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ABSTRACT
Where is echinoderm aquaculture heading in Latin America? Potential, challenges and opportunities.

Introduction: Echinoderm aquaculture in Latin America is incipient, but it represents a new frontier for the
highly nutritious marine food production, with native species of high commercial value offering a vast potential
when compared to the weakened artisanal benthic fisheries. Methodology: We reviewed the literature on sea
cucumbers, sea urchins, and starfish up to the year 2020. Results: By 2020, there were 17 native species with
important advances in reproduction, larviculture, growth, treatment and identification of diseases, and nutrition,
in Mexico, Belize, Panama, Colombia, Ecuador, Peru, Brazil, Chile and Argentina. Conclusions: Echinoderm
aquaculture in Latin America is advancing and would benefit from multitrophic systems to expand and diversify,

reducing the pressure on depleted fisheries.
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El pan no esta duro...duro es no tener pan.
(Pensamiento positivo de Wilder Hernandez)

Vamos rumbo al 2022 y seguimos en la
disyuntiva de aprovechamiento al maximo de
los limitados recursos naturales y aumentar
la produccion de alimento de origen animal
(FAO-FishStatJ, 2019* FAO-FishStatJ, 2019b)
como fuente de provision de proteina de alta
calidad (cadenas largas de omega-3 con acidos
grasos altamente insaturados, HUFAs: EPA y
DHA) y micronutrientes (tales como, hierro,
zinc y selenio) para una creciente poblacion
mundial (Edwards, Zhang, Belton, & Litt-
le, 2019; Boyd et al., 2020). Sin embargo,
esto ocurre frente a desafiantes circunstancias

generadas por la disminucion de la productivi-
dad (en la magnitud de las capturas de especies
costeras-marinas) por el sindrome de pesca
excesiva, sobreexplotacion y pesca ilegal, no
declarada y no reglamentada — a pesar de
estrictas medidas de ordenamiento y regulacion
pesquera, tales como, talla minima de captura,
cuotas, prohibicion de captura, macro- y micro-
zonificacion de proteccion, concesiones otor-
gadas a cooperativas pesqueras, vedas, entre
otras (Castrejon & Bucaram, 2020). Sumado
a esto, la contaminacion de los ecosistemas, el
cambio del patron climatico por la oscilacion
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de los parametros meteorologicos del Pacifi-
co ecuatorial por El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS), el calentamiento y la acidificacion
oceanica global han cambiado la distribucion
y alterado la sincronia y capacidad reproduc-
tiva de algunas especies de interés comercial
(Botsford, Castilla, & Peterson, 1997; Thrush
et al., 1998; Tegner & Dayton, 2000; Wat-
son & Pauly, 2001; Chuenpagdee, Morgan,
Maxwell, Norse, & Pauly, 2003; Pyhila et al.,
2016; Cheng et al., 2019; Cheng, Abraham,
Hausfather, & Trenberth, 2019). Por su parte,
la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (por sus siglas
en inglés, FAO) ha determinado que la pesca
y acuicultura son dos sectores estratégicos
primarios de produccion de alimentos a nivel
mundial, pero la situacion actual de ambos sec-
tores es critica por la inseguridad alimentaria
y el estrés nutricional que han aumentado a un
ritmo constante en la poblacion mundial (FAO/
OMS, 2003; FAO, 2020a; FAO, 2020b). Desde
2014 la acuicultura es el sector con mayor cre-
cimiento de produccion global de alimento para
consumo humano, pero este depende de pocos
recursos, la mayoria no nativos (Troell et al.,
2014) y la pesca de captura evidencia un mar-
cado estancamiento en su produccién sin sig-
nos de mejora, por efecto del ciclo auge y caida
(Perry, Walters, & Boutillier, 1999). En 2020,
la produccion acuicola mundial fue de 115
millones de ton, y 21 paises latinoamericanos
reportaron una creciente produccion de cultivos
marinos por sobre los de origen continental
(Tabla 1). De estos, destacaron ocho paises

(Chile, Brasil, Ecuador, México, Colombia,
Pert, Honduras y Cuba) con una produccion
de 31 millones de ton (que representd el 74,3
%) y en el intertanto, otros paises empezaron a
sumar produccion (Wurmann, 2019).

Se han reportado 466 especies marinas
susceptibles para la acuicultura y comerciali-
zacion, incluyéndose varias especies ornamen-
tales con interés para la creciente industria de
la acuarofilia (se calculan ganancias sobre US$
300 millones con una tasa de crecimiento anual
del 14%, entre los que estan muy bien repre-
sentados los equinodermos, Livengood & Cha-
pman, 2007; Lango-Reynoso et al., 2012). Sin
embargo, la FAO-Latinoamérica sélo reporta
estadistica de producciéon de dos grupos taxo-
noémicos: (1) moluscos: 21 % (correspondiente
al chorito, Mytilus chilensis, ostidbn abanico,
Argopecten purpuratus, los mejillones Perna
perna — Brasil - Venezuela, y Mytella strigata
— Brasil, Pectinidos, Argopecten purpuratus —
Pert - Chile, Nodipecten nodosus — México,
y Nodipecten subnodosus — Brasil, ostras,
Crassostrea gigas, C. virginica — México, y
C. rhizophorae — Cuba) y (2) crustaceos: 53
% (s6lo el camardn blanco, Penaeus vannamei
— principalmente de Ecuador). El resto de los
invertebrados (26 %) aparecen bajo el codigo
“otras especies”, incluyéndose a los equinoder-
mos (FAO, 2020a).

El caso del cultivo del camaron blanco P
vannamei es resaltante, porque refiere a una
industria multimillonaria de muy pocos paises
y una sola especie (inclusive, se espera que
la produccion en Ecuador alcance 700 000

TABLA 1
Produccion acuicola en América Latina y Caribe y a nivel mundial durante el periodo 2000-2017.
Los valores son expresados en miles de toneladas. Fuente: Célculos del estudio, sobre cifras FAO,
FISHSTAT (2019) tomado de Wurmann (2019)

Ao Caribe A. Central A. Sur Marina Continental Total Mundo
2000 40 89 710 568 271 839 13 636
2005 30 246 1233 1133 276 1509 18 177
2010 37 239 1579 1254 601 1855 21 684
2015 36 356 2269 1836 825 2 661 26 864
2016 34 358 2316 1829 879 2 708 26 326
2017 36 396 2511 2051 892 2943 30 625
Promedio 36 281 1770 1445 641 2 086 22 885
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ton en 2021, siendo la tercera mas grande del
mundo, FAO, 2020b), cuyos stocks naturales
estan fuertemente disminuidos, similar a lo
que ocurre a otros recursos bentonicos que se
explotan, pero no se cultivan (Castilla & Defeo,
2001; Agiiero, 2007; Arreguin-Sanchez, 2009;
Rueda, Rico-Mejia, & Angulo-Vivero, 2011).
De hecho, este sector ha sido afectado por la
aparicion y prevalencia de varias enfermedades
en las granjas de cultivo de varios paises, y por
consecuencia, la caida del precio del camaré6n a
nivel internacional. En tanto, la Revista Forbes
Staff de febrero 2020, sefialdé la advertencia
hecha por el Centro de Desarrollo de la Pesca
y la Acuicultura del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia del gobierno de El Salvador, que —
“(...) es eminente el colapso del monocultivo del
camaron desde el sector industrial, artesanal y
de algunos acuicultores, y propuso se exploren
otras formas de cultivo, junto con busqueda
de financiamiento de sistemas adicionales a la
reproduccion de camarones como una medi-
da permanente para crear impactos positivos
a mediano y largo plazo”. Cabe sefialar que
casi todos los programas gubernamentales y
medidas aplicados a tal fin han virtualmente
fracasado y ha agudizado la destruccion del
habitat de las especies que buscan ser cultivadas
(Burchardt, 2017).

Por su parte, la FAO en 2015 impulsé
la Agenda 2030 que incluyeron 17 Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas,
donde el ODS-14 implica: “Conservar y utilizar
en forma sostenible (...) los recursos marinos
para el desarrollo sostenible” para aumentar la
produccion acuicola y atender la crisis alimen-
taria, y al mismo tiempo reducir los impactos
ambientales en toda la region, ya que se estima
que unos 5.5 millones de ton de productos ali-
menticios acuicolas se requeriran para el 2030
(Wurmann, 2019). Pero, hoy en dia la situacion
de la Pandemia Covid-19 (Boni et al., 2020) ha
afectado severamente el desempefio econémico
de la entera region de América Latina y Caribe
(CEPAL, 2020) registrandose un retroceso sin
precedente en los ultimos cien afios (CELAC,
2020; FSIN, 2020), dificultandose la produc-
cién de alimentos (con enfoque a seguridad y
soberania alimentaria y sistemas alimenticios).
Esto ha llevado a seguir debatiendo, atin mas,
sobre el dar paso al cultivo de nuevos recursos
marinos nativos emergentes y la diversificacion
en acuicultura. En este contexto, se han gene-
rado lecciones que el sector acuicola habria
de transformar en aprendizaje e innovaciones
disruptivas y prospectivas (con vision a largo
plazo) para el emprendimiento exitoso y sos-
tenido de la diversificacion que satisfaga el
incremento en la demanda de productos para los
proximos 30 afos. Hoy, Latinoamérica busca
incentivar el consumo de varias especies de
equinodermos (Fig. 1, Fig. 2) por su enorme

[ Océano Pacifico Este
[] Océano Atlantico y Mar Caribe

Fig. 1. Especies nativas de pepinos de mar de interés comercial cultivadas en América Latina. A) Apostichopus parvimensis,
B) Isotichopus badionotus; C) Isostichopus fuscus; D) Holothuria (Halodeima) floridana; E) Holothuria (Halodeima)
grisea; F) Holothuria (Halodeima) mexicana; G) Holothuria (Selenkothuria) theeli; H) Athyonidium chilensis.
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Fig. 2. Especies nativas de erizos de mar de interés comercial cultivadas en América Latina. A) Arbacia dufresnii; B)
Arbacia stellata; C) Loxechinus albus; D) Mesocentrotus franciscanus; E) Strongylocentrotus purpuratus; F) Tripneustes
depressus; G) Toxopneustes roseus, H) Diadema mexicanum; 1) Diadema antillarum.

