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Abstract: Growth rate and gonadal index improvement in sea urchin culture Paracentrotus lividus
(Echinoida: Echinidae). The high demand for Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) in countries like France,
Italy, Turkey, Belgium and Japan, has raised the level of extraction of this echinoderm in recent years and has
generated wear urchin populations, which take years to regenerate. The economic importance of P. lividus in
Galicia, with an average annual production of 700<000 kg and a value close to € 2 million in 2013, has led us
to perform a variety of experiences in order to analyze the possibilities of the culture of this species in Galicia
in raft. We have designed three experiences: 1) Effect of five diets and three densities on the growth of juve-
nile P. lividus obtained from the natural environment; 2) Growth of juvenile P. lividus obtained from hatchery,
fed algae, and 3) Effect of different experimental diets on gonadal index of P. lividus commercial size. The
experiments were performed on a USC raft situated in the estuary of Muros-Noia (Galicia) for four years (2007
- 2010), using 2231 total urchins, from the natural environment (450), hatchery (773) and market size (1008),
being designed various experimental diets that try to increase somatic and gonadal growth in sea urchins, in
order to reduce the rise time of juveniles from the wild and hatchery until they reach the size commercial (55 mm
diameter), or until they get a suitable size to repopulate overfished areas of the natural environment (20 mm
diameter), and the growth of the gonads of sea urchins with different diets. Monthly has taken diameter of juve-
nile sea urchins in order to determine the effect of different diets on growth and densities of the same, as well as
determining the gonadal index (GI) in sea urchins of commercial size to see the effect took different tested diets.
With the data obtained estimates that, at present, it would be profitable to feed juvenile sea urchins P. lividus
in raft to reach commercial size, due to the low price of this species in the market (3€ / kg). Additonally they
could reach optimum size and be used to repopulate areas where natural populations are depleted. This should
be combined with the fattening of gonads and extended time of commercial exploitation. Rev. Biol. Trop. 63
(Suppl. 2): 261-272. Epub 2015 June 01.

Key words: sea urchin culture, Paracentrotus lividus, somatic and gonadal growth, experimental diets, repopu-
lation of overexploited areas.

El erizo de mar Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816) se encuentra ampliamente dis-
tribuido en todo el litoral del Atlantico noreste,
desde las costas de Escocia hasta Marruecos
y Cabo Verde, asi como en las costas del mar
Mediterraneo hasta el mar Adriatico, y en las

Islas Canarias y Azores (Allain, 1972). Gali-
cia (N.O. de Espafia) ocupa el primer lugar
dentro de Europa en la extraccion de erizos de
mar, encontrandose desde las charcas litorales
hasta profundidades de 150 m (Besteiro &
Urgorri, 1988), siendo un importante recurso
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marisquero con una produccion anual desde el
aflo 1985, que oscila entre 400 y 750 toneladas,
con un valor medio, en 2013, de 3.07 € / kg
y unos resultados econémicos cercanos a los
dos millones de euros anuales en los ultimos
seis afios.

La produccion mundial de erizos ron-
daba las 117000 toneladas anuales segun
una revision realizada por Keesing y Hall en
1998, siendo los mayores productores Estados
Unidos, Chile y Japén, mientras que Japon
y Francia eran los principales consumidores
(Grosjean, 2001). En los afios posteriores esta
produccion mundial de erizo fue disminu-
yendo progresivamente debido en gran parte
a la reduccion de las capturas de dos de los
principales productores a nivel mundial, Chile
y Estados Unidos, siendo en el afio 2009 de
73320 toneladas (FAO, 2010). La escasez de
este recurso empieza a repercutir en un descen-
so de los desembarcos destinados a cubrir la
demanda de mercado en paises como Francia,
Italia, Turquia, Bélgica o Japon, donde el erizo
de mar es considerado una exquisitez culinaria,
lo que también esta provocando que cada afio
se extraigan mas erizos de las costas galle-
gas (Catoira, 2004), ocasionando un descenso
en el recurso pues es una especie con lenta
recuperacion y crecimiento (Lozano, Galera,
Loépez, Turon, Palacin & Morera, 1995). Por
ello, se prevé que las poblaciones naturales,
en un futuro proéximo, necesiten de planes de
repoblacioén o bien sistemas que optimicen el
aprovechamiento del recurso, tales como la
mejora del indice gonadal, por lo que es nece-
sario el desarrollo de estrategias de cultivo. En
este sentido se han realizado trabajos previos
utilizando dietas que promueven el crecimiento
somatico (McCarron, Burnell & Mouzakitis,
2009) e incrementan el crecimiento gonadal
de diferentes especies de erizos (Fernandez &
Caltagirone, 1994; Fernandez & Bouderesque,
2000; Olave, Bustos, Lawrence & Carcamo,
2001; Hammer et al., 2004; Cook, Hughes,
Orr, Kelly & Black, 2007), tanto del medio
natural mediante confinamiento en cajas en
mono o policultivo (Keats, Steele & South,
1983; Kelly, Brodie & McKenzie, 1998), como

independientemente de los recursos naturales,
mediante el control del ciclo total de vida,
desde el desove hasta la mejora de las gonadas
(Le Gall, 1990; Hagen, 1996, Grosjean, Spirlet,
Gosselin, Vaitilingon & Jangoux, 1998).

Las gonadas de P. lividus presentan una
gran importancia comercial, pudiendo llegar en
su etapa de madurez al 15 % de su peso fresco.
En Galicia, la extraccion de erizos esta permi-
tida desde noviembre a abril, coincidiendo en
parte con el desove anual que suele acontecer
en los meses de marzo y abril (Miguez &
Catoira, 1987; Catoira, 1995; Spirlet, Gros-
jean, & Jangoux, 1998; Ouréns, 2007; Ojea,
Martinez-Patifio, Novoa & Catoira, 2010), pero
también con periodos de bajo IG, por lo que su
aumento sobre los indices de los erizos extrai-
dos del medio natural (en valores superiores al
10 % que es el que se requiere para la explo-
tacion comercial), es un objetivo de interés en
el cultivo, tanto para el aumento del periodo
de explotacion como para la propia conser-
vacion de la especie (ya que se aumentaria el
volumen de goénada extraida y se podria redu-
cir la extraccion de ejemplares). Entre otros
aspectos, la manipulacién de la alimentacion
provoca el inicio de la gametogénesis fuera de
estacion (Hagen, 1998; Walker & Lesser, 1998;
Spirlet, Grosjean & Jangoux, 2000; Lawrence,
2007) y el aumento del tamafio de las goéna-
das (McBride, Pinnix, Lawrence, Lawrence &
Mulligan, 1997).

El objetivo de este trabajo fue estudiar
las posibilidades de la equinicultura para la
especie P. lividus en Galicia, evaluando: a)
crecimiento de P. lividus juveniles del medio
natural alimentados con dietas formuladas y a
densidades diferentes, confinados en sistema
suspendido en el mar; b) crecimiento de erizos
juveniles provenientes de cultivo y alimentados
con algas; c) efecto de dietas formuladas sobre
el indice gonadal (IG). El andlisis de los resul-
tados nos debe permitir hacer una propuesta de
equinicultura que pueda ser viable economi-
camente, y que combine la disminucion de la
explotacion del recurso con la posibilidad de
repoblar el medio.

262 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 63 (Suppl. 2): 261-272, June 2015



Ademas, se realizaron diversas experien-
cias sobre las diferencias entre el indice gonadal
de erizos de tamafo comercial del medio natu-
ral, respecto a erizos alimentados con diversas
dietas disefiadas, en periodos cortos de tiempo
(dos meses). Todas las experiencias de engorde
somatico y mejora gonadal se realizaron en una
batea de cultivo de mejillon, partiendo de ejem-
plares recogidos en el medio o nacidos en un
criadero experimental, intentando aprovechar
la existencia de infraestructuras de cultivo tipi-
cas en Galicia (bateas de mejillon), asi como
componentes alimenticios abundantes en la
preparacion de dietas (mejillon, por ejemplo).
El analisis de los resultados nos debe permitir
hacer una propuesta de equinicultura que pueda
ser viable econémicamente, y que combine la
disminucion de la explotacion del recurso con
la posibilidad de repoblar el medio.

MATERIALES Y METODOS

Todas las experiencias de engorde soma-
tico y mejora gonadal se realizaron con erizos
confinados en cestas ostricolas (40 cm de dia-
metro y 10 cm de altura), a una profundidad
de 4 - 5 m y sujetas a una batea experimental
de la Universidad de Santiago de Compostela
(USC), construida del modo tradicional para
uso de cultivo de mejillon en Galicia, con
una superficie de 550 m?> (22 x 25 m), en la
que hay un laboratorio de 24 m? (3.2 x 7.5 m)
donde se realizaron los trabajos de seguimien-
to, mediciones y control de las experiencias.
La batea estd ubicada en el poligono A de la
ria de Muros-Noia (42° 46” 42.34” N - 8° 57’
27.40” W).

