. Por otro lado, el peso máximo disminuyo a 35.33 g, y el 

mínimo aumentó ligeramente a 16.27 g. A partir de julio, los erizos experimentaron 

un aumento considerable en su peso, con una media de 22.93 g, una mediana de 

21.58 g, un máximo de 38.79 g y un mínimo 17.38 g. En agosto, la ganancia de 

peso fue más evidente, donde la media alcanzo los 25.33 g y la mediana los 22.92 

g. El peso máximo mostro una recuperación significativa, llegando a 39.27 g, 

aunque, aun se mantenía por debajo del valor inicial registrado en mayor. 

Asimismo, el peso mínimo aumentó a 21.48 g, manteniendo un incremento 

constante a lo largo del estudio.  
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Nota.  Análisis basado en los valores de media, mediana, máximos y mínimos para 

explicar la evolución del peso a lo largo de mayor hasta agosto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  

Análisis del peso en erizo de mar alimentados con dieta de maduración. 
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Incremento del peso 

La figura 17, muestra la evolución del peso de los erizos de mar durante los meses 

de mayo hasta agosto, obtenidos de acuerdo a los tratamientos de dieta natural, 

reformulado y de maduración. El cual, se observó que, la dieta natural comienzo 

con un peso promedio de 21,29 ± 2.63 g en mayo y, tras una leve fluctuación, 

experimenta un aumento progresivo. En julio alcanzo los 22.98 ± 3.48 g y en agosto 

llego a su valor máximo de 25,31 ± 2.80 g mostrando ser el alimento con mayor 

incremento de peso a lo largo del estudio. Por otro lado, los erizos alimentados con 

dieta reformulada comenzaron con un peso promedio de 25,13 ± 5.75 g en mayo, 

presentando una disminución en junio. No obstante, este tratamiento mostro una 

recuperación eminente en julio y agosto, alcanzando un peso de 28,88 ± 5.51 g al 

final del periodo evaluado. En cuanto al tratamiento con dieta de maduración, los 

erizos empezaron con un peso promedio de 21,50 ± 5.04 g en mayo y 

experimentaron un aumento moderado, llegando a su valor máximo de 25.33 ± 5.30 

g en agosto.  

 

 

El análisis de ANOVA reveló diferencias entre las medias de los grupos (p < 0.05). 

La prueba de Tukey identificó diferencia significativa entre la dieta reformulada y 

natural, con una diferencia de 0.9989. Aunque, la media de ambos grupos difiere, 

no se observó diferencias significativas entre las medias de la dieta maduración y 

los otros dos grupos. 
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Nota.  Análisis del peso en erizos de mar Echinometra vanbrunti bajo diferentes 

condiciones experimentales, con el objetivo de identificar variaciones en el 

desarrollo de la especie.   

 

 

Tasa De Crecimiento en Peso 

La figura 18, muestra el análisis del incremento del peso en los erizos de mar. 

Donde, la dieta natural y reformulado presentaron un promedio de peso 

significativamente similar, con un aumento mensual de 0.62 ± 1 g/mes y 0.61 ± 

1.35 g/mes respectivamente. En contraste, el crecimiento mensual en peso de la 

dieta de maduración fue considerablemente menor, alcanzando solo 0.10 ± 0.58 

Figura 17.  

Incremento del peso en erizos de mar bajo tres tipos de dietas: natural, reformulado 

y maduración. 
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g/mes.  Al final del periodo de estudios, los organismos bajo la dieta natural 

lograron una ganancia en peso total de 1.87 ± 3 g (TC: 9.13 %), superior al de la 

dieta reformulada, que alcanzó 1.83 ± 4.04 g (TC: 8.2 %). Consiguiente, la dieta de 

maduración mostró una ganancia de peso notablemente menor, de apenas 0.31 ± 

1.75 g (TC: 2 %), mostrando una respuesta negativa para la ganancia de peso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Efectos de tres tratamientos experimentales evaluados en función al peso 

mensual, peso total y la tasa de crecimiento.  

 

 

 

 

Figura 18.  

Crecimiento mensual (PESO). 
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Supervivencia   

La figura 19, muestra el porcentaje de organismos sobrevivientes durante los meses 

de mayo, junio, julio y agosto, que corresponden al período de estudio. El 100% de 

la población se observó a finales de mayo, siendo este el mes inicial de las pruebas 

experimentales. A partir de junio, el tratamiento con la dieta natural experimento 

una disminución de 11 organismos, quedando el 73% de la población (29 erizos 

vivos). Consiguiente, la dieta reformulada mostró una disminución de 9 organismo, 

manteniendo una supervivencia del 78% (31 erizos vivos). Por otro lado, la dieta 

de maduración mostro la mayor pérdida de organismos durante este mes, 

representando una supervivencia del 68% (27 erizos vivos). Para julio, la dieta 

natural y reformulada mantuvieron una supervivencia similar del 50% (20 erizos 

vivos). Sin embargo, la dieta de maduración redujo su supervivencia, reflejando el 

30% (12 erizos vivos) de la población sobreviviente. Durante agosto, la 

supervivencia se vio afectada directamente por los organismos que fueron 

sacrificados para el análisis de interés, disminuyendo a 30% (12 erizos vivos) para 

los tratamientos de dieta natural y reformulada, mientras que la dieta de maduración 

redujo la supervivencia al 10% (4 erizos vivos) al final del estudio.  
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Nota. Porcentaje de supervivencia desde el inicio hasta el final de las pruebas 

experimentales.  