potencial comercial (considerados Manjares
del Mar) siendo opciones alimenticias de cali-
dad y nutritivas fuente de potentes moléculas
bioactivas (Garcia, Rosas, Rodriguez-Mora-
les, 2013), y promover su cultivo en areas
adecuadas para la acuicultura, al reunir la
mejor informacion cientifica en materia bio-
logica, oceanografica, climatica y local, cuyas

condiciones ambientales, integrando datos y
conocimientos y presentandolos para discusion
abierta que permitird un proceso de decision
informado. Si bien somos una region bien
dotada en biodiversidad, paraddjicamente el
consumo de productos del mar por habitante
esta entre los mas bajos del mundo (Burchardt,
2017; FAO, 2020a) y esto va acompafiado de
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la falta de inversion de capital por parte de los
productores, retraso de contenido tecnoldgico
disponible, y limitada producciéon cientifica
que promuevan la diversificacion. Es esencial
que la acuicultura de equinodermos en América
Latina vaya de la mano con un alto desempe-
no de produccion de investigacion cientifica
aplicada. Seglin la base de datos Scopus© y
la revista cientifica EI/ Profesional de la Infor-
macion en el periodo 2014-2018, aument6 el
nimero de instituciones con mayor capacidad
consolidada de produccion y actividad inves-
tigadora, destacando Brasil, México, Chile,
Argentina y Colombia (que conformaron el
grupo 1). En tanto, otros nueve paises (del
grupo 2) mejoraron su capacidad media de
produccion, siendo Ecuador el tnico pais cuyas
instituciones (con 6 373 investigadores) publi-
caron mas de 10 mil trabajos en varias areas
de conocimiento, entre ellas: Agricultural and
Biological Sciencies con énfasis en la acuicul-
tura. No obstante, los paises del grupo 3 (que
todavia son la mayoria, incluyen a América
Central, Caribe, y parte de Sudamérica) conti-
ntan con muy baja produccién cientifica (De
Moya-Anegoén et al., 2020; UNESCO, 2020).
No obstante, hoy la paradoja es fortalecer a
una industria alimentaria que utiliza muy pocas
especies de cultivo que la mayoria son exoticas
o introducidas, y que ademas no tienen estadis-
tica oficial de la FAO. Aparte de esto, persiste
la problematica que queremos cultivar especies
que estan expuestas a pobre gestion pesquera,
alta demanda del mercado y trafico. Sin duda,
todo esto tiene impacto en la biodiversidad
aprovechable para el desarrollo de actividades
productivas y obtencion sostenible de alimento
sano del mar (De Silva, 1989; Moyle & Leidy,
1992; Cox, 1999; Naylor, Williams, & Strong,
2001; De Silva, Nguyen, Turchini, Amarasing-
he, & Abery, 2009; Platas-Rosado & Vilaboa-
Arroniz, 2014). El presente trabajo compila
informacion reciente y muestra avances en el
conocimiento aplicado sobre la acuicultura de
varias especies de equinodermos con enfo-
que hacia la diversificacion de la acuicultura
marina de nuestra potente y biodiversa region
latinoamericana. Es un bloque conformado de

nueve paises (de norte a sur, México, Beli-
ce, Panama, Colombia, Ecuador, Peru, Brasil,
Argentina y Chile) que presentan avances en
aspectos clave del cultivo en reproduccion,
larvicultura, crecimiento, identificacion y tra-
tamiento de enfermedades y nutricion de 17
especies de equinodermos con enorme poten-
cial economico (Fig. 1, Fig. 2) que destacan
hacia el aprovechamiento en produccion soste-
nible de alimentos y nutracéuticos por la faci-
lidad de produccion, demanda en el mercado y
alto valor unitario (Sarmiento-Rubiano, 2006;
Total-Granda, 2008; Sun & Chiang, 2015).

La acuicultura de equinodermos
en América Latina

Los equinodermos, mas alla de ser anima-
les carismaticos, iconicos y simbolo de la fragil
vida marina asociada a ecosistemas saludables,
no han pasado inadvertidos y trascienden desde
lo ancestral hasta lo actual (Fig. 3, Fig. 4,
Fig. 5, Fig. 6). Historicamente, civilizaciones
antiguas (Egipto, Grecia, China y Roma) los
consideraron animales inicos por su caracteris-
tica geométrica pentaradial que representaba lo
sagrado, conexion en equilibrio con lo divino.
Por ello, en la cultura milenaria China fueron
dibujados en finas cerdmicas en la dinastia
Ming (siglos 13-17 A.C.) y en la cultura pre-
hispanica de México y Peru fueron utilizados
para actos ritualistas como ofrenda a deidades
(Hooker, Prieto-Rios, & Solis-Marin, 2013;
Lopez-Lujén et al., 2020). En la actualidad son
ampliamente referidos no s6lo como elementos
iconograficos representativos del arte moderno,
sino también por su relevancia en (7) ciencia
aplicada — los erizos de mar son un excelente
registro fosil para estudios crono-paleoeco-
logicos con enfoque al cambio climatico y
organismos modelo en biologia del desarrollo
con genoma completo secuenciado; (i7) indus-
tria de alimentos funcionales — los pepinos y
erizos de mar son considerados Delicatesen,
fuente de metabolitos secundarios (péptidos
bioactivos, carbohidratos, acidos grasos, cola-
geno, vitaminas y minerales) presentes en los
musculos, visceras, pared corporal, gonadas
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Fig. 3. Ruta gastronomica de equinodermos en América Latina. A) Feria del erizo de mar en la Isla Margarita, Venezuela; B)
Piqueo de mariscos: erizo de mar en Lima, Perti; C) Comida Gourmet de erizo de mar en Tijuana, Baja California, México;
D) Consumo de erizo de mar en mercados y ferias libres en la region sur de Chile.

y fluidos con efectos benéficos para la salud,
como curacion de heridas, neuroprotectores,
antivirales, antitumorales, anticoagulantes,
antimicrobianos, y antioxidantes, entre otros, y
(iii) ecologia funcional — conforman la biomasa
de invertebrados mas importante del fondo de
todos los ambientes marino costeros del mundo
que arma un complejo entramado en estructura
y organizacion trofica béntico-pelagico (Bas-
compte & Jordano, 2007; Gopal, Vijayakuma-
ran, Venkatesan, & Kathiroli, 2008; Micael,
Alves, Costa & Jones, 2009; De Zoysa, 2012;
Kim y Himaya, 2013; Alves, Oliveira, Rosa,
& Cunningham, 2013). Pese a su importancia
como recurso valioso para consumo humano,
hoy las pesquerias de equinodermos son insos-
tenibles (donde las capturas han sido dirigidas
hacia todos los tamafios) y han puesto en
riesgo y amenaza a muchas especies (Conand,
2004; Uthicke, 2004; Castrejon & Charles,
2013). Frente a la marcada disminucion de los
stocks naturales de equinodermos alrededor del
mundo, en los ultimos afios ha habido avance en
el desarrollo y consolidacion de la biotecnia de
cultivo de pepinos y erizos de mar tropicales de
rapido crecimiento, junto con la implantacion
de programas de legalizacion, regularizacion

y acondicionamiento de laboratorios, y uso de
granjas camaroneras abandonadas o subutili-
zadas de pequefios y medianos productores en
Latinoamérica. Esto ha dado soporte a la estra-
tegia de diversificar la acuicultura en el tropico
para responder a la potencial demanda regional
y del mercado asiatico al 2030. No obstante, el
rendimiento actual de la acuicultura de equino-
dermos sigue estando dominado por cultivos
de pequeiia escala dirigidos por pocos investi-
gadores, dedicados principalmente al cultivo de
pepinos y erizos de mar. Esto se traduce en una
industria practicamente incipiente con pesque-
rias disminuidas, principalmente de especies
de latitudes templadas con lento crecimiento
(Lawrence, 2007). De hecho, se concibe a la
acuicultura de equinodermos como ciencia
experimental recomendada para tratar de rever-
tir la tendencia de sobreexplotaciéon, mejorar
el desempeilo pesquero por un inadecuado
manejo, y tener control sobre la produccion
sostenible de recursos, mediante programas de
cultivo y repoblamiento a largo plazo (Berkes,
Mahon, McConney, Pollnac, & Pomeroy, 2001;
Caddy & Defeo, 2003; Ferdouse, 2004; Defeo,
McClanahan, & Castilla, 2007; McClanahan,
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Fig. 4. Los equinodermos en el tiempo: en la ciencia A,B) Mini-robots auténomos; en la industria del turismo C-F)
Esculturas de exhibicion, folleteria hotelera, estampillas y monedas de coleccion; G-L) Iconografia modelada prehispanica
mexicana y del Pert (tomado de Hooker, Prieto-Rios y Solis-Marin, 2013); Porcelana China fina de 1817, y rituales y
entierros ceremoniales en la piramide de Xochicalco, dedicada al culto a Tlaloc, Arqueologia Mexicana, M-P) investigacién

cientifica aplicada.

Castilla, White, & Defeo, 2009; Defeo, Casti-
lla, & Castrejon, 2009).

La produccion mundial de equinodermos,
especificamente de los erizos y pepinos de mar
ocurre desde 1950 y 1970, respectivamente.
En general, los datos de produccion pesquera y
acuicola de equinodermos (en capturas y cifras
de desembarques) han sido generados por déca-
das con base en los informes publicados de las
Estadisticas de Pesca de la FAO (FISHSTAT),
pero se sabe que existen errores (en cifras
confundidas y valores subestimados) que han
hecho dificil realizar analisis directos en series
de tiempo, y seguimiento con precision de las

capturas para cada recurso por pais (Andrew et
al., 2002; Sun & Chiang, 2015; Slater, 2015).
Por ello, se ha tenido que recurrir a datos de
agencias de comercio internacional obteni-
dos de diferentes gobiernos, y agencias para
verificacion cruzada del conjunto de datos de
Estadisticas de Pesca de la FAO (FISHSTAT)
para mas de 26 especies de equinodermos que
se explotan en Latinoamérica para fines comer-
ciales. De estas, mas de 10 especies se capturan
solo en México (Tabla 1).

Son 850 especies de erizos de mar registra-
das a nivel mundial, y 17 especies son captura-
das con interés comercial (Sun & Chiang, 2015).
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Fig. 5. Linea de productos nutracéuticos y cosmeacéuticos del pepino de mar Apostichopus japonicus (A-G) y su enorme

potencialidad para los erizos de mar del genero Arbacia (H-M).

De estas, ocho son capturadas en pesquerias
artesanales en Latinoamérica: Mesocentrotus
franciscanus, Strongylocentortus purpuratus y
Eucidaris tribuloides en México (SAGARPA,
2012, Lango-Reynoso et al., 2012), Echinome-
tra lucunter, E. viridis, Lytechinus variegatus,
Tripneustes ventricosus en Mexico, Venezuela
y Cuba (Lango-Reynoso et al., 2012; del Valle-
Garcia, Abreu-Pérez, Solis-Marin, & Laguar-
da-Figueras, 2013; Lodeiros, et al., 2013) y
Loxechinus albus en Chile (Ayerbe et al.,
2018). Las estimaciones a nivel global indican
que el total de desembarques notificados entre
1961 y 1998 hubo un pico en 1995 de 120 306
ton, y que disminuy6 a 90 257 ton en 1998. En
2012 el total de los desembarques descendid
a 63 291 ton. No obstante, esta tendencia fue
diferente en Chile y México donde la produc-
cion incrementd. A finales de la década de