Los erizos de criadero procedieron del
Centro de Investigacions Marifias (CIMA) de
la Conselleria do Medio Rural e do Mar
de la Xunta de Galicia, situado en Ribadeo
(Lugo, Galicia).

La toma de datos morfométricos de los
erizos se realizd mensualmente. Para calcular
el crecimiento somadtico se utiliz6 un calibre
de la marca Mitutoyo, modelo Digimatic ABS,
con una precision de 0.01 mm, tomando la
medida del diametro méaximo de cada ejemplar

excluyendo las ptias. El peso de los erizos y
gonadas se determind con una balanza de la
marca Durascale, modelo 100, con una preci-
sion de 0.01 g.

Efecto de diferentes dietas y densidades
sobre el crecimiento de juveniles de P. /ividus
obtenidos del medio natural: Se obtuvieron
erizos (tamafio entre 25 y 30 mm de didme-
tro) en el litoral rocoso proximo a la zona de
experimentacion, que fueron mantenidos en la
batea y alimentados con algas (Laminaria spp.
y Ulva spp.) hasta que se estabiliz6 la mortali-
dad. De ellos, se utilizaron 450 erizos divididos
en cinco grupos, uno por cada tipo de dieta,
disponiéndose en cestillos ostricolas. Cada
grupo contiene cuatro cestillos, uno superior
que actua como tapa, y los siguientes con 10,
30 y 50 erizos, disponiéndose los cestillos con
densidad creciente hacia el fondo para tratar
de minimizar, en lo posible, la influencia de
los restos de la dieta de los cestillos superiores
sobre los individuos de los inferiores.

Las cinco dietas utilizadas son: “Pienso
seco”, una dieta comercial en pellets elaborada
para la alimentacion de abalones, cedida por la
empresa GMA (Galician Marine Aquaculture);
“Pienso de harina de pescado”, dieta experi-
mental semi-himeda disefiada y elaborada en
nuestro laboratorio de la USC (Universidad de
Santiago de Compostela), cuyo componente
diferencial es la harina de pescado; ‘“Pienso
de mejillon”, dieta experimental semi-humeda
disefiada y elaborada en nuestro laboratorio
(USC), cuyo componente diferencial es el
mejillon, que ademas actia como fuente natu-
ral de B-caroteno; “Laminaria”, dieta natural de
algas con diferentes tipos de Laminaria spp.;
”Ulva”, dieta natural de algas con diferentes
tipos de Ulva spp.

Los erizos se alimentaron ad [ibitum, una
vez por semana, con las diferentes dietas. Las
medidas morfométricas (peso, didmetro y altu-
ra) se tomaron una vez al mes durante todo el
tiempo que dur6 la experiencia aunque, dado
que el tamafio comercial legal en Galicia es de
individuos con un didmetro mayor de 55 mm,
solo presentaremos los datos referentes al

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 63 (Suppl. 2): 261-272, June 2015 263



diametro. El 6 de junio de 2007 se tomaron
las primeras medidas morfométricas de los
ejemplares estabulados en la batea y se repitio
la toma de datos todos los meses, tomando
como referencia diez ejemplares de cada dieta
y densidad.

Crecimiento de juveniles de P lividus
obtenidos en criadero, alimentados con
algas: Se utilizaron erizos procedentes del
criadero del CIMA (Centro de Investigacions
Marifias) de Ribadeo en dos tandas diferentes.
Se hicieron tres grupos experimentales: “Eri-
zos pequeiios de la primera tanda”, 390 erizos
nacidos el 30-9-2006 y transportados a la batea
el 10-7-2007, con un diametro medio de 8.43
+ 1.04 mm, se disponen todos en una cestilla
ostricola (3 105 erizos / m?); “Erizos grandes de
la primera tanda”, 203 erizos nacidos y trasla-
dados a la batea en la misma fecha que los ante-
riores, con un didmetro medio de 12.34 + 1.55
mm, se disponen todos en una cestilla ostricola
(1616 erizos / m?); “Erizos de la segunda
tanda”, 180 erizos nacidos entre enero y mayo
de 2007 y llevados a la batea el 19-10-2007,
con un diametro medio de 15.38 £2.17 mm, se
disponen todos en una cestilla ostricola (1433
erizos / m?). A medida que van creciendo los
erizos se procede a realizar desdobles, pasando
los erizos de uno a dos cestillos, usando como
criterio que quepan en el espacio del cestillo sin
quedar amontonados.