 

 

Mortalidad  

La figura 20, muestra una comparación entre el porcentaje de organismos que 

murieron de forma natural y la mortalidad total registrada en cada tratamiento 

experimental. Posteriormente, la dieta natural y reformulada mostraron una 

mortalidad total del 70% al final del experimento. Donde, solo el 10% de las 

muertes se debió a causas natural, demostrando ser adecuadas para el 

mantenimiento y desarrollo de los erizos de mar Echinometra vanbrunti durante el 

Figura 19.  

Supervivencia de Echinometra vanbrunti bajo tres tratamientos alimenticios. 



62 
 

periodo de estudio. En comparación de la dieta de maduración que mostro ser 

menos efectiva en mantener la supervivencia de los organismos, con una mortalidad 

total del 90%, del cual, el 30% fue de forma natural. Aunque el 60% de la 

mortalidad atribuible fue utilizada para determinar las variables de interés, el 

impacto de las dietas fue evidente, demostrando que los tratamientos con dieta 

natural y reformulado reflejaron mejores resultados en la supervivencia de estos 

organismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La gráfica muestra el porcentaje de mortalidad total registrado, donde 

incluyen los organismos que fueron sacrificados para determinar las variables de 

interés. Adicionalmente, se incluye el porcentaje de organismos que murieron de 

forma natural.  

Figura 20.  

Porcentajes de mortalidad por cada tratamiento experimental. 
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Índice gonádico   

La figura 21, muestra la evolución del índice gonadal (IG) en erizos de mar, 

alimentados con tres dietas: Natural, reformulado y maduración. A finales de junio, 

los tratamientos de dieta natural y maduración mostraron valores bajos de IG, con 

1.73 ± 1.30 % y 1.17 ± 1.16 %. Sin embargo, para el mes de julio el IG de la dieta 

natural disminuyó a 1.58 ± 1.33%, mientras que la dieta de maduración aumento 

significativamente a 3.25 ± 2.07 %. Para agosto, ambas dietas registraron un 

incremento de 3,83 ± 3.76 % y 3.33 ± 0.42 % respectivamente.  Por otro lado, la 

dieta Reformulada mostro diferencias notables en su efectividad a lo largo del 

tiempo, promoviendo el desarrollo gonadal de manera gradual. En junio, el IG fue 

de 2.95 ± 2.29 % y continúo ascendiendo en julio, llegando a 3.27 ± 1.45 %. 

Finalmente, en agosto, este alimento supero claramente a las otras dos dietas, 

mostrando un incremento de 6.62 ± 5.30 %. 

 

 

El análisis de Kruskal-Wallis detecto diferencias entre las medianas de los grupos 

(p=0.0124). El análisis post hoc mostro diferencias significativas entre la dieta de 

maduración y reformulado (p = 0,03578), así como entre la dieta reformulada y 

natural (p = 0,002322). Sin embargo, no hubo una diferencia significativa entre la 

dieta de maduración y natural. 
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Nota. Variación del índice gonadal (IG) de junio hasta agosto en erizos de mar 

sometidos a tres tratamientos alimenticios.  

 

 

Calidad gonadal  

La figura 22, muestra la evolución del color de las gónadas en erizos de mar 

Echinometra vanbrunti. En junio, se observó que la dieta natural y reformulada 

presentaron el 10% de organismos (4 erizos) con gónadas de calidad aceptable y 

5% (2 erizos) con gónadas de baja calidad, caracterizadas por un color crema 

(Figura 23A). Sin embargo, la dieta reformulada también mostró una pequeña 

Figura 21.  

Evaluación mensual del índice gonadal (IG) en erizos de mar Echinometra 

vanbrunti. 
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proporción de organismos con gónadas de calidad excelente del 5% (2 erizos) 

caracterizada por un color Anaranjado brillantes (Figura 23B), mientras que la dieta 

de maduración mostró un 5% (2 erizos) con gónadas de calidad aceptable y una 

proporción mayor del 10% (4 erizos) de gónadas de baja calidad, las cuales 

presentaron un color café (Figura 23C). Para Julio, la dieta reformulado mostro una 

mayor proporción de organismos con gónadas de excelente calidad y aceptables del 

10% (4 erizos) cada una, mientras que la dieta natural y maduración no mostraron 

mejoras durante este mes.  

 

 

Finalmente, en agosto se observó un incremento general en la proporción de 

gónadas de calidad aceptable y excelente calidad, para los tratamientos de dieta 

natural y reformulado, siendo la dieta reformulada quien predomino en la categoría 

excelente calidad con un 12.5 % (5 erizos) con gónadas de color anaranjado 

brillante (Figura 24B), seguido de la dieta natural con el 12.5% (5 erizos) con 

gónadas de color Amarillo pálido (Figura 24A). En comparación con la dieta de 

maduración que continúo mostrando mayormente gónadas de color café, 

clasificados como de baja calidad, con muy pocos en la categoría de excelente 

calidad.  
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Nota. Clasificación del color de las gónadas en cuatro categorías: excelente calidad: 

Amarillo o Naranja brillante, calidad aceptable: Amarillo pálido, baja calidad: Café 

y Crema e inaceptable: cualquier otro color.  

 

 

 

 

 

Figura 22.  

Distribución de organismos según la calidad gonadal (evaluada por el color de 

las gónadas) de Echinometra vanbrunti 
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Nota. Organismos evaluados según la escala de criterios (Color). A) Crema, B). 

Anaranjado brillante, C). Café. 

 

 

Nota. Organismos evaluados según la escala de criterios (Color) después de tres 

meses de aplicación de las dietas. A) Amarillo pálido, B). Anaranjado brillante, C). 

Café. 

Figura 23.  

Clasificación del color de las gónadas en el mes de junio.  

 

Figura 24.  

Clasificación del color de las gónadas en el mes de agosto. 
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Nota. Cambios en el color del sistema apical en erizos de mar alimentados con 

distintos tratamientos. A) Dieta Natural, B). Dieta reformulada, C). Dieta de 

maduración.  

 

 

Textura  

Los valores de textura de las gónadas del erizo de mar Echinometra vanbrunti se 

presentan en la figura 26. El análisis muestra que, en junio, el tratamiento con dieta 

reformulada mostró el mayor número de organismo con 15% (6 erizos) de gónadas 

en grado 2, seguido de la dieta natural evidenciando una textura suave y una clara 

segmentación de las dos mitades gonadales (Figura 27B) y un 5% (2 erizos) en 

grado 4. Para ambos tratamientos la distinción entre las dos mitades gonadales no 

era posible debido al estado de recuperación gonadal, tras un periodo de estrés 

(Figura 27A). En julio, los tres tratamientos prevalecieron con gónadas en grado 2. 

El cual, se mantuvo estable en los tratamientos de natural y maduración con el 15% 

Figura 25. 

Vista aboral en erizos de mar Echinometra vanbrunti.  
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(6 erizos) de gónadas firmes y con dos mitades segmentadas para agosto y un grado 

3, del 5% (2 erizos) que se caracterizó por una textura granular para ambos 

tratamientos, mientras que la dieta reformulada mostro un 15% de este grado, 

debido a la madurez alcanzada por los erizos de mar (Figura 27C). 

  

 

 

 

 

 

Nota. Clasificación de la textura de las gónadas en cuatro categorías: Grado 1: Dos 

mitades segmentadas diferentes, muy suaves. Grado 2: Dos mitades segmentadas 

diferentes, suaves. Grado 3: Distinción de las dos mitades de la gónada es posible, 

granulares. Grado 4: Distinción de las dos mitades de la gónada no es posible, 

granulares. 

Figura 26.  

Distribución de organismos según la calidad gonadal (Textura) de Echinometra 

vanbrunti. 
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Nota. A) Distinción de las dos mitades de la gónada no es posible, granulares. B) 

Dos mitades segmentadas diferentes, suaves. C) Distinción de las dos mitades de 

la gónada es posible, granulares. 

 

 

Firmeza 

Los valores de firmeza se presentaron en la figura 28. Evidenciando que, en junio, 

la dieta reformulada mostró la mayor proporción de organismo con gónadas muy 

firmes y firmes del 5% (2 erizos) al 10% (4 erizos), seguido por los tratamientos 

con dieta natural y de maduración. No obstante, en los tres tratamientos se observó 

una baja proporción de gónadas suaves. Donde la dieta de maduración mostró una 

mayor prevalencia de gónadas de menor firmeza. En julio, el tratamiento con la 

dieta natural no presentó mejoras significativas en su firmeza. Sin embargo, los 

tratamientos con dieta reformulada y de maduración mostraron un aumento en la 

Figura 27.  

Clasificación de la textura gonadal  
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proporción de gónadas muy firmes del 5% (2 erizos) y firmes del 15% (6 erizos) en 

comparación con el mes anterior. Para agosto, la firmeza de las gónadas en el 

tratamiento con la dieta natural mostró un aumento progresivo, con un 17.5% (8 

erizos) de organismos con gónadas firmes y una mínima de 2.5% (2 erizos) de 

gónadas muy firmes. En el caso de la dieta reformulada, se observó una mejora 

significativa en la firmeza gonadal, con un aumento notable en la cantidad de 

organismos con gónadas muy firmes y firmes del 10% (4 erizos). Mientras que, el 

tratamiento con dieta de maduración no presento mejoras en la firmeza de sus 

gónadas.   

 

 

 

 

 

 

Nota. Clasificación de la textura en cuatro categorías: Grado 1 (muy firme), Grado 

2 (firme), Grado 3 (suaves) y Grado 4 (muy suaves).  

 

 

Figura 28.  

Evaluación de calidad gonadal (firmeza) de Echinometra vanbrunti. 
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Madurez gonadal  

Al concluir las pruebas experimentales, se evaluó el 20% de los organismos para 

determinar el estadio gonadal en los tres tratamientos alimenticios, observando 

distintas etapas de desarrollo gonadal en ambos sexos. En la figura 29, se observa 

que ambos tratamientos experimentales evaluados promovieron el desarrollo 

gonadal, destacando que el tratamiento de dieta reformulada mostró un 15% de 

organismos en etapa de madurez y un 5% en premadurez. Asimismo, la dieta de 

maduración mostró un 15% de organismos en etapa de premadurez y solo un 2.5% 

en etapa de crecimiento y madurez. Estos valores superan a los de dieta natural, que 

presentó un 7.5% de los organismos en etapa de crecimiento, un 10% en 

premadurez y solo un 2.5% en etapa madura. La evaluación gonadal por sexo se 

determinó mediante las siguientes características:   
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Nota. Determinación de estadios gonadales en erizos de mar a finales del estudio 

con tres tratamientos diferentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  

Estadios gonadales en Echinometra vanbrunti. 
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MACHO  

Crecimiento:  

Durante este estadio se observó una mayor proporción de fagocitos nutritivos que 

ocuparon todo el lumen del acino. Además, se identificaron columnas de 

espermatocitos o grupos de espermatogonias (CE) localizados en la periferia 

(Figura 30A) 

 

 

Premadurez:  

Para este estadio se observó que las columnas de espermatocitos (CE) continuaban 

ocupando la periferia del acino y los espermatozoides (E) desarrollados se 

localizaron en el centro del acino. Los fagocitos nutritivos (FN) permanecieron 

abundantes, pero con algunos espacios vacíos (Figura 30B).  

 

 

Madurez:  

En este estadio se observó una mayor proporción de células sexuales que llenaron 

el lumen de cada acino, formando una banda de color azul, en comparación con las 

células de reserva (FN). Mientras que, las columnas de espermatocitos (CE) se 

encontraron presentes en la periferia del acino (Figura 30C). 
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Nota. Macho; FN: Fagocitos nutritivos; CE: Columna de espermatocitos; E: 

espermatozoide. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  

Estadios gonadales de erizo de mar Echinometra vanbrunti. 
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HEMBRA  

Crecimiento:  

Durante este estadio se observó una mayor presencia de fagocitos nutritivos (FN) 

que ocuparon el lumen del acino, en comparación con los ovocitos previtelogénicos 

(OVP), que solo se encontraron en la periferia del acino. Esta disposición es 

característica de ejemplares pequeños que aún no han iniciado su proceso de 

maduración gonadal (Figura 31A).  

 

 

Premadurez: 

Para este estadio se observaron la presencia de ovocitos previtelogénicos (OVP) y 

vitelogénicos (OV). No obstante, aunque la presencia de fagocitos nutritivos siguió 

siendo alta, comienzo a disminuir, dejando algunos espacios vacíos. Estos fagocitos 

nutritivos fueron progresivamente reemplazados por óvulos (Figura 31B). 

 

 

Madurez:  

En este estadio se observó una mayor proporción de células sexuales, donde los 

ovocitos maduros (OM) llenaron el lumen, ocupando casi todo el espacio lobular. 
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las paredes del acino adoptaron formas irregulares debido a la presión ejercida por 

los ovocitos entre sí (Figura 31C).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Hembra; FN: Fagocitos nutritivos; OPV: Ovocitos previtelogénicos; OV: 

Ovocitos Vitelogénicos; OM: Ovocitos maduros. 

 

 

Figura 31.  

Estadios gonadales de erizo de mar Echinometra vanbrunti.  
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Temperatura  

La figura 32, presenta los valores de temperatura mensual en cada uno de los 

tratamientos experimentales.  Donde, se observó una disminución de temperatura 

en cada uno de los tratamientos. Al iniciar las pruebas experimentales, la 

temperatura se mantuvo para los tratamientos de dieta natural y maduración en 

26.23 ± 0.09 °C y para la dieta reformulada 26.20 ± 0.12 °C.  Sin embargo, a partir 

de junio y julio se observó un descenso de la temperatura entre los tres tratamientos 

de 22.96 ± 0.01 °C, 22.91 ± 0.11 °C y 22.97 ± 0.02 °C en junio, y 22.23 ± 0.06 °C, 

22.22 ± 0.04 °C y 22.25 ± 0.01 °C, en julio. En agosto, los tratamientos de dieta 

reformulada y de maduración registraron la temperatura más baja 21.20 ± 0.01 °C 

y 21.16 ± 0.01 °C, mientras que la dieta natural tuvo una temperatura ligeramente 

más alta de 21.52 ± 0.24 °C. 
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Nota. Revisión de la temperatura semanal promediada desde mayo hasta agosto.  

 

 

Correlación entre temperatura, supervivencia, talla, peso e índice gonadal en 

base a las dietas aplicadas. 

 

El análisis de componentes principales (ACP) para la dieta natural se muestra en la 

figura 33. Indicando que, las variables de temperatura, supervivencia, talla y peso 

presentaron una correlación positiva, mientras que el índice gonadal mantuvo una 

correlación negativa. Así mismo, el análisis de ACP para la dieta reformulada 

(Figura 34), y la dieta de maduración (Figura 35), mostraron la misma tendencia.  

Figura 32.  

Temperatura mensual en tratamientos de dieta natural, reformulada y de 

maduración.  
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La relación positiva de la temperatura, demuestra que a mayor temperatura mejora 

la respuesta en supervivencia, talla y peso. Aunque la talla y peso se encuentran 

relacionadas, su variación en la respuesta dependió también de la dieta aplicada. 

Por otro lado, la respuesta del IG se presentó en una relación inversa para los tres 

tratamientos a diferencia de las otras variables, mostrando que a menor temperatura 

favorece el desarrollo gonadal en erizos de mar.  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El ACP muestra una correlación positiva entre las variables estudias en la 

dieta natural Padina durvillaei: temperatura, supervivencia, peso y talla, mientras 

que se observa una respuesta inversa en la variable de IG.   

Figura 33.  

Análisis de componentes principales (ACP) en erizos de mar alimentados con 

dieta natural.  
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Nota. El ACP muestra una correlación positiva entre las variables estudias en la 

dieta reformulada: temperatura, supervivencia, peso y talla, mientras que se observa 

una respuesta inversa en la variable de IG.   

 

 

 

 

Figura 34.  

Análisis de componentes principales (ACP) en erizos de mar alimentados con 

dieta reformulada 
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Nota. El ACP muestra una correlación positiva entre las variables estudias en la 

dieta de maduración: temperatura, supervivencia, peso y talla, mientras que se 

observa una respuesta inversa en la variable de IG.   

 

 

 

 

 

Figura 35.  

Análisis de componentes principales (ACP) en erizos de mar alimentados con 

dieta de maduración  
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CAPÍTULO V 

9. DISCUSIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio confirmaron que la dieta reformulada 

aplicada en Echinometra vanbrunti promovió un crecimiento significativamente 

mayor en comparación con la dieta natural y la de maduración. Obteniendo una 

talla promedio de 0.71 mm/mes con la dieta reformulada y un crecimiento total de 

2.13 mm al final del experimento, estos datos mostraron una tendencia menor, 

aunque significativa, en comparación con lo reportado por Mendoza (2018), quien 

reportó un crecimiento de 4.37 ± 0.10 mm en Tripneustes depressus utilizando un 

producto comercial para la maduración en camarón EzMate durante cuatro meses.  

 

 

Por otro lado, Zupo et al. (2018), observaron un incremento de 1.38 mm en erizos 

alimentados con dieta peletizada en un periodo de 90 días, lo que resultó inferior a 

la ganancia de talla mensual reportada en nuestro estudio con la dieta reformulada. 

Así mismo, Anaguano (2023) reportó un incremento de talla menor de 0.15 

mm/mes, en Echinometra vanbrunti alimentados con dieta balanceada y un 

aumento de peso de 0.64 g/mes, en comparación con los 0.61 g/mes registrados en 

el presente estudio con dieta reformulada. A pesar de que el peso final entre las 

dietas natural y reformulada fueron levemente diferentes de 0.62 g/mes y 0.61 

g/mes, la dieta natural mantuvo un mayor incremento en peso. No obstante, la dieta 
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de maduración mostró una ganancia de peso menor de 0.10 g/mes, lo que podría 

estar relacionado a un desequilibrio energético para los erizos de mar. 

 

 

Vizcarra (2017), observó un crecimiento superior en longitud y peso en erizos de 

mar alimentados con dietas naturales, destacando en la respuesta a distintos 

tratamientos dietéticos formulados. Estas diferencias muestran que, aunque las 

dietas naturales ofrecen ciertos beneficios, la dieta reformulada evaluada en este 

estudio contribuyo favorablemente al desarrollo de los organismos, siendo 

altamente eficaz para promover el crecimiento en talla y peso comparable al de la 

dieta natural.  

 

 

Así mismo, La supervivencia de los erizos de mar en función al tipo de dietas, 

demuestran variaciones significativas entre estudios. Zupo et al. (2018), reportaron 

una alta supervivencia en erizos Paracentrotus lividus alimentados con dietas 

naturales alcanzando el 89% y 100%, mientras que aquellos que fueron alimentados 

con una dieta paletizada mostraron una supervivencia del 85%. En el presente 

estudio, los resultados de la supervivencia en erizos de mar fueron 

significativamente inferior al 30% para la dieta natural y reformulada y del 10% 
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para la dieta de maduración. Sin embargo, la disminución de los organismos a lo 

largo del estudio se vio directamente influenciada por las variables de interés.  

 

 

Los resultados obtenidos de Zupo et al. (2018) en Paracentrotus lividus, mostraron 

una tendencia positiva en el impacto de las dietas formuladas. En este estudio, los 

erizos alimentados con una dieta peletizada alcanzaron un IG de 9.19 %, en 

comparación con los organismos alimentados con Posidonia oceánica 4.43 % y 

Ulva rígida 2.13 % cuyo IG resulto ser más bajo.  