1980, Estados Unidos, Canada, China, Corea
del Norte y Corea del Sur fueron los principa-
les paises exportadores de erizo de mar a nivel
mundial, pero desde 1990 Chile (con el erizo
rojo L. albus) y México (con el erizo rojo M.
franciscanus) representan mas de la mitad de
la produccion mundial anual de erizos de mar.
Sin embargo, sus cosechas disminuyeron para
ambas especies (L. albus: un maximo de 60000
ton en 2001 a menos de 30000 ton en 2012 y
M. franciscanus: un maximo de 8500 ton de
peso vivo en 1986, a menos de 3000 ton en
2010). En tanto, la extraccion del erizo morado
mexicano (S. purpuratus) ha sido relativamente
baja porque su gonada es considerada de menor
calidad que la del erizo rojo M. franciscanus,
por consiguiente es menos atractiva para el
mercado. Por efecto, su poblacion natural se ha
incrementado en los ultimos 20 afios. Chile es
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Fig. 6. Registro fotografico del decomiso e incautacion de equinodermos por pesca ilegal, publicadas por la prensa
latinoamericana. A, B) pepino de mar procesado Isostichopus fuscus en Galapagos, Ecuador, Diarios E/ Comercio, 2016
y El Telégrafo, 2020; C) pepino de mar congelado /. fuscus en Guanacaste, Costa Rica, Guananoticias, 2020; D) pepino
de mar procesado Isostichopus badionotus en Yucatan, México, La Universal, 2017; E) erizo de mar fresco Loxechinus
albus en Chiloé, Chile, La Opinion de Chiloé, 2018; F) erizo de mar rojo fresco Mesocentrotus franciscanus en Ensenada,
Baja California, México, Las Noticias del Océano, 2011; G) estrellas de mar secas en Cozumel, Quintana Roo, México,

Novedades Quintana, 2016.

el tinico pais de América Latina que ha empren-
dido varios programas de acuicultura a largo
plazo para repoblamiento y recuperacion de
los stocks pesqueros del erizo de mar L. albus
y aumentar su produccion, pero no en México,
ya que no existe acuicultura establecida de los
erizos de mar M. franciscanus y S. purpuratus.
Chile y México han sido los principales expor-
tadores de erizo de mar congelado a Japon
(pais donde se consume mas de 9000 ton de
gbnadas de erizo de mar cada afio, equivalente
a 70 g por persona cada afio, Inui, 2008) y
fresco a Estados Unidos (que conforman los
dos mercados de erizo de mar mas grande del
mundo). En términos del mercado la calidad
de las gonadas entre ambos erizos de mar es
completamente distinta, y esto explica las
fluctuaciones en el valor de las gonadas frescas
de ambos erizos durante los ultimos 25 afios
(de US$ 10 kg'' en 1988 a US$ 20-25 kg'! en
2018), ya que las génadas del erizo chileno es
de menor calidad que la de otros erizos de mar,
incluyéndose la del erizo mexicano. Es por

esta razon que estas gonadas son comunmente
comercializadas como producto congelado (e
inclusive curado y/o aromatizado en salmuera)
y/o mezcladas (chimni en la cocina japonesa)
con otras gonadas para ser ofrecidas en restau-
rantes y mercados de precios moderados (Sun
& Chiang, 2015).

Son 1450 especies de pepinos de mar
registradas a nivel mundial (Slater, 2015),
pero las poblaciones naturales han drastica-
mente disminuido por pesquerias excesivas,
y el numero de pescadores “pepineros” ha
ido en aumento con mas de 3 millones de
pescadores registrados alrededor del mundo
(Purcell, Polidoro, Hamel, Gamboa, & Mercier,
2014). La FAO identifico 58 especies comer-
ciales tropicales y subtropicales pertenecientes
a las familias de Holothuridae y Stichopodidae,
incluidos los géneros Actinopyga, Bohadschia,
Stichopus y Holothuria que son capturadas en
mas de 40 paises (FAO, 2012). Sin embargo,
en menos de seis aflos esta cifra se incremento
a mas de 82 especies en mas de 70 paises (A.
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Lovatelli, com. pers. 2020). En 1990 la acui-
cultura de pepinos de mar estuvo referida a
solo dos especies comerciales, Apostichopus
Jjaponicus y Holothuria scabra con 45 mil km
de linea de costa utilizadas para su cultivo,
pero hoy son mas de seis especies en 50 paises
con mas de 609 mil km de linea de costa com-
prometidos para su acuicultura (A. Lovatelli,
com. pers. 2020).

Por su parte, China, ademas de ser el prin-
cipal consumidor e importador de pepinos de
mar, también es el principal productor (Chen
& Chang, 2015; Katow, Okumura, Sakai, &
Shibuya, 2015; Tuwo & Tresnati, 2015). En
granjas acuicolas se han producido 200 millo-
nes ton al afio (equivalente a casi US$ 4 millo-
nes al 2010, cantidad que no es suficiente para
abastecer la alta demanda del mercado, y por
ello, han recurrido a la compra de pepinos de
mar de otros paises. Y mas ahora que existen
casos documentados como el reportado en
agosto de 2018 por el periddico digital espa-
nol El Pais que citdé al diario China Daily,
donde — “fuertes olas de calor (con picos
mdximos de temperatura de hasta 36 °C) y el
paso de varios tifones extremadamente fuertes
golpearon el noreste de China que provoca-
ron la muerte de millones de pepinos de mar
(Fig. 7m) A. japonicus (equivalente a 68 000
ton de animales) en una extension de 63 000
ha de granjas de cria situadas cercanas a la
costa, con enormes pérdidas economicas para
los productores en mas de 870 millones de
euros”. Por ello, empresarios chinos, coreanos
y japoneses (por efecto de la alta demanda del
mercado asidtico) emprendieron la buisqueda
de nuevas especies de pepinos de mar y la con-
quista de nuevas areas de pesca de facil acceso
y sin control en América Latina (paises como,
Costa Rica, Panama, Colombia, Ecuador, Perq,
Chile y Brasil), donde los habitantes locales no
consumen el producto, no se conoce el estado
natural de las poblaciones, e inclusive la pes-
queria esta prohibida (Buitrago & Boada 1996;
Guzman & Guevara 2002; Choo, 2008; Toral-
Granda, 2008; Tagliafico, Salomé-Rangel, &
Rago, 2011). Segun el informe de la FAO, en
2007, los datos de captura de pepinos de mar

estuvieron disponibles para Ecuador, México,
Chile y Nicaragua con una contribucion total
de 6 035 ton (peso humedo) para el periodo de
1988 hasta 2005 (van den Hoek, & Bayoumi,
2017). En general, algunos paises han llegado a
exportar mas de 20 especies, y en la actualidad
pocas son las pesquerias que capturan una (/.
fuscus en Ecuador) o dos especies (Castilla &
Defeo, 2001; Orensanz et al., 2005). Por ejem-
plo, en Belice se han capturado varias especies
como “muestras” para que los exportadores de
pepinos de mar las envien a Asia. Estas “mues-
tras” incluyeron al pepino de mar Astichopus
multifidus. Aunque la pesqueria fue autorizada
solo para Isostichopus badionotus y Holothuria
mexicana, varias otras especies fueron expor-
tadas bajo el registro de “H. mexicana” o “I.
badionotus” (A. Rogers, com. pers., 2020).

El pepino de mar /. fuscus es la especie de
pepino de mar tropical de Latinoamérica mejor
estudiada hasta ahora (Tabla 3), ya que es una
de las preferidas del mercado y la tercera mejor
cotizada del mundo: US$ 1 200 kg! (Purcell,
Polidoro, Hamel, Gamboa, & Mercier, 2014).
El precio depende de la especie y su proceden-
cia, tamafio y aspecto general del animal (Pur-
cell, Ngaluafe, Lalavanua, & Ceccarelli, 2018).
En Galapagos, Ecuador se cerrd la pesqueria
desde 2018 [indefinidamente] hasta que los
stocks naturales se recuperen. Mientras que en
la parte continental las poblaciones de /. fuscus
estan disminuidas desde que empezd la pesque-
ria en 1993 y no se han recuperado por causa de
la pesca ilegal y furtiva. La furtividad es cono-
cida como efecto del fenémeno Transboundary
llegal Fishing que ocurre entre varios paises
de la region que comparten el mismo recur-
so, por ejemplo: Ecuador-Pert (en isla Santa
Clara - Ecuador). En tanto, las especies que
actualmente se cultivan son principalmente
del orden Synallactida: A. japonicus y otras
siete especies para consumo como alimento de
excelente calidad. Por ejemplo, A. japonicus
es 85-95 % de humedad, 3-6 % proteinas, 2-4
%, carbohidratos (0.2-0.4 %) y lipidos (0.2-
0.4 %) (Saito, Kunisaki, Urano, & Kimura,
2002). Las especies cultivadas para produccion
de ingredientes para cosmética y medicinas,
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Fig. 7. Acuacultura del pepino de mar Apostichopus japonicus en China: A-C) Laboratorios de produccion de semillas; D-L)
infraestructura instalada en el borde costero tipo espigones y sumergidos tipo arrecifes que crean ambientes tridimensionales
ideal para el cultivo masivo para consumo; M) Recorrido y trayectoria de varios stper tifones en el Océano Pacifico
noroccidental que impactaron las costas de China durante el 2018.
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tenemos: Parastichopus nigripunctatus, Cucu-
maria japonica, Bohadschia argus, Stichopus
chloronotus, Holothuria (Halodeima) atra, H.
scabra y Thelenota ananas (Katow, Okumura,
Sakai, & Shibuya, 2015) en Japon; Stichopus
Japonicus (Zhou et al., 2006) y H. leucospilota
(Yu, Hu, Zhou, Li, & Peng, 2012) en China; H.
scabra en India (James, Gandhi, Palaniswamy,
& Rodrigo, 1994), en Islas Salomoén (Batta-
glene, Seymour, & Ramofafia, 1999), en
Vietnam (Pitt & Nguyen, 2004), en Australia
(Giraspy & Ivy, 2005), y en Tailandia (Sithisak,
Pongtippatee, & Withyachumnarnkul, 2013),
entre otros paises; Australostichopus mollis en
Nueva Zelandia; H. spinifera en India (Asha &
Muthiah, 2005) y Parastichopus californicus
en Canada (Paltzat, Pearce, Barnes, & McKin-
ley, 2008). Las especies que actualmente se cul-
tivan en Latinoamérica son Isostichopus fuscus
en Ecuador y México (Mercier, Ycaza, Espi-
noza, Arriaga-Haro, & Hamel, 2014; Sonnen-
holzner, 2017; Sonnenholzner, Searcy-Bernal,
& Panchana, 2017); Isostichopus badionotus
en México (Zacarias-Soto, Olvera-Novoa, Pen-
samiento-Villarauz, & Sanchez-Tapia, 2013),
en Belice (Rogers, 2018), Colombia (Gomez-
Ledén, Lopez-Navarro, Benavides, Roa-Mén-
dez, & Santos-Acevedo, 2015), y en Bermuda
(Sarkis, 2015); Holothuria floridana en Pana-
ma (Luis Felaco, com. pers., 2020) y Holothu-
ria mexicana en México y Belice (Rogers,
2018), H. theeli en Ecuador (Sonnenholzner,
2019; Sonnenholzner, Moreira, & Panchana,
2019); Apostichopus parvimensis en México
(Vela-Gallo, 2017), y Athyonidium chilensis en
Chile (Guisado et al., 2012).

PEPINOS DE MAR

Apostichopus parvimensis
(Clark, 1913)

Clasificacion: Holothuroidea | Synallacti-
da | Stichopodidae

Distribuciéon: El pepino de mar 4. par-
vimensis (Fig. la), comunmente llamado en
inglés “warty sea cucumber” es una especie
que se distribuye desde Monterey Bay, E.U.A.,

hasta Baja California Sur, México (Fajardo-
Ledén, Suarez-Higuera, Valle-Manriquez, &
Hernandez-Lopez, 2008).

Pais que lo cultiva: México.