Estos erizos se alimentan ad [ibitum, una
vez por semana, con algas de los géneros
Laminaria spp. y Ulva spp., que se recogieron
en el medio cercano en épocas adecuadas y
se mantienen congeladas hasta su utilizacion.
Las medidas morfométricas (peso, didmetro y
altura) se tomaron una vez al mes durante todo
el tiempo que durd la experiencia aunque solo
se presentan los datos referentes al diametro.

Efecto de diferentes dietas experimenta-
les sobre el indice gonadal de P. lividus: Para
averiguar la influencia que tiene la alimenta-
cion de los erizos en el tamafio de sus gonadas,
se compar6 la evolucion del indice gonado-
somatico (IG) de erizos de tamafio comercial

procedentes del medio natural, con el de eri-
zos alimentados con piensos elaborados en el
laboratorio. El IG se ha calculado de distintas
formas en diversos trabajos (Moore, 1934; Fuji,
1967; Fenaux, 1968; Gonor, 1972; Régis, 1979;
Semroud & Kada, 1987; Grosjean et al., 1998),
pero en este caso se calculd segln el trabajo de
Grosjean et al., 1998, mediante la féormula: IG
(%) = (peso fresco gonadas / peso fresco total
erizo) x 100. Esta medida se obtuvo secando
durante cinco minutos los erizos en un papel
absorbente, para eliminar el agua sobrante,
pesandolos después. Posteriormente se disec-
ciona el erizo mediante un corte circular y se
extraen y pesan las cinco gonadas.

Los grupos experimentales se mantuvieron
un maximo de dos meses con un mismo tipo de
pienso, para observar si las diferentes composi-
ciones de las dietas pueden influir sobre el IG.
A los dos meses se evalud el resultado del IG,
eliminandose las dietas que ofrecen los peores
resultados y ensayando nuevas dietas.

El primer experimento bimensual comen-
76 el dia 23 de febrero de 2009. Una vez que
se determind el IG de los erizos de tamaiio
comercial (recolectados en una zona de explo-
tacion proxima a la batea), se distribuyen en
siete grupos experimentales que seran alimen-
tados con diferentes piensos o con algas. Las
diferentes dietas ensayadas tienen todas un
minimo del 30 % de proteinas, presentando
las siguientes caracteristicas distintivas que se
indican a continuacion.

e Dieta 1. Compuesta fundamentalmente
por una combinacion de diferentes harinas
(maiz, trigo, soja), harina de pescado y
gelatina de cerdo.

e Dieta 2. Variacion de la anterior con pre-
sencia de algas.

e Dieta 3. Similar a la dieta 2 pero con
harina de trigo sustituyendo a las de maiz
y soja.

¢ Dieta 4. Similar a la 2 pero con mayor pre-
sencia de harina de pescado, utilizandose
ademas la microalga Dunaliella salina y
la Cantaxantina como fuente de carotenos.
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e Dieta 5. Similar a la 4 pero con harina de
trigo sustituyendo a las de maiz y soja.

e Dieta 6. Similar a la 5 pero con harina de
trigo sustituyendo también al almidon.

e Algas. Mezcla de Laminaria spp. y
Ulva spp.

Cada grupo consta de 24 erizos que se
distribuyeron en dos cestas ostricolas, 12 en
cada una.

La alimentacion se suministré semanal-
mente, en cantidad suficiente para que no
desapareciera al final de los siete dias. Al cabo
de un mes (21 de marzo), se sacrificaron los
12 erizos de una de las cestas de cada grupo de
alimentacion, y a los dos meses (18 de abril) se
procesaron los erizos de la otra cesta, calculan-
dose el IG de los erizos. Este proceso se repite
bimensualmente con los siguientes ensayos
de dietas.

El 25 abril de 2009 comenzo6 el segun-
do experimento bimensual con nuevos erizos
comerciales y tres nuevas dietas, que sustituyen
a las anteriores 1, 3 y 6. Se mantuvieron las
dietas 2, 4 y 5, debido a su mayor efectividad
en relacion al incremento del indice gonadal de
los erizos, ademas de las algas. El 23 de mayo
y el 20 de junio, se tomaron los datos corres-
pondientes a este experimento bimensual. Las
dietas nuevas fueron:

e Dieta A. Similar a la dieta 1, sustituyendo
las harinas de trigo y de pescado por harina
de soja.

e Dieta B. Similar a la dieta A, pero las hari-
nas de trigo y de pescado son sustituidas
por un 50 % de algas y un 50 % de harina
de soja.

