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Resumen de la tesis que presenta Angélica Graciela Miranda Diaz como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura.

Efecto de dietas con diferentes niveles de acidos grasos omega-3 (DHA y EPA) sobre el crecimiento
y la calidad gonadal del erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus)

Resumen aprobado por:

Dra. Ménica Hernandez Rodriguez Dr. Juan Gabriel Correa Reyes
Codirectora de tesis Codirector de tesis

En la ultima década, el crecimiento poblacional del erizo morado Strongylocentrotus purpuratus ha
ocasionado un deterioro significativo en el medio natural. Actualmente su captura se incluye junto con
el erizo rojo Mesocentrotus franciscanus, sin embargo, por la baja calidad de sus génadas en cuanto al
color y tamano, no son aceptadas en el mercado. Es importante buscar fuentes de alimento que
permitan desarrollar el cultivo del erizo morado, especie con gran potencial para su cultivo. En el
presente trabajo se evalud el efecto de la inclusién de omega-3 en seis dietas formuladas para adultos
de erizo morado (S. purpuratus) con distintas concentraciones de omega-3 (EPA y DHA): una dieta
desgrasada A (0-) y B (0+), y otras con inclusion de omega-3 C (0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%),
respectivamente. Se evalud la supervivencia, el crecimiento y la produccion de goénadas. El
experimento inicié con 288 organismos de 28.17 £ 2.0 g y 40.5 + 1.0 mm de longitud, los cuales fueron
alimentados diariamente durante 115 dias. Se utilizd un sistema de recirculacién con 18 unidades
experimentales (UE), en donde se colocaron 16 erizos por UE, para los seis tratamientos con sus tres
repeticiones. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas (p > 0.05) en
supervivencia (89-100%), crecimiento total (78 g), calidad gonadal entre los tratamientos durante los
115 dias de cultivo. El indice gonadal aumentd notablemente desde un valor inicial de 6.3% en
organismos recolectados del medio natural, hasta valores de 15.8 % hasta 18.2 %. No obstante, se
observd un incremento de EPA y DHA en las génadas y una disminucidn en su firmeza conforme
incrementd la concentracién de omega-3 en la dieta. A pesar de los resultados obtenidos, aun es
necesario profundizar en la evaluacidon de los pardmetros relacionados con el crecimiento y la calidad
gonadal, asi como en el andlisis detallado de las concentraciones de pigmentos presentes en las dietas.

Palabras clave: Strongylocentrotus purpuratus, calidad gonadal, acidos grasos, omega-3, dietas,
crecimiento



Abstract of the thesis presented by Angélica Graciela Miranda Diaz as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Aquaculture.

Effect of diets with different levels of omega-3 fatty acids (DHA and EPA) on the growth and
gonadal quality of the purple sea urchin (Strongylocentrotus purpuratus)

Abstract approved by:

Dra. Ménica Hernandez Rodriguez Dr. Juan Gabriel Correa Reyes
Thesis Co-director Thesis Co-director

Over the last decade, the population growth of the purple sea urchin (Strongylocentrotus purpuratus)
has led to significant deterioration of natural ecosystems. Currently, its harvest is grouped together
with that of the red sea urchin (Mesocentrotus franciscanus); however, the gonads of S. purpuratus
are not accepted in the market due to their low quality, primarily in terms of color and size. Therefore,
it is important to identify food sources that can support the development of purple sea urchin
aquaculture, as this species holds high potential for cultivation. In the present study, the effect of
omega-3 inclusion in formulated diets for adult purple sea urchins (S. purpuratus) was evaluated on
the survival, growth, and gonad production. The experiment began with 288 organisms weighing 28.17
+ 2.0 grams and measuring 40.5 + 1.0 mm in length, which were fed daily for 115 days with six different
diets containing varying concentrations of omega-3 (EPA and DHA): a defatted diet A(0-) and B(0+),
and others including omega-3, C(0.5%), D(1%), E(2%), and F(4%), respectively. A recirculating system
with 18 experimental units (EU) was used, with 16 sea urchins per EU, for the six treatments with their
three replicates. The results showed no significant differences (p > 0.05) among treatments in terms
of survival (ranging from 89% to 100%) or total growth (between 7 and 8 g) over the 115-day culture
period. The gonadal index increased from an initial 6.3% in wild-caught individuals to values ranging
from 15.8% to 18.2%, regardless of the dietary omega-3 concentration. Regarding gonad quality, no
differences in color or texture were observed among sea urchins fed diets with different levels of
omega-3. However, gonad firmness decreased as omega-3 inclusion increased. Despite these findings,
further evaluation of the growth and gonadal quality parameters, as well as dietary pigment
concentrations is still necessary.

Keywords: Strongylocentrotus purpuratus, gonads, fatty acids, diets, growth, quality
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Capitulo 1. Introduccidn

El erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus) es una especie principalmente herbivora que ha causado
gran parte del desequilibrio ecoldgico en las costas del Pacifico Norte (Watanabe y Harrold, 1991; Pearse,
2006; Palleiro-Nayar et al., 2008; Ling et al., 2015; Rogers y Catton, 2019). El crecimiento poblacional de la
especie se infiere por la disminuciéon de sus depredadores, como las nutrias (Enhydra lutris nereis),
langostas (Panulirus interruptus), pez vieja (Semicossyphus pulcher) y estrellas de mar (Pycnopodia
helianthoides, Pisaster ochraceus). El erizo morado se alimenta de los mantos de macroalgas,
principalmente del Kelp gigante (Macrocystis pyrifera), de la cual, se consume su estipe y esporofitos,
causando el desprendimiento del alga parda del sustrato, lo que también trae como consecuencia que
exista una menor disponibilidad de alimento para otros organismos (Ebert, 1968; Elner y Vadas, 1990; Sala
y Graham, 2002; Beas Luna, 2005). Esta problematica se acentta debido a que el alga también es afectada
por los cambios de temperatura y la calidad del agua atribuido al cambio climatico, asi como a la
competencia con algas invasoras, lo que representa una limitante para su recuperacion en el medio natural

(Gémez-Gémez, 2015; Vilalta-Navas, 2017).

En México, la pesqueria del erizo inicié en 1972 con el erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus), debido a
que la calidad de sus génadas es de las mads apreciadas por el mercado asiatico (Palleiro-Nayar, et al.,
2013), y fue hasta el afno 1993 cuando se incluyé la captura del erizo morado (S. purpuratus) por
recomendacién del Centro Regional de Investigaciones Pesqueras de Ensenada (CRIP), con el fin de
controlar su crecimiento y densidad en el medio natural, asi como ayudar a la recuperacion del erizo rojo
en Baja California (Palleiro-Nayar et al., n.d.; Palleiro-Nayar et al., 2008). Los bancos naturales de erizos
con importancia pesquera han ido disminuyendo en todo el mundo, debido a la sobrepesca como ha
ocurrido con el erizo rojo, lo que ha propiciado que el erizo morado se distribuya a mayores profundidades
y consuma en mayor medida los mantos de macroalgas de las zonas donde antes se encontraba la
presencia del erizo rojo (Salgado-Rogel et al., 2003; Senaratna et al., 2005; Palleiro-Nayar et al., 2013). Esta
situacién ha generado otra problematica relacionada con la disminucién de los bosques de macroalgas, y
es el incremento poblacional de los erizos morados. El pastoreo de los erizos ha alterado los bosques
marinos, siendo el habitat y alimento de organismos bentdnicos y peldgicos, como el erizo rojo, abulones,
caracoles, langostas y algunos peces (Cota-Villavicencio et al., 1996; Palleiro-Nayar, 2004). En las tasas de
pastoreo del erizo rojo se ha documentado que consume 686 g/ m? de Macrocystis pyrifera al dia,

comparado con el erizo morado que consume 755 g/ m? en condiciones térmicas de 13 hasta 19 °C
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(Jangoux y Lawrence, 1982). Estos datos indicarian que la diferencia en la tasa de pastoreo del erizo

morado estaria teniendo un mayor impacto en el ecosistema donde se distribuye.

Para poder atender esta problematica, se ha planteado impulsar la pesqueria del erizo morado y su
engorda en sistemas de recirculacién, lo cual constituye una propuesta que puede beneficiar a la economia
local, el bienestar de los erizos y mejorar las condiciones en el medio natural (Bustos y Olave, 2001;
Palleiro-Nayar et al., 2008; Garcés, et al., 2024). Ademas, la propuesta se vincula con los objetivos de
desarrollo sostenible propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), especificamente en el
objetivo de vida submarina que busca conservar y utilizar los océanos, mares y recursos marinos de
manera sostenible. La propuesta esta orientada a proteger los habitats mas vulnerables, conservar la
biodiversidad y garantizar un futuro sostenible en el sector pesquero, tal como lo demuestra la
participacién de la pesqueria del erizo morado, al promover la captura de una especie con potencial
comercial que ha proliferado y afectado negativamente los bosques marinos de California (Rogers y

Catton, 2019).

Los erizos morados en el medio natural presentan un tamafio menor y baja calidad gonadal (coloracién
oscura y sin firmeza) para su comercializacidon. Esta condicién se atribuye a la baja disponibilidad de
alimento, provocada por el aumento en la densidad poblacional, lo cual representa una limitante
importante para la pesqueria de la especie. Para atender esta problematica, se ha propuesto realizar la
captura del erizo morado para su comercializacidn, o mantenerlos en sistemas y alimentarlos con dietas
naturales y formuladas hasta que puedan reunir las caracteristicas para generar un valor en el mercado
(Palleiro-Nayar et al., 2008; Garcia, 2022). Los estudios relacionados con la alimentacién de erizos se han
realizado con el objetivo de que en un futuro se pueda desarrollar su cultivo en México (George et al.,

2001; Garcia-Chavez, 2012; Garcia-Mendoza, 2015; Cuesta-Gomez, 2017).

1.1 Taxonomia del erizo morado y comportamiento en el medio natural

El erizo morado pertenece al grupo de los equinodermos, un conjunto de organismos con importancia
ecolégica y comercial, entre los que también se encuentran las estrellas de mar y los pepinos de mar. La
presencia o disminucion de estos organismos suele estar asociada a cambios en el medio marino, siendo
el erizo de mar el que impacta mas a los bosques de macroalgas por sus habitos herbivoros (Watanabe y

Harrold, 1991; Beas-Luna, 2005; Pearse, 2006; Beas-Luna et al., 2019).



La clasificacion taxondmica del erizo morado es la siguiente:

Phylum Echinodermata
Subphylum Eleutherozoa
Clase Echinoidea

Familia Strongylocentridae
Género Strongylocentrotus

Especie S. purpuratus (Stimpson, 1857)

El erizo morado S. purpuratus es un equinodermo dioico con simetria radial y no presenta un dimorfismo
sexual, debido a que sus drganos reproductivos se encuentran dentro de su testa, y estd compuesto por
cinco génadas (Secretaria de Agricultura, 2012). La testa (o caparazdn) es un exoesqueleto compuesto de
carbonato de calcio, que se encuentra cubierto de espiculas o espinas moradas que utiliza como proteccion
y para la locomocién. También cuentan con pies tubulares ambulacrales que les sirve para moverse,
alimentarse, fijarse en superficies, y protegerse de sus depredadores (Fig. 1) (Workman, 1999; Beas-Luna,

2005; Carlton, 2007).

Goénada

Eséfago
Glandula axial

Sifén
Caparazon

Intestino
Pie ambulacral

Poros de pies

ambulacrales Canal radial

Vesicula Boca

de Poli Anillo nervioso

Figura 1. Anatomia del erizo de mar (Imagen tomada del DOF, 2012).

El erizo de mar es un organismo que se distribuye en todo el mundo, siendo un componente importante
de las comunidades marinas (Arredondo y Mungaray, 1997; Pearse, 2006). Existen dos especies de erizo
con importancia comercial y ecolégica en Baja California, México; el erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus

antes conocido como Strongylocentrotus franciscanus) y el erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus).
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Ambas especies suelen encontrarse desde Alaska hasta Isla de Cedros, B.C. (Morris et al., 1980; Carlton,

2007; Palleiro-Nayar et al., 2009).

Los ambientes bentdnicos donde habitan los erizos juegan un papel fundamental en el flujo de materia 'y
energia, siendo importante para la ecologia de zonas costeras. Los erizos de mar son especies clave en el
habitat bentdnico de las costas del Pacifico Norte, debido a que su comportamiento puede cambiar la
estructura y distribucién de los mantos de macroalgas (Watanabe y Harrold, 1991; Epherra et al., 2017),
ya que se alimentan de ellas hasta un 6.4 % de su peso total (Workman, 1999). Estos animales tienen la
caracteristica de tolerar distintas condiciones ambientales, y soportan periodos de escasez de alimento
por competencia intraespecifica con otras especies, o por la desaparicion de los mantos de macroalgas
(Garrido-Sanahuja, 2003; Epherra et al., 2017). La problematica se agrava cuando se generan los “desiertos
o barreras de erizos”; un comportamiento caracteristico de los erizos de mar cuando se presentan en
abundancia y existe una baja productividad primaria, lo que causa la deforestacion de las macroalgas por
pastoreo, resultando en un cambio del ecosistema y en el asentamiento de algas coralinas (Filbee-Dexter
y Scheibling, 2014; Melis et al., 2019). En 1991, Watanabe y Harold reportaron que la deforestacion de los
bosques de macroalgas en arrecifes rocosos en California es afectada por la presencia de erizos de mar,

aunado a la influencia de factores ambientales y reproductivos de las algas.

Los bosques de macroalgas son ecosistemas altamente productivos que proporcionan de alimento y
habitat a varias especies marinas (The University of Maine, n.d.). M. pyrifera constituye la mayor parte de
los bosques de macroalga en las costas del Pacifico Norte y es la principal fuente de alimento del erizo
morado. Esta macroalga habita cominmente en ambientes de alta energia, caracterizados por un gran
flujo de agua y nutrientes (Seymour et al., 1989). Sin embargo, fenédmenos como El Nifio, el cambio
climdtico, las etapas de alta voracidad del erizo morado y la competencia con algas invasoras han

contribuido a la disminucidn de sus poblaciones (Tegner y Dayton, 2000; Beas-Luna et al., 2019).

En la ausencia de alimento, el erizo de mar puede reducir su metabolismo, lo que les permite estar en un
estado de inanicidn por meses (Dolinar y Edwards, 2021a, 2021b; Spindel et al., 2021). Esta capacidad de
adaptacion ha contribuido a su dominio en los fondos marinos, ecosistemas que han estado afectados
durante afios. Los erizos de mar también toleran amplios rangos de temperatura entre los 2 hasta 23° C,
debido a que se han adaptado a vivir en ambientes expuestos y cambiantes del intermareal rocoso en el
que habitan. Estos animales suelen moverse en la columna de agua en busca de alimento, pero por
competencia interespecifica con el erizo rojo, suelen mantenerse en el sublitoral (Fig. 2). En el caso de que

exista escasez de alimento y otros erizos en la zona, puede desplazarse a zonas mas profundas, donde se
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han reportado erizos hasta 160 m de profundidad (Morris et al., 1980; Workman, 1999; Tegner, 2001;
Osovitz y Hofmann, 2005).

ZONA SUPRALITORAL

Ligia):

(
(Littorina)
Zona d'esquitades / 5B
Linia maxima de pleamar Pellegida(Acmaea)

]

Zona mesolitoral superior

Linia minima de pleamar

| _inia minima

L

Zona
Sublitoral

Figura 2. Zonas del litoral (recuperado de https://allyouneedisbiology.wordpress.com/tag/zona-supralitoral/).

El crecimiento y reproduccion de los erizos depende principalmente de los parametros del medio, como
temperatura, profundidad, flujo de agua, fotoperiodo, florecimientos algales y alimento (Garrido
Sanahuja, 2003; Basch y Tegner, 2007), al igual que la sobrepesca de sus competidores y depredadores,
que en los Ultimos afios han sido las causas que han propiciado su expansion y sobrepoblacién en el medio
natural (Tegner y Dayton, 2000; Nichols et al., 2015; Wallner-Hahn et al., 2015; Medellin—Ortiz et al., 2022).
El controlar y replicar algunos de los parametros antes mencionados en un sistema de cultivo, facilitaria
parte de su reproduccién y crecimiento en cautiverio, con lo cual se les podria dar un valor en el mercado.
Los estudios relacionados con los disefios y metodologias para un cultivo acuicola de erizo de mar,
concluyen que el producirlo de una manera rentable es la principal limitante (Lawrence, 2007). Por lo
anterior, mejorar la tecnologia para su cultivo y eficientizar las dietas, es una opcién para atender parte

de la problematica.


https://allyouneedisbiology.wordpress.com/tag/zona-supralitoral/

1.2 Antecedentes

Los erizos al alimentarse principalmente de algas han ejercido una presidén sobre su poblacién natural. De
ahi la importancia de utilizar dietas balanceadas para su acuacultura. Ademas, se ha comprobado que al
utilizar estas dietas se aumenta el crecimiento de los organismos (40 a 65 mm), la produccidn y calidad de
sus génadas comparativamente al alimentarlos con macroalgas (Vidal Santana, n.d; Pearce et al., 2002;
Senaratna et al., 2005). Sin embargo, es necesario profundizar en los requerimientos nutricionales y los
efectos de ciertos componentes especificos de la dieta sobre las génadas de los erizos de mar, debido a
que los alimentos naturales que consumen estos organismos presentan variaciones en la composicion
nutricional, por lo que se requiere conocer la inclusion adecuada de nutrientes para el crecimiento
somatico y gonadal (Senaratna et al., 2005; Cuesta-GOmez y Sanchez-Saavedra, 2014; Picay-Espinoza,

2023).

La composicion bioquimica de las macroalgas varia conforme la temporada del afio, en el caso de M.
pyrifera mantiene de 46 % hasta 50% de carbohidratos y de 7 a 10 % de proteina cruda, en cambio en
invierno aumentan los porcentajes de proteina, debido a que la temperatura altera su composicion.
Ademas, presentan un alto contenido de agua (hasta el 90 %), por lo anterior, los erizos requieren
consumir mayor cantidad de alimento (Rodriguez-Montesinos y Hernandez-Carmona, 1991; Castro-

Gonzalez et al., 1994).

La Universidad de Maine, ha estudiado los alimentos formulados como una alternativa para la acuicultura
del erizo de mar, siempre y cuando las dietas cumplan con los requerimientos nutricionales. En
Strongylocentrotus droebachiensis (erizo de mar verde), se compard la alimentacién con macroalgas y
dietas formuladas; los resultados demostraron que los organismos que recibieron la dieta de macroalgas
mostraron indices gonadosomaticos menores (8.23%) comparado con los tratamientos de dietas
formuladas (Eddy et al., 2012). Las dietas con 16 a 20 % de contenido proteico y carbohidratos mayor a
40%, han mostrado buenos resultados en el crecimiento de los organismos, como el estudio realizado por
Cuesta-Gémez en el 2017, donde se evalud el nivel de macronutrientes en las dietas formuladas para el
erizo morado, y su influencia en la calidad e indice gonadal. El autor determind que la composicién ideal
para el crecimiento gonadal fue de 23% de proteina, 50% de carbohidratos, mientras que un 8% de lipidos

podria ser ideal para la calidad gonadal en cuanto a la “cremosidad” de las génadas.

En los estudios con erizo morado, se menciona que, con la dieta a base de macroalgas frescas se puede

incrementar el tamafo de sus génadas en un lapso de nueve semanas hasta 120 dias (Garcia-Mendoza,
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2015; Cuesta-Gémez, 2017). Actualmente, el reto es desarrollar una dieta peletizada que se conserve por
un mayor tiempo almacenada y sea estable en el agua de mar, para que la calidad del agua en el sistema
se mantenga en intervalos que beneficien el desempefio de los animales (Senaratna et al., 2005). Por otra
parte, otros autores consideran importante mantener a los erizos en bajas densidades (4 erizos por m?),
debido a que en esta condicidn se presenta un volumen gonadal mayor, comparado con los erizos que se

encuentran en mayores densidades de hasta 40 erizos por m? (Andrew, 1986; Epherra, 2010).

Las investigaciones relacionadas con alimentos formulados para diferentes especies de erizos de mar
como: Evechinus chloroticus (Barker et al., 1998), Helioidaris erythrogramma (Senaratna et al., 2005)
Loxechinus albus (Lawrence et al., 1997; Olave et al., 2001), Psammechinus miliaris (Cook et al., 1998; Kelly
et al., 1998;), S. droebachiensis (Jong-Westman et al. 1995a, 1995b; Pearce et al., 2002) y S. franciscanus
(McBride et al., 1998, 1999), se enfocan en conocer los requerimientos de los macro y micronutrientes en
la dieta, lo que favorece un mejor aprovechamiento por parte de los erizos. De esta manera se podria
formular una dieta que pueda proporcionar los mejores resultados en el cultivo de los erizos de mar. En P.
miliaris se evaluaron los requerimientos de acidos grasos en la dieta, y se reporté un mayor crecimiento
gonadal en erizos alimentados con dietas comerciales para salmén (Cook et al., 1998), estos resultados
fueron similares a lo reportado para el erizo Paracentrotus lividus cuando se alimentaron con dietas ricas
en cereales (Lourenco et al., 2021). En S. purpuratus, se han realizado diversos estudios sobre sus
requerimientos nutricionales (Garcia-Chavez, 2012, Garcia-Mendoza, 2015, Cuesta-Gémez, 2017), los
cuales constituyen avances fundamentales para perfeccionar el desarrollo de una dieta que pueda

implementarse en el cultivo de la especie en la regién.

1.2.1 Efecto de la alimentacién en el crecimiento gonadal del erizo de mar

Existe un interés en determinar las dietas dptimas para los erizos de mar, ya que el crecimiento y calidad
de sus génadas varian conforme a la frecuencia, digestibilidad, absorcidn y composicién del alimento que
encuentren en el medio natural (Jangoux y Lawrence, 1982). Por lo anterior, es importante desarrollar la
dieta ideal para lograr las caracteristicas deseadas relacionadas con firmeza, color, textura y sabor (Tabla
1). Las gonadas del erizo de mar tienden a mostrar una buena coloracion cuando se alimentan con algas
frescas, y no se encuentre limitada su alimentacién (University of Maine, n.d; McBride, 2005; Senaratna et
al., 2005), por lo que se busca obtener resultados similares en el uso de dietas formuladas para la engorda

de erizo morado.
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Tabla 1. Criterios para evaluar la calidad gonadal del erizo de mar propuestos por Pearce et al. (2002). Los valores
menores de la escala corresponden a lo mas deseados y determinan su mayor calidad en el mercado.

Criterio Grado | Escala | Descripcion
Firmeza 1-4 1 Muy firme
2 Firme
3 Suave
4 Muy suave
Textura 1-4 1 Dos mitades (segmentos) diferenciados, muy suaves
2 Dos mitades (segmentos) diferenciados, suaves (distincidn y suavidad)
3 Distincion de dos mitades (segmentos) posibles, granulares
4 Sin distincion de dos mitades (segmentos), granulares
Coloracion 1-4 1 Amarillo o anaranjado brillante (Grado A)
2 Amarillo o anaranjado palido (Grado A o B)
3 Amarillo café, anaranjado café, rojo café o crema (Grado B o C)
4 Amarillo café, anaranjado-café, rojo café o crema (Grado B o C)
Sabor 1-6 1 Excelente (muy dulce)
2 Muy buena (muy dulce < 1)
3 Buena (dulce)
4 Satisfactorio (Ni dulce ni amarga-agria)
5 Pobre (amarga-agria)
6 Muy pobre (muy amarga-agria, din valor comercial)

En el erizo, el proceso de acumulacidon de nutrientes se lleva en las génadas, esto se debe a que es un

organo de reserva de glucdgeno, proteinas y lipidos, lo que depende de la cantidad y calidad de su

alimentacién (Lawrence y Lawrence, 2003). Los lipidos constituyen la principal reserva de nutrientes en

los equinodermos, ya que representan una importante fuente de energia y estan estrechamente

relacionados con su condicién reproductiva (Epherra, 2010; Cuesta-Gémez, 2017). Los acidos grasos

esenciales como el omega-3 y omega-6, son compuestos fundamentales en la mayoria de las dietas

formuladas utilizadas para la maduracién de génadas de reproductores marinos en cultivos. Estos acidos

grasos suelen aumentar el grado de insaturacién, mantener la fluidez y permeabilidad en las membranas

de las células, siendo indispensable para organismos que habitan en aguas frias (Rodriguez y Pérez, 2022).

En la dieta de los erizos de mar, los lipidos son esenciales para el crecimiento y la ontogénesis, siendo
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moléculas hidrofdbicas que participan en funciones fisioldgicas, como reservas energéticas, formacion
celular, sistema nervioso, precursores hormonales, vitaminas, pigmentos y biosintesis de acidos grasos
(Sewell, 2005; Garcia-Chavez, 2012; Kabeya et al., 2017). Los estudios revelan que las génadas de los erizos
contienen lipidos de importancia para la salud humana, presentandose en gran proporcion los fosfolipidos
y acidos grasos poliinsaturados, como el 4cido eicosapentaenoico (EPA). El EPAy el 4cido docosahexanoico
(DHA), son acidos grasos poliinsaturados esenciales para el desarrollo y reproduccion en animales marinos
(Pearce et al., 2002; Garcia-Chavez, 2012; Zhou et al., 2018; Rodriguez y Pérez, 2022). Garcia-Chavez
(2012), registro el efecto de la temperatura en la sintesis y acumulacién de acidos grasos en juveniles de
erizo morado (S. purpuratus) y negro (Arbacia stellata), en los cuales se observé un incremento de peso y
sobrevivencia del 100% a 16°C, asi como aumentos importantes en acidos grasos C18:1n9 (acido oleico),

C18:2n6 (acido linoleico) y C18:3n3 (acido alfa-linolénico).

Diferentes autores sugieren que los erizos poseen enzimas con la capacidad de convertir los acidos grasos
poliinsaturados C18 en los poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA). Es decir, que pueden realizar la
biosintesis de acidos grasos de novo mediante procesos de elongacion y desaturacién (Bell et al., 2001;
Garcia-Chavez, 2012; Cuesta Gémez, 2017; Kabeya et al., 2017; Wang et al., 2019). Estas caracteristicas se

han reportado en varios invertebrados marinos (Jangoux y Lawrence, 1982; Monroig et al., 2013).

Actualmente, las poblaciones de erizo morado S. purpuratus presenta un crecimiento acelerado, por este
motivo se ha planteado como alternativa realizar un cultivo de engorda, con el objetivo de generar el
crecimiento gonadal, el incremento en tamafo y su produccion comercial con un control de calidad, de
costos y la rentabilidad en sistemas controlados (Lawrence y Lawrence, 2003; Lawrence, 2007), y al mismo
tiempo, disminuir la problematica ecoldgica. Los alimentos formulados actualmente han sido adecuados
para el maximo crecimiento y calidad deseable de las génadas, sin embargo, es necesario generar las dietas
con los requerimientos de macronutrientes y micronutrientes especie-especificos para cada etapa de vida
de esta especie (Pearce y Giese, 1966; Lawrence et al., 2001; Cuesta-Gémez, 2017). Por lo anterior, es
importante desarrollar la formulacidon de dietas especificas para el erizo morado, que incrementen el
crecimiento gonadal en menor tiempo para poder desarrollar cultivos de engorda de esta especie en la

region (Lawrence y Lawrence, 2003; Watts et al., 2013; Cuesta-Gomez, 2017).

1.3 Justificacion

Actualmente, las poblaciones de erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus) han aumentado, lo que ha
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provocado la disminucién de los bosques de macroalgas y de las especies que dependen de ellos en las
costas del Pacifico Norte. Ante esta situacion, resulta fundamental buscar fuentes de alimento no solo
provenientes del medio natural, sino también mediante dietas formuladas, con el fin de impulsar el cultivo
del erizo morado, una especie con gran potencial. De acuerdo con lo sefialado anteriormente, el
perfeccionamiento de dietas formuladas con concentraciones dptimas de acidos grasos omega-3 EPA y
DHA podria contribuir significativamente al avance en la nutricién de esta especie, al mejorar su
crecimiento y la calidad gonadal. A su vez, esto podria ayudar a mitigar la problematica ambiental asociada

con la degradacion de los bosques marinos y fortalecer la pesqueria del erizo morado.

1.4 Hipétesis

El erizo morado S. purpuratus alimentado con dietas formuladas con porcentajes mayores del 1% de acidos

grasos omega-3 EPAy DHA, presentara una composicién proximal y calidad gonadal diferente con respecto

a los organismos alimentados con dietas no enriquecidas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de las dietas formuladas y enriquecidas con omega-3 en la supervivencia, crecimiento y
produccién gonadal del erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus).
1.5.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de las dietas formuladas sin enriquecer A (0-) y B (0+) y enriquecidas con omega-

3, C(0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%) en la supervivencia, crecimiento, indice gonadal y calidad de la

gonada (firmeza, textura y coloracidn) del erizo morado.



11
Evaluar la composicion proximal (proteinas, lipidos, cenizas, ELN y acidos grasos) de génadas del

erizo morado alimentados con las dietas formuladas sin enriquecer A (0-) y B (0+) y enriquecidas

con omega-3, C (0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%).

Comparar el contenido de acidos grasos de los erizos provenientes del medio natural y de los

alimentados con las diferentes dietas para establecer cual proporciona la mejor calidad gonadal.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Colecta y biometria inicial del erizo morado Strongylocentrotus purpuratus

en el medio natural

Se realizaron tres salidas de campo entre los meses de noviembre a diciembre de 2023 para recolectar
aproximadamente 600 organismos adultos de S. purpuratus del medio natural. El buceo se realizd a una
profundidad promedio de 20 m, en Campo Kennedy, sitio que se localiza al suroeste de la ciudad de
Ensenada, Baja California, México (31°42'09.0"N, 116°41'03.1"W) (Fig. 3). La extraccion de los erizos
morados se realizd con equipo de Buceo Auténomo (SCUBA), a una profundidad promedio de 20 m y con
ayuda de rastrillos de mano y mallas de pesca. Una vez colectados los organismos, estos fueron
transportados en hiumedo dentro de hieleras con esponjas con agua de mar y dentro de redes cubiertas
con macroalgas, hasta las instalaciones de la unidad de cuarentena del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas (I10) de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Una vez en el laboratorio, los
organismos fueron colocados aleatoriamente en 18 tanques de cultivo conectados a un sistema de
recirculacién con agua de mar filtrada (se describira en la seccién 2.2) y a una temperatura de 16.0 + 2.0
°C (controlada con ayuda del aire acondicionado del laboratorio) hasta su reacondicionamiento, el cual fue

por un periodo de dos semanas.

Al segundo dia de su extraccidn, se realizé una biometria para conocer las tallas y condiciones de los erizos
obtenidos del medio natural. Para ello, se registré el didmetro de testa, el peso total y en los organismos
que fueron sacrificados (muestra de 23 erizos), se evaluo su estado de maduracion y el peso de la génada,
esto se realizé con la ayuda de un vernier marca Jectse y una balanza analitica marca Sartorius modelo M-
prove. Los erizos registraron una talla promedio de 4.0 + 2.5 cm de didmetro de testa, los cuales fueron
separados por tallas y permanecieron en un periodo de inanicidn de 15 a 18 dias antes de iniciar la fase
experimental con base en lo establecido por Cuesta-Gémez (2017). Esta fase de inanicidn se llevd a cabo
con la finalidad de que los organismos eliminaran todos los detritos de su intestino y reabsorbieran las
gbénadas, de esta manera todos los organismos comenzaron en las mismas condiciones. Diariamente y a
lo largo de la fase de aclimatacién, los organismos que se veian enfermos o murieron fueron removidos
inmediatamente del sistema. Los dos ultimos dias de la aclimatacion, los organismos fueron alimentados

“ad Libitum” con macroalgas.
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Figura 3. Imagen satelital de la ubicacién del drea de muestreo en Campo Kennedy (circulo rojo) en Ensenada, B.C.,
México, de donde se extrajeron los juveniles de erizo morado (S. purpuratus). Imagen tomada de Google Maps 2024
(https://www.google.com/maps) y modificada.

2.2 Sistema experimental

Los organismos se mantuvieron en un sistema de recirculacién ubicado en la unidad de cuarentena del
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (II0-UABC). El sistema fue reacondicionado para contener 18
javas plasticas rectangulares de 60 cm x 30 cm x 25 cm de largo, ancho y altura, respectivamente, y con
una capacidad total de 45 litros, con un volumen util de agua de 36 L y una altura de 20 cm; cada unidad

experimental presentaba una superficie de fondo de 0.54 m? (Fig. 4).
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Figura 4. Imagen de la configuracién de las unidades experimentales donde se realizé el cultivo del erizo morado (S.
purpuratus). A) entrada de agua de mar; B) tubo de nivel con filtro para remocién de sélidos; C) piedra de aireacién.

El sistema de recirculacién consistia en: 1) tanque de compensacién (Sump), cuadrado de plastico e
insulado de 1m? de capacidad; 2) bomba de agua marca Sweetwater modelo SHE3.0; 3) biofiltro de lavado
de burbuja de 2ft* de “Beads” (cuentas plasticas) marca Aquaculture Systems Technologies; 4) Filtro
ultravioleta marca Smart Modelo EU40 de 40 watts; 5) Bomba de calor de 1.5 Hp de potencia marca
Aqualogic modelo DSHP-10 y 6) Protein Skimmer genérico de 40 gal-min. Todos estos componentes
estaban conectados por medio de una tuberia de linea principal de PVC cédula 40 de 2” para la distribucion
y suministro del agua de mar en cada una de las unidades experimentales. La linea de agua se reducia y se
controlaba con una tuberia y vélvula bola de PVC cédula 40 de 0.5” de didmetro. Cada unidad experimental
estaba provista de una linea de desagiie de PVC cédula 40 de 3” que retornaba al tanque de compensacion,

de esta manera el agua se desplazaba cerrando el ciclo de recirculacion en el sistema (Fig. 5y 6).

Para activar el filtro bioldgico del sistema de recirculacion, 45 dias antes de recibir a los organismos se le
agregd cloruro de amonio (grado fertilizante agricola) en una concentracién de 10 mgeL™. Cada tercer dia
se cuantificaron los parametros fisicoquimicos del agua de mar del sistema (nitrégeno amoniacal total
[NAT], nitritos [NO,7], nitratos [NOs], alcalinidad (KH), temperatura [°C], potencial del ion hidrégeno [pH]
y oxigeno disuelto [OD]), esto con la finalidad de evaluar la estabilizacion del biofiltro. Cada vez que la
concentracion de amonio disminuyd, se agregd una cantidad de cloruro de amonio suficiente para volver

a mantener la concentracién inicial en 10 mge L. Los cambios en la alcalinidad fueron ajustados agregando
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bicarbonato de sodio al sistema, con la finalidad de mantener una concentracién entre los 120y 140 mgeL

1

Figura 5. Esquema del sistema experimental donde se mantuvieron los erizos durante el cultivo. Linea amarilla:
Entrada de aire a cada unidad experimental. Linea azul: Entrada de agua de mar limpia y esterilizada por luz UV del
reservorio del sistema de recirculacion, pasada previamente por un biofiltro. Linea verde: Linea de salida de agua
para transporte de sdélidos al biofiltro externo del sistema. Cuadro rojo: Unidades experimentales.

Figura 6. Unidades experimentales en el laboratorio de la unidad de cuarentena del IO - UABC, con abastecimiento
de agua de mar de un sistema de recirculacién.
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2.3 Formulacion y elaboracion de dietas

La formulacidon de las dietas experimentales (0.5, 1, 2 y 4 %) y controles (0- y 0+) se realizé conforme a la
dieta que presentd el mejor rendimiento para el erizo morado en el estudio de Cuesta-Gémez (2017), la
cual contenia un 23% de proteina, 50% de carbohidratos y el 8% de lipidos. Los niveles de inclusion de
carbohidratos, proteinas y lipidos reportados son similares a lo mencionado por otros autores en
diferentes especies de erizo (Lawrence et al., 1997; Olave et al., 2001; Pearce et al., 2002), al tener los
mejores resultados en crecimiento gonadal cuando la dieta contenia una mayor concentracién de

carbohidratos.

Los seis tratamientos de las dietas experimentales fueron denominados de la siguiente forma: Dieta
Control Negativo A(O-): dieta formulada con harina de pescado desgrasada y sin adicién de acidos grasos
omega-3; Dieta Control Positivo B(0+): dieta formulada con harina de pescado sin desgrasar y sin adicion
de 4cidos grasos omega-3; Dieta C(0.5%): dieta formulada con harina de pescado sin desgrasar y adicion
de 0.5% de acidos grasos omega-3; Dieta D(1%): dieta formulada con harina de pescado sin desgrasar y
adicion del 1% de acidos grasos omega-3; Dieta E(2%): dieta formulada con harina de pescado sin desgrasar
y adicién del 2% de acidos grasos omega-3 y Dieta F(4%): dieta formulada con harina de pescado sin
desgrasar y adicion del 4% de acidos grasos omega-3 (Tabla 2). Todas las dietas fueron isolipidicas (con 8%
de lipidos) y una concentracién de proteina menor al 30% (Tabla 3), esto para llevar un control de los

macronutrientes suministrados.

Para tener un control de la composicidn lipidica y de acidos grasos suministrados en la formulacion, las
harinas de cerdo y harina de pescado fueron desgrasadas con hexano industrial al 95 % (4 lavados) y
alcohol etilico industrial al 98 % (3 lavados). En el primer lavado (hexano o etanol) se utilizé una proporcion
de 2:1 de reactivo:harina, y del segundo al cuarto lavado la relacién fue 1:1 de reactivo:harina segun lo
recomendado por Belmonte (2025). El lavado con hexano eliminé la mayor concentracién de lipidos
totales, mientras que los lavados con etanol removieron la mayor cantidad de acidos grasos esenciales.
Entre cada uno de los lavados se dejaron reposar las harinas por 24 h en refrigeracion a 4 °C, y
posteriormente los solventes fueron retirados, en cada uno de los lavados, con ayuda de un tamiz con luz
de malla de 42 um. Al finalizar todos los lavados, las harinas se secaron en una campana de extraccidn por
un periodo de 24 h. La harina de pescado desgrasada se utilizé para la formulacion del primer tratamiento
A (0-) (control negativo), que consistié en mantener las concentraciones similares a 0% de acidos grasos
omega-3, mientras que la harina de cerdo desgrasada se utilizdé para formular los demds tratamientos, B

(0+) (control positivo), esto para controlar el nivel de inclusidn de lipidos en la dieta.
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Tabla 2. Relacién y cantidad de ingredientes (g/100 g) utilizados para la formulacién de las dietas experimentales
utilizadas en el bioensayo de maduracidn de erizo morado (S. purpuratus) cultivado durante 115 dias. Dieta A (0-):
harina de pescado desgrasada sin inclusion de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina
de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin
desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del
1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F
(4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 4% de AG’s omega-3.

INGREDIENTES A(0-) B (0+) € (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%)
Harina de pescado 0 11 11 11 11 11
Harina de pescado desgrasada ? 11 0 0 0 0 0
Harina de cerdo desgrasada ® 11 11 11 11 11 11
Gelatina 2.7 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
Harina de maiz entero 27 27 27 27 27 27
Harina de trigo entero 27 27 27 27 27 27
Fécula de maiz 7.5 8 7.7 7.4 6.7 5.5
Acelte. ccl)n.50 % de acido 0.021 0 0 0 0 0
araquiddnico ©
Aceite PUFA (polvo) omega-3 * 0 0 0.5 1 2 4
Aceite PUFA (polvo) omega-6 ¢ 0.5 0 0 0 0 0
Aceite de oliva © 3.7 3 2.8 2.6 2.3 1.5
Lecitina de soya f 1 1 1 1 1 1
Rovimix (mezcla vit y min) & 3 3 3 3 3
Stay C 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Taurinah® 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Benzoato de sodio (antiftingico) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
MAP 4 4 4 4 4 4
BHT (Butil hidroxi-toleno) i 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Colesterol 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Luteina y Zeaxantina ¥ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100 100 100 100

* Omega-3 MEG-3® de DSM. Los valores de a y b, son harinas desgrasadas con hexano industrial al 95% y alcohol etilico del 96%; c y d, son
afiadidos conforme a lo encontrado en la harina de pescado utilizada; e, fuente de acidos grasos monoinsaturados; f, utilizado como emulsionante
y fuente de fosfolipidos; g, fuente de vitaminas y minerales, de la marca DSM h, aminoacido con efectos en crecimiento, rendimiento reproductivo
y salud de organismos acudticos; i, es fertilizante utilizado como fuente de N y P (fosfato monoamadnico); vy j, es utilizado como antioxidante
sintético y fungicida; k, Los pigmentos utilizados fueron proporcionados por la empresa I0SA, y en las dietas se incluy6 un 0.5 % de pigmentos de
origen natural de BioRED Plus PMX con Luteina y Zeaxantina, este porcentaje es lo recomendado por los distribuidores.

Tabla 3. Composicion proximal estimada en la formulacidn de las dietas experimentales utilizadas en el bioensayo
de maduracién de erizo morado (S. purpuratus) durante 115 dias. Dieta A (0-): harina de pescado desgrasada sin
inclusidn de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin
inclusidon de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 0.5%
de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%):
harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar
con inclusién del 4% de AG’s omega-3.

Analisis A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%)
Humedad (%) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
Proteina (%) 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2
Lipidos (%) 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Cenizas (%) 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
ELN (%) 50.5 50.5 50.5 50.5 50.5 50.5
Energia (Kj*g?) | 1533.9 15335 1533.2 1532.5 1533.3 1533.3
Relacion P:E 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1
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A las cuatro dietas experimentales se les modificd la concentracidn de inclusion de acidos grasos omega-
3, quedando C (0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%). Para esto se utilizd el omega-3 MEG-3 de la marca DSM,
compuesto en su mayoria por acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5n3) y acido docosahexaenoico (DHA,
C22:6n3). Los valores de omega 6 se mantuvieron en concentraciones similares en todos los tratamientos

experimentales conforme a lo encontrado en la harina de pescado.

La preparacién de las diferentes dietas se realiz6 de manera artesanal, con ayuda de una batidora de
alimentos marca KitchenAid™ para mezclar los ingredientes, primero se colocaron y mezclaron los
ingredientes secos por un periodo de 5 minutos y después se afiadieron los ingredientes liquidos y aceites
a lameazcla, dejando otros 5 minutos para su mezcla. Por Ultimo, se afiadid la gelatina previamente disuelta
en agua caliente (>70 °C), y el almiddn de maiz previamente disuelto en agua tibia. Todos los ingredientes
se mezclaron por mas de 3 minutos hasta tener una consistencia homogénea sin ser pegajosa.
Posteriormente, en el procesador de alimentos (KitchenAid™ Aditamento Molino) y por medio de una
matriz se peletizaron los alimentos de 5 mm de grosor, de forma cilindrica y alargada. El alimento se
distribuyd de forma manual en charolas metdlicas y se colocé en una estufa marca Lindberg Blue M® a 60
°C por un periodo de 24 horas para su secado. Al término del periodo de secado las dietas fueron
almacenadas por separado en bolsas Ziploc® previamente etiquetadas y almacenadas a -20.0 °C hasta su
posterior analisis y uso en el bioensayo de alimentacién. La racidn de alimento de cada tratamiento se
pesaba por semana y era almacenado en oscuridad a temperatura ambiente en botes de plastico de 100

mL en el laboratorio seco, ubicado cerca de la unidad de cuarentena.

Previamente al inicio del bioensayo de maduracién, 100 g de las dietas experimentales fueron analizados
para determinar su perfil de acidos grasos con la técnica de transmetilacion descrita por Parrish et al.
(2015). Una vez analizado el contenido de acidos grasos en las pre-dietas y de que estas cumplian con un
incremento de acidos grasos, se continud con la preparacion de las dietas de los diferentes tratamientos

que se utilizaron en el bioensayo de maduracion del erizo morado.

2.4 Evaluacion de la composicidon proximal de las dietas y gonadas de erizo

Los analisis de las muestras de las dietas y génadas de erizo para conocer la composicidon proximal y de
acidos grasos se realizaron conforme a los siguientes protocolos: micro-Kjeldahl (1883) para determinar
proteinas, la metodologia descrita por Folch et al. (1957) para conocer la cantidad de lipidos totales, las

cenizas con el procedimiento de incineracidon con la mufla a 450 °C por 6 horas. El extracto libre de
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nitrégeno (ELN) siendo conformado principalmente por carbohidratos digeribles y vitaminas, se calculd
conforme Joblin (2001) con la diferencia de los andlisis antes mencionados, el cual se obtiene con la

siguiente formula:

% ELN = 100 — (% proteina + % lipidos + % cenizas) (1)

2.4.1 Proteinas

El andlisis de las proteinas se realizd con la metodologia reportada por micro-Kjeldahl (1883) para
determinar el porcentaje de nitrégeno total en forma de amonio (NH4*), mediante tres procesos de la
muestra: digestidn, destilacion y titulacion. La digestién se produce con un digestor en matraces micro-
kjeldahl con sulfato de potasio, sulfato clprico pentahidratado y acido sulfurico al 93-95 %. La destilacion
se realizé con d4cido bdrico al 3% e hidréxido de sodio al 40% en un destilador TECNAL TE-0364. En la
titulacién se utilizé una solucion Shiro-Toshiro como indicador, y una solucion de acido clorhidrico al 0.02
N para calcular la concentracion proteica por titulacion (cambio de color de la muestra). En el andlisis, se
utilizo lisina y grenetina como proteina estandar (80-85 %). El porcentaje de proteinas de las muestras se
obtuvo mediante un calculo del volumen de mililitros de dacido utilizados en la titulacion y el factor

establecido de 6.25 de acuerdo con la AOAC (1995) para las dietas experimentales.

2.4.2 Lipidos

La metodologia descrita por Folch et al. (1957) se utilizé para determinar los lipidos, y como estandar se
empled tripalmitina Sigma®, con aprox. 90 % de lipidos. La concentracion de lipidos se conocid al mezclar
las muestras con la solucién extractora diclorometano:metanol (2:1), y después de 5 horas se paso la
solucidn por filtros Whatman #4 y se agregd cloruro de potasio al 1.75 %, dejando reposar por 4 horas.
Posteriormente, se extrajeron 2 mL de la fase inferior, y se evaporé a 60 °C en viales previamente pesados
en un Termoblock StableTemp. Para conocer el porcentaje de lipidos totales de la muestra, se utilizé la

siguiente formula:

Peso final—Peso inicial

% Lipidos totales = ( x100) x 2 (2)

Peso muestra
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2.4.2.1 Identificacidn de lipidos en ingredientes de la dieta

Los analisis de la harina de pescado se realizaron previamente al elaborar la dieta, con el propdsito de
conocer la proporcion de lipidos totales que se suministrarian a los erizos. Los ingredientes analizados
fueron los acidos grasos de la marca DSM (MEG -3), que fueron utilizados en las dietas formuladas del
experimento. En el caso del MEG-3, se analizé la concentracién de los lipidos totales, donde resultaron los
acidos grasos omega 3 con una proporcion de 47.96 % de lipidos, y los 4cidos grasos omega-6 con una

proporcién de 37.26 % de lipidos.

En la harina de sardina se encontré que un 11.22 % fueron lipidos, mientras que la misma harina
desgrasada hasta el tercer lavado con etanol bajé el porcentaje lipidico hasta un 2.52 %. En el caso del
analisis de las muestras de proteina, se encontré un 70 % en forma de nitrégeno total en la harina de
sardina, y en la harina de pescado desgrasada (sardina) el contenido incrementé hasta un 75 % de proteina

total.

2.4.3 Peso seco y cenizas

Para realizar los andlisis de peso seco de las muestras de dietas y génadas de erizo, previamente las
charolas de aluminio se lavaron, etiquetaron, pesaron e incineraron. Muestras iniciales de alrededor de
1.0 £ 0.1 gramos fueron colocadas en charolas de aluminio previamente pesadas y etiquetadas por
triplicado y por tratamiento dentro de una estufa de conveccién a 80 °C por un periodo de 24 horas. Las
charolas se pesaron a las 24, 48 y 72 horas, hasta determinar el peso seco constante (promediando los
pesos de la muestra), y posteriormente se metieron a incinerar en el horno de la mufla Fisher Scientific a
450 °C por 6 horas, y después la temperatura disminuyd hasta los 60 °C por un periodo constante hasta

terminar las 24 horas. Para determinar el porcentaje de ceniza, se utilizé la siguiente férmula:

Peso residuo cenizas

% Cenizas = ( )x100 (3)

Peso muestra inicial

2.4.4 Transmetilacion de muestras para la extraccién de dcidos grasos

El analisis de acidos grasos se realizdé conforme al método de Parrish et al. (2015), primero utilizando 3 ml
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de la solucién extractora de metanol: diclorometano: acido clorhidrico en una relacién 10:1:1, y se le
agregaron 50 pl de BHT (para la proteccién de los lipidos al calor), debido a que las muestras
permanecieron en la estufa marca Lindberg Blue a 83 °C por un periodo de 2 h, y posteriormente fueron
enfriadas a temperatura ambiente. A continuacion, se le agregé 1.5 ml de agua MILI-Q, 1.5 ml de hexano
y 0.3 ml de diclorometano; la mezcla fue homogenizada con ayuda de un Vortex y fueron centrifugadas
para separar la fase orgdnica que se encuentra suspendida en el solvente. Después de extraer los acidos
grasos (AG) y colocarlos en un vial de 1.5 ml, las muestras se analizaron en un cromatografo de gases
Agilent® (GC 7820 System), equipado con un inyector Split/Splitless en donde se utilizé 1 uL de volumen
de inyeccidn, un detector de ionizacién de flama (FID) y una columna capilar Agilent® 122-2361 DB-23 60
m x 0.25 mm con un didmetro interno de 15 mm. La temperatura inicial de inyeccién fue de 50 °C por 1
min, después se llevé a 190 °C a una tasa de 25 °C/min y se mantuvo por 10 min, posteriormente se
aumentd a 230 °C a una tasa de 6 °C/min y se utilizé nitrégeno como gas acarreador a 0.9 ml/min. Los
acidos grasos fueron identificados y cuantificados por el software GC Chemstation Data Analysis de
Agilent. Este procedimiento consistié en comparar los tiempos de retencién relativos (TRR) de los acidos
grasos identificados con el estdndar “37 Component FAME mix”; y en hojas de cdlculo de Excel se calculé
la concentracion final de acidos grasos metilados totales, saturados, monoinsaturados y poliinsaturados

omega 3y 6.

2.5 Condiciones de cultivo

Al término del periodo de aclimatacidn descrito en el apartado 2.1, se colocaron 16 erizos distribuidos de
manera aleatoria por cada unidad experimental (UE) para los seis tratamientos experimentales, cada uno
con tres repeticiones; con un total de 18 UE’s (Figura 5). Las dietas formuladas fueron proporcionadas
alrededor de 0.5 g por organismo durante los 115 dias del cultivo. La limpieza del sistema se realizé cada
12 horas, se utilizé un sifén para retirar la materia organica conformada por heces y alimento no
consumido. El tanque de compensacion se limpiaba dos veces a la semana y el retrolavado del biofiltro se
realizd una vez cada semana, con el objetivo de mantener las concentraciones de nitrégeno amoniacal
total (NAT) menor a 1 mgeL. Durante el experimento, en cada unidad experimental se mantuvo un flujo
o tasa de recambio de 2 a 3 L-min’. Diariamente se llevé un registro de la supervivencia y los erizos muertos
fueron retirados. Las biometrias de los erizos durante el cultivo se realizaron al inicio, a los 30, 60,90y 115

dias de experimentacion.
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En cada una de las biometrias se registro el peso humedo total y talla (didmetro de testa, DT) de todos los
organismos por unidad experimental y tratamientos, para tal efecto se cuidé mantener a los erizos el
menor tiempo posible fuera del agua, cubriéndose de la luz para evitar estrés y posterior mortalidad; el
procedimiento se detalla en el apartado 2.6.2. En la ultima biometria (115 dias) aparte de registrar el peso
himedo y el didametro de testa (DT), también se extrajeron las gdnadas para el registro del indice gonadal
(1G), el peso seco y de cenizas de las gdnadas, asi como realizar en algunas muestras de gonadas de cada
tratamiento, el andlisis de proteinas, lipidos y acidos grasos. Para tal efecto, cada erizo fue disectado
verticalmente con pinzas, extrayendo las cinco génadas, las cuales se limpiaron con agua de mar a una
temperatura menor a 14 °C. Una vez que se extrajeron y limpiaron las génadas, se colocaron en navecillas
de aluminio previamente pesadas y se registrd su peso total en una balanza Sartorius modelo M-prove.
Las génadas de tres erizos fueron destinadas para conocer el peso seco y peso de cenizas, y para tal efecto
las gdnadas se colocaron en navecillas de aluminio previamente etiquetadas, pesadas y puestas en una
estufa de conveccién a 80 °C por un periodo de 24 h, y posteriormente pasaron las muestras a una mufla
Fisher Scientific a 450 °C por 6 horas, como se describe en el apartado 2.4.3. Las génadas de otros tres
erizos se destinaron para determinar los andlisis bioquimicos y de acidos grasos. El resto de las génadas

de los erizos se utilizaron para documentar por medio de fotografias los pardmetros de la calidad gonadal.

Tabla 4. Valores promedio y desviacidn estandar de los parametros fisicoquimicos de la calidad de agua de mar en el
sistema de recirculacidon (SRA) donde los juveniles de erizo morado (S. purpuratus) fueron cultivados durante 115
dias.

Parametro Promedio + DE

NAT (mgeL?) 0.23 +0.07
Nitritos (mgeL?) 0.0+0.0

Nitratos (mgeL?) 4.51+2.32
Temperatura (°C) 16.51+£0.61
OD (mgeL?) 8.06+0.18

KH ppm 120.98 + 12.28
Salinidad (ups) 35.15+0.28

En el laboratorio donde se encontraba el sistema de cultivo, se controlé el fotoperiodo con un régimen de
12 h luzy 12 h oscuridad. Durante el periodo de cultivo se registraron 2 veces por semana los parametros
fisicoquimicos del agua como la temperatura, oxigeno disuelto y salinidad con un equipo multiparametro
marca YSI modelo Pro20iy un refractdmetro. También se midié la concentracidn del nitrégeno amoniacal

total (NAT), nitritos (NO,2), nitratos (NOs-1) y KH con un kit comercial para agua de mar marca API®, con
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la finalidad de mantener las concentraciones de: NAT por debajo de 1 mgeL?, los nitritos y nitratos en 0.0
y 10 mgeL?, y la alcalinidad entre 120 y 140 mgeL™. En la tabla 4 se muestran los valores promedio y la
desviacion estandar de los parametros de calidad del agua de mar durante el periodo de experimentacion
en el sistema de recirculacidn acuicola. La mayoria de los pardmetros de calidad de agua de mar, se

mantuvieron dentro de los intervalos dptimos para el crecimiento del erizo morado.

2.6 Evaluacion de variables de crecimiento y calidad gonadal

Para determinar el tratamiento con el mejor efecto en el crecimiento y calidad gonadal, se tomaron en
cuenta las siguientes variables: supervivencia, crecimiento en cuanto al peso total humedo del erizo,
longitud del didmetro de testa, peso de la gdénada, indice gonadal, parametros de calidad gonadal y

concentracién de acidos grasos omega-3 (EPA y DHA) en las gbnadas.

2.6.1 Supervivencia

El porcentaje de supervivencia de los erizos se calculd al finalizar la etapa experimental, para ello se utilizd

la siguiente férmula:

# final erizos

Supervivencia (%) = ( )x 100 (4)

# inicial erizos

2.6.2 Crecimiento (peso y diametro de testa)

El crecimiento de los erizos se registrd en cada una de las biometrias realizadas con los datos del peso
himedo vy la longitud de didmetro de testa. En el caso del crecimiento en peso total, el procedimiento
consistio en extraer los erizos de cada unidad experimental y se colocaron con la zona oral hacia arriba por
un periodo de 2 min, bajo sombra y sobre trapos himedos con agua de mar del sistema. Este proceso se
realizd para eliminar el exceso de humedad y posteriormente registrar el peso himedo en una balanza
marca Sartorius modelo M-prove. Para registrar la longitud, los erizos fueron medidos con un vernier (en
mm) entre sus espinas para registrar la longitud total de la testa (parte mas ancha), una vez finalizado el
pesaje, los organismos fueron regresados a las unidades experimentales del sistema de acuerdo con su

repeticidn y tratamiento experimental; este procedimiento demoraba alrededor de 2 a 5 min. Los datos
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se recopilaron para registrar la diferencia de peso y didmetro de testa con respecto a cada una de las

biometrias realizadas durante el cultivo.

2.6.3 Tasa de conversion alimenticia (TCA)

La tasa de conversidn alimenticia (TCA) se calculd con base en los gramos de alimento consumido (AC) y
los gramos de ganancia en peso (GP) promedio, este parametro se evalud para cada tratamiento. La TCA

se estimo con la siguiente férmula (Durazo et al., 2010):

g de alimento consumido
TCA = ( )

g de ganancia de peso

(5)

2.6.4 [ndice gonadal (IG)

Antes de iniciar con el experimento, se extrajeron las gdnadas de 23 organismos del medio natural para
conocer el indice gonadal promedio y la proporcion del peso corporal que corresponde a tejido gonadal.
Las cinco génadas de cada erizo fueron obtenidas al abrir la testa verticalmente con pinzas, posteriormente
se limpiaron con agua de mar y se colocaron en una navecilla seca para obtener el peso en una balanza
Sartorius modelo M-prove. Este mismo procedimiento fue realizado para las génadas de los erizos que

recibieron las diferentes dietas al finalizar el cultivo.
El indice gonadal (IG) de las muestras de los erizos recién recolectados y los del cultivo experimental, se

registrd con base en lo establecido por Workman (1999) mediante la siguiente férmula:

G = (Peso huimedo de gonadas
~ \Peso total del organismo

) « 100 (6)

2.6.5 Parametros de calidad gonadal

Para la biometria final, se realizé un analisis similar a la evaluacion propuesta de Pearce et al. (2002), la

cual relaciona la calidad de las génadas de S. purpuratus asignando un criterio de calidad final (Tabla 5).
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En latabla elaborada por Pearce y colaboradores, los resultados con valores mas bajos significan una mejor
calidad gonadal, mientras que los registros con valores mas altos corresponden a los menos deseables de

acuerdo con un valor comercial.

Tabla 5. Parametros de evaluacion y valor del grado para evaluar en la calidad gonadal para los erizos con base en la
propuesta de Pearce et al. (2002). Valores menores significan una mejor evaluacion y/o calidad gonadal.

Parametros de evaluacion Grado Caracteristicas

Firmeza Muy firme

Firme

Suave

Muy suave

Textura Segmentos diferenciados, lisos

Segmentos diferenciados, granulares

Segmentos no diferenciados, granulares

Color A — Amarillo/naranja opaco

AB — Amarillo/naranja opaco

B — Amarillo brillante palido

BC — Café/obscuro

vl | W Nl R W N R P W N

C — Café/gris

Posteriormente a la extraccion de las génadas de los organismos de cada tratamiento y unidad
experimental, se procedié a documentarlas mediante fotografias, con el fin de evaluar los parametros de
calidad gonadal (visual) y mantener un registro digital. El parametro de sabor, no fue posible evaluarlo
debido a que solamente se contd con la participacién de dos evaluadores, resultando insuficiente para
alcanzar conclusiones con un alto rigor estadistico. En relacién con la firmeza, textura y color de las

goénadas, no se realizd en fresco, y estos pardmetros se evaluaron mediante fotografias.

Para la clasificacidon digital de coloracion de las gdnadas, las fotografias que se tomaron el dia de la dltima
biometria (dia 115) se tuvieron que modificar, para ajustar todas a la misma iluminacién con ayuda del
programa GIMP 2.10.38. Posteriormente, las imagenes se analizaron en digital con ayuda de una encuesta
que se envid a 23 seleccionados, de estos respondieron 13 evaluadores que incluydé a investigadores,
personas en el sector pesquero, buzos y personal en el drea de cocina asiatica, quienes no tuvieron

conocimiento a cudl tratamiento correspondia cada una de las fotografias. Lo anterior se realizd con el
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propdsito de reunir la percepcidn del sector productivo e investigaciones involucradas en esta especie. A
los encuestados se les facilitd la escala de PANTONE de coloracién reportados por Radjab y Purbiantoro
(2019) para la evaluacién de las génadas de Tripneustes gratilla, también se incluyeron colores de la yema
de huevo, que son similares a lo esperado en génada de erizo, esto se consultd con el Dr. Julio Palleiro
(com. Pers.). Ademas, se agregd una escala de imagenes para que los encuestados las evaluaran con base

en sus caracteristicas de textura y firmeza.

2.7 Composicion proximal y andlisis de acidos grasos de las gonadas de los erizos
alimentados con las dietas experimentales y de los recolectados del medio

natural.

La evaluacion de las proteinas, lipidos, cenizas y extracto libre de nitrogeno (ELN), asi como los andlisis de
acidos grasos mediante la técnica de transmetilacién, se realizaron de la misma forma que lo descrito en

el apartado 2.3, correspondiente a la evaluacidn de la composicion proximal de las dietas experimentales.

Las muestras de las gdnadas extraidas al finalizar el experimento se distribuyeron aleatoriamente para los
distintos analisis. De cada repeticidn de los diferentes tratamientos, se destinaron: tres erizos para analizar
el peso seco de la génada, tres organismos para la documentacidn de imagen de las génadas y el resto de
los organismos para los analisis de proteinas, lipidos y acidos grasos. Las génadas de los erizos destinadas
para los analisis fueron liofilizadas, para ello se colocaron en tubos “Falcon” cubiertos con Parafilm con
pequefios orificios y en un ultracongelador a -80 °C por 24 h, posteriormente se colocaron en una
liofilizadora marca Labconco de 6 L de capacidad del Departamento de Acuicultura en CICESE, el cual opera
a temperatura de -80 °C y 0.100 mBar de presidn, donde permanecieron dos dias o hasta que las muestras
estuvieran completamente secas. Posteriormente, las muestras se taparon y se sellaron con Parafilm M
para almacenarlas en congelacion a -12 °C. A continuacidn, las muestras fueron trituradas con ayuda de
un mortero y se guardaron en bolsas resellables (Ziploc) etiquetadas para cada tratamiento y se
almacenaron a -4 °C para su posterior analisis proximal y de acidos grasos de acuerdo con la metodologia

descrita en la seccidn 2.3.

En el caso del andlisis de cenizas, previamente a la biometria final, se incineraron y pesaron las navecillas
de aluminio que se utilizaron para las determinaciones del peso de las gdénadas de los diversos

tratamientos y repeticiones. Al finalizar los 115 dias del experimento, las cinco génadas de tres erizos de
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cada unidad experimental (54 organismos en total), se colocaron en navecillas de aluminio previamente
pesadas y etiquetadas por tratamiento y unidad experimental, y fueron colocadas en una estufa
convencional a 80 °C por 24 h y posteriormente incineradas en una mufla Fisher Scientific por un periodo
de 6 ha450 °C. Una vez terminado el proceso de incineracién y el enfriamiento de las muestras, se registré
el peso de cenizas con una balanza analitica Sartorius modelo M-prove y por diferencia de peso se

determind el porcentaje de peso organico.

2.8 Analisis estadistico

Como primer punto se determiné que los datos de los analisis proximales, de crecimiento, indice gonadal,
supervivencia y perfil de acidos grasos de las muestras cumplieran con la homogeneidad y normalidad,
mediante las pruebas de Kolmogdrov-Smirnov y Levene. Los valores de analisis proximales de proteinas,
lipidos y cenizas fueron convertidos de porcentaje a g/100 g para poder realizar las pruebas de normalidad
y homogeneidad de varianza. Posteriormente, se aplicd la prueba de anadlisis de varianza de una via
(ANOVA) y una prueba post-hoc de Tukey, para determinar las diferencias significativas entre los
tratamientos. Para todos los andlisis estadisticos se utilizd6 un nivel de significancia de a = 0.05 y el
procesamiento y analisis de los datos se llevaron a cabo con los paquetes estadisticos Statistica 10 IBM® y

SPSS Statistics 25.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Evaluacion de la composicion proximal de dietas formuladas

3.1.1 Proteinas totales

Al realizar los analisis de proteinas en las dietas experimentales, se encontré que el mayor porcentaje de
proteina se obtuvo en la dieta B (0+) con un 34.8 %, siendo similar a la dieta D (1%), E (2%) y F (4%);
mientras que la dieta con el menor porcentaje de proteina fue A (0-) con un 30.3%, que es similar a la dieta
C (0.5%), D (1%) y E (2%) (Tabla 6). Entre las diferentes dietas experimentales se encontraron diferencias

significativas (p = 0.014), por lo que no se obtuvieron dietas isoproteicas.

3.1.2 Lipidos totales

El andlisis de lipidos totales de las dietas experimentales mostré que no hay diferencias significativas entre
los tratamientos (p = 0.580), y el promedio obtenido entre estos fue 8.9 % (Tabla 6). Esta informacion

permitiéo comprobar que las dietas experimentales fueron isolipidicas.

3.1.3 Cenizas, peso seco y peso organico

El promedio de los analisis de cenizas, peso seco y peso organico de los distintos tratamientos se reportan
en la Tabla 6. El porcentaje de cenizas fue del 11.4 al 12.9 %, lo que corresponde al porcentaje de los
minerales que se encuentran disponibles en las dietas. En relacién con el peso organico, se presentaron
variaciones entre los tratamientos, con la mayor concentracién en la dieta A (0-) con 847 mgeg?, y la

menor en la dieta E (2%) con 828 mgeg™.
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Tabla 6. Valores promedio y desviacion estandar del porcentaje de proteinas, lipidos, peso de cenizas (%), peso seco,
peso orgénico (mgeg?) y extracto libre de nitrégeno (ELN), en las dietas proporcionadas al erizo morado (S.
purpuratus). Dieta A (0-): harina de pescado desgrasada sin inclusion de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control
negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C
(0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin
desgrasar con inclusién del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2%
de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 4% de AG’s omega-3. Los valores
de p < 0.05 representan diferencias significativas.

A (0-) B (0+) € (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p

Proteinas% | 30.3+0.7¢| 34.8+0.1° | 31.7+0.8°  32.1+0.5°%° | 32.2+0.83%° | 335+1.1% | 0.014

Lipidos % 9.0+0.8 9.1+0.1 8.8+0.4 8.4+0.7 8.8+0.5 9.0+0.2  0.580

Cenizas % 129+0.62 | 11.4+0.2% | 12.0+19° | 12.3+0.5%® 12.3+0.1%® | 11.9+0.22° | 0.004

ELN % 478+18 @ 448+13 47.5+2.0 47.2+2.0 46.7+1.2 455+12 | 0.148

PesoSeco  976+6.4° 951+£12% 957+19.8°° 957+83%  952£29°  958+0.5% | 0.043
(mgeg?)

Peso °’8aln'c° 847+1.2° | 837+2.8° 837+0.5°  833+34°  828+39° = 838+17°  0.002
(mgeg™)

3.1.4 Extracto libre de nitrégeno (ELN)

En el extracto libre de nitrégeno, para determinar la cantidad aproximada de carbohidrato en la dieta, no

se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.148), con un promedio de 46 %.

3.1.5 Concentraciéon de acidos grasos en la dieta

Los acidos grasos presentes en la dieta se clasificaron en saturados, monoinsaturados, poliinsaturados, y
el total de 4cidos grasos identificados (Tabla 7), expresados en concentraciones de mgeg™. Las diferencias
significativas (p<0.05) se encontraron solamente entre los dcidos grasos monoinsaturados de la dieta,
donde los tratamientos A (0-), B (0+), C (0.5%) y D (1%), con un promedio de 15.06 mgeg™ son similares,
contra las menores concentraciones de acidos grasos en los tratamientos E (2%) y F (4%) de 0.26 £ 0.26

mgegly 6.65 + 5.42 mgeg?, respectivamente.
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Tabla 7. Concentracién en mgeglde la suma de los acidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI),
poliinsaturados (AGPI) y la suma total de los acidos grasos en las dietas con distintas inclusiones de omega-3. Dieta
A (0-): harina de pescado desgrasada sin inclusién de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+):
harina de pescado sin desgrasar y sin inclusién de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado
sin desgrasar con inclusidn del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion
del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta
F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 4% de AG’s omega-3. Los valores de p < 0.05 representan
diferencias significativas.

A (0-) B (0+) € (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p
SAGS 11.38 12.23 13.13 12.73 17.75 10.71 0.951
(mgeg?) +1.92 +1.36 +1.54 +0.42 +16.74 +9.16
SAGMI 16.38 14.24 16.27 13.36 0.26 6.65 0.006
(mgeg?) +0.65° | +0.02° | +4.10® | +0.14° | +026% | +5.42°2
SAGPI 10.89 11.24 6.94 12.35 8.84 10.59 0.924
(mgeg?) +0.29 +0.02 6.89 +0.21 +7.65 +8.53
3 Total AG 38.65 37.71 36.34 38.45 26.85 27.95 0.890
(mgeg?) +2.87 +1.36 +1.25 +0.76 +24.38 | +23.11

En relacién con los acidos grasos de cadena larga EPA y DHA (Tabla 8), no se presentaron diferencias
significativas, a pesar de ir desde concentraciones de 0 + 0 mgeg™ en la dieta A (0-) hasta 0.84 +0.13 mgeg’
L en la dieta F (4%). De igual forma, se observé que los 4cidos grasos C16, C18, C20:4n6 (araquiddnico) y
C20:5n3 (eicosapentaenoico) y C22:6n3 (docosahexaenoico) se incrementaron en las dietas a medida que
aumentaba la concentracion de 4&cidos grasos omega-3, en comparacion con la dieta A (0-).
Posteriormente, se evalud si estos acidos grasos fueron consumidos y almacenados en las génadas de los
erizos (Tabla 9). En este estudio, se observd un incremento aparente en los acidos grasos C16:0y C18:0 en

las diferentes dietas-

Tabla 8. Concentracién en mgegde EPAy DHA en las dietas formuladas para el erizo. Dieta A (0-): harina de pescado
desgrasada sin inclusién de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin
desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusidn del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 1% de AG’s
omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina
de pescado sin desgrasar con inclusién del 4% de AG’s omega-3. Los valores de p < 0.05 representan diferencias
significativas.

A(0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p
EPA (mgeg?) 0.00 0.35 0.47 0.49 0.65 0.84 0.3659
+0.00 +0.00 +0.06 +0.01 +0.11 +0.13
DHA (mgeg?) 0.05 0.78 1.14 1.27 1.78 2.52 0.3788
+0.00 +0.00 +0.15 +0.02 +0.37 +0.52
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Tabla 9. Concentracién en mge100gy cambio neto (CN) de los acidos grasos identificados en las dietas con distintas inclusiones de omega-3. Dieta A (0-): harina de
pescado desgrasada sin inclusién de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusiéon de AG’s omega-3
(control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion
del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusidn del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion
del 4% de AG’s omega-3.

Tratamientos

Acidos

A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%)
grasos

mgeg? mgeg? CN mgeg? CN mgeg? CN mgeg? CN mgeg? CN
C10:0 22.66 15.06 -7.60 4.26 -18.40 37.93 15.27 0.00 -22.66 14.56 -8.10
C12:0 488.89 478.81 -10.08 540.63 51.74 466.38 -22.51 332.69 -156.20 375.49 -113.40
C16:0 602.58 607.31 4.74 615.18 12.60 598.41 -4.16 655.76 53.19 673.67 71.10
C18:0 24.02 38.65 14.63 48.01 23.99 46.64 22.63 57.80 33.78 79.44 55.43

C18:1n9 1637.64 1423.58 -214.06 1623.55 -14.09 1336.35 -301.29 1328.63 -309.01 1022.16 -615.48

C18:2n6 1069.93 1000.08 -69.85 468.20 -601.73 1040.69 -29.24 720.90 -349.03 800.62 -269.31

C18:3n3 12.52 7.61 -4.91 13.41 0.89 12.52 0.00 19.23 6.71 73.31 60.79
C20:4n6 0.84 3.95 3.10 7.50 6.65 6.43 5.58 4.58 3.73 8.36 7.51
C20:5n3 0.00 34.80 34.80 46.76 46.76 48.92 48.92 39.20 39.20 52.60 52.60

C22:6n3 5.45 77.91 72.46 114.37 108.92 126.88 121.43 109.54 104.06 160.62 155.17
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3.2 Crecimiento y calidad gonadal del erizo morado

3.2.1 Supervivencia

No se observaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p = 0.374), presentando una
supervivencia promedio de 93.7%, y los menores porcentajes (89.58 %) se observaron en los tratamientos

de las dietas C (0.5%) y F (4%) (Tabla 10).

3.2.2 Crecimiento en peso y diametro de testa

Los erizos de todos los tratamientos incrementaron su crecimiento en peso, diametro de testa y el indice
gonadal (IG). El crecimiento de los erizos se observé desde el dia 30 de cultivo, presentando un
comportamiento exponencial en los primeros 90 dias (Fig. 7). El crecimiento tanto en peso y longitud del
didmetro de testa aumentd de 7.2 hasta 8.4 gy de 3.4 hasta 4.1 mm, respectivamente. Sin embargo, no
se encontraron diferencias entre los tratamientos a los 115 dias del cultivo en ganancia en peso, longitud,

y en el porcentaje de crecimiento total de los organismos (Tabla 10).

3.2.3 Tasa de conversién alimenticia (TCA)

En cuanto a la Tasa de Conversién Alimenticia (TCA), no se observaron diferencias significativas entre los

diferentes tratamientos (p = 0.809); obteniéndose valores entre los 4.91 y 5.78 (Tabla 10).

3.2.4 [ndice gonadal

El peso promedio de las génadas de los organismos extraidos del medio natural fue de 1.66 + 1.1 g, con
un indice gonadal promedio de 6.38 + 2 %. En relacidn con los erizos cultivados durante 115 dias, el peso
promedio de génadas fue de 6.0 £ 2.0 g, lo que resulté en un indice gonadal entre los 15.8 % hasta 18.2 %

(Tabla 10). No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).
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Tabla 10. Valores promedio y desviacion estandar de la morfometria, indice gonadal y porcentaje de supervivencia
de erizo morado (S. purpuratus) alimentados con las diferentes dietas durante los 115 dias de cultivo. Dieta A (0-):
harina de pescado desgrasada sin inclusion de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina
de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin
desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del
1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F
(4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusidn del 4% de AG’s omega-3.

Tratamiento A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) P
L. Inicial (mm) 41+5.0 40+4.0 40+4.0 40+4.0 40+4.0 40+5.0 | 0.952
L. Final (mm) 45+4.0 45+3.0 43+4.0 45+4.0 44 +3.0 44 +4.0 | 0.606
Ganancia L (mm) 3.8+0.6 4.1+0.2 3.4+0.7 40+04 41+0.5 3.6+0.6 | 0.618
% Crecimiento 8.60 9.20 7.90 9.10 9.20 8.30 0.813
P. Inicial (g) 291+9.0 27 8.0 27 10 28110 27110 27 +10 0.978
P. Final (g) 36+£9.0 35+9.0 35+11 35+11 36110 34+9.0 | 0.982

GananciaPeso (g) | 7.2+1.2 7.7+0.7 7.6+1.1 7.4+1.2 8.4+0.5 7.4+1.6 | 0.820
indice Gonadal 15.8+3.7 | 16.5+3.6 | 18.2+5.6 | 16.9+4.8 | 17.9+3.7 | 17.4+3.9 | 0.069
% Supervivencia | 95.8+3.6 | 93.7+6.2 | 89.6+3.6 | 95.8+3.6 | 979+3.6 | 89.5+9.5 | 0.374
TCA 5.7+0.9 53+05 55+1.1 58+09 | 49+0.2 59+1.7 | 0.809

Crecimiento en peso total

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27

Peso (g)

1 30 60 90 115

Dia de biometria

o A(0-) coodee B(04) @@= C (0.5%) < D (1%) = =hr=-E(2%) Q F (4%)

Figura 7. Crecimiento total en peso de los erizos morados alimentados con las distintas dietas experimentales
durante los 115 dias del cultivo. Dieta A(0-): harina de pescado desgrasada sin inclusién de acidos grasos (AG’s)
omega-3 (control negativo); Dieta B(0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control
positivo); Dieta C(0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D(1%): harina
de pescado sin desgrasar con inclusion del 1% de AG’s omega-3; Dieta E(2%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F(4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 4% de AG’s omega-
3.
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3.2.5 Determinacion de calidad de las génadas

Los parametros propuestos por Pearce y colaboradores en el 2002 se utilizaron como referencia para la
elaboracidn de la tabla de calidad, lo que permitié determinar los pardmetros visuales a evaluar. En el caso
de los parametros de firmeza, textura y coloracidn fueron determinados por evaluadores mediante una

encuesta tomando en cuenta las figuras 8 y 9.

Clasificacion de colores

A - Amarillo/naranja brillante
Excelente color

PANTONE: PMS137C 135U 1225U

AB — Amarillo/naranja opaco B — Amarillo brillante palido
Colores aceptables

PANTONE: 129U 124U PANTONE: 134U 1215U
BC —Café/obscuro C - Café/gris
R - - - -
PANTONE: 131U 1245U PANTONE: 1255U 4495 U

Figura 8. Paleta de colores (PANTONE) propuesta por Radjab y Purbiantoro (2019) y complementada con color
Pantone 1225 U (DSM YolkFan) para evaluar la coloracién gonadal de los erizos de mar alimentados con las diferentes
dietas.

@ CONAHCYT B
CICESE

Evaluacion de firmeza y textura

®aw

Firmeza 1-4

W

Muy firme Firme Suave Muy suave
o . ‘ .
Segmentos dlferenuados Segmentos diferenciados, Segmentos no
granulares diferenciados, granulares

Figura 9. Imagenes de referencia para establecer los pardmetros de calidad de las génadas de erizo. Firmeza (1 a 4
grados) y textura (1 a 3 grados). Imagenes extraidas del experimento como guia de apoyo de evaluacion.
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La degustacion realizada por parte de expertos en la materia de calidad de génadas de erizo no fue
concluyente, debido a que no se pudieron evaluar todos los tratamientos y repeticiones. Lo anterior es a
causa de la cantidad de muestras y el tiempo requerido para su andlisis, por lo que solamente se pudo
realizar esta evaluacion para los tratamientos A(0-) y B(0+); controles negativo y positivo, respectivamente.
No obstante, la informacidn no fue suficiente para generar una comparacion de la calidad con los demas
tratamientos, por lo que se procedié a realizar un andlisis de calidad con evaluaciones visuales mediante

una encuesta.

3.2.5.1 Evaluacién mediante encuesta visual

La evaluacién de textura, firmeza y color se realizé mediante analisis de imagenes, y a través de una
encuesta en un formulario de Google (Anexo 1), la cual fue contestada por 13 evaluadores, que incluyo a
investigadores, personas del sector pesquero, buzos y personal del area de cocina asiatica (se envio a 25
seleccionados); con el propésito de reunir la percepcidn del sector productivo e investigacion involucrados
en esta especie. Se recibieron 13 formularios contestados, los cuales se utilizaron para la caracterizacién
de las génadas de erizo obtenidas conforme a las fotografias guia que se muestran en las figuras 8 y 9. La
amplia variacién en los resultados y al menor nimero de datos, derivé en tomar la moda como medida de
tendencia de cada parametro (firmeza, textura y color) para los distintos tratamientos (Tabla 11). Estos
resultados indican que no se observaron diferencias entre los encuestados en la calidad en cuanto a la
texturay color de las génadas de los erizos alimentados con las distintas dietas. En relacién con la firmeza,
se observé una ligera disminucién (de 2 y 3 hasta 4) al aumentar la inclusion de omega-3 en la dieta de los

erizos, sin embargd, estos resultados se deben tomar con precaucidon, debido al tamafio de la muestra.

Tabla 11. Modas obtenidas de la encuesta visual de las variables de firmeza, textura y color de las gonadas de los
erizos morados alimentados con las distintas dietas durante los 115 dias de cultivo. Dieta A (0-): harina de pescado
desgrasada sin inclusién de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin
desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusidn del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 1% de AG’s
omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina
de pescado sin desgrasar con inclusion del 4% de AG’s omega-3.

A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%)
Firmeza 2,3 4 3 4 4 4
Textura 2 2,3 3 2 2,3 3
Color AB AB B B B AB
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3.3 Composicion proximal de gonadas del erizo morado alimentados con las

diferentes dietas

Los analisis proximales de las génadas de los erizos incluyeron proteinas, lipidos, peso orgdanico, ELN e

identificacion de acidos grasos.

3.3.1 Proteinas de las génadas de erizo morado

No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p> 0.05), lo cual se debe a la dispersion
de los datos entre todos los tratamientos. El porcentaje de proteinas promedio en las génadas de los erizos
morados alimentados con las distintas dietas con omega-3 fue del 44.3 %, siendo las gdénadas del

tratamiento D (1%) las que mantuvieron los valores mas altos con 47.6 % (Tabla 12).

3.3.2 Lipidos totales en génadas

Los porcentajes de lipidos totales en las gédnadas de los erizos variaron entre el 20.9 % hasta 26.2 % (Tabla
12), con diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.002). Los tratamientos A (0-) y B (0+)
(control positivo y negativo, respectivamente), presentaron la mayor proporcién de lipidos totales con
249 % y 26.2 %, respectivamente, mostrando similitudes a los tratamientos C (0.5%) y E (2%). Los

tratamientos B (0+) y F (4%) con 26.2 % y 20.9 %, respectivamente, resultaron diferentes entre si.

3.3.3 Peso seco de génadas

El peso seco y el peso organico promedio de las génadas de los erizos en los distintos tratamientos se
mantuvo entre un intervalo de 25.6 a 27.5 % y de 21.8 a 24.0 %, respectivamente, sin diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 12). En relacion con el porcentaje de cenizas, los valores mas
altos se encontraron en las génadas de los organismos alimentados con la dieta A (0-) con 4.1 % y la dieta
F (4%) con 5.3 %, mientras que las gdnadas de los erizos del resto de los tratamientos mantuvieron valores

entre 3.4 a 3.9 % (Tabla 12), con diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.005).
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Tabla 12. Valores promedio y desviacion estandar del porcentaje de proteinas, lipidos, peso de cenizas y ELN; asi
como el peso seco y organico (%) en las génadas de los juveniles de erizo morado (S. purpuratus) alimentados con
las dietas experimentales. Dieta A (0-): harina de pescado desgrasada sin inclusidn de acidos grasos (AG’s) omega-3
(control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo);
Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de
pescado sin desgrasar con inclusion del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusidn del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 4% de AG’s omega-
3. Los valores de p < 0.05 representan diferencias significativas.

A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p
) 44.2 40.0 46.6 47.6 43.0 44.8
Proteinas (%) +7.6 +4.0 +4.2 +8.1 +4.7 128 | 0443
. 24.9 26.2 23.3 22.0 23.0 20.9
Lipidos (%) +3.1% +23° + 2.5 2 £20b% 129w  4pgc | 0002
. 41 35 37 34 39 53
Cenizas (%) +1.3% +05°b +03° +0.7° +0.7° 1042 0005
ELN (%) 27.1 30.3 26.4 27.0 30.0 29.0 0.644
27.0 27.5 26.5 27.2 25.6 27.2
Peso Seco (%) +7.1 +15 +35 +1.7 +2.3 +2.6 0.845
Peso Orgdnico 23.0 24.0 22.8 23.8 21.8 21.9 0515
(%) +6.0 +1.9 +3.7 +3.1 +2.3 +2.3 :

3.3.4 Extracto Libre de Nitrégeno

El Extracto Libre de Nitrégeno (ELN) se estimo con la diferencia de los porcentajes de los andlisis proximales

(proteinas, cenizas y lipidos), resultando valores entre el 26.4 y 30.3 % (Tabla 12).

3.3.5 Identificacién de acidos grasos en las génadas

Los 4cidos grasos se clasificaron en saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y el total de acidos grasos
metilados e identificados (Tabla 13). En la mayoria de los tipos de acidos grasos presentes en las gonadas
se encontraron diferencias significativas, excepto en la sumatoria de los acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) (p = 0.441), los cuales se encontraron en concentraciones entre 23.79 hasta 27.18 mgeg™. En
relacidn con los acidos grasos saturados, la concentracién mas alta se presentd en las génadas de los erizos
de los tratamientos A (0-) con 56.65 mgeg™, seguido de la dieta B (0+) con 54.75 mgeg™, posteriormente
disminuyd hasta 44.38 mgeglen los animales que recibieron la dieta F (4%) (p = 0.001). En los acidos grasos
monoinsaturados (AGMI), se observd un comportamiento similar, es decir, los acidos grasos disminuyeron

conforme se incrementé la inclusion de omega-3 en la dieta.
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En relacidn con las concentraciones de EPA y DHA en las génadas, se observd un aumento conforme la
concentracién de omega-3 incrementaba en la dieta (Tabla 14). En ambas concentraciones de acidos
grasos (EPA y DHA), se observaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p< 0.001).
Las concentraciones mds altas de EPA y DHA en las génadas de los erizos, se observaron en aquellos que
se alimentaron con las dietas que contenian mayor inclusidon de acidos grasos omega-3 Dieta F (4%), las

cuales fueron de 2.59 hasta 4.62 mgeg™'en EPA, y de 0.23 hasta 3.58 mgegen DHA.

Tabla 13. Concentracién en mgeg? de la suma de los acidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI),
poliinsaturados (AGPI) y del total de los acidos grasos, de las génadas de erizos alimentados con las distintas dietas.
Dieta A (0-): harina de pescado desgrasada sin inclusion de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B
(0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de
pescado sin desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusion del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-
3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 4% de AG’s omega-3. Valores de p < 0.05 indican
diferencias significativas.

A (0-) B (0+) € (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p
SAGS 56.65 54.75 49.87 45.33 48.25 44.38
-1 b b b b 0.001
(mgeg?) | +10.48°2 | +566°% | £15.063c | +7.79Pc | £9.1223¢ | +912°¢
SAGMI 14.22 10.33 10.89 8.04 9.72 7.51
1 X X X X , | 0.001
(mgeg™) +7.032 | +1.26° +5.052 +1.31 +4.35 +1.23
SAGPI 23.76 24.74 25.79 24.94 27.18 24.67 0.441
(mgeg?) +5.18 +2.52 +6.09 +5.41 +4.82 +5.55 '
2 Total
AG's 94.62 89.81 86.54 78.31 85.15 76.57 0.001

+12.41° | +£8.02°% | +20.282 | £13.62° | £+9.90°" | +15.00°

(mgeg?)

En la Tabla 15 se muestra el perfil de los acidos grasos identificados en las génadas de los erizos
provenientes del medio natural (iniciales) y de los alimentados con las diferentes dietas con inclusion de
omega-3 durante los 115 dias de cultivo. En el caso de los organismos silvestres, se observd una
concentracion inicial de EPA (C20:5n3) de 10.11 mgeg?, la cual fue superior a las concentraciones
observadas en los organismos alimentados con dietas enriquecidas en omega-3; tal como se muestra en
la tabla 14, aunque el contenido de acido eicosapentaenoico (EPA) en las gbénadas aumentd con el
incremento de omega-3 en la dieta (2.59 a 4.62 mgeg), las concentraciones de este acido graso fueron
menores que las obtenidas de las gdnadas de los organismos en su medio natural, registrandose un

decremento en los organismos experimentales de -5.49 a -7.48 mgeg?, respectivamente (Tabla 15).
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Tabla 14. Concentracion en mgeg' de EPA y DHA en las génadas de los erizos alimentados con las diferentes dietas
que contenian la inclusién de omega-3. Dieta A (0-): harina de pescado desgrasada sin inclusion de acidos grasos
(AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusién de AG’s omega-3
(control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D
(1%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin
desgrasar con inclusién del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 4%
de AG’s omega-3. Valores de p < 0.05 indican diferencias significativas.

A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%) p
EPA 2.59 2.98 3.85 3.63 4.33 4.62 0.001
(mgeg?) +0.62° | £0.49° | +£0.71¢ | £0.74% | £0.942¢ | +0.82°
DHA 0.23 1.25 1.79 2.06 2.76 3.58 0.001
(mgeg?) +0.11¢ | +0.14¢ | +0.47° | +0.38° | +0.44° | +0.87°2
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Tabla 15. Concentracién en mgegy cambio neto (CN) de los &cidos grasos identificados en génadas de erizo morado del medio natural (inicial) y de los alimentados con
las diferentes dietas. Inicial: Muestra de gdnadas de la biometria inicial (dia 0), provenientes del medio natural, sin ser alimentados con algun tratamiento. Dieta A (0-):
harina de pescado desgrasada sin inclusidn de acidos grasos (AG’s) omega-3 (control negativo); Dieta B (0+): harina de pescado sin desgrasar y sin inclusion de AG’s
omega-3 (control positivo); Dieta C (0.5%): harina de pescado sin desgrasar con inclusién del 0.5% de AG’s omega-3; Dieta D (1%): harina de pescado sin desgrasar con
inclusién del 1% de AG’s omega-3; Dieta E (2%): harina de pescado sin desgrasar con inclusion del 2% de AG’s omega-3; Dieta F (4%): harina de pescado sin desgrasar
con inclusién del 4% de AG’s omega-3.

i Tratamientos experimentales
Acidos
Inicial A (0-) B (0+) C (0.5%) D (1%) E (2%) F (4%)
grasos
mgeg? mgeg? CN mgeg? CN mgeg? CN mgeg CN mgeg? CN mgeg? CN

C12:0 9.26 10.84 1.58 9.16 -0.1 9.17 -0.09 9.18 -0.08 10.31 1.05 10.73 1.47

C14:0 20.95 19.06 -1.89 19.56 -1.39 16.86 -4.09 14.76 -6.16 16.11 -4.84 15.98 -4.97

C16:0 13.67 12.4 -1.27 12.05 -1.62 10.95 -2.72 10.10 -3.57 10.09 -3.58 9.98 -3.69

Cl6:1 2.21 0.95 -1.26 0 -2.21 0.13 -2.08 0 -2.21 0 -2.21 0 -2.21

Ci17:1 1.15 1.37 0.22 0.26 -0.89 1.62 0.47 0.87 -0,28 1.41 0.26 1 -0.15

C18:0 3.75 12.13 8.38 12.5 8.75 10.83 7.08 10.4 6.65 8.98 5.23 6.47 2.72
C18:1n9 0 1.07 1.07 1.44 1.44 0 0 0 0 1.16 1.16 0 0
C18:2n6 0.64 13.20 12.56 13.72 13.08 11.96 11.32 12.55 11.91 12.67 12.03 10.5 9.86
C18:3n3 1.16 0.73 -0.43 0.6 -0.56 0.75 -0.41 0.45 -0.71 0.91 -0.25 0.41 -0.75

C20:0 2.32 2.48 0.16 1.46 -0.86 191 -0.41 0.86 -1.46 1.39 -0.93 1.21 -1.11
C20:1n9 5.29 8.98 3.69 8.41 3.12 8.08 2.79 7.12 1.83 7.17 1.88 6.5 1.21

C20:2 0.93 4.15 3.22 3.51 2.59 3.51 2.58 3.19 2.26 3.09 2.16 3 2.07
C20:3n3 3.87 2.21 -1.66 2.16 1.71 1.8 -2.07 10.22 6.35 2.01 -1.86 2.13 -1.74
C20:4n6 1.14 0.28 -0.86 0.26 -0.88 0.21 -0.93 0.16 -0.98 0.33 -0.81 0.28 -0.86
C20:5n3 10.11 2.63 -7.48 2.98 -7.13 3.86 -6.25 3.63 -6.48 4.29 -5.82 4.62 -5.49
C22:6n3 0.5 0.23 -0.27 1.25 0.75 1.82 1.32 2.06 1.56 2.76 2.26 3.58 3.08
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Capitulo 4. Discusion

En este estudio se evalud el efecto de las dietas con diferentes porcentajes de inclusion de omega-3 en la
supervivencia, crecimiento y produccién gonadal del erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus). En
relacidn con la supervivencia, las dietas no tuvieron efecto en esta respuesta, y los porcentajes estuvieron
en un intervalo de 89 a 97 %. La mortalidad presentada durante el desarrollo del experimento fue
resultado de un mal manejo de los organismos en la primera biometria, es decir, se extrajeron del agua y
se colocaron en un pafio seco, lo que propicié la perdida de humedad, ademads, el tiempo que
permanecieron en esta condicidn fue de aproximadamente 10 minutos. Esta situacidn se corrigié a partir

de la segunda biometria y por ende disminuyd la mortalidad post-biometria de los erizos cerca del 1%.

En general se han reportado altos porcentajes de supervivencia en diferentes especies de erizos, cuando
se proporcionan dietas formuladas o alimentos naturales. Por ejemplo, en juveniles del erizo verde
Strongylocentrotus droebachiensis alimentados con diferentes niveles de proteina y carbohidratos en la
dieta, no se observé un efecto en la supervivencia (Eddy et al., 2012). En contraste, el erizo negro (Arbacia
stellata) mostré una supervivencia media del 62.5 % con dietas que contenian diferentes fuentes de
proteina animal y vegetal, obteniendo el mejor resultado con la dieta que incluia la mezcla de harina de
origen animal y vegetal, con un 70.8% de supervivencia (Picay-Espinoza, 2023). Estos valores son inferiores
a los observados en el presente estudio (89.5 a 97.9 %) y a los reportados en estudios previos con erizo de
mar. Por ejemplo, en juveniles de erizo Loxechinus albus, la supervivencia fue del 100% cuando se les
proporciond alimento natural que consistié en seis dietas de algas y una dieta con la esponja lophon
tubiforme (Carcamo, 2015). Las dietas de algas fueron frondas frescas de Gracilaria chilensis, Sarcothalia
crispata y Porphyra sp., Ulva sp., Macrocystis pyrifera; y una dieta mixta compuesta por M. pyrifera, Ulva
sp. y S. crispata (50%, 25% y 25%, respectivamente). En estudios con dietas formuladas para el erizo
morado, realizados por Garcia-Chavez (2012), Garcia-Mendoza (2015) y Cuesta-Gémez (2017), se

reportaron valores similares (86 a 100%) a los encontrados en el presente estudio.

En relaciéon con el peso en el erizo morado, se pudo observar un aumento en esta respuesta en todos los
tratamientos. A los 115 dias del cultivo, los erizos que recibieron las dietas experimentales presentaron
una ganancia en peso entre los 7 y 8 g, el cual fue mayor al obtenido por Garcia-Mendoza (2015), quien
obtuvo una ganancia maxima de 4.31 g en 13 semanas (91 dias), y con una dieta rica en proteina de 34.7
g en 100 g. Los erizos del presente trabajo alcanzaron su peso maximo a los tres meses (90 dias), y se

mantuvo constante independientemente de la dieta suministrada. Por lo anterior, se podria asumir que



42
los animales llegaron a su limite maximo de talla, y empezaron a almacenar reservas en las gbnadas, las
cuales son el principal érgano de almacenamiento energético en erizos de mar para mantener energia
durante la gametogénesis (Boolootian, 1964; Pearse y Giese, 1966; Gonor, 1973). En las génadas de los
erizos se encuentran dos tipos de células, las germinales y somaticas, siendo estas ultimas denominadas
fagocitos nutritivos, los cuales se encargan de acumular nutrientes al inicio de la gametogénesis, como

reservas energéticas para los gametos (Kalachev y Yurchenko, 2017).

El crecimiento total registrado en el didmetro de testa de los erizos, independientemente de la dieta
recibida, se ubicé entre 3.4 a 4.1 cm. Estos resultados son similares a los reportados por Cuesta-Gémez y
Sanchez-Saavedra (2014), Garcia-Mendoza (2015) y Cuesta-Gémez (2017), quienes observaron un
crecimiento en el didmetro de la testa de entre 1.4 cm a 3.4 cm durante periodos de 70y 90 dias de cultivo,
sin diferencias entre los distintos tratamientos dietarios. Lo anterior sugiere que el contenido especifico
de macronutrientes en la dieta podria no ser determinante para el crecimiento de la testa, siempre que
los organismos reciban una alimentacién constante. Este crecimiento es importante, ya que permite
aumentar el espacio destinado a los intestinos y las génadas del erizo de mar. Beas-Luna (2005) reportd
gue la talla maxima de los erizos morados es de 81 mm en la peninsula de Baja California, lo cual coincide
con el tamafo minimo (80 mm) de extraccién para el erizo rojo reportado por Palleiro-Nayar (2004) en la
misma localidad. Esta informacion sugiere que, es posible obtener tallas mas grandes del erizo morado,
sin embargo, en el presente trabajo la talla promedio fue de 44 mm y la mdxima de 62 mm. En un futuro
y con la dieta adecuada, el erizo morado podria alcanzar las tallas reportadas en el medio natural lo que

permitiria su comercializacidn.

En relacién con la TCA (4.91 y 5.78) obtenida en el erizo morado alimentado con las diferentes dietas
conteniendo distintos porcentajes de omega-3, no fue posible comparar estos valores con los reportados
por Cuesta-Gémez (2017), ya que el autor reporta este indicador con base en la ganancia en génada
producida y no con base en la ganancia en peso (GP) como se realizé en el presente trabajo. Los valores
de TCA obtenidos en el erizo morado probablemente podrian estar sobre estimados, ya que a pesar de
que diariamente se alimentaba y retiraba el alimento no consumido, no se realizé una prueba de lixiviacion

de las dietas para cuantificar la pérdida de nutrientes mientras el alimento permanecia en el agua.

En la biometria inicial del cultivo, se calculé el indice gonadal que presentaron los organismos recolectados
del medio natural, esto con el fin de realizar una comparacién con los obtenidos en los erizos que fueron
alimentos con las diferentes dietas. Los organismos de la biometria inicial tuvieron un peso promedio de

génadas de 1.7 £ 1.1 g y un indice gonadal promedio de 6.38 + 2 %, los cuales se consideran valores
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normales (6 al 12 %) para erizos de mar en su medio natural en Baja California, México, destinados a la

comercializacién (Palleiro-Nayar et al., 2008; Garcia-Mendoza, 2015; Angwin et al., 2022).

Al finalizar el cultivo, el peso gonadal de los erizos morados fue de aproximadamente 6.0 + 2.0 g, con un
indice gonadal que oscilé entre el 15y el 18 %, independientemente de la dieta suministrada. Esto podria
sugerir que la inclusién de acidos grasos omega-3 no influyé significativamente en el crecimiento gonadal
del erizo morado, lo cual también coincide con lo expuesto por Lv et al. (2020), al reportar que el peso
ganado y el indice gonadal de S. intermedius no fueron afectados por las dietas, a las cuales afiadieron
acidos grasos omega-3 de cadena larga. Los valores obtenidos en el presente estudio también fueron
similares a los reportados por Garcia-Mendoza (2015), sobre |la engorda de génadas en erizo de mar con
dietas ricas en proteinas (11.6 a 34.7 g por cada 100 g), donde se alcanzaron IG de entre 13 y 18 %,
partiendo de un indice gonadal inicial del 10% y con ejemplares de entre 40 y 60 mm de DT. Los indices
reportados por Cuesta-Gémez (2017) en la misma especie, con la dieta que contenia el 30 % de proteina
y 42 % de carbohidratos, alcanzaron valores de 15.9 £ 0.9 % en 12 semanas (84 dias) de cultivo. El autor
también reporté indices gonadales de los organismos con un |G inicial de 9.33 + 3.3 % hasta finalizar con
valores de 20 + 3.2 %, por lo que concluyd que este resultado se debe al crecimiento del 0.6 % del IG
semanal. En el estudio de Cuesta-Gémez (2017), los organismos presentaron tallas superiores a los 30 mm
de DT, con un valor maximo de 35 * 3.6 mm. En contraste, los organismos del presente estudio, como se
explicé en el apartado anterior, alcanzaron un DT de hasta 45 + 4.0 mm, lo cual sugiere que el crecimiento
de las gdénadas y el indice gonadal (IG) varian en funcién del tamano del erizo. Garcia-Mendoza (2015)
sefiala que los organismos de menor tamafio tienden a producir una mayor proporcién de génada,
posiblemente porque sus requerimientos energéticos son menores en relacion con su tamanio. Este patrén

también fue observado en el presente estudio.

Para la comercializacidn de las génadas de erizo de mar, es fundamental determinar su calidad, ya que
esta puede influir directamente en el precio del producto y en el mercado al que se destina. Las génadas
de los erizos de alta calidad pueden alcanzar un precio final en el mercado de entre los $53 a $95 ddlares
por cada 100 g (Palleiro-Nayar, 2024, comunicacién personal). La calidad de la génada se puede evaluar a
partir del tamafio del erizo, su peso, el indice gonadal, asi como su composicidn nutricional. Sin embargo,
diversos autores destacan que las caracteristicas determinantes en la clasificacién de calidad son el color
y la textura de las gdnadas (Pearce et al., 2004; Palleiro-Nayar et al., 2008; Tsoukalas et al., 2024). Por ello,
el control de la alimentacion es de gran importancia para desarrollar génadas con pardmetros

organolépticos deseables en calidad gonadal.
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En la presente investigacion, se lograron evaluar parte de los criterios propuestos por Pearce et al. (2002)
como el color, la textura y la firmeza. En relacién con el parametro de sabor, no fue posible evaluarlo
debido a la falta de un nimero representativo de degustadores que participaran en probar la mayoria de
los organismos de los diferentes tratamientos, aunado a la dificultad de poder preservar las génadas en
fresco en una solucién de aluminio (0.4 a 0.7 %) o solucién salina para su posterior valoracion. Al evaluar
de manera visual la calidad de las génadas, se observd que no existieron diferencias notables por la
inclusion de omega 3 con respecto a los parametros de firmeza, textura y color; por lo que se podria
determinar que los acidos grasos de la dieta no influyeron en la calidad gonadal del erizo morado (S.

purpuratus).

En relacién con la evaluacién visual realizada por las personas encuestadas, los resultados mostraron que
la moda varid entre los tratamientos, resultando con puntajes de 2 a 3 en los parametros de calidad en la
dieta sin inclusion de omega-3 (A), hasta registrar valores de 4 en los ultimos tratamientos con mayor
inclusion de omega-3. Con base en lo observado y en las encuestas realizadas (evaluadores), se podria
estimar que una mayor cantidad de omega-3 en la dieta se asocia con una menor firmeza en la apariencia
de las génadas. Si bien, el aumento de acidos grasos poliinsaturados en las reservas energéticas de los
erizos de mar no afecté la funciéon de almacenamiento de nutrientes, si se observd que podria influir
negativamente en la firmeza de las génadas, ya que este tipo de acidos grasos no proporciona la rigidez a
la membrana que se considera deseable para su consumo. Lo anterior es importante, debido a que los
acidos grasos poliinsaturados, como los omega-3, aumentan la permeabilidad y la fluidez de las
membranas celulares debido al alto grado de insaturaciéon en su estructura (Segura, 1996; Feliu et al.,
2021). Cuesta-Gémez (2014 y 2017) y Garcia-Mendoza (2015) reportaron que las génadas de los erizos de

mar mantienen su firmeza cuando son alimentados principalmente con macroalgas.

La textura de las génadas de los erizos cultivados fue evaluada predominantemente como granulada, con
valores entre 2 y 3, sin observar diferencias entre los tratamientos. Esto sugiere que, las dietas
experimentales con diferente concentracidon de omega-3, no tuvieron un efecto sobre este pardmetro. Los
resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Azad et al. (2011) y Garcia-Mendoza (2015), quienes
no observaron variaciones en la textura de las génadas en funcion de la dieta suministrada. En ambos
estudios, las génadas fueron clasificadas como “mitades segmentadas suaves” (valor 2), de acuerdo con
los criterios propuestos por Pearce et al. (2002). Los resultados del presente estudio y los reportados por
los autores mencionados, sugieren que la textura de las génadas no estaria determinada por la presencia

de 4cidos grasos omega-3 en la dieta de los erizos de mar.
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La calidad de las génadas se considera dptima cuando presentan tonalidades amarillo-anaranjada
comunmente denominada doradas o gold. En el medio natural, los erizos de mar suelen presentar esta
coloracién con mayor frecuencia cuando consumen sin limitacion el sargazo M. pyrifera. En contraste, una
dieta basada en una mayor proporcién de algas coralinas suele asociarse con génadas de colores mas
oscuros, consideradas de menor calidad. Esta diferencia podria atribuirse a los pigmentos y al contenido
nutricional especifico de cada tipo de alga (Agatsuma et al., 2005; Palleiro-Nayar, et al., 2008; Cuesta-
Goémez, 2012). Por lo anterior, incorporar adecuadamente estos ingredientes en la dieta resulta

fundamental si se busca obtener génadas con una coloracién éptima para su comercializacion.

Al analizar las génadas de los erizos que recibieron las dietas con las distintas concentraciones de EPA y
DHA, se encontrd que en todos los tratamientos se presentd una gran variabilidad de colores entre los
organismos del mismo tratamiento. Por lo anterior, se decidié utilizar la moda de todos los tratamientos,
gue se encontraba entre las clasificaciones de la paleta de colores PANTONE, de amarillo-naranja opaco
(AB) y amarillo brillante palido (B). A pesar de obtener modas con colores dptimos para el mercado, no se
puede asegurar que sea debido a la concentracién de omega-3, ya que en todos los tratamientos se
presentaron resultados de calidad A (amarillo-anaranjado brillante), hasta la calidad C (café-gris). En otros
estudios, como los de Pearce et al. (2002) y Garcia-Mendoza (2015), se evaluaron dietas formuladas con
diferentes concentraciones de proteina, y se observaron variaciones en la coloracion de las gonadas entre
tratamientos. Sin embargo, estos trabajos concluyen que la concentracién de proteina no influye
directamente en el color de las gdnadas, siendo los pigmentos presentes en cada dieta el factor
determinante. Por su parte, Agatsuma et al. (2005) sefalaron que la disponibilidad del alimento en el
entorno, asi como la disminucién en el volumen gonadal, puede tener un mayor impacto en la aparicion
de tonalidades cafés en las génadas, una condicidon que se ha vuelto mas frecuente con la expansién del
fendmeno de las “barreras de erizos” en los fondos marinos. El estudio de Lv et al. (2020), menciona que
no existe una relacidn de los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3 de la dieta sobre el
estandar gonadal requerido en el mercado de los erizos S. intermedius, lo cual coincide con los resultados

obtenidos en el presente estudio con S. purpuratus.

Es recomendable seguir evaluando la inclusidon de pigmentos en la dieta, puesto que, a concentraciones
mas altas de beta-caroteno de 1.2 a 1.4 %, se obtiene una buena coloracién en las génadas de los erizos
morados, variando entre tonalidades de “amarillo-anaranjado café” a “amarilla palida” y “amarillo-naranja
brillante”, siendo la mejor cuando se trabaja en concentraciones de 1.2 % (Cuesta-Gémez, 2017), aunque
faltaria realizar su evaluacién econdmica para ver si su uso en dietas formuladas es redituable a nivel

comercial y de produccién. La inclusién de pigmentos en las dietas utilizadas en el presente estudio fue
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del 0.5%, siguiendo las recomendaciones de los productores de luteina y zeaxantina (I0SA), ya que esta es
la concentracion recomendada en las dietas comerciales para camardn (Arreondo-Figueroa, et al., 2003).
Otro aspecto que se debe considerar es el procesamiento de las dietas, debido a que durante su
elaboracion se utilizaron temperaturas de 56 a 58 °C para el secado de los pellets, sin embargo,
temperaturas superiores a 50 °C o exposiciones prolongadas al calor pueden llegar a degradar los
pigmentos, los cuales son sensibles a estas temperaturas (Ahmad et al.,, 2013; Bhat et al., 2023; Lee y
Demirci, 2023; Heiting, 2024). Ademas, los fabricantes indican que a temperaturas superiores a 65 °C
podrian afectar la estabilidad del producto. Por lo anterior, se recomienda que en las futuras
investigaciones se analice con mayor detalle la concentracidn dptima de distintos pigmentos en la dieta,

asi como evitar el secado prolongado a altas temperaturas.

Existe un interés particular en investigar el aumento de peso de las gdnadas, ya que este drgano constituye
la principal reserva de nutrientes en el erizo de mar y es de gran relevancia para su cultivo. En este sentido,
los nutrientes suministrados a través de la dieta influyen en la composicién proximal de las génadas (Watts
et al., 2013). En los andlisis proximales realizados, se observd que las concentraciones de proteina en las
gonadas oscilaron entre 40.0 y 47.6 g por cada 100 g, en erizos alimentados con dietas que contenian entre
30.3 % y 34.8 % de proteina. En otros estudios con erizos morados cultivados, se han reportado
porcentajes de proteina en las génadas entre 50 % y 55 %, cuando las dietas contenian entre 11.6 y34.7 g
de proteina por cada 100 g de alimento (Garcia-Mendoza, 2015). Asimismo, se ha observado que el
contenido de proteina en génadas secas varia entre 30.7 y 49.7 g por cada 100 g, en erizos alimentados
con dietas que contenian entre 17 % y 23 % de proteina (Cuesta-Gomez, 2017). Estos porcentajes son

cercanos a los obtenidos en el presente estudio.

Las concentraciones de proteina contenidas en las génadas del erizo morado fueron altas, en comparacion
con lo reportado en otras especies. En el erizo rojo S. franciscanus se han reportado valores de 13.63 % de
proteinas en las génadas, mientras que en S. lividus y S. nudus se han encontrado concentraciones de
12.03 %y 11.1 %, respectivamente (Cuevas-Acuiia et al., 2019). Incluso en erizos morados silvestres, se ha
reportado que las gdnadas contienen concentraciones promedio de 17.7 + 0.15 % de proteina. Estas
diferencias del contenido protéico se les puede atribuir si se realizaron los analisis con muestras frescas o
secas, siendo que las génadas de los erizos morados del cultivo fueron liofilizadas para su analisis. De igual
forma, también es posible que esta disminucién se deba a que el alimento natural disponible en el medio
natural presenta un contenido proteico inferior al de los alimentos formulados proporcionados al erizo de

mar en cultivo. Ademas, se ha reportado que ciertos aminodcidos pueden reducir la palatabilidad del
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alimento (Cuesta-Gdmez, 2017), lo que refuerza la importancia de ajustar el contenido proteico en las

dietas formuladas para optimizar la calidad de las gédnadas de los organismos en cultivo.

En los erizos cultivados en el presente estudio, el contenido total de lipidos en las génadas disminuyd de
24.6 % a 20.9 % al incrementar la concentracién de omega-3 en la dieta. En ejemplares silvestres se han
reportado valores inferiores de 9.5 % en erizos morados y 5.04 % en erizos rojos (Garcia-Mendoza, 2015;
Cuevas-Acufia et al., 2019). En un estudio con dietas altas en proteinas para erizos morados, se registraron
porcentajes de 11.5 % y 13.6 % de lipidos en gonadas (Garcia-Mendoza, 2015), mientras que, Cuesta-
Goémez (2017) encontré menos de 7 g de lipidos por cada 100 g. Estos resultados refuerzan la correlacion
positiva entre la proporcion proteina/carbohidrato en la dieta y la acumulacion lipidica gonadal, es decir,

a mayor proteina y menor carbohidrato, mas lipidos se depositan en los tejidos.

Valores similares a los obtenidos en el presente estudio fueron reportados por Zhou et al. (2018) en
muestras de génadas secas de Glyptocidaris crenularis (37.65 %), S. intermedius (22.7 %) y S. nudus (24.31
%). Para formular dietas isolipidicas con un 8 % de lipidos, las raciones con menor contenido de acidos
grasos poliinsaturados (AGPI) fueron compensadas con mayores proporciones de grasas saturadas y
monoinsaturadas. Esta estrategia favorece el almacenamiento lipidico, como se ha observado en peces
marinos, donde los lipidos crudos se utilizan prioritariamente como fuente de energia, mientras que los
AGPI tienden a almacenarse de manera mas eficiente (Barreto et al., 2017). Este mecanismo podria
explicar la elevada retencién de acidos grasos poliinsaturados en los gametos de los erizos evaluados en

el presente estudio.

Los valores de cenizas encontrados en las génadas del erizo morado alimentado con dietas que contenian
diferentes porcentajes de inclusion de omega-3 oscilaron entre 3.4 y 5.3 % de la composicién total.
Resultados similares fueron reportados por Garcia-Mendoza (2015), con porcentajes de cenizas entre 4.3%
y 5.9 %, asi como en el estudio de Cuevas-Acuiia et al. (2019), donde se obtuvieron valores que variaron
entre 3.05 % y 7.1 %. Asimismo, Cuesta-Gémez (2017) observé la variacién en la cantidad de cenizas de
0.3 a 6.3 g por cada 100 g de muestra, lo que situa los resultados del presente estudio dentro de ese
intervalo. Se ha reportado que el porcentaje de cenizas puede aumentar durante la gametogénesis, debido
a los requerimientos de sales inorgdnicas para la formacion de células y tejidos (Greenfield et al., 1958).
Por lo anterior, es posible que las diferencias observadas entre los estudios antes mencionados estén
influenciadas por la época del aio en la cual a los erizos se les aplicé la eutanasia. En el presente estudio,
los organismos fueron sacrificados durante la temporada reproductiva (abril) reportada para organismos

silvestres en esta zona geografica (febrero a mayo) seguin Palleiro-Nayar et al. (2013).
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En relacién con el contenido del extracto libre de nitrégeno (ELN) en las génadas de los erizos, Garcia-
Mendoza (2015) reporto valores que oscilaron entre 24.9 y 30.7 %, considerados relativamente altos. En
el presente estudio, los valores obtenidos fueron similares (26.4 a 30.3 %), lo que sugiere una elevada
concentracién de carbohidratos en las génadas, particularmente de glucégeno, una forma comun de
almacenamiento energético en los erizos de mar. No obstante, al analizar las génadas de organismos
provenientes del medio silvestre, se observd un incremento notable en el contenido de ELN, alcanzando
hasta un 70.9 %. Esta diferencia podria atribuirse a una dieta natural rica en macroalgas, las cuales aportan
valores de hasta 48 % de carbohidratos en el alga seca (Vega-Villasante et al., 2006; Pérez-Alva et al., 2024),

favoreciendo su acumulacién en el tejido gonadal.

Los lipidos y acidos grasos poliinsaturados son nutrientes que se consideran esenciales y de valor
nutricional para los erizos de mar, debido a que influyen en el crecimiento y la reproduccién de estos
organismos en condiciones de cautiverio (Kabeya et al., 2017). Por lo anterior, el presente estudio evalud
el efecto de los acidos grasos omega-3 en S. purpuratus, con enfoque en factores clave como el crecimiento
en peso, didmetro de testa y los parametros de calidad gonadal. Los resultados de este tipo de estudios se

podrian aplicar en el futuro para el desarrollo del cultivo de la especie.

Antes de iniciar con el cultivo de erizo en el sistema de recirculacidn, se identificaron los distintos acidos
grasos en la dieta, los cuales se catalogaron en saturados, monoinsaturadosy poliinsaturados. En las dietas
E(2%)yF (4 %), los acidos grasos monoinsaturados (MUFA) se mantuvieron en baja concentracion, debido
a que al aumentar la proporcidon de omega-3 se redujeron otras fuentes lipidicas para conservar la dieta
isolipidica, similar a lo reportado por Lv et al. (2020), quienes argumentan como los acidos grasos
saturados tienden a disminuir al incrementar los LC-PUFA. El aceite de oliva utilizado en la dieta aporté
acidos grasos monoinsaturados, principalmente el acido oleico (entre el 62 y 82 %), ademas del acido
linoleico (entre el 2y 16 %) y linolénico (entre 0.6 y 1.7 %) (Carreto et al., 2002; Schwingshackl y Hoffmann,
2014). En el presente trabajo se registrdo un aumento de acidos grasos tipo C18 en las génadas del erizo
morado, probablemente derivado de la lecitina y aceite de soya, los cuales favorecen la sintesis de
fosfolipidos y elevan el contenido de acido linoleico, palmitico y oleico en las génadas de los organismos
alimentados con las dietas (Pino, 2021), y que pueden funcionar como precursores para la sintesis de novo

de 4cidos grasos omega-3 de cadena larga.

En los erizos morados alimentados con las distintas dietas enriquecidas con omega-3, el EPA (C20:5n3) y
DHA (C22:6n3) se acumularon progresivamente en las génadas conforme aumenté su proporcién en la

dieta. Es importante sefialar que, en el tratamiento control negativo (dieta formulada con harina de
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pescado desgrasada), en el cual el omega-3 no era detectable, se registrd un porcentaje de EPA en las
gonadas de los erizos. Este resultado sugiere la posible biosintesis de EPA a partir de su precursor el acido
alfa linolénico (C18:3n3) (Anexo 2, Fig. 8), el cual fue obtenido de la dieta por la inclusion del aceite de
oliva y la lecitina de soya. Zhou et al. (2018) y Peng et al. (2025) han reportado en S. intermedius, H.
pulcherrimus, S. nudus y G. crenularis la capacidad de desaturar y elongar el acido a-linolénico (C18:3n-3)
hasta acido eicosapentaenoico (EPA; C20:5n3), al igual que otros invertebrados marinos. Este proceso
estaria mediado por elongasas y desaturasas como Elovl2, Elovl5, FadsA y FadsC2 (Tegner y Dayton, 1981;
Monroig et al., 2013; Tenuzzo et al., 2017), asi como por bacterias del género Sulfurimonas (Lv et al., 2020).
Bell et al. (2001) demostraron, mediante el uso de un trazador deuterado, que Psammechinus miliaris es
capaz de elongar y desaturar C18:3n3 en C20:5n3, aunque con una tasa baja de conversion del 0.009 %
del D5-18:3n3 ingerido. De forma similar, Garcia-Chavez (2012) estimé que los erizos S. purpuratus y
Arbacia incisa, al igual que P. miliaris, podrian poseer la enzima A5-desaturasa, favoreciendo asi procesos

de biosintesis de acidos grasos poliinsaturados.

Diversos autores han sugerido que los erizos de mar poseen la capacidad de biosintetizar acidos grasos de
cadena larga, debido a su habilidad para elongar y desaturar AGPI mediante la accion de enzimas
especificas (Gonzalez-Duran, 2005; Garcia-Chavez, 2012; Monroig et al., 2013; Kabeya et al., 2017). Esto
indicaria que no requieren la inclusién de 4cidos grasos de cadena larga como C20:4n6, C20:5n3 y C22:6n3
en la dieta para su crecimiento, a diferencia de los reproductores. En el presente estudio, no se puede
asegurar que todos los acidos grasos identificados en las génadas de los erizos de mar provengan
exclusivamente de la dieta, ya que existe la posibilidad de que una proporciéon minima de acidos grasos
poliinsaturados haya sido retenida desde el medio natural. Por ello resulta importante realizar analisis de
biologia molecular que permita investigar a profundidad la actividad de las enzimas elongasas y
desaturasas presentes en los equinodermos marinos. Aun asi, es relevante destacar que el erizo puede
realizar la sintesis de novo de acidos grasos como el C20:5n3 (EPA) a partir de precursores obtenidos en la
dieta. Aunque estos acidos grasos no sean estrictamente esenciales para el crecimiento, cumplen
funciones fisioldgicas importantes en las génadas, tales como formar parte de la estructura de las
membranas celulares o actuar como precursores de prostanoides (Bell et al,, 2001). Por lo tanto, una
adecuada inclusidn de acidos grasos omega-3 en la dieta favoreceria una acumulacién de estos lipidos en

las génadas de S. purpuratus.

En los erizos morados alimentados con diferentes dietas que contenian distintas concentraciones de
acidos grasos omega-3, se observd un aumento en laacumulacion de AG’s en las gdnadas, como los acidos

grasos C18, C20y C22, en comparacion con los erizos evaluados en la biometria inicial. Ademas, se registré
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un incremento en la concentracidn de acido eicosapentaenoico (EPA; C20:5n-3), aunque esta fue menor
qgue la observada en las génadas de los organismos recolectados del medio natural. Estos resultados
contrastan con lo reportado por Lv et al. (2020), quienes encontraron que los organismos (S. intermedius)
alimentados con dietas formuladas presentaron mayores cantidades de EPA en sus tejidos en comparacién
con aquellos alimentados con algas provenientes del entorno natural. Una posible explicacién para este
hallazgo es que, al presentar las génadas cultivadas un menor tamafio y peso en comparacion con las
silvestres, las concentraciones de algunos nutrientes pueden estar mds elevadas en proporcién relativa,
aunque almacenadas en un volumen gonadal menor. También puede influir que el tipo de algas que
conformaron su alimentacién, y las concentraciones que tengan de EPA y DHA, por lo que la distribucion

geografica y nutrientes podria ser menor para S. intermedius.

En un estudio realizado con Echinus esculentus, se reportd una alta concentracidon de acidos grasos
esenciales, destacando el acido eicosapentaenoico (C20:5n3) con un 17.1 % entre los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI), seguido por el adcido docosahexaenoico (C22:6n3) con un 9.6 %, asi como sus
precursores. Estos resultados sugieren que la acumulacién de acidos grasos puede variar entre diferentes
especies de erizos de mar, dependiendo de su alimentacion (Tsoukalas et al., 2024). Asimismo, los autores
informaron que las génadas de E. esculentus almacenadas en frio presentaron la mayor proporcién de
AGPI (46.5 + 2.7 %), en comparacidn con las gdnadas liofilizadas de S. purpuratus analizadas en el presente
estudio, en las cuales se observé una mayor proporcion de acidos grasos saturados (entre 44 a 56 mg x g).
Tsoukalas et al. (2024) también reportaron una disminucién significativa en el contenido de acidos grasos
poliinsaturados atribuida a su susceptibilidad a la oxidacién durante el almacenamiento prolongado. Este
podria haber influido en los resultados obtenidos en el presente estudio, debido a que las muestras fueron

liofilizadas después de haber permanecido una semana en almacenamiento en frio en un ultracongelador.

La informacién obtenida en el presente estudio indica que no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos en cuanto a las concentraciones de acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5n3) y acido
docosahexaenoico (DHA, C22:6n3), en relacidn con la calidad gonadal y los analisis bioquimicos realizados.
No obstante, se observé una tendencia al incremento en el contenido de acidos grasos en las génadas de
S. purpuratus, lo cual podria representar un beneficio nutricional potencial para el consumo humano de
estos productos. En general, los erizos de mar, independientemente del tratamiento recibido, se perfilan

como una fuente relevante de EPA y DHA, destacando su valor como alimento funcional.
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Capitulo 5. Conclusiones

No se observaron diferencias en el contenido de proteinas y ELN en las génadas del erizo morado S.
purpuratus alimentado con dietas formuladas que contenian diferentes porcentajes de acidos grasos
omega-3, C (0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%), comparativamente con las dietas no enriquecidas A (0-) y B
(0+). En cuanto a los lipidos totales en génadas, se observd su disminucion en funcidn del incremento de
los acidos grasos omega-3 en la dieta, mientras que la concentracidn de cenizas (minerales) aumentd junto

con la inclusion de EPA y DHA en la dieta.

Las génadas del erizo morado alimentado con dietas formuladas con diferentes niveles de inclusidn de
acidos grasos omega-3 C (0.5%), D (1%), E (2%) y F (4%), presentaron una calidad gonadal (firmeza, textura
y coloracién) similar a la obtenida en los organismos alimentados con dietas no enriquecidas A (0-) y B

(0+). A pesar de ello, falta un mayor nimero de resultados para comprobar y asegurar esta afirmacion.

Los erizos alimentados con las diferentes dietas enriquecidas con omega-3, C (0.5%), D (1%), E (2%) y F
(4%), no presentaron diferencias significativas en la supervivencia, el crecimiento, ni en el indice gonadal.
Por lo tanto, los acidos grasos C20:5n3 (EPA) y C22:6n3 (DHA) no influyeron en los pardmetros productivos

de S. purpuratus.

Las gdnadas de los erizos alimentados con dietas formuladas y enriquecidas con omega-3, C (0.5%), D (1%),
E (2%) y F (4%), mostraron un aumento en los acidos grasos poliinsaturados EPA (C20:5n3) y DHA
(C22:6n3), en funcidn del incremento en la inclusion de omega-3 en la dieta. Esto podria sugerir que los

organismos acumularon en sus gonadas estos acidos grasos provenientes de la dieta.

5.1 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas investigaciones orientadas a identificar ingredientes o formulaciones de dietas
que puedan promover un mayor crecimiento del didmetro de testa (DT) en menor tiempo. Esto es
relevante, ya que un mayor tamafio de testa se asocia con una mayor capacidad de almacenamiento
gonadal en el erizo morado (Strongylocentrotus purpuratus). Asimismo, es importante determinar las

tallas maximas de DT que pueden alcanzarse bajo condiciones de cultivo controladas.
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Es necesario profundizar en el estudio de los pigmentos presentes en la dieta, con el fin de lograr
coloraciones deseables en las gdénadas de los erizos. Se recomienda enfocar estos estudios en la
identificacion de los tipos de pigmentos y las concentraciones éptimas requeridas para alcanzar las

caracteristicas de coloracion establecidas para su comercializacion.

Se sugiere desarrollar investigaciones sobre la expresidn de enzimas y los mecanismos de biosintesis de
acidos grasos en erizos de mar, prestando especial atencién al papel de la microbiota en estos procesos

metabdlicos.

Se recomienda evaluar la estabilidad de las dietas formuladas en el agua, asi como optimizar procesos de
peletizacidon que eviten la degradacion térmica de pigmentos y otros compuestos bioactivos sensibles al

calor.

Se propone el desarrollo de sistemas de cultivo en tierra que sean de bajo mantenimiento y que consideren
el comportamiento natural del erizo morado, como el raspado de superficies adheridas, para favorecer su

bienestar y crecimiento en condiciones controladas.

Se considera pertinente establecer un protocolo estandarizado para la evaluaciéon de la calidad gonadal
relacionada con el pardmetro de color mediante escalas RGB, y su comparacion con referencias visuales

asociadas a diferentes niveles de calidad comercial.

Se recomienda usar una fuente de lipidos mas econdmica que no sea acidos grasos omega-3, para la
formulacién de la dieta, ademas de que se ha comprobado que los erizos pueden utilizar otros acidos
grasos para la biosintesis de C20:5n3 (EPA) por lo que puede presentar acidos grasos esenciales para el

consumo humano y tener un mejor efecto en la firmeza gonadal aparente.

Se recomienda para experimentos futuros realizar ensayos de lixiviacion de las dietas, asi como la recolecta
y pesaje del alimento no consumido, para poder tener valores mas precisos de la TCA de las dietas

formuladas para el erizo morado.
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Anexos

Anexo 1

Encuesta realizada con las 36 fotografias mds representativas de las gdnadas de los erizos morados del
experimento. Se pidid la evaluacién de 3 caracteristicas de cada fotografia: firmeza de 1 (muy firme) a 4
(muy suave), textura de 1 (segmentos diferenciados, lisos) a 3 (segmentos no diferenciados, granulares),
y color. El color se midié conforme: A (amarillo brillante), AB (amarillo o naranja opaco), B (amarillo pélido),

BC (café oscuro) y C (café gris), todos en orden de mayor a menor preferencia gonadal.

Encuesta de Google:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfMQEbpOw4Hfwngmuxs3sVrzIAZBXx216JMNm-

uhrNfPF43ZA/viewform?usp=sf link



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfMQEbp0w4Hfwnqmuxs3sVrzlAZBXx2I6JMNm-uhrNfPF43ZA/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfMQEbp0w4Hfwnqmuxs3sVrzlAZBXx2I6JMNm-uhrNfPF43ZA/viewform?usp=sf_link
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Anexo 2
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Figura 8. Ruta de biosintesis de acidos grasos de cadena larga (LC-PUFA) de precursores C18 AG poliinsaturados,
aceptados en vertebrados.