Gestion de produccion: Al igual que otras
especies comerciales de holoturias del Paci-
fico (Isostichopus fuscus) y Caribe mexicano
(I. badionotus), A. parvimensis se encuentra
en estado de vulnerabilidad por causa de la
sobrepesca (Mercier et al., 2013). En 2015,
investigadores mexicanos del laboratorio de
produccion de abulon de la Sociedad Coope-
rativa de Buzos y Pescadores Artesanales, Isla
Natividad, Baja California Sur, documentaron
el co-cultivo del pepino de mar A. parvimensis
con el abulon verde Haliotis fulgens y registra-
ron el desarrollo embrionario y larval completo
del pepino de mar en condiciones controladas
de laboratorio.

Avances al 2020: Los protocolos para
desove y cultivo de larvas se encuentran com-
pletos. El pepino de mar A. parvimensis tiene
un desarrollo larval que tarda 26 dias en
alcanzar la fase de asentamiento. La fase larval
se divide en Auricularia temprana, media y
tardia, presentandose al dia 2, 5 y 15, respec-
tivamente. Seguido por la fase de doliolaria
media y tardia que se presentan al dia 20 y
25, respectivamente. A partir de aqui ocurre el
asentamiento. Se requieren mas estudios para
completar el cultivo de juveniles (Bauer, 2016;
Vela-Gallo, 2017).

Isostichopus badionotus
(Selenka, 1867)

Clasificacion: Holothuroidea | Synallacti-
da| Stichopodidae

Distribucién: El pepino de mar /. badio-
notus (Fig. 1b) estd ampliamente distribuido
en aguas poco profundas del Caribe (Guzman,
Guevara, & Hernandez, 2003) y desde el
sureste de los Estados Unidos (Carolina del
Norte) hasta el norte de Brasil hasta los 55 m
de profundidad (Hendler, Miller, Pawson, &
Kier, 1995).

Paises que lo cultivan: México, Belice,
Panama, Colombia.
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Gestion en produccion: El colapso de
la industria del camarén impulsd desarrollar
capacidades técnicas colaborativas para diver-
sificacion de la actividad acuicola en la region,
explorandose el potencial cultivo del pepino de
mar I. badionotus en varios paises. La deman-
da y precios altos que se pagan en el mercado
asiatico (US$ 500 kg™! procesado) aceleraron la
disminucion de las poblaciones naturales a lo
largo de su rango de distribucion del Atlantico
y Mar Caribe. I badionotus es considerada
una especie de holoturia ideal para cultivos
comerciales rentables (al igual que /. fuscus en
el Pacifico) y coadyuvar a la recuperacion de
los stocks mediante la repoblacion (Conand,
2001; Toral-Granda, 2008; Azari, Giraspy, &
Walsalam, 2010). Entre México, Colombia,
Belice y Panama se han ejecutado varias inves-
tigaciones con miras a la diversificacion. Entre
2007 y 2010, la Unidad Mérida del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del Insti-
tuto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN)
en Telchac Puerto, Yucatan, México, logrod
la condicién de cautiverio para optimizacion
de los protocolos de cultivo y produccion de
semillas de . badionotus (Zacarias-Soto, Olve-
ra-Novoa, Pensamiento-Villarauz, & Sanchez-
Tapia, 2013), y entre 2011 y 2018, la empresa
mexicana Acuacultura Dos Mil, S.A. de C.V.,
ubicada en las extensiones de Telchac Puerto,
Yucatan y Champoton, Campeche, produjeron
exitosamente juveniles de I badionotus en
cautiverio (DOF-SEGOP, 2015). Entre 2014 y
2015, el Programa colombiano de acuicultura
sostenible (Convenio Especial de Cooperacion
PYR-VAR ITF) con la Universidad de Magda-
lena, el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras José Benito Vives de Andreis (INVE-
MAR) y la Gobernacion del Magdalena, Santa
Marta, financiaron el proyecto: “Importancia
del recurso del pepino de mar Fase I: Evalua-
cion del estado de las poblaciones naturales
en el caribe colombiano y ensayos de cultivo
en campo de I badionotus especie de interés
comercial”. Se propuso el aprovechamiento
sostenible y produccioén de juveniles, median-
te captacion de larvas del medio natural con
colectores para cultivar pepinos de mar en

cajas sumergidas en el mar (in sifu) y la cria
de pepinos de mar en laboratorio (Gomez-
Leén, Lopez-Navarro, Ceron Benavides, Roa-
Mendéz, & Santos-Acevedo, 2015). En 2015,
Belice desarrolld capacidades técnicas cola-
borativas para explorar el potencial cultivo de
L badionotus en estanques de camaroneras. Y,
entre 2016 y 2018, el Instituto de Investiga-
cion Ambiental de la Universidad de Belice
(UB-ERI) con financiamiento de Bel-Euro
Aquaculture Ltd., avanzd sobre el proyecto de
acuicultura de 1. badionotus en el sur de Belice.
Intervinieron dos instituciones mexicanas, el
Instituto Tecnologico de Lerma, Champotén y
Aquacultura Dos Mil, S.A. de C.V., con avance
en el desarrollo de estudios experimentales en
colaboracion con otros centros de maricultura
en el Instituto Tecnologico de Lerma, Cham-
potén, Campeche (Rogers, 2018). Entre 2017 y
2019, investigadores mexicanos iniciaron estu-
dios de acuicultura multitrofica, mediante el
proyecto: “Bases biologicas y de manejo para
la integracion multitrofica del pepino de mar 1.
badionotus y macroalgas en sistemas de cultivo
marino comercial de la corvina roja, Sciaenops
ocellatus”. Al 2020, la empresa panamefia
PANASEA tiene instalaciones de acuicultura
comercial a gran escala en la costa caribefia de
Panama para producir y exportar pepinos de
mar tropicales procesados, principalmente para
los consumidores chinos a nivel mundial. Esta
accion permitira repoblar simultdneamente las
poblaciones disminuidas, en el futuro seria un
negocio sostenible, socialmente responsable y
economicamente rentable.

Avances al 2020: La biotécnica para el
desove y cultivo de larvas del pepino de mar
1. badionotus se encuentra completa, pero
se requiere disenar y validar protocolos que
permitan la reproduccion plurianual de la espe-
cie. Se publicé un manual con informacion
sobre la biologia basica, reproductiva, desove,
incubacion y diversos aspectos de la tecno-
logia de cultivo (Agudelo-Martinez, Vergara-
Hernandez, Villazon-Turizo, Pabon-Caro, &
Rodriguez-Forero, 2016). El cultivo de juve-
niles de I. badionotus ha sido experimental en
condiciones de laboratorio y piloto comercial
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en estanques tierra adentro de 0.1 y 1 ha y en
jaulas flotantes con una densidad de siembra
de 3.2 individuos / m? (tiempo promedio pre-
engorada: hasta 60 dias y engorda: 14 meses) y
en jaulas de 514 individuos / m? (tiempo prome-
dio pre-engorda: 30 dias y engorda: 12 meses),
respectivamente. Hay avance de estudios en
sistemas multitroficos para integracion del cul-
tivo de macroalgas, peces, manglar y salicornia
con el pepino de mar /. badionotus, asimismo
las densidades ideales y los requerimientos de
sustrato especificos de los holoturidos.

Isostichopus fuscus
(Ludwig, 1875)

Clasificacion: Holothuroidea | Synallacti-
da | Stichopodidae

Distribucién: El pepino de mar /. fuscus
(Fig. 1c) estda ampliamente distribuido en el
Pacifico Oriental, desde el Golfo de California,
Meéxico hasta el norte de Peru, incluyéndose las
Islas Galapagos, Coco, Malpelo, Revillagigedo
y Lobos de Afuera (Maluf, 1988).

Paises que lo cultivan: México, Panama,
Ecuador, Pert.

Gestion en produccion: El surgimiento
de la enfermedad viral de la Mancha Blanca en
1999-2000 resultd en el cierre de varias gran-
jas camaroneras afectando severamente a la
industria acuicola latinoamericana (Rodriguez
et al.,, 2003; Vazquez-Sauceda et al., 2016).
Ante esta situacion, Ecuador fue el primer pais
de la region que intent6 el cultivo del pepino
de mar /. fuscus. La empresa Investigaciones
Especies Acuaticas, ubicada en la provincia de
Santa Elena, desarrollé los estudios para pro-
duccién de semillas. Los resultados se esbozan
en Hamel, Ycaza, & Mercier (2003), Mercier,
Ycaza, & Hamel (2004), y Becker, Eeckhaut,
Ycaza, Mercier, & Hamel (2009). Entre 2008
y 2011, la empresa mexicana Acuacultura Dos
Mil S.A. de C.V., ubicada en Mazatlan, Sina-
loa, consolidod la biotecnia de produccion y
engorda comercial de juveniles de 1. fuscus en
jaulas marinas y estanques de piscinas camaro-
neras (Fig. 8a-h). Los resultados fueron presen-
tados por primera vez en 2012 (Mercier, Ycaza,

Espinoza, Arriaga-Haro, & Hamel, 2012). En
2011, la empresa peruana Mar Picado E.I.R.L.,
ubicada en las costas de Playa Constante, en el
distrito de Sechura, Piura, gestiono el permiso
para desarrollar investigaciones y cultivo de /.
fuscus (Resolucion Directoral Regional N°746-
208-Gobierno Regional-Piura-DRP-DR) y el
proceso de investigacion avanza. Entre 2012
y 2017, se retomaron las investigaciones de
1. fuscus en Ecuador, donde la Subsecretaria
de Acuicultura del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuicultura y Pesca, financio el
proyecto: “Maricultura y piscicultura para el
fomento acuicola en el Ecuador — pepino de
mar Isostichopus fuscus” que se realizd en el
Centro Nacional de Acuicultura e Investigacio-
nes Marinas de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (CENAIM — ESPOL), San Pedro
de Manglaralto, Santa Elena. El proyecto fue
reconocido y galardonado entre los mejores
500 proyectos de Latinoamerica para manejo
y conservacion desde un enfoque de acuicul-
tura y repoblacion de especies vulnerables
(Fig. 9a). En 2019, el Centro Reproductor de
Especies Marinas del Instituto de Acuacultura
de Sonora, México (CREMES-IAS) retomod
el cultivo de 1. fuscus para repoblamiento con
fines comerciales. Por motivos de la pandemia
el proyecto se detuvo y sera retomado para el
2021 (C. Vela-Gallo, com. pers., 2020).
Avances al 2020: La biotecnologia del
cultivo por reproduccion sexual y asexual (por
fision) del pepino de mar /. fuscus se encuen-
tra completa (Hamel, Ycaza, & Mercier,
2003; Mercier, Ycaza, & Hamel, 2004; Becker,
Eeckhaut, Ycaza, Mercier, & Hamel, 2009;
Sonnenholzner, 2017; Sonnenholzner,2019) y
consolidada a nivel de produccion de juveniles
en jaulas marinas y estanques de piscinas cama-
roneras y liberacion para repoblacion. Ecuador
elabora un manual de cultivo FAO de esta
especie que incluye protocolos optimizados
(Fig. 10a): sitios y seleccion de reproductores,
manejo y acondicionamiento de reproductores,
desove, fertilizacion, hatchery, cria de larvas,
engorde, enfermedades y cuarentena, madura-
cion de reproductores, y siembra-liberacion de
juveniles para repoblamiento en areas marinas
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Fig. 8. Investigadores de la Red Iberoamericana de Equinodermos participaron en dos eventos de reconocimiento
internacional: A) el proyecto titulado acuacultura y repoblacion del pepino de mar Isostichopus fuscus en Ecuador fue
galardonado entre los 500 mejores proyectos socio-ambientales en la Sta. Edicion Premios Latinoamérica Verde, Guayaquil
— Ecuador, 2018, y B) el proyecto titulado biodescubrimiento de moléculas con propiedades antioxidante, antimicrobiano y
antiviral del erizo de mar Arbacia dufresnii para fines terapéuticos del Covid-19, y la empresa ARBACIA de SRL fue varias

veces galardonada, Patagonia — Argentina, 2020.

protegidas. El tiempo promedio del ciclo de
cultivo y produccion de semillas es 4 meses.
El tamafio de los animales para la siembra es 3
cm de longitud total. La tasa de supervivencia
es 90%. Experimentos de cultivo de pepinos de
mar en estanques de camaroneras demostraron
que existe crecimiento en peso, que €s una
opcion prometedora (Sonnenholzner, 2017).

Holothuria (Halodeima) floridana
(Pourtalés, 1851)

Clasificacion: Holothuroidea | Holothurii-
da| Holothuriidae

Distribucion: El pepino de mar H. flori-
dana (Fig. 1d) se encuentra ampliamente dis-
tribuido en zonas de pastos marinos en el Mar
Caribe, el Gofo de México y la Florida hasta 5
m de profundidad (Pawson, Vance, Messing,
Solis-Marin, & Mah, 2009).

Paises que lo cultivan: México, Belice,
Panama.

Gestion en produccion: Entre 2010-2013,
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desa-
rrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGAR-
PA) por obtener informaciéon que le permita

el manejo y administracion para el aprovecha-
miento del recurso pepino de mar H. floridana.
Se reunieron esfuerzos institucionales para
desarrollar el proyecto “El pepino de mar
de las costas de Campeche, potencialmente
explotable (Ramos-Miranda et al., 2012). En
2014, mediante convenio varias instituciones
mexicanas (Municipio de Champotén, Cam-
peche - Tecnologico Nacional de México -
Instituto Tecnologico de Lerma - Secretaria de
Pesca y Acuacultura - Coordinadora Nacional
de las Fundaciones Produce A.C., INAPES-
CA) realizaron estudios de evaluacion del
crecimiento del pepino de mar H. floridana
en sistemas de encierros rusticos sumergidos
(DOF-SEGOP, 2015). En 2020, la empresa
Acuicola del Mayab, Mérida, Yucatan, insta-
larian estructuras removibles tipo corrales en
una granja en alta mar en Telchac Puerto (20
hectareas del mar) para producir 98 toneladas
de pepinos de mar por afio (Proyecto Semarnat
#31YU2018PD145) para que sean localmente
comercializados, a fin de coadyuvar la cadena
de valor de este recurso en la Peninsula de
Yucatan. La empresa panamefia PANASEA
ubicadas en la costa del Caribe contempla
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Fig. 9. Cultivo piloto del pepino de mar Isostichopus fuscus por la empresa Acuacultura Dos Mil SRL, en Sinaloa, México.
A) Produccion masivo de larvas hasta alcanzar etapa de pre-juvenil; B-E) Cultivo de juveniles en sistemas flotantes en
piscinas camaroneras; F-H) Engorde de individuos.
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Protocolos
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Fig. 10. Manuales de cultivo de tres proyectos de investigacion para acuicultura de equinodermos, A) pepino de mar
Isostichopus fuscus (2013-2017); B) pepino de mar Holothuria theeli (2015-2019); y C) erizo de mar Tripneustes depressus

(2015-2019).

producir y exportar el pepino de mar H. florida-
na. Esta accion permitira repoblar simultanea-
mente las poblaciones disminuidas.

Avances al 2020: El estado actual de
conocimiento sobre H. floridana, permite un
adecuado manejo sustentable y administracion
del recurso en la acuicultura (Ramos-Miranda
et al., 2012). Se registraron desoves naturales
del pepino de mar H. floridana en condiciones
de cautiverio en estanques durante los meses de
julio-septiembre de 2017. Los juveniles pueden
sobrevivir en distintos rangos de temperatura
(26 - 34 °C), oxigeno disuelto (2-7 mg 1)) y
salinidad (20-32 ups). Dado que H. floridana
presenta tolerancia a la manipulacion y adap-
tacion a los sistemas de confinamiento, se pre-
senta como excelente opcion para desarrollar
su cultivo en el Golfo de México (Rodriguez-
Serna, Carmona-Osalde, Guzman-Garcia, &
Puerto-Novelo, 2012).

Holothuria (Halodeima) grisea
(Selenka, 1867)

Clasificacion: Holothuroidea | Holothurii-
da| Holothuriidae

Distribucion: El pepino de mar H. grisea
(Fig. le) es una especie tropical ampliamente

distribuida en las costas del este del conti-
nente americano y Caribe, desde la Florida,
EUA, islas del Caribe, América Central, Brasil
y al oeste de Africa (Caso, 1971; Pomory,
1989; Pawson, Vance, Messing, Solis-Marin,
& Mah, 2009).

Pais que lo cultiva: Brasil.

Gestion en produccion: En Brasil se cap-
turan principalmente dos especies de pepinos
de mar, 1. badionotus y H. grisea. H. grisea es
la mas abundante (Tommasi, 1969) y actual-
mente es reportada como fuente de consumo
en Brasil (Hadel et al., 1999). Sin embargo,
existe poca informacion disponible sobre el
estado actual de las poblaciones del pepino de
mar H. grisea a lo largo de la costa brasilera
(Junior et al., 2017).

Avances al 2020: La acuicultura de H.
grisea esta en una fase inicial. Da Costa (2010)
presentd una alternativa tecnoldgica para la
acuicultura sustentable del pepino de mar H.
grisea enfocado hacia el manejo de la carga
de materia organica en policultivos de peces y
ostras (Crassostrea gigas). Los mejores resul-
tados en supervivencia y crecimiento fueron a
densidades de 1,2 individuos por metro cuadra-
do en condiciones de 24 °C y 34 ups.
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Holothuria (Halodeima) mexicana
(Ludwig, 1875)

Clasificacion: Holothuroidea | Holothurii-
da| Holothuriidae

Distribucién: El pepino de mar H. mexi-
cana (Fig. 1f) se encuentra ampliamente dis-
tribuida en aguas poco profundas del Atlantico
Occidental, desde el Golfo de México y el Mar
Caribe, cubriendo Carolina del Sur, Bermuda,
Florida, y parte de la peninsula de Yucatan —
Meéxico, Venezuela, hasta el sur de Brasil, y
también ha sido reportada en Azores (Pawson,
Vance, Messing, Solis-Marin, & Mah, 2009).

Paises que lo cultivan: México, Belice,
Panama.

Gestion en produccion: De las 49 espe-
cies de pepinos de mar reportados en América
Central y Caribe, 21 se encuentran en Belice,
siendo H. mexicana la mas abundante (Rogers,
Hamel, & Mercier, 2018). Entre 2016 y 2018,
Bel-Euro Aquaculture Limited, Distrito Tole-
do, sur de Belice, realizaron estudios para el
cultivo del pepino de mar en estanques de
camaroneras. Al 2020, la empresa panamea
PANASEA tiene instalaciones de acuicultura
comercial a gran escala en la costa para produ-
cir y exportar el pepino de mar H. mexicana.
Esta accion permitira repoblar simultaneamen-
te las poblaciones disminuidas.

Avances al 2020: Reproductores de H.
mexicana pueden aclimatarse en estanques
de cultivo de camarones, pudiendo desovar
naturalmente y criar juveniles en cautividad.
Robledo & Freile-Pelegrin (2011) mostraron
el efecto biofiltrador efectivo del pepino de
mar H. mexicana en sistema de efluentes de
policultivos de camarones-peces. El cultivo de
H. mexicana es viable en estanques, pero se
requieren realizar mas estudios.

Holothuria (Selenkothuria) theeli
(Deichmann, 1938)

Clasificacion: Holothuroidea | Holothurii-
da| Holothuriidae

Distribucién: El pepino de mar H. theeli
(Fig. 1g) esta ampliamente distribuido en el

Pacifico Oriental, desde el Golfo de California,
México hasta el norte de Perti, incluyéndose las
Islas Galapagos, Coco, Malpelo, Revillagigedo
y Lobos de Afuera (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Ecuador.

Gestion en produccion: Con base en
acuerdos ministeriales anteriores (No. 030, 031
y 042 del 28 de febrero y 8 de julio de 2013),
el Viceministerio de Acuicultura y Pesca del
Ecuador present6 el Acuerdo Ministerial No.
001, el 10 de enero de 2017 donde ratificé el
desarrollo de proyectos de investigacion para
produccion y repoblacion de especies prefe-
rentemente nativas con enorme potencialidad
para la acuicultura marina. En este contexto,
la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (SENESCYT - Ecua-
dor) financi6 el proyecto: “Desarrollo de proto-
colos de domesticacion para el uso sostenible
de nuevas especies marinas para consumo de
alimentos y repoblacion de bancos naturales
— produccion de semillas del pepino de mar
Holothuria theeli (PIC-2014 _CENAIM-002)”
(Sonnenholzner 2019a). Entre 2015 y 2019
el proyecto se ejecutd en el Centro Nacional
de Acuicultura e Investigaciones Marinas de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(CENAIM — ESPOL), San Pedro de Mangla-
ralto, Santa Elena.

Avances al 2020: La biotecnologia del
cultivo y produccion del pepino de mar H.
theeli se encuentra completa (Sonnenholzner,
2019a). El cultivo fue a nivel piloto experi-
mental. El tiempo promedio del ciclo de cul-
tivo y produccion de semillas es 4 meses. El
tamafio de los animales para la siembra es 3
cm de longitud total. La tasa de supervivencia
fue del 90%. Se elaboré un manual completo
de cultivo del pepino de mar, que incluye:
sitios y seleccion de reproductores, manejo y
acondicionamiento de reproductores, desove,
fertilizacion, hatchery, cria de larvas, engorde,
enfermedades y cuarentena, y evaluacion de
métodos de marcaje para liberacion de juveni-
les en el mar (Fig. 10b). Se promueve el cultivo
de esta especie desde el enfoque de produccion
multitréfica utilizando las heces producidas del
cultivo del erizo de mar Tripneustes depressus
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alimentados de algas marinas (Sonnenholzner,
Moreira, & Panchana, 2019).

Athyonidium chilensis
(Semper, 1868)

Clasificacion: Holothuroidea | Dendrochi-
rotida] Cucumariidae

Distribucion: El pepino de mar Athyoni-
dium chilensis (Fig. 1h) esta distribuido desde
Pert hasta el sur de Chile (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Chile.