* Dieta C. Similar a la dieta B con la dife-
rencia de que se utiliz6 1/3 de algas, 1/3
de harina de soja y 1/3 de gelatina de
cerdo para sustituir a las harinas de trigo
y pescado.

El 4 de julio de 2009 se realizé el tercer
experimento bimensual. Los erizos se alimen-
taron con las dietas: 2, 4, 5, A, B, C y algas,
de forma similar a la experiencia bimensual

anterior. E1 9 de agosto y el 7 de septiembre, se
tomaron los datos.

La cuarta experiencia fue similar a la
anterior exceptuando que se sustituyo la dieta
C por la Dieta 4C: similar a la dieta 4 con la
diferencia de que la harina de pescado que lle-
vaba se sustituy6 por una harina experimental
monoespecifica de cazon (Galeorhinus galeus
Linnaeus, 1758), suministrada por el Instituto
de Investigaciones Marinas de Vigo (CSIC).
Esta cuarta experiencia comenzo el 12 de sep-
tiembre de 2009 y los datos de IG se tomaron el
11 de octubre y el 14 de noviembre.

El dia 8 de diciembre de 2009 comenza-
mos una quinta experiencia que es similar en
dietas a la anterior, tomandose los datos los
dias 9 de enero y 9 de febrero de 2010.

El 13 de marzo de 2010 se realiza la sexta
experiencia utilizando las mismas dietas que en
la experiencia anterior, dietas: 2, 4, 5, A, B, 4C
y algas. Las medidas del indice gonadal de los
erizos se obtienen los dias 10 de abril y 10 de
mayo de 2010.

Tratamiento estadistico de datos: se hizo
utilizando el software estadistico R version
R-2.15.0. Una vez calculado el promedio y
la desviacion estandar de cada grupo de indi-
viduos, se realiz6 un test de Kruskal-Wallis
para analizar si las diferencias entre las dietas
eran significativas (p < 0.05) y para cada una
de las densidades.

RESULTADOS

Efecto de diferentes dietas y densidades
sobre el crecimiento de juveniles de P /ivi-
dus obtenidos del medio natural: Los datos
que se presentan en el Cuadro 1 corresponden
al periodo que comprende desde el inicio de
la experiencia hasta el 16 de mayo de 2009
(710 dias).

El analisis de varianza de los datos,
mediante el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis, indica que las cinco dietas que fueron
suministradas a los erizos influyeron en su cre-
cimiento significativamente (p < 0.05), siendo
la mas eficaz para conseguir un crecimiento de
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CUADRO 1
Efecto de cinco dietas y tres densidades en la evolucion del diametro de P. lividus extraidos
del medio natural y confinados en batea (710 dias)

TABLE 1
Effect of five diets and three densities in the evolution of the diameter of P. lividus
extracted from the wild and confined in batting (710 days)

Dieta Densidad (erizos/cesta)  *Diametro inicial (mm)  *Didmetro final (mm) Incremento (%)
Pienso con mejillon 50 27.86 £3.33 37.57 +4.74 34.85
30 27.07 +£2.95 41.03 +£3.14 51.17
10 30.30 + 1.64 4577 + 1.58 51.06
Pienso harina pescado 50 26.28 £4.27 38.63 +4.50 46.99
30 26.90 £2.14 40.03 £4.27 48.81
10 26.20 +2.49 42.26 +2.86 61.30
Pienso seco 50 28.20+£5.12 42.36+2.44 50.21
30 28.23 £2.34 43.13 £3.60 52.78
10 25.90 +3.31 4545 +3.92 75.48
Laminaria 50 25.14 +£4.41 4747 £3.45 88.82
30 29.23 +£2.13 48.39 +4.80 65.55
10 27.40 +£2.84 50.34 +£3.40 83.72
Ulva 50 26.68 + 3.49 45.06 +2.67 68.89
30 29.03 +2.99 4497 +£4.37 5491
10 30.20 £ 1.75 47.24 £2.92 56.42

*Promedio + desviacion estandar.

los erizos respecto al diametro la alimentacion
con Laminaria, seguido de Ulva, Pienso Seco,
Pienso con Harina de Pescado y Pienso con
Megjillon. En cuanto a las densidades, prac-
ticamente en todas las dictas se cumple que
el mayor crecimiento en cuanto al diametro
se produce en la densidad 10, seguido de
la de 30 y 50.