 

 

Aunque las especies difieren entre estudios, la evolución del índice gonadal de 

Echinometra vanbrunti demostró tendencias similares que demuestran el impacto 

de la dieta en el desarrollo gonadal. Los valores iniciales del IG en junio fueron 

relativamente bajos para los tres tratamientos. A lo largo del estudio, la dieta 

reformulada mostró un incremento significativamente mayor, alcanzando 6.62 ± 

5.30 % de IG al finalizar el experimento, siendo considerablemente mayor en 

comparación con los otros tratamientos. Lo cual, podría atribuirse a la composición 

proteica de la dieta, con un 27.33 % de proteína y lípidos de 7.81 %. 
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El aumento del IG se atribuye principalmente por el crecimiento de fagocitos 

nutritivos, que son células de reserva especializadas en acumular macronutrientes 

como proteínas, lípidos y carbohidratos (Cuesta et al, 2016; Symonds et al, 2008).   

Lourenço et al. (2020) señalan que una dieta rica con aproximadamente un 30% de 

proteína, es la adecuada para promover tanto el crecimiento somático como el 

rendimiento gonadal en erizos de mar. 

 

 

Estos resultados están en línea con estudios previos. Baião et al. (2019) reportaron 

un aumento sustancial del IG en especie de Paracentrotus lividus alimentados con 

una dieta rica en proteínas del 30 % y lípidos 6%, donde el IG pasó de un 10 % 

inicial a un rango del 19 al 23 % tras 15 semanas de alimentación controlada. Sin 

embargo, Angwin, (2022) reporto un crecimiento gradual del IG en erizos de mar 

morado Strongylocentrotus purpuratus alimentados con una dieta que contenía un 

20.1% de proteína y un 46.3 % carbohidratos. El IG inicial fue de 6.8 ± 0.7% y al 

finalizar las 9 semanas de prueba, aumento a 22.40 ± 1.68 %.  Al comparar estos 

estudios, queda claro que el contenido proteico de 27.33 % y lípidos de 7.81 %, 

fueron fundamental para optimizar el aumento del IG en erizos de mar Echinometra 

vanbrunti. Sin embargo, la variación en las respuestas observadas de cada estudio 

puede atribuirse tanto a las diferencias entre especies como a la duración del 

experimento. 
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La relevancia del color en la calidad gonadal de los erizos fue destacada por, Baião 

et al. (2019) quienes documentaron que, en un análisis de cuatro tratamientos 

dietéticos en erizos, no se observaron cambios significativos en el color, brillo, 

enrojecimiento, amarillez ni en la textura o firmeza de las gónadas. Este resultado 

contrasta con los hallazgos de nuestro estudio, donde las dietas aplicadas difirieron 

en el color. Obteniendo una clara ventaja con la dieta reformulada que presento 

tonalidades de amarillo y naranja brillante durante los tres meses de estudio. En 

cambio, la dieta natural mostró una mejora progresiva en el mes de agosto, mientras 

que la dieta de maduración presentó mayormente gónadas de baja calidad, con un 

color café predominante. Esta diferencia se atribuye a la composición específica de 

las dietas que ayudan a potenciar la pigmentación gonadal en Echinometra 

vanbrunti. 

 

 

Onomu et al. (2020), en un estudio con Tripneustes gratilla, observaron que las 

dietas frescas y formuladas no presentaron diferencias significativas en la textura y 

firmeza de las gónadas. Estos resultados coinciden con la presente investigación, 

donde los tres tipos de dietas resultaron efectivos para mantener una segmentación 

clara de las gónadas. Sin embargo, la dieta reformulada destacó en términos de 

firmeza, mostrando un incremento progresivo de gónadas muy firmes a lo largo del 

periodo de estudio.  



88 
 

La madurez gonadal en los erizos de mar fue notablemente influenciada por la 

composición de las dietas. En nuestro estudio, los individuos alimentados con dietas 

reformuladas y maduración mostraron una mayor proporción de organismos en 

etapas de premadurez y madurez en comparación con aquellos alimentados con 

dieta natural, quienes aún presentaban individuos en etapas de crecimiento. Estos 

hallazgos coinciden con lo reportado por Vizcarra (2017), quien demostró que la 

dieta balanceada en erizos de mar Loxechinus albus aceleró la maduración gonadal, 

especialmente entre los estadios II (madurez) y V (desove) en los primeros dos 

meses de tratamiento. Asimismo, los resultados concuerdan con lo obtenido por 

Prato et al. (2018) en erizos de mar Paracentrotus lividus, quienes encontraron que, 

tras dos meses de tratamiento con dietas preparadas, las gónadas se desarrollaron 

significativamente y alcanzaron la madurez, con un 95% de los organismos 

mostrando gametos maduros al final del estudio. 

 

 

Además de la dieta, la temperatura del agua jugo un papel crucial en la respuesta 

del IG. Santos et al. (2020), confirmaron que en Paracentrotus lividus, la 

temperatura óptima para el crecimiento gonadal y somático es de 22°C, logrando 

un IG de 7.50 ± 2.36% con una dieta artificial. En nuestro estudio, una temperatura 

promedio de 22°C durante los meses de junio y julio, y un descenso a 21°C en 

agosto, ayudo a promover la tasa de maduración gonadal, observándose una gran 
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cantidad de óvulos acumulados en el lumen de los ovarios maduros, como 

reportaron Santos et al. (2020). 