Gestion en produccion: En Chile dos
especies de pepinos de mar, Athyonidium
chilensis (Semper, 1868) y Pattalus mollis
(Selenka, 1868) son capturadas en las pesque-
rias desde 1990 (SERNAP, 2003), siendo, 4.
chilensis la mas explotada (en 2015, US$ 2 500
kg!), particularmente en el sur de Chile (SER-
NAP, 2008). Estudios previos han reportado
aspectos relevantes de la biologia basica y cul-
tivo de A. chilensis (Fernandez, 1998; Moreno,
2002; Pérez, 2005; Gonzalez, 2006; Fernandez,
2007; Maltrain, 2007; Guisado et al., 2012).
Investigadores de la Universidad Valparaiso
describieron las etapas tempranas del ciclo de
vida del pepino de mar A. chilensis y sugirieron
que la acuicultura de esta especie es factible
y podria desarrollarse como una alternativa
sostenible que eventualmente contribuiria a la
restauracion de los stocks naturales. Se busca
desarrollar la acuicultura de esta especie y
ensefarle a la poblacién chilena a consumirlo.

Avances al 2020: La historia de vida
temprana de A. chilensis no ha sido completa-
mente descrita y todavia existe una brecha de
conocimiento sobre la morfologia, el desarro-
llo, el asentamiento y el crecimiento juvenil
(Pérez, 2005; Guisado et al., 2012). 4. chilensis
es de lento crecimiento, se puede reproducir
todo el afio, produce larvas lecitotréficas (que
se alimentan del vitelo del huevo) con dos
periodos larvarios (larva vitelaria) y desde la
fecundacion son siete dias para lograr larvas
pentactula, y posterior juveniles. Para la etapa
de pre-engorde, los juveniles presentan baja
supervivencia, por lo que hay que mejorar la
calidad de alimento y regular la temperatura

optima de cultivo. Estos dos factores son clave
para lograr hacer un repoblamiento con indi-
viduos juveniles (35 dias) de talla adecuada
donde un alto porcentaje pueda sobrevivir (1.2
mm de longitud, 4 meses de cultivo).

ERIZOS DE MAR

Arbacia dufresnii (Blainville, 1825)

Clasificacion: Echinoidea | Arbacioida |
Arbaciidae

Distribucién: El erizo de mar 4. dufresnii
(Fig. 2a) se encuentra distribuido en el Pacifico
desde Puerto Montt al sur y hasta el Rio de la
Plata por el Atlantico, hasta los 315 m de pro-
fundidad (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Argentina.

Gestion en produccion: En la Patago-
nia de Argentina, hace mds de una década el
Centro para el Estudio de Sistemas Marinos
(CESIMAR), en el Centro Nacional Patagénico
(CENPAT) estudian al erizo de mar verde A.
dufresnii. Con base en estas investigaciones, el
Instituto de Micologia y Botanica (INMIBO)
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires, encontraron
un potencial en la extraccion de metabolitos
secundarios del erizo 4. dufresnii. Estos com-
puestos organicos que son sintetizados por los
organismos vivos son muy cotizados en indus-
trias como la farmacéutica, la cosmética y la de
alimentos balanceados de alta calidad. Donde,
los metabolitos secundarios pueden servir para
evitar los efectos secundarios no deseados de
medicamentos, entre otras aplicaciones. Es por
ello que se decidi6 instalar un criadero de A.
dufresnii que permitiria comercializar produc-
tos biotecnolodgicos, desde un manejo adecuado
y ético para la especie. Tras este hallazgo, se
cred el Startup ARBACIA (primera iniciativa
en el mundo dedicada al cultivo de erizos de
mar con fines biotecnoldgicos en lugar de gas-
tronomicos). Esta innovacion le valio el premio
de mejor emprendimiento de Latinoamérica en
2019 — erizos que servirian como farmaco para
combuatir el Covid-19 (Fig. 9b). Por sus caracte-
risticas, el erizo tiene un potencial no solo para
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la cocina Gourmet, sino nutracéutico. La inicia-
tiva surgio de una articulacioén publico-privada
promovida por el Gobierno de Chubut entre
investigadores del CONICET vy actores priva-
dos. La planta industrial esta en la fase final de
su construccion y finalizara la obra a mediados
del 2020. Estara ubicada en Puerto Madryn,
Chubut — Argentina y cuenta con diferentes
areas: (i) laboratorio de produccion de alimen-
to, (if) larvicultura, (ii7) engorde de juveniles, y
(iv) manejo de adultos reproductores.

Avances al 2020: El erizo de mar 4.
dufresnii no habia sido estudiada desde los
aflos 80s. Se han realizado varios estudios
in vitro utilizando quimica computacional,
y protocolos validados a nivel internacional
para medir el efecto del 1,4-naftoquinona
polihidroxilasa (Echinocromo A), en el coro-
navirus SARS-CoV-2 (Rubilar et al., 2020;
Barbieri et al., 2020).

Arbacia stellata (Blainville, 1823)

Clasificacion: Echinoidea | Arbacioidal
Arbaciidae

Distribucién: El erizo de mar A4. stellata
(Fig. 2b) esta presente en la costa este del
Pacifico, distribuido desde las cosas de Baja
California, México hasta Perti (Maluf, 1988).

Paises que lo cultivan: México, Ecuador

Gestion en produccion: Investigadores
ecuatorianos de la Facultad de Acuicultura
de la Universidad Técnica de Manabi, Bahia
de Caradquez, Manabi, ejecutan el proyecto:
“Desarrollo de protocolos de produccion de
juveniles y de caracterizacion de sustancias
nutracéuticos del erizo de mar Arbacia stellata
(Blainville, 1823) para diversificacion acui-
cola en Manabi, Ecuador”. Se promueve el
cultivo de A. stellata con vision hacia la diver-
sificacion de la matriz productiva acuicola y
nutracéutica en Ecuador, mediante la deteccion
de moléculas presentes en los pigmentos del
fluido celémico de machos y hembras y en las
gbénadas de hembras con potentes propiedades
quimicas antioxidante y antiinflamatorias que
podrian servir para tratamiento antiviral del
Covid-19. De este modo, se busca incrementar

los metabolitos secundarios antioxidantes (pig-
mentos carotenoides y acidos grados) de interés
comercial, por medio del incremento de la cali-
dad del alimento formulado y balanceado en
dietas. Por otra parte, investigadores mexicanos
del Laboratorio de Ecologia y Biologia del
Desarrollo (ECODEL) del Instituto de Inves-
tigaciones Oceanologicas de la Universidad
Autonoma de Baja California, y de la Universi-
dad del Mar, Puerto Angel, Oaxaca, realizaron
estudios sobre los estadios tempranos de vida
de A. stellata y su amplificacion en distribucion
en aguas del Pacifico (Diaz-Martinez, 2019).

Avances al 2020: De las seis especies
descritas del género Arbacia, en Ecuador estan
presentes dos, Arbacia spatuligera y A. stellata
(antes A. incisa). Es necesario mas informacion
de las poblaciones de A. stellata a lo largo de
su rango de distribucion en la costa este del
Pacifico, porque esta especie de erizo posee
caracteristicas y atributos bioldgicos (rapido
crecimiento con produccion de gonadas gran-
des) que la hacen atractiva para la acuicultura
multitrofica en sistemas de cultivo flotante de
ostras (Sonnenholzner, Alcivar, Marquez, &
Lodeiros, 2017) por su potencial uso nutra-
céutico y farmacéutico (Sucklinga, Kelly, &
Symonds, 2020).

Loxechinus albus
(Molina, 1872)

Clasificacion: Echinoidea | Camarodonta|
Parechinidae

Distribucién: El erizo de mar rojo L.
albus (Fig. 2c¢) se distribuye desde la Isla Lobos
Afuera, Perti hasta Cabo de Hornos, Chile.
Su dispersion oriental llega hasta la Isla de
los Estados y se distribuye batimétricamente,
desde la zona intermareal hasta 340 m de pro-
fundidad (Castilla, 1990).

Paises que lo cultivan: Peru, Chile.

Esfuerzos de gestion: La pesqueria de
L. albus ocurre en Chile y Pert desde 1970
y los stocks estan fuertemente disminuidos
(Vasquez, 2020). Por ello, se ha buscado
refuerzo de la acuicultura para mejorar los
stocks mediante la repoblacion. En el marco del
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proyecto FONDEF — Chile: “Diversificacion
de la acuicultura en la X Region” priorizo la
produccion de semillas y engorde de esta espe-
cie de erizo en el mar, junto con la elaboracion
de manuales de cultivo del erizo rojo L. albus
(Yamashiro, Benites, Zeballos, & Tafur, 1996;
Ayerbe et al., 2018). En 2015, el Laboratorio
Costero de Ilo, Peru, desarrolld el proyecto:
“Produccion de juveniles del erizo Loxechinus
albus (Molina, 1782) en medio controlado
y experimentalmente en sistemas de cultivo
suspendido en medio natural en la zona sur del
Per” para obtener juveniles en laboratorio, y
posterior engorde en el mar. En 2019, investi-
gadores de la Facultad de Ciencias de la Vida,
Universidad Andrés Bello - Chile, presentaron
el proyecto: “Innovacion social y tecnologica
para impulsar la acuicultura a pequefia escala
(BIP30480912-0)”. Este proyecto innovador
promueve la transferencia tecnologica del cul-
tivo de semillas del erizo rojo a los pescadores
artesanales de caletas pesqueras de la Region
de Valparaiso. El proyecto se desarrollé en el
Centro de investigacion Marina de Quintay
(CIMARQ) y fue financiado con aportes del
Gobierno Regional de Valparaiso. Se generd un
Manual para la produccion de semillas de erizo
rojo (Silva, 2019).

Avances de cultivo: Ayerbe et al. (2018)
refirieron sobre la biotecnologia de cultivo del
erizo rojo en ambientes controlados y a nivel
experimental en sistemas suspendidos en la
zona sur del Pert. El cultivo inicial comprende
dos etapas, la embrionaria de 48 horas y la
larvaria (prisma, 4 brazos, 6 brazos y 8 brazos)
de 25 dias en condiciones controladas de tem-
peratura, aireacion, agua estéril. La etapa pos-
larvaria (cultivo intermedio) abarca un periodo
de 37 dias de desarrollo donde ocurre el asen-
tamiento en superficies colonizadas con diato-
meas (Zamora & Stotz, 1994) hasta alcanzar 1
mm de diametro y se desarrolla en condiciones
semicontroladas (agua de mar filtrada hasta 75
pum). Finalmente, los juveniles son trasladados
a un sistema de cultivo suspendido en medio
natural donde se inicia la etapa de engorde. Es
de crecimiento lento (promedio: 0.1 a 0.3 cm
mes™!). Las épocas de desove del erizo rojo

entre Peru y Chile se atribuyen a la variacion
latitudinal de la temperatura (Reyes et al.,
1991; Arias, Barahona, Lozada, & Jerez, 1994).

Mesocentrotus franciscanus
(A. Agassiz, 1863)
y Strongylocentrotus purpuratus
(Stimpson, 1857)

Clasificacion: Echinoidea | Camarodonta]
Strongylocentrotidae

Distribucién: El erizo rojo, M. francis-
canus (Fig. 2d) y el erizo morado, S. purpura-
tus (Fig. 2e), se distribuyen geograficamente
desde Alaska hasta Isla Natividad, Baja Cali-
fornia Sur (Maluf, 1988). Ambas especies habi-
tan en la zona submareal con fondos rocosos,
comunmente asociados a la comunidad de los
mantos de algas marinas Macrocystis pyrifera,
entre los 3 y 50 metros de profundidad. En
Meéxico, especificamente se le localizan en
la costa occidental de la Peninsula de Baja
California desde las Islas Coronado hasta Isla
Cedros, Baja California e Isla Natividad, Baja
California Sur, México.

Pais que los cultivan: México.

Gestion en producciéon: La acuacultura
marina es una actividad productiva prioritaria
en México, desde el enfoque de su diversi-
dad biologica (Solis-Marin et al., 2013), pero
su desarrollo continua siendo incipiente y
demanda mayor impulso. Entre 2007 y 2012,
el Plan Nacional de Desarrollo y del Progra-
ma Sectorial de Desarrollo Agropecuario y
Pesquero, junto con el Instituto Nacional de
Pesca (INAPESCA), propusieron estrategias de
manejo con enfoque precautorio que asegure la
sustentabilidad de las pesquerias de M. francis-
canus'y S. purpuratus, mediante la acuacultura.
Investigadores del Departamento de Acuicultu-
ra del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja Califor-
nia y del Instituto de Investigaciones Oceano-
logicas de la Universidad Auténoma de Baja
California, ambas instituciones académicas y
de investigacion promueven la acuicultura de
ambas especies de erizos con fines de investi-
gaciones aplicadas para la acuicultura.
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Avances al 2020: Acuicultura de ambas
especies de erizos de mar para la comercializa-
cion de gonadas no existe, pero hoy se cuenta
con informacién suficiente sobre la biologia y
ecologia fundamental de ambas especies para
empezar formalmente su cultivo. No obstante,
es necesario realizar estudios que evaluen los
efectos de las dietas formuladas sobre el creci-
miento y la calidad nutricional de las gonadas
de ambas especies. Por ello, el estudio de Cues-
ta-Gomez, Lazo, & Séanchez-Saavedra (2020)
allana el camino para futuras investigaciones
en nutricion del erizo morado y rojo.

Tripneustes depressus
(Agassiz, 1869)

Clasificacion: Echinoidea | Camarodonta)
Toxopneustidae

Distribucion: El erizo de mar 7. depressus
(Fig. 2f) estd ampliamente distribuido en el
Pacifico Oriental, desde el Golfo de California,
Meéxico hasta el norte de Peru, incluyéndose las
Islas Galapagos, Coco, Malpelo, Revillagigedo
y Lobos de Afuera (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Ecuador.

Gestion en produccién: Al igual que
con el pepino de mar H. theeli, la Secretaria
de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (SENESCYT — Ecuador) finan-
ci6 el proyecto: “Desarrollo de protocolos de
domesticacion para el uso sostenible de nuevas
especies marinas para consumo de alimentos
y repoblaciéon de bancos naturales — pro-
duccion de semillas del erizo de mar Trip-
neustes depressus (PIC-2014 _CENAIM-002)”
(Sonnenholzner, 2019b). Entre 2015 y 2019,
el estudio se realizd en el Centro Nacional
de Acuicultura e Investigaciones Marinas de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(CENAIM — ESPOL), San Pedro de Man-
glaralto, Santa Elena. En 2015, la Escuela de
Gastronomia de la Asociacion de Chef de Santa
Elena, Ecuador identificaron a esta especie
de erizo de mar como una especie potencial
para cultivo y consumo por la calidad de sus
gbénadas, durante el evento: "Valoracion de

potenciales nuevos recursos marinos como
registro de marca gastronomica en Ecuador”.

Avances al 2020: La biotecnologia del
cultivo y produccion del erizo de mar T
depressus se encuentra completa (Fig. 10c).
Los cultivos se realizaron a nivel experimental
(Sonnenholzner, Touron, & Panchana-Orrala,
2018; Sonnenholzner, 2019b). El tiempo pro-
medio del ciclo de cultivo y produccion de
semillas es 4 meses. La tasa de supervivencia
fue del 90%. Se elabor6 un manual completo
de cultivo del erizo de mar 7. depressus, que
incluye: sitios y seleccion de reproductores,
manejo y acondicionamiento de reproductores,
desove, fertilizacion, hatchery, cria de larvas,
engorde, enfermedades y cuarentena, y evalua-
cion de métodos de marcaje para liberacion de
juveniles en el mar. Se promueve el cultivo de
esta especie desde el enfoque de produccion
multitrofica utilizando algas marinas produ-
cidas en cultivo (por ejemplo, Kappaphycus
alvarezii) para produccion de heces que pueden
ser utilizadas para alimentar pepinos de mar
(Sonnenholzner, Moreira, & Panchana, 2019).
La maduracion de adultos y el crecimiento de
sub-adultos 7. depressus en cautiverio se logrd
mediante dietas preparadas que promuevan el
crecimiento y la maduracion gonadal (Sonnen-
holzner, 2019b).

Toxopneustes roseus
(A. Agassiz, 1863)

Clasificacion: Echinoidea | Camarodonta|
Toxopneustidae

Distribucién: El erizo de mar T. roseus
(Fig. 2g) es la unica especie reportada en la
costa Este del Pacifico. Puede encontrarse
desde peninsula de Baja California, México
hasta el norte del Pert y en aguas de las islas
Galapagos. Comun en zonas de arrecifes roco-
sos asociados a coral, entre 2 y 50 m de profun-
didad (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Ecuador.

Gestion en produccion: No existe una
pesqueria dirigida hacia esta especie de erizo.
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Avances al 2020: La acuicultura de T
roseus esta en fase experimental (J. Sonnen-
holzner, com. pers. 2020).

Diadema mexicanum
(A. Agassiz, 1863)

Clasificacion: Echinoidea | Diadematoidal
Diadematidae

Distribucién: El erizo de mar D. mexi-
canum (Fig. 2h) es una especie tropical amplia-
mente distribuida en la costa Este del Pacifico,
desde la peninsula de Baja California, México
hasta el norte del Perti (Maluf, 1988).

Pais que lo cultiva: Ecuador.

Gestion en produccion: En México, D.
mexicanum es capturado para comercio orna-
mental y uso en acuarios (Pina-Espallargas,
2004), pero se ha sugerido establecer una
pesqueria sobre esta especie para consumo
humano por la calidad y tamafio de sus goénadas
(Alvarado, Cortés, & Reyes-Bonilla, 2012).
Es una especie de rapido crecimiento y ha
sido considerada candidata para la acuicultura
(Muthiga & McClanahan, 2013; Sonnenholz-
ner, Touron, & Panchana-Orrala, 2018). En
2015, la Escuela de Gastronomia de la Asocia-
cion de Chef de Santa Elena, Ecuador identifi-
caron a esta especie de erizo de mar como una
especie potencial para cultivo y consumo por
la calidad de sus gdénadas, durante el evento:
"Valoracion de potenciales nuevos recursos
marinos como registro de marca gastronémica
en Ecuador”.

Avances al 2020: En Ecuador, la acui-
cultura de D. mexicanum se encuentra en fase
experimental (J. Sonnenholzner, com. pers.
2020). Existen muy pocos estudios de la bio-
logia reproductiva de D. mexicanum (Benitez-
Villalobos, Avila-Poveda, Diaz-Martinez, &
Bravo-Ruiz, 2015). Por su parte, Muthiga &
McClanahan (2020) reportaron informacion
reproductiva de D. sefosum que resulta refe-
rencial para D. mexicanum sobre el tiempo
embrionario (huevo pequefio de 67 - 92 um,
alcanza el estadio de blastula en 6 horas) y lar-
vario (larva planctontrofica, alcanza el estadio

de larva pluteus en 35 horas) en cultivos con-
trolados a 26 °C.

Diadema antillarum
(Selenka, 1867)

Clasificacion: Echinoidea | Diadematoida|
Diadematidae

Distribucién: El erizo de mar D. antilla-
rum (Fig. 2i) es el herbivoro mas abundante
que se encuentra en el Océano Atlantico occi-
dental tropical, incluido el Mar Caribe, el Golfo
de México y las costas norte y este de América
del Sur (hasta Brasil). También se encuentra
en el Atlantico este en las Islas Canarias y el
Océano Indico. Cuando la poblacion de estos
erizos de mar se encuentra en un nivel saluda-
ble, son los principales herbivoros que evitan
el crecimiento excesivo de algas en el arrecife
(Edmunds & Carpenter, 2001).

Pais que lo cultiva: Belice (en avance).

Gestion en produccion: El erizo de mar
D. antillarum (al igual que su congénere del
Pacifico, D. mexicanum) presenta un rol eco-
logico fundamental en la salud del ecosistema
de coral (Alvarado, Cortés, & Reyes-Bonilla,
2012). Existen varios estudios que muestran
una extensa variaciéon en el patron reproduc-
tivo anual entre diferentes poblaciones del
Atlantico occidental, a lo largo de su rango
de distribucion (Garrido, Haroun, & Lessios,
2000). Se conoce que los erizos adultos son
menos susceptibles a mortalidad por depre-
dacion, sino que también actian para mejorar
la supervivencia de los juveniles, a través del
refugio del dosel de espinas. Sin embargo, la
liberacién a gran escala de erizos de mayor
tamafio suficientemente grande con una den-
sidad suficientemente alta es logisticamente
complejo. Pese a la importancia que tienen los
erizos Diadema para consumo de sus gonadas,
existe principal interés de cultivarlo para res-
tauracion de los ecosistemas de coral (Muthiga
& McClanahan, 2020).

Avances al 2020: Atn no se ha desarrolla-
do la tecnologia de acuicultura para la cria de
juveniles de D. antillarum (Rogers, 2011)
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PERSPECTIVAS DEL CULTIVO DE
EQUINODERMOS EN LATINOAMERICA

La acuicultura es un sector estratégico de
produccion masiva de alimentos que permite
mejorar la economia, competitividad y poten-
ciar la capacidad de respuesta ante la seguridad
alimentaria y el desarrollo sostenible entre
las naciones latinoamericanas (FAO, 2020a;
Tabla 1). Es considerada una frontera todavia
sin limites a la vista para su desarrollo frente a
las debilitadas pesquerias artesanales de libre
acceso (FAO, 2020b). Por ello, es necesario
que este sector diversifique la produccion de
organismos acuaticos comestibles (Tabla 2)
para proveer proteina de alta calidad y de bajo
costo, y con ello, promueva el consumo de nue-
vas opciones alimenticias de calidad y nutra-
céuticos, a través de recursos no tradicionales,
pero de alto valor comercial (Garcia, Rosas, &
Rodriguez-Morales, 2013).