El efecto de la densidad, que en los pri-
meros meses no era detectable, se va haciendo
notar a medida que los individuos crecen,
pudiéndose observar un crecimiento notable-
mente mayor de los erizos estabulados en las
cestas con menos individuos. Este aumento
progresivo del tamafio de los erizos aconseja
hacer desdobles de las cajas de cultivo para
obtener un crecimiento adecuado. En el tiempo
transcurrido no hubo mortalidad destacable,
aunque si aparecen menos ejemplares en algu-
nas cestas, basicamente debido a accidentes
durante el manejo o a escapes de los individuos.

Crecimiento de juveniles de P [lividus
procedentes de criadero y alimentados con
algas: La mortalidad en los tres grupos de

erizos fue préacticamente nula, aunque se pro-
dujeron algunas pérdidas de individuos por
accidentes en el proceso de manejo durante un
periodo tan largo de tiempo. A lo largo de la
permanencia en batea se realizaron varios des-
dobles, antes de que el crecimiento provocara
amontonamiento de los erizos en la cesta.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados
del crecimiento obtenidos para cada uno de los
grupos experimentales, de animales de diferen-
tes tamafios, durante el tiempo de duracion del
engorde de los erizos con algas, asi como el
incremento en porcentaje del crecimiento, todo
ello referido al tiempo de confinamiento en
sistemas flotantes (batea) en el mar.

La evolucion del diametro de los tres
grupos durante todo el periodo experimental
en batea, a pesar de los tamafios iniciales tan
distintos, muestra que el didmetro final es muy
similar, aunque el porcentaje de incremento
tiene diferencias muy significativas que son
debidas a esos valores iniciales (Fig. 1).

Efecto de diferentes dietas experimen-
tales sobre el indice gonadal de P. lividus: La

266 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 63 (Suppl. 2): 261-272, June 2015



CUADRO 2
Evolucion del diametro de P, /ividus procedentes de criadero y alimentados con algas en batea

TABLE 2
Evolution of the diameter of P. lividus from farmed and fed algae punt

Grupo Dias en batea  *Diametro inicial (mm) *Diametro final (mm) Incremento (%)
Erizos pequeios 1 tanda 1370 8.43 £1.04 43.68 £ 7.98 418.15
Erizos grandes 1* tanda 1370 12.34 £ 1.55 44.34 £ 4.56 259.32
Erizos 2* tanda 1269 1538 +£2.17 42.78 + 8.80 178.15

*Promedio + desviacion estandar.
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Fig. 1. Evolucion del didmetro de los tres grupos de erizos juveniles procedentes de criadero
y alimentados con algas en batea.
Fig. 1. Evolution of the diameter of the three groups of juvenile urchins from hatchery and fed algae punt.

evolucion del IG con las diferentes dietas se
muestra en la Fig. 2, donde se puede ver que
varias de ellas (4, 4C, 5, A), especialmente al
segundo mes de uso, aumentan el IG respecto a
los erizos del medio natural y a los alimentados
con algas en la propia batea. En total se hicie-
ron seis experiencias bimensuales, que abarcan
algo mas de un afio, con un total de 11 dietas
probadas (siete en cada periodo bimensual). En
la Fig. 2 se representan todas las dietas proba-
das y su efecto sobre el IG, aunque se destacan
dos lineas correspondientes al IG de erizos del
medio natural y al de la dieta 4, que es la que
propicia el mayor incremento del IG. El IG
considerado rentable por los procesadores de
erizos en Galicia (enlatado de gdnadas, por
ejemplo) se estima que debe ser superior al 10
%, por lo que si analizamos la Fig. 2 podemos

ver que en el medio natural los erizos tendrian
un periodo de explotacion comercial de tres
meses (enero a marzo, aunque varia con los
aflos), mientras que con la alimentacién usan-
do la dieta 4 podriamos tener un periodo de
explotacion comercial de siete meses (febrero
a agosto).

DISCUSION

Los datos obtenidos con la experiencia
del crecimiento en batea de los erizos juveni-
les extraidos del medio natural, no permiten
realizar comparaciones con estudios realizados
por otros investigadores en la misma especie
y con otros sistemas de engorde, ya que no
conocemos la edad de los erizos depositados
en la batea, pero si nos permiten asegurar que
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Fig. 2. Evolucion del indice gonadal con diferentes dietas, en batea.
Fig. 2. Evolution of gonadal index with different diets, punt.