 

 

10. CONCLUSIONES 

 

En conclusión, los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas en 

el crecimiento, peso, supervivencia, índice gonadal y madurez de los erizos de mar 

bajo tres tratamientos alimenticios. El análisis mensual de talla y peso reveló que la 

dieta reformulada promovió un mayor crecimiento en talla de 0.71 mm/mes (TC: 

6%) y una ganancia de peso menor al de la dieta natural de 0.61 g/mes. Mientras 

que, la dieta de maduración mostró un rendimiento inferior en la ganancia de peso, 

alcanzando solo 0.10 g/mes. Al comparar la tasa de supervivencia entre los grupos 

experimentales resultaron que, tanto la dieta natural y reformulada mostraron la tasa 

más alta de supervivencia con el 30% al finalizar los tres meses de estudio y el 10% 

correspondiente a la dieta de maduración.  

 

Respecto al índice gonadal, la dieta reformulada destacó al promover un incremento 

constante, alcanzando un IG de 6.62% ± 5.30 % en agosto, superando a las otras 

dietas. Así mismo, el análisis de madurez gonadal evidenció que esta dieta acelero 
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las etapas de desarrollo gonadal, logrando obtener una mayor proporción de 

organismos en estadio maduro, consolidando su efectividad como dieta óptima para 

el desarrollo gonadal en erizos de mar. 

 

 

Así mismo, sobresalió como el tratamiento más efectivo en mejorar 

consistentemente la calidad gonadal en términos de color (Anaranjado brillante) y 

firmeza, seguido por la dieta natural que presentó una tonalidad amarilla. Por otro 

lado, la dieta de maduración mostró limitaciones para alcanzar una calidad gonadal 

óptima, prevaleciendo una tonalidad de color café, sin mostrar mejoras 

significativas. En términos de textura, los tres tratamientos experimentales 

presentaron una estabilidad en las gónadas, resultando efectivas para mantener la 

segmentación clara en las gónadas.  

 

De la misma forma, la variación de temperatura de 21 a 27 °C favoreció 

considerablemente al desarrollo de los organismos. La correlación positiva entre 

temperatura, supervivencia, talla y peso mostraron que existe una mayor respuesta 

en erizos de mar a una temperatura mayor de 22°C y un aumento progresivo del IG 

a una temperatura inferior.  
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11. RECOMENDACIONES 

 

✓ Establecer un control de temperatura para Echinometra vanbrunti, 

especialmente en entornos de cultivo que utilizan dietas formuladas, con el 

fin de optimizar el crecimiento y rendimiento gonadal de esta especie, 

asegurando condiciones térmicas adecuadas para su desarrollo. 

 

✓ Implementar esta dieta reformular a diferentes especies de erizos de mar 

comerciales, para acelerar su crecimiento y mejorar la calidad gonadal, 

reduciendo así la dependencia de dietas naturales.  

 

✓ Observar el comportamiento de los erizos, especialmente la movilidad o 

perdidas de espinas ya que estos son indicativos de posibles problemas 

como estrés o enfermedades en el cultivo.  

 

✓ Implementar protocolos regulares de limpieza y desinfección de materiales 

para reducir riesgos de enfermedades en el cultivo de erizo de mar, 

ocasionados por la acumulación de restos de alimentos y heces.  
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13. ANEXOS  

Nota. Obtención de organismos en la zona intermareal de Chulluype. A). 

Recolección de Echinometra vanbrunti. B). Muestras de Padina durvillaei. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1  

Recolección de especies 
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Nota. Los organismos previamente recolectados y transportados al área de estudio 

fueron aclimatados en gavetas plásticas. A) Temperatura ambiente del agua de mar, 

B). Temperatura del sistema de cultivo, C). Aclimatación de organismos y D) 

Sistema de cultivo.    

 

 

Anexo 2  

Aclimatación de organismos.  
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Nota. La toma de datos de talla, peso y peso gonadal se llevaron a cabo de forma 

mensual para cada tratamiento alimenticio. A) Registro de talla, B). Registro de 

peso y C). Registro del peso de las 5 gónadas en el erizo de mar.  

 

 

 

Anexo 3 

Registros biométricos en erizo de mar Echinometra vanbrunti 
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Nota. El registro de temperatura se llevo acabo de forma semanal, mientras que la 

limpieza de los contenedores experimentales se llevó cada dos días, para eliminar 

residuos de heces y alimento sobrante. A). Registro de temperatura, B). Sifoneo en 

gavetas plásticas con erizos de mar y C) Aplicación de alimento.  

 

 

 

 

Anexo 4  

Mantenimiento del sistema de cultivo y alimentación.  

 



112 
 

Tabla 8.  

Registro de talla de erizos alimentados con Padina durvillaei. 

 

 

 

Nota. Patrón del crecimiento del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a 

agosto, con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

Tabla 9.  

Registro de talla de erizos alimentados con dieta reformulada.  

 

 

 

Nota. Patrón del crecimiento del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a 

agosto, con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

 

Valores en (Mm) Mayo Junio Julio Agosto  

Media 34.73 35.08 35.58 36.22 

Mediana 35 35 35 36 

Max 38 39 39 39 

Min 33 33 33 34 

Valores en (mm) Mayo Junio Julio Agosto  

Media 35.75 36.49 37.25 39.95 

Mediana 36 36 37 39 

Max 39 40 42 43 

Min 33 33 34 36 
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Tabla 10.  