El cultivo de los equinodermos, y en par-
ticular de pepinos de mar y erizos de mar en
Latinoamérica es una industria en expansion
que pudiera abastecer a los mercados asiaticos
a escala global, resguardando la ecologia al
restaurar la pesca agotada a niveles sostenibles.
Y por la caracteristica geografica de la region
se podria desarrollar la acuicultura de pepino
de mar y erizo de mar de modo exitoso en
varios paises, pero es una region que presenta
condiciones ambientales altamente fluctuan-
tes (Banks et al., 2011; Hilborn et al., 2020;
Bertrand et al., 2020). Por lo que para realizar
la acuicultura de varias especies de equinoder-
mos es crucial conocer las condiciones fisico-
quimicas del agua y ambientales locales (Sachs
& Ladd, 2011). Existe informacion que sugiere
la idea que estas condiciones por su variabili-
dad no actuarian igual en todas las regiones,
ya que la tropicalizacion seria suavizada por
la fenomenologia local de alta frecuencia (i.e.,

TABLA 2
Listado de especies de erizos de mar, pepinos de mar y estrellas de mar comercializadas en las pesquerias de
Latinoamérica. Asterisco corresponde a los paises con regulacion pesquera (plan de manejo) y que presentan pesca ilegal,
no declarada, no regulada. Informacion tomada de Toral-Granda (2008)

Especies Explotacion comercial
Strongylocentrotus purpuratus  México*
Mesocentrotus franciscanus Meéxico*
Lytechinus pictus México
Lytechinus variegatus Venezuela

Tripneustes depressus México, Ecuador, Pert
Cuba*

México, Ecuador

Tripneustes ventricosus
Toxopneustes roseus

Echinometra lucunter

Grupo Orden Familia
Erizos de mar Camarodonta Strongylocentrotidae
Toxopneustidae
Echinometridae
Parechinidae
Arbacioida Arbaciidae
Cidaroida Cidaridae
Diadematoida Diadematidae
Clypeasteroida  Mellitidae
Clypeasteridae

Loxechinus albus
Arbacia stellata
Arbacia dufresnii
Arbacia punctulata
Arbacia lixula

Eucidaris tribuloides

Diadema mexicanum

Encope micropora

Clypeaster europacificus

Peru, Chile*

México, Ecuador
Argentina

Venezuela, Brasil
México, Brasil

México, Belice, Panama,
Colombia, Venezuela,
Brasil

México, Costa Rica,
Ecuador

México, Ecuador

México, Panama, Costa
Rica, Ecuador, Peru.
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TABLA 2 (Continuacion)

Grupo Orden Familia
Pepinos de mar  Synallactida Stichopodidae
Holothuriida Holothuriidae
Dendrochirotida ~ Cucumaridae
Estrellas de mar
Valvatida Oreasteridae
Ophidiasteridae
Asterinidae
Oreasteridae
Forcipulatida Heliasteridae
Stichasteridae
Asteriidae

Especies
Isostichopus badionotus

Isostichopus fuscus

Stichopus horrens

Astichopus multifidus

Apostichopus parvimensis
Holothuria (Halodeima)

mexicana

H. arenicola

H. glaberrima

H. grisea

H. (Selenkothuria) theeli
H. impatiens

H. inornata

H. kefersteini

H. atra

H. floridana
Actinopyga agassizi
Athyonidium chilensis
Pattalus mollis

Ocnus suspectus

Oreaster reticulatus
Pharia pyramidata
Phataria unifascialis

Asterina stellifera

Pentaceraster cumingi
Nidorellia armata
Heliaster helianthus
Stichaster striatus

Pisaster ochraceus

Explotacion comercial
Mexico*, Cuba**,
Nicaragua, Panama,
Colombia*, Venezuela,
region del caribe
México*, Panama*,
Ecuador*, Perti*
Ecuador

Panama, Cuba, region del
caribe

Meéxico*

Cuba*, Nicaragua,
Panama, Venezuela

Nicaragua

Ecuador, Pera
México

Costa Rica
Ecuador

Ecuador

México*, Cuba
Panama, Venezuela
Peru, Chile

Peru, Chile

surgencias costeras) que mueven masas de
agua fria enriquecida a la superficie, y esto con-
trastaria con aquellas regiones que no presentan
influencia de surgencias (baja concentracion de
nutrientes y de oxigeno), durante los eventos
ENOS (Vega, Vasquez, & Buschmann, 2005;
Amntz et al., 2006;). El tema ENOS debiera
ser incorporado como un factor mas de varia-
bilidad interanual a la tematica de produccion
acuicola en América Latina, ya que las especies
nativas de equinodermos candidatas para la

acuicultura son las que mejor estarian adap-
tadas a condiciones ambientales locales pro-
vocadas por intensas surgencias (Vasquez &
Alonso-Vega, 2004; Defeo et al., 2013). Todo
esto explica la necesidad urgente de actualizar
y ampliar el conocimiento sobre la biologia
basica y dinamica poblacional, especialmente
en lo referente a aspectos reproductivos, creci-
miento y reclutamiento, como base para adop-
cion de medidas de regulacion y proteccion de
todas aquellas especies de equinodermos de
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interés comercial (Tabla 1) para la insercion y
ajuste de nuevas tecnologias (i.e., Acuacultura
Multitrofica Integrada).

En América Latina la investigacion en
acuicultura de equinodermos ha progresado
mucho, y cada vez con mayor visibilidad e
impacto en la comunidad cientifica interna-
cional (Stotz, 2000; New, 2003; Lodeiros &
Freites, 2008; Bauer, 2016; Sonnenholzner,
Alcivar, Marquez, & Lodeiros, 2017; Sonnen-
holzner, Moreira, & Panchana, 2019). Por eso,
la filosofia productiva actual no son los mono-
cultivos, sino los cultivos inteligentes, susten-
tables y ambientalmente eficientes con especies
nativas, mediante la acuicultura multitrofica
integrada: herbivoro — detritivoro — macroal-
gas (Chopin et al., 2001; Purcell, Bexter, &
Fuentes, 2013; Park et al., 2015) enfocandose
en el cultivo para domesticacion de un mayor
numero de especies nativas, por su alta poten-
cialidad para apuntar a procesos mas eficaces
y dindmicos que permitan conseguir productos
alimenticios resilientes de muy alta calidad y
alcancen el maximo rendimiento sostenible
de produccion (Orensanz & Jamieson, 1998;
MEA, 2005). Siendo necesario evaluar primero
el comportamiento de las especies de interés en
cautiverio y sus respuestas ante las posibilida-
des de reproduccién y produccion controlada,
y a futuro emprender programas de cierre del
ciclo reproductivo con mejoramiento genético,
y repoblamiento a escala regional (generando
cero dependencias de animales extraidos de
poblaciones naturales debilitadas). Este trabajo
destaco a 17 especies de equinodermos comer-
ciales, principalmente pepinos y erizos de mar.
Sin embargo, también existe la alta demanda

de estrellas de mar de Centroamérica y del
Caribe para el mercado asiatico; no en grandes
cantidades (a diferencia de los pepinos de mar
y los erizos de mar) pero la demanda esta ahi
(Castrejon & Bucaram, 2020). Por este moti-
VO, €s necesario que provoquemos un nuevo
modelo productivo acuicola que amplifique
hacia la diversificacion, considerando especies
nativas de equinodermos para generacion de
una acuicultura ambientalmente responsable y
equilibrada que preserve las poblaciones natu-
rales. De estas 17 especies de equinodermos,
tres son referentes mundiales, el pepino de mar
1 fuscus de Ecuador (Fig. lc; Tabla 3) y los dos
erizos de mar, A. dufresnii de Argentina (Fig.
2a) y L. albus de Chile (Fig. 2¢). Se distinguen
por su muy alta cualificacion para la acuicul-
tura: i) facil de cultivar, i) rapido crecimiento,
iii) elevada bioproduccion versus tamafio y
conversion alimenticia, iv) excelente calidad
nutritiva, v) alto valor agregado en nutracéu-
tica, vi) existen avances en domesticacion, y
vii) relevancia en lo ambiental para fines de
repoblacion y reciclaje de la carga organica y
secuestro de carbono (Lawrence, 2007; Purcell,
Conand, Uthicke, & Byrne, 2016). Con la pan-
demia del Covid-19 y el retraso en la economia
mundial, en el sector acuicola hay lecciones
transformadas en aprendizaje e innovaciones
para el emprendimiento exitoso del cultivo
multitrofico de pepinos y erizos de mar nativos
bien posicionadas en el mercado para asegurar
su sostenible produccidn, consumo y venta que
satisfagan el incremento en la demanda de pro-
ductos cultivados del mar para los proximos 30
aflos. Pero se necesita ingentes esfuerzos para
promover mayores inversiones de dinero de los

TABLA 3
Informacion resumen del estado de conocimiento en acuicultura de las tres especies de pepino de mar
mejor cotizadas en el mundo (Com. Pers. Lovatelli, 2020)

Especies de pepinos de mar comerciales

Numero de publicaciones .
Isostichopus fuscus

Holothuria scabra Apostichopus japonicus

Desde 1990 737 2774 10 832

Por afio 6 24 94

Peer Review por ano 5 8 62

Acuicultura <0,1 1 28
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productores del sector privado que acoja y ope-
rativice sistemas innovadores de produccion
acuicola masiva de alimentos funcionales con
el acompafnamiento de desarrollo tecnologico
con orientacion hacia la Investigacion + Desa-
rrollo + innovacién (I+D+i), junto con la pro-
duccién de nuevos protocolos optimizados de
cultivos domesticados o mejorados que gene-
ren el aumento de alimento de calidad, median-
te la Revolucion Azul (Hulata, 2001; Boyd,
McNevin, Clay, & Johnson, 2005; Ahmed &
Thompson, 2019; FAO, 2020a) que implica lo
siguiente: 1) disefio y puesta en marcha de pro-
gramas y proyectos de investigacion que permi-
tan amplificar la diversificacion productiva en
acuicultura multitrofica para la cria del pepino
de mar y erizo de mar, basandose en programas
regionales de reproduccion controlada continua
por mas de 3 generaciones y de repoblacion de
bancos naturales; 2) apertura de centros de cria-
deros de pepinos y erizos de mar que permitan
establecer y generar sostenimiento de nuevas
actividades productivas de tipo recreativo, edu-
cativo y comercial. Se impulsarian actividades
de cultura ambiental e investigativas integrales
a nivel nacional articulados a centros de for-
macioén académica costeros; 3) promocion de
gastronomia local como cultura por el consumo
de alimentos saludables de excelente calidad de
proteinas presentes en pepinos y erizos de mar
en el ambito de la alimentacion; 4) adecuacion
de laboratorios para produccion de juveniles de
pepinos de mar y erizos de mar. La produccion
comercial de pepinos de mar en criaderos y
el cultivo asociado a canales o estanques (o
piscinas) de camarones en granjas marinas con
base en el mar para algas marinas, ostras/ meji-
llones, y peces son econdmicamente atractivas
y respetuosas con el medio ambiente.
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RESUMEN

Introduccion: La acuicultura de equinodermos en
América Latina es incipiente, pero representa una nueva
frontera para la produccion de alimentos marinos altamente
nutritivos, con especies nativas de alto valor comercial que
ofrecen un gran potencial en comparacion con las debi-
litadas pesquerias bentonicas artesanales. Metodologia:
Se reviso la literatura sobre pepinos de mar, erizos de mar
y estrellas de mar hasta el afio 2020. Resultados: Para el
2020, habia 17 especies nativas con importantes avances
en reproduccion, larvicultura, crecimiento, tratamiento e
identificacion de enfermedades y nutricion en México,
Belice, Panama, Colombia, Ecuador, Pert, Brasil, Chile y
Argentina. Conclusiones: La acuicultura de equinodermos
en América Latina estd avanzando y se beneficiaria de los
sistemas multitroficos para expandirse y diversificarse,
reduciendo la presion sobre las pesquerias agotadas.

Palabras clave: pepinos de mar, erizos de mar, estrella de
mar, acuicultura integral multitréfica.
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