el engorde hasta tamafio comercial (55 mm de
diametro) no seria rentable a nivel industrial
debido a que el precio actual de los erizos en
el mercado no compensaria la inversion y el
tiempo necesarios, aunque si son interesantes
para conocer el comportamiento de los erizos
en estas condiciones de cultivo, con el fin de
poder desarrollar un sistema de preengorde en
batea de erizos juveniles para su uso en repo-
blacion. Entre las dietas probadas, las de algas
(especialmente Laminaria), proporcionan las
mejores ventajas comparativas, pudiendo ser
almacenadas en los momentos de abundancia
en el medio natural y congeladas hasta su
uso. Numerosos estudios previos (Lawrence
& Lane, 1982; Lawrence, Régis, Delmas, Gras
& Klinger, 1989; Fernandez & Pergent, 1998;
Daggett, Pearce, Tingley, Robinson & Chopin,
2005; Cook & Kelly, 2007; Liu, et al., 2007)
han demostrado la influencia de la cantidad y
calidad del alimento disponible sobre la mor-
fologia y la fisiologia de los erizos de mar. En
nuestro caso, aunque no se lograron mejores
resultados que con dieta natural de algas, las
dietas disefiadas permiten su conservacion en
frio sin afectar a la durabilidad en el medio
acuoso, al menos durante una semana, siendo
aceptadas por los erizos, pudiendo utilizarse
como alternativa en caso de problemas con el
suministro de algas. También se puede ver que
las densidades mas bajas de cultivo influyen

positivamente en el crecimiento de los erizos,
por lo que se debe tener en cuenta este hecho
para ir realizando desdobles durante el proceso
de engorde, evitando que el aumento de densi-
dad, en peso, ralentice el crecimiento.

El crecimiento de los erizos juveniles de
criadero alimentados con algas tiene un incre-
mento muy bueno, ya que alcanzan tallas de 35
mm a los dos afios de edad (Fig. 1), especial-
mente si los comparamos con el crecimiento
de P lividus del medio natural en las costas
de Irlanda, que tardan cuatro afios en alcanzar
una talla de 35 - 50 mm de didmetro y pos-
teriormente ralentizan su crecimiento (Crapp
& Willis, 1975). Esto permitiria realizar un
cultivo parcial de los erizos juveniles proce-
dentes de criadero, alimentandolos con algas
durante un periodo de tiempo determinado con
el fin de que alcancen un tamafio adecuado
que les permita protegerse de los depredado-
res y sobrevivir en su habitat natural. Al afio
y medio de edad podrian alcanzar los 20 mm
de didmetro, tal como se puede ver en la Fig.
2, lo que probablemente seria un buen tamafio
para utilizarlos en repoblacién. Ademas, estos
datos se podrian mejorar sacando los erizos
del criadero y pasandolos a la batea a edades
mas tempranas.

De las diez dietas experimentales (Fig.
2) disefadas y ensayadas, con el fin de incre-
mentar el crecimiento gonadal, los animales
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alimentados con la dieta 4 mantienen el IG
en valores comerciales durante al menos siete
meses (febrero a agosto), con valores del 1

5.56 % que son superiores al de otros
estudios de alimentacion en erizos comerciales
tanto en Escocia, donde Cook y Kelly (2007)
obtuvieron un 10.4 %, como en Francia (Fer-
nandez & Boudouresque, 1998). Los valores
de IG conseguidos en esta experiencia son
mayores que los habituales (12.2 %) en eri-
zos salvajes de Galicia (Montero-Torreiro &
Garcia-Martinez, 2003).

La mayoria de los estudios orientados
hacia la generacion de tecnologias que per-
mitan el cultivo del erizo de mar enfatizan la
importancia del cultivo larvario (Cellario &
Fenaux, 1990), los sistemas de cultivo, el incre-
mento de la calidad de la gonada y el desarrollo
de dietas experimentales. Existe ademas una
tendencia creciente al desarrollo de sistemas
de cultivo en el medio marino de esta espe-
cie (Fernandez & Caltagirone, 1994; James,
2006a), disenandose jaulas sumergidas (Rob-
inson & Colborne, 1997), asi como sistemas de
policultivo con especies como el salmon (Kelly
et al., 1998), o sistemas multitréficos (Gonza-
lez, Rey-Méndez, Pérez, Bilbao, Louzara, &
Dominguez, 2012). El sistema de engorde en
batea presenta la ventaja de tener un coste de
mantenimiento e infraestructuras considerable-
mente mas bajo que los sistemas terrestres de
cultivo, teniendo la desventaja del menor con-
trol sobre las condiciones ambientales (James,
2006b) y que es mas dificultoso el acceso a las
estructuras de cultivo. Por otra parte, y dado
que el objetivo principal de este trabajo era
estudiar las posibilidades de la equinicultura
para la especie P. lividus en Galicia, creemos
que la batea es un sistema adecuado para llevar
a cabo esta actividad de cultivo, por ser una
estructura tradicional y por su gran capacidad
de confinamiento de diferentes tamafios de eri-
zos. Dado que los resultados actuales de engor-
de hasta tamafio comercial no parecen viables
econdémicamente, proponemos el compartir en
la misma batea actividades diferentes, depen-
diendo del uso final del producto de los especi-
menes cultivados. Estas actividades serian dos

principalmente, una es la produccion de erizos
juveniles (de 20 mm de didmetro) para uso en
repoblacion, la otra seria el incremento del IG
en erizos de tamaio comercial. La produccion
de juveniles empezaria con erizos de criadero
de 5 mm de diametro (entre 3 y 6 meses de
edad) y terminaria con erizos de 20 mm de dia-
metro (3 150000 erizos), listos para soltar en el
medio natural después de seis meses en la batea
alimentados con algas. El engorde de gonadas
de erizos de tamafio comercial (la capacidad
de la batea es de 180000 erizos), se haria con
dietas disefiadas (durante dos meses) y espe-
cialmente en los periodos de tiempo que favo-
rezcan el aumento del indice gonadal respecto a
los erizos del medio natural (tres ciclos bimen-
suales). Coordinando el criadero y el cultivo en
batea, se podrian realizar las dos actividades
en periodos de seis meses cada una, con una
produccién anual estimada de 3 150000 erizos
para repoblacion y 54000 erizos de tamailo
comercial para engorde de gdénadas, con una
produccion estimada de 8400 kg de gonadas.
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RESUMEN

La gran demanda de Paracentrotus lividus (Lamarck,
1816) en paises como Francia, Italia, Turquia, Bélgica o
Japoén, ha elevado el nivel de extraccion de este equino-
dermo en los ultimos afos que ha generado un desgaste en
las poblaciones de erizos, los cuales tardan afios en regene-
rarse. La importancia econdémica de P. /ividus en Galicia,
con una produccion media anual de 700000 kg y un valor
cercano a los 2 millones de € en el afio 2013, nos ha llevado
a realizar diversas experiencias con el objetivo de analizar
las posibilidades del cultivo en Galicia de esta especie en
batea. Se han disefiado tres experiencias: 1) Efecto de cinco
dietas y tres densidades sobre el crecimiento de juveniles
de P. lividus obtenidos del medio natural; (2) Crecimiento
de juveniles de P. lividus obtenidos en criadero, alimen-
tados con algas, y 3) Efecto de diferentes dietas experi-
mentales sobre el indice gonadal de P. lividus de tamafio
comercial. Las experiencias se realizaron en una batea de
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la USC situada en la ria de Muros-Noia (Galicia), durante
cuatro afos (2007 - 2010), utilizando 2 231 erizos en total,
procedentes del medio natural (450), de criadero (773) y
de tamano comercial (1 008), disenandose diversas dietas
experimentales que tratan de incrementar el crecimiento
somatico y gonadal de los erizos, con el fin de reducir el
tiempo de crecimiento de los juveniles procedentes del
medio natural y de criadero hasta que alcancen la talla
comercial (55 mm de didmetro), o bien hasta que consigan
un tamafo adecuado para repoblar las zonas sobreexplo-
tadas del medio natural (20 mm de didmetro), asi como
el crecimiento de las gonadas de erizos comerciales con
diferentes dietas. Mensualmente se tomo el diametro de
los erizos juveniles con el fin de determinar el efecto de
las diferentes dietas y densidades sobre el crecimiento de
los mismos, asi como la determinacion del indice gonadal
(IG) en los erizos de tamaflo comercial para ver el efecto
de las diferentes dietas ensayadas. Con los datos obtenidos
estimamos que, en la actualidad, no seria rentable alimentar
erizos juveniles de P. lividus en batea hasta alcanzar la talla
comercial, debido al bajo precio que tiene esta especie en el
mercado (3€ / kg aproximadamente), aunque si seria intere-
sante mantenerlos en cultivo en batea hasta que alcancen el
tamaflo Optimo para repoblar zonas donde las poblaciones
naturales estan mermadas, combinando esto con el engor-
de de gonadas con alguno de los piensos disefiados que
aumenta el IG y amplia el tiempo de explotacion comercial
de los erizos.

Palabras clave: cultivo de erizo de mar, Paracentrotus
lividus, crecimiento somatico y gonadal, dietas experimen-
tales, repoblacion de areas sobreexplotadas.
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