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RESUMEN | En el marco de la generacion de estudios de investigacion en biologia
aplicada para la diversificacion de la acuicultura en Ecuador, se consider6 al erizo de mar
nativo Arbacia stellata con potencial para su acuicultura y extraccion de biomoléculas
macroenergéticas utilizables para las industrias nutracéutica y farmacéutica. Se
recolectaron 150 erizos de mar de la costa continental ecuatoriana entre octubre 2019 y
marzo 2020. Se estimo el contenido del pigmento naftoquinona equinocromo A (Ech-A)
en el fluido celéomico de (i) individuos pequefios: 16,3 £+ 0,3 mm de didmetro de testa,
DT; 2,8 + 0,3 g, y (ii) individuos grandes: 45,7 £ 0,4 mm DT; 56,4 + 1,1 g. Los valores
de absorbancia (expresados en densidad Optica) fueron reportados en dos longitudes de
onda: 387 y 487 nm. Hubo interaccion entre los individuos grandes que registraron los
picos de absorbancia més altos para Ech-A en ambas longitudes de onda (387 nm: 0,10 +
0,008 y 487 nm: 0,05 + 0,005; P < 0,05). Los resultados de este estudio concuerdan con
los hallazgos en otras especies de erizos de mar, donde la mayor produccién de Ech-A en
el fluido celémico ocurre en individuos mas grandes detectados en una absorbancia de
387 nm.

ABSTRACT | Within the framework of the generation of research studies in applied
biology for the diversification of aquaculture in Ecuador, the native sea urchin Arbacia
stellata was considered with potential for its aquaculture and extraction of macroenergetic
biomolecules usable for the nutraceutical and pharmaceutical industries. A total of 150
sea urchins were collected from the Ecuadorian continental coast between October 2019
and March 2020. The content of the pigment equinochrome naphthoquinone A (Ech-A) in
the coelomic fluid was evaluated from (i) small individuals: 16.3 + 0.3 mm of test
diameter, TD; 2.8 + 0.3 g, and (ii) large individuals: 45.7 £ 0.4 mm TD; 56.4 + 1.1 g. The
absorbance values (expressed in optical density) were reported in two wavelengths: 387
and 487 nm. There was interaction between large individuals who recorded the highest
absorbance peaks for Ech-A at both wavelengths (387 nm: 0.10 £+ 0.008 and 487 nm: 0.05
+ 0.005; P <0.05). The results of this study are consistent with the findings in other
species of sea urchins, where the highest production of Ech-A in coelomic fluid occurs in
larger individuals detected at an absorbance of 387 nm.

La acuicultura marina es la industria de produccién de mas alto crecimiento de alimentos de consumo

con alto valor nutricional (ricos en aminoacidos, altos niveles de acidos grasos Omega-3 y en
concentraciones de vitaminas y minerales), pero debido a la sobreexplotacion de los recursos
hidrobiolégicos marinos a escala global, ahora esta industria es mayor en produccion que la pesca
convencional desde 2014 (FAO, 2020); y ademas, lidera fuertemente la industria de nutracéuticos (Rasul-
Suleria, 2015; Goyal et al., 2020; Mordor Intelligence, 2021).

El mercado nutracéutico compuesto por alimentos y bebidas funcionales y suplementos dietéticos se
valoré en alrededor de US$ 250 mil millones de dolares americanos en 2014, y la demanda de los
consumidores de nutracéuticos va en aumento rapidamente y se espera que por efecto de la pandemia del
COVID-19, el mercado supere los US$ 385 mil millones para 2026 (Mordor Intelligence, 2021). Por eso, en
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Latinoamérica existe interés de aumentar drasticamente la produccion acuicola, aunado a la seleccion de
especies nativas (p.e., erizos de mar) que destaquen por su rapido crecimiento, conversiéon alimenticia
mejorada, mayor supervivencia, resistencia a enfermedades, produccion de extractos naturales con
actividades antimicrobianas y antioxidantes, entre otros (Gjedrem et al., 2012).

La pesca de erizo de mar se ha expandido rapidamente alrededor del mundo, pero se encuentra
restringida debido a que los stocks naturales han disminuido y el esfuerzo de pesca ha aumentado (Micael et
al., 2009; Stefansson et al. 2017). Hoy, el papel de la acuicultura del erizo de mar va més alla de satisfacer
la demanda del mercado por alimentos de alta calidad de origen animal para consumo directo — huevas de
erizo de mar: Roe — (Brown y Eddy, 2015), sino generar productos biotecnolégicos de metabolitos
secundarios del erizo de mar (p.e., extracto de la gdnada) que contribuyan a la conservacion de moléculas
macroenergéticas en los érganos y tejidos humanos (Li et al., 2009; Leal et al. 2016; Shikov et al., 2018;
Stabili et al., 2018; Hou et al., 2018; Rubilar et al., 2021). El extracto de la génada del erizo de mar
presenta una gama de sustancias de interés farmacongndsico, tales como: carnitina, &cidos grasos
poliinsaturados (EPA: grupo Omega-3), fosfolipidos, cardiolipina, glucésidos, compuestos aromaticos,
péptidos, aminoécidos, macro- y microelementos, compuestos organicos de yodo, selenio y muchos otros
que tienen un ténico efecto antioxidante, radioprotector e hipolipidémico (Vasileva et al., 2017). Uno de
estos compuestos son los pigmentos antioxidantes activos naftoquinonas (de color rojo parduzco intenso)
relacionados con las vitaminas del grupo K: equinocromo A o Ech-A (presente en el fluido celémico y
gonadas) y espinocromos A-E (presentes en la testa y espinas) que interrumpen y eliminan procesos
patolégicos en humanos (enfermedades cardiovasculares, proceso de envejecimiento, inflamacidn, deterioro
de la funcién hepética, enfermedades oncoldgicas, entre otros) de los oligoelementos libres peligrosos
producto de las reacciones bioldgicas (ROS: especies de oxigeno reactivas, Service y Wardlaw, 1984; Hou
et al., 2018; Fedoreyev et al., 2019).

En el mar ecuatoriano se reportan dos especies del género Arbacia (Arbaciidae: Arbacioida): Arbacia
stