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Resumen

De entre las especies presentes en el litoral gallego, solamente 7 de ellas tienen una abundancia
relevante que las podria colocar como objetivos de extraccidn y consumo: Paracentrotus lividus
(actualmente en explotacién), Psammechinus miliaris, Arbacia lixula, Sphaerechinus granularis,
Echinus esculentus, Echinocardium cordatum, Spatangus purpureus. De entre ellas Paracentrotus
lividus es el Unico erizo con una explotacién regulada en Galicia. El presente trabajo describe de modo
somero la facilidad para la obtencidn de puestas y un uUnico cultivo larvario con resultados menores
en terminos de supervivencia si se comparan con P. lividus, pero que al menos permiten asegurar la

obtencidn de larvas competentes para fijacién y la descripcidn del cultivo larvario.

Disclaimer

Los autores no tienen ningun interés activo o pasivo en la utilizacién comercial de ninguna de
las tecnologias mencionadas en este texto. En ningln caso tienen intereses econdmicos en
ninguna de las asociaciones o empresas citadas. Este texto es puramente informativo,

publicado en abierto y sin animo de lucro.
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Especies presentes en el litoral gallego.

Especies en aguas Gallegas

De entre las especies listadas en la tabla 1 como presentes en el litoral gallego, solamente 7 de ellas
tienen una abundancia relevante que las podria colocar como objetivos de extracciéon y consumo:
Paracentrotus lividus (actualmente en explotacidn), Psammechinus miliaris, Arbacia lixula,
Sphaerechinus granularis, Echinus esculentus, Echinocardium cordatum, Spatangus purpureus. De
entre ellas Paracentrotus lividus es el Unico erizo con una explotacién regulada en Galicia aunque
especies como S. granularis y E. esculentus se consumen en otras areas como Italia, Francia (Provenza)

o Cataluiia de forma mds o menos abundante.

En este caso hemos enfocado nuestro trabajo en el estudio de E. esculentus y S. granularis ambas
especies abundantes en la costa gallega. Hay un interés creciente en el cultivo y extraccién de S.
granularis (Lourenco et al. 2022) mientras que un erizo irregular como E. esculentus no ha despertado

interés.

Nuestra evaluacion de las caracteristicas de interés en acuicultura erizos se resume en el esquema
inferior, donde calificamos en verde valores positivos, en amarillo intermedios y en rojo valores

negativos. En gris estdn valores que desconocemos.

Caracteristicas P. lividus S. granularis E. esculentus

Abundancia
Facilidad extraccion
Gran cantidad de génada

Fragilidad en recoleccién o
transporte
Buen sabor
Conocimientos sobre su

biologia para acuicultura

OCIMER - Optimizacién del cultivo integral del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
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Tabla 1.- Listado de erizos catalogados en aguas de Galicia ( Besteiro & Urgorri 1988)

'1'93

Clase Orden Familia Especie Regular/Irregular WORMS ID
Cidaroida Cidaridae Cidaris cidaris 124257
Stereocidaris ingolfiana 124267
Echinomurioida Echinothurida Araeosoma fenestratum 149880
Phormosoma placenta 124343
Arbacioida Arbaciidae Arbacia lixula Regular 124249
Temnopleurida Toxopneustidae Sphaerechinus granularis 124427
Echinoidea Echinus acutus 124277
Echinus alexandri 124280
Echinoida Echinidae Echinus esculentus 124287
Paracentrotus lividus 124316
Psammechinus miliaris 124319
Clypeasteroidea Fibulariidae Echinocyamus pusillus 124373
Cassiduloida Cassiduloidae Neolampas rostellata 144254
Brissidae Brissopsis lyrifera Imegular 124373
Spatangoidea Spatangidae Spatangus purpureus 124418
Loveniidae Echinocardium cordatum 124392

OCIMER - Optimizacién del cultivo integral del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
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Si nos centramos en S. granularis, cumple con muchas de las cualidades que tiene P. lividus, sobre
todo su potencial de generar gonadas de gran tamafio es especialmente atractiva, sin embargo las
poblaciones de esta eespecie estan a mayor profundidad con lo cual su extraccién seria un poco mas
complicada que en el caso de P. lividus. Se ha identificado como especie emergente durante afios
(Guillou and Michel 1993, Soualili et al. 1999, Martinez-Pita et al. 2010 and Lourenco et al. 2022)
donde se ha visto como una posible alternativa al consumo de P. lividus sin embargo se desconocen
muchos pardmetros sobre su biologia y cultivo lo cual dificulta enormemente la evaluacion de la
posibilidad de explotarlos de forma controlada y no permite un cultivo de acuicultura. No existe, hasta
donde nosotros conocemos, ningun estudio exhaustivo de la localizacién y abundancia de sus
poblaciones en el litoral Gallego. Esta especie ya se consume de forma puntual con lo cual se da por

sentado que sus parametros de sabor son agradables.

El otro caso de estudio es el erizo irregular E. esculentus, en nuestro analisis hemos marcado en
naranja la facilidad de estraccion ya que estos erizos se encuentran enterrados en la arena
fina/fangosa a una profundidad de hasta 15 cm. Su cantidad de génada, como se puede ver en la
imagen 5, es mucho menor lo cual le resta valor comercial. Su caparazén es mucho mas frafil que en
el caso de erizos regulares y esto dificulta en gran medida su recoleccién y transporte. En cuanto al
sabor de sus gonadas no hemos encontrado ningln registro de consumo de especies de erizo irregular
ni siquiera a nivel anecdotico en poblaciones determinadas con lo cual desconocemos su potencial en
este término. Finalmente en relaciéon con el conocimiento de su biologia y cultivo conocemos aun
menos que en el caso de S. granularis. Nuestra evaluacién por tarto lo descarta como especie de

interés en consumo por ahora.

Estudio de Cultivo de Sphaerechinus granularis

Descripcidn de la especie

Sphaerechinus granularis (Echinodermata, Echinoidea, Toxopneustidae) es una especie conocida
como erizo de mar violdceo, de gran tamafio que puede crecer hasta alcanzar los 15 cm de didmetro
(Tabla 2). Puede presentar dos coloraciones: espinas violdceas o blancas, aunque la epidermis
presenta en ambas el mismo color purpura. Las espinas son romas y de corta longitud colocadas en
filas ordenadas (Figura 1). La especie tiene una amplia distribucion geografica que se extiende por el
Mediterraneo occidental y Atlantico oriental, desde el Golfo de Guinea hasta el Canal de la Mancha,

siendo particularmente comun en Bretafia. Se puede encontrar en diferentes tipos de habitat, pero

en general, prefiere sitios protegidos sobre rocas. En el Mediterraneo ocupa habitats coraligenos,

praderas de fanerdgamas marinas y fondos arenosos y rocosos. S. granularis suele distribuirse desde

OCIMER - Optimizacién del cultivo integral del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
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aguas poco profundas (30m) hasta los 130m de profundidad. Es una especie herbivora y consume
generalmente algas coralinas incrustantes, hojas muertas y rizomas de Posidonia ocednica, asi como
[aminas de Laminaria. S. granularis tiene un gran interés comercial debido a que sus génadas se
consideran un manjar en muchos paises (Figura 4-5), por lo que se consume puntualmente desde la

década de los 80 (Sellem et al. 2018; Soualili et al. 1999; Guillou and Michel 1993).

Figura 1. Ejemplares de S. granularis con diferentes coloraciones.

Reproduccion

Sphaerechinus granularis presenta un ciclo reproductivo anual con un mayor desove a principios de la
primavera hasta finales de verano. Los huevos y esperma se libran al medio, produciéndose la
fertilizacion en la columna de agua. Cuando el esperma entra en contacto con el huevo la fertilizacién
se produce de forma instantdnea creandose una barrera, la membrana de fertilizacién (Figura 2), que
impide la entrada de mas espermatozoides y se evita asi la poliespermia. Al cabo de 8h post-
fertilizacion ya se encuentran blastulas. Tras 48h aparecen gdstrulas (Figura 7) que, después de 5 dias
daran lugar a larvas pluteus de 4 brazos que, a los 7 dias se convierten en larvas pluteus de 6 brazos.
Seguidamente, tras 12 dias aparecen ya larvas de 8 brazos que daran lugar a larvas pre-metamorficas
no competentes después de 19 dias. Finalmente, a los 23 dias, se observan larvas pre-metamorficas
competentes que ya muestran el rudimento. Estas Ultimas ya estan listas para asentarse y, una vez

conseguido el asentamiento, experimentan una metamorfosis entrando en el estado juvenil.