Registro de talla de erizos alimentados con dieta de maduración.  

 

 

 

Nota. Patrón del crecimiento del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a 

agosto, con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

 

Tabla 11.  

Incremento del diámetro de la testa de erizos de mar bajo tres tipos de dietas: 

natural, reformulado y maduración 

Dietas  Mayo Junio Julio  Agosto 

Natural 34,73 ± 1,22 35,08 ± 1,50 35,58 ± 1,90 36,22 ± 1,83 

Reformulada 35,75 ± 1,84 36,49 ± 2,09 37,25 ± 2,03 38,95 ± 2,24 

Maduración 34,6 ± 1,75 34,82 ± 1,83 36,30 ± 2,32 38,08 ± 2,54 

 

Nota. Análisis del diámetro de testa más la desviación estándar del erizo de mar 

Echinometra vanbrunti. 

 

Valores en (mm) Mayo Junio Julio Agosto  

Media 35.60 35.82 36.30 38.08 

Mediana 34 34 36 37 

Max 40 40 42 43 

Min 32 33 33 35 
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Tabla 12.  

Registro de peso de erizos alimentados con Padina durvillaei.  

 

 

 

Nota. Aumento de peso del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a agosto, 

con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

 

Tabla 13.  

Registro de peso de erizos alimentados con dieta reformulada.  

 

 

 

Nota. Aumento de peso del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a agosto, 

con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

 

Valores En (g) Mayo Junio Julio Agosto 

Media 21,29 21,11 22,98 25,31 

Mediana 20,82 20,51 23,15 25,64 

Max 30,41 33,15 29,86 29,91 

Min 16,63 14,75 17,23 20,08 

Valores en (g) Mayo Junio Julio Agosto 

Media 25,13 24,27 26,16 28,88 

Mediana 23,835 23,14 25,45 29,49 

Max 35,25 35,92 37,98 38,46 

Min 17,38 15,64 18,22 20,84 
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Tabla 14.  

Registro de peso de erizos alimentados con dieta de maduración. 

 

 

 

Nota. Aumento de peso del erizo de mar Echinometra vanbrunti de mayo a agosto, 

con respecto a la media, mediana, máximo y mínimo. 

 

 Tabla 15.  

Incremento del peso de erizos de mar bajo tres tipos de dietas: natural, 

reformulado y maduración 

 

Nota. Análisis de peso más la desviación estándar del erizo de mar Echinometra 

vanbrunti. 

  

Valores en (g) Mayo Junio Julio Agosto 

Media 21,50 21,35 22,93 25,33 

Mediana 20,165 19,86 21,58 22,92 

Max 40,3 35,33 38,79 39,27 

Min 14,58 16,27 17,38 21,48 

Dietas  Mayo Junio Julio  Agosto 

Natural 21,29 ± 2.63 21,11 ± 3.25 22,98 ± 3.48 25,31 ± 2.80 

Reformulada 25,13 ± 5.75 24,27 ± 5.81 26,16 ± 5.69 28,88 ± 5.51 

Maduración 21,50 ±5.04 21,35 ± 4.97 22,93 ± 5.24 25,33 ± 5.30 
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Nota. El análisis de Kruskal-Wallis reveló diferencias significativas entre los 

grupos. Por otro lado, las pruebas de Post hoc demostraron diferencias significativas 

entre las dietas de Maduración y Reformulada (p = 7,739E-05), y la dieta 

Reformulada y Natural (p = 0,0001252). Mientras que, no se encontró diferencias 

significativas entre la dieta de Maduración y Natural (p = 0,9071). 

 

 

 

 

 

Anexo 5.  

Análisis del incremento de testa mediante el test Kruskal walis y Post hoc 
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Anexo 6.  

Análisis del peso mediante el Test de Anova y Tukey.  

 
 

 

 

 
 

 

Nota. El análisis de ANOVA reveló diferencias significativas entre las medias de 

los grupos (p < 0.05). La prueba de Tukey identificó diferencia significativa entre 

la dieta reformulada y natural, con una diferencia de 0.9989. Aunque, la media de 

ambos grupos difiere, no se observó diferencias significativas entre las medias de 

la dieta maduración y los otros dos grupos. 
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Anexo 7.  

Análisis del índice gonádico mediante el test Kruskal walis y Post hoc 

  

 

 

 

Nota. El análisis de Kruskal-Wallis detecto diferencias significativas entre las 

medianas de los grupos (p=0.0124). El análisis post hoc mostro diferencias 

significativas entre la dieta de maduración y reformulado (p = 0,03578), así como 

entre la dieta reformulada y natural (p = 0,002322). Sin embargo, no hubo una 

diferencia significativa entre la dieta de maduración y natural. 
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Anexo 8.  

Permiso de investigación con código MAATE-ARSFC-2024-0343  
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Nota.  Composición de macronutrientes presentes en el alimento.  

Anexo 9.  

Análisis del alimento balanceado mediante el método de KJELDAHL.  
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Anexo 10. 

Análisis del alimento balanceado mediante el método de NIR. 
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