OCIMER - Optimizacién del cultivo integral del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
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Figura 2. Huevo recién fertilizado.
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Imagen 4. Imagen de gdénadas de S. granularis. En la imagen de la izquierda se pueden ver esperma saliendo de las gdnadas del macho tras la diseccién. A la

derecha imagen de las génadas de una hembra y se puede ver el liquido naranja que contiene los ovocitos.
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Figura 5. Deizquierda a derecha E. esculentus, S. granularis, P. lividus y E. cordatum hembra (fila superior) y macho (inferior) nos permite una comparativa

de los tamafios y contenido gonadal de los adultos reproductivos.
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Cultivo larvario

Para realizar el cultivo larvario de S. granularis primeramente se recolectaron huevos y esperma
directamente de la gédnada mediante la diseccion de un ejemplar de cada sexo. Posteriormente se
comprobd la calidad de los huevos mediante la observacién del color (anaranjados) y forma
(redondos), y del esperma (porcentaje de movilidad) mediante la observacién bajo el microscopio
Optico. Una vez hechas estas comprobaciones, se procedié a la fertilizacion. Para ello se concentraron
los huevos con la finalidad de obtener 1 millén de larvas, se le afiadid el esperma y se observo que el
porcentaje de fertilizacidn fuese superior al 90%. Los huevos fertilizados se repartieron en tres tanques
de 450 litros cada uno y se mantuvieron con aireacidén, pero sin alimentar durante las primeras 48
horas. A dia 2 se empezd a proporcionar alimento a las larvas diariamente segun lo que se recoge en
la tabla 2. Cada dos dias se llevd a cabo una bajada de los tanques (Filtro de 63 um) para realizar
conteos, mediciones y fotografiar las larvas. A dia 23 se obtuvieron larvas con rudimento y tendrian
gue ponerse a fijar en cajas de 50L con estructuras separadores. Anteriormente a la fecha de fijacidn,
las cajas se tendrian que preparar afladiendo una diatomea con flujo de agua y luz 24h para crear un
biofilm sobre las estructuras. El dia de la fijacion se afiadiria alimento, se apaga la luz, se cierran el
flujo de agua y aire, quedando de este modo durante 48h. Tras este periodo, se vuelve a retomar el

flujo de agua continuo.

Figura 6. Estructuras separadoras plasticas para fijacion de larvas.
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Dias Especie células/microlitro

Tisochrysis lutea

Phaeodactylum tricornutum
Rhodomonas lens

Chaetoceros neogracile

Tisochrysis lutea
Phaeodactylum tricornutum
12-14 25
Rhodomonas lens

Chaetoceros neogracile

Tisochrysis lutea
Phaeodactylum tricornutum
16-21 25
Rhodomonas lens

Chaetoceros neogracile

Tisochrysis lutea

Phaeodactylum tricornutum
26 25
Rhodomonas lens

Chaetoceros neogracile

Tisochrysis lutea 25

Phaeodactylum tricornutum 50

% Rhodomonas lens 25
Chaetoceros neogracile 0

1

N
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Esta era nuestra primera experiencia en el cultivo de esta especie y debido a esto nos paramos a
observar su desarrollo larvario (Figura 7) para poder después evaluar la salud larvaria a lo largo del
cultivo. Los resultados del cultivo larvario de S. granularis (Figura 8) muestra una caida gradual del
numero de larvas con el tiempo bastante pronunciado. A pesar de que esta especie se ha utilizado
bastante en Ecotoxicoloxia recientemente (Gravina et al. 2018, Triguoggi et al. 2017) no hay estudios
sobre su cultivo larvario con fines de acuicultura. Al final del cultivo larvario (dia 23) la supervivencia
fue del 8%, las larvas estaban sanas y eran competentes. No se realizaron experimentos de fijacién en

esta etapa del estudio.
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Larva Pluteus de 6 brazos

Gastrula Larva Pluteus de 4 brazos

Larva Pre-metamorfica aun no competente

Larva Pluteus de 8 brazos Larva premetamorfica competente que ya tiene rudimento

Figura 7.-Desarrollo larvario de S. ganularis (temperatura 182C) en laboratorio. Arg: arquenteron; ect: ectodermo; end: endodermo; bl: blastoporo; est:

estdmago; lo: linea post-oral; la: linea anterolateral; ad: arco dorsal; Ip: linea pre-oral ru: rudimento.
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Tabla 3. No Observed Effect Concentration (NOEC) and Lowest Observed Effect Concentration (LOEC) en mol/L para dos estados de desarrollo de S. granularis
(huevo sin fertilizar y blastula de 8 horas (182C)) para crioprotectores permeantes como Dimetil sulféxido (DMSO), Etlien glicol (EG), Propilen glicol (PG),

Metanol (Meth), Glicerol (Gly) y para crioprotectores no permeantes como Trealosa (TRE), Polivinil pirrolidona (PVP), Sucrosa (SUC), Fructosa (FRU) y Glucosa

(GLU).

Tipo celular NOEC (M) LOEC (M)
DMSO EG PG Meth Gly DMSO EG PG Meth Gly
Huevo - - - - - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Blastula - 0.05 - 0.5 - 0.05 1 0.05 1 0
Tipo celular NOEC (M) LOEC (M)
TRE PVP SucC FRU GLU TRE PVP SucC FRU GLU
Huevo 0.30 - - - - 0.40 0.25 0.25 0.25 0.25
Blastula 0.4 - - - - 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25

OCIMER - Optimizacién del cultivo integral del erizo de mar Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
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Figura 8. Cultivo larvario de S. granularis desde fertilizacién hasta competencia a los 23 dias (182C)

en circuito abierto.

Potencial de cultivo en hatchery de S. granularis

El consumo de recursos de origen marino para alimentacién humana no ha parado de incrementarse
en las Ultimas décadas, especialmente derivado del aumento de la produccién y de especies cultivadas
en todo el mundo. La acuicultura crece a un ritmo mayor que cualquier otro sector de produccién de
alimentos de origen animal. Asi, la diversificacion es una cuestién recurrente entre las personas que
nos dedicamos a la acuicultura desde el momento mismo del inicio de la acuicultura moderna. Hablar
de diversificacion es hacerlo de (1) nuevas especies, (2) desarrollo de sistemas, técnicas y protocolos

de cultivo como la recirculacién, los cultivos offshore, microdietas, etc. (3) la transformacion de

16
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productos como el fileteado, ahumado, marinado, etc. Podriamos decir que las fuerzas que impulsan

a diversificar son:

1. Laadaptabilidad de una especie a las condiciones ambientales de diferentes lugares.
2. La necesidad de los productores de reducir riesgos asociados a la produccion de una sola
especie.

3. La demanda del mercado.

Si bien son muchas las especies potenciales, especialmente en piscicultura, el esfuerzo de
investigacion en nuevas especies no siempre se ve reflejado en la produccion de las mismas. Si
partimos de cultivos consolidados como el de la Trucha, Mejillén, Dorada, Lubina o Rodaballo, desde
hace 30 aios se vienen desarrollando por ejemplo estudios de cultivo en especies como el Lenguado,
Corvina, etc. Algunas, aunque con produccién durante afios no han fraguado y su cultivo ha declinado,
como es el caso del Besugo; otras si han llegado al mercado recientemente, como el Lenguado o la
Corvina; otras han alcanzado un buen desarrollo de las técnicas de cultivo, pero no han llegado al
mercado, como puede ser el Pargo o el Dentdn; otras tienen enorme potencial con diferente grado de
desarrollo de los cultivos como es el caso de la Seriola, el pulpo, la Cherna o el Atun y finalmente otras
se han abandonado como el caso del Abadejo o la Merluza. En el caso de los invertebrados en Espafia,
especies como la ostra plana o la almeja fina estan en franco retroceso, el cultivo de pectinidos ha

desaparecido y es el mejillédn y la almeja japonesa los que dominan la produccion.

En el caso del erizo, P. lividus es una especie recolectada del medio natural mediante planes de
explotacion regulados por las comunidades autonomas, y una incipiente produccién orientada a
obtener semilla de hasta unos 20 mm para repoblar y recuperar bancos o zonas donde

sobreexplotacidn o cualquier otro evento haya hecho declinar la produccidn. La biologia de la especie
y su cultivo es bien conocida, salvo en aspectos como las patologias o la diversidad genética de
poblaciones, y desde el punto de vista zootécnico necesita optimizar procesos de cara a reducir costes
y hacer rentable el cultivo y suministro de semilla, asi como asegurar la supervivencia y tasa de
recaptura de los individuos, asi como desarrollo de piensos que vayan optimizando procesos y

deduciendo tiempos de cultivo.

En este contexto, la presencia de una especie de biologia conocida de interés acuicola creciente,
consumida, conocida por el mercado, de alta demanda y precio, sobreexplotada en algunos caos,
como es el caso del P. lividus sugiere el interés en conocer las caracteristicas del cultivo de S. granularis
dadas las caracteristicas expuestas en la tabla 1. y respondiendo a las fuerzas e interés propio del

sector en diversificar continuamente.
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El presente trabajo describe de modo somero la facilidad para la obtencion de puestas y un Unico
cultivo larvario con resultados menores en terminos de supervivencia si se comparan con P. lividus,
pero que al menos permiten asegurar la obtencion de larvas competentes para fijacién y la descripcion

del cultivo larvario.

Desde el punto de vista bioldgico son necesario nuevos trabajos pero el resultado mantiene el interés
y el potencial de la especie, ya no parece que haya dudas desde el punto de vista de la demanda del

consumidor y sus caracteristicas en cuanto a tamarfio de génada, organolépticas etc.

Criopreservacion
En este proyecto hemos desarrollado estudios de criopreservacion tanto del esperma como de los

embriones de S. granularis con bastante éxito en el caso de los embriones. Nuestro tabajo inicial se
centré en el estudio de la toxicidad de los crioprotectores que queremos utilizar (Tabla 3) vy
comparandolos con los de P. lividus que ya conociamos (Paredes et al. 2009). Vemos que esta especie
es mas sensible al dimetil sulféxico (DMSO) que P. lividus. Se estiduaron por tanto otros nuevos
crioprotectores y se puede ver que los embriones (estado de blastula) pueden soportar la exposicion
al Glicerol (Gly) mucho mejor. La criopreservacion siguiendo el protocolo para P. lividus (Paredes et al.
2015) nos ha proporcionado larvas a partir de embiones criopreservados por primera vez. Aunque
este solamente ha sido el primer paso para desarrollar un protocolo fuerte, reproducible y util para la
industria, es un paso muy importante que pone esta especie a la cabeza de aquellas con interés y

potencial para la acuicultura.

Conclusiones
De las especies estudiadas, Sphaerechinus granularis y Echinocardium cordatum solo una de ellas

presenta un potencial de cultivo considerable, S. granularis. Ya cuenta con cierta historia de consumo
a nivel local y tiene un buen tamafio de génada. Su extraccidn es razonablemente sencilla y son erizos
duros, lo cual facilita su extraccién y transporte desde el mar a su planta de procesado o pescaderia.
Sin embargo en nuestros analisis queda claro que tiene un punto debil, la falta de conocimientos sobre
su biologia es un parametro determinante que no nos permitiria por el momento extraerlo de forma
segura. Sin embargo en este estudio preliminar queda claro que existe la posibilidad de desarrollar un
protocolo que optimice los resultados y genere semilla en laboratorio y se ha desarrollado un estudio
preliminar de criopreservacién con exito lo cual es un valor afiadido a favor del futuro cultivo y
extraccién de esta especie. Desde el punto de vista bioldgico son necesario nuevos trabajos pero el
resultado mantiene el interés y el potencial de la especie, ya que no parece que haya dudas desde el

punto de vista de la demanda del consumidor y sus caracteristicas de génada.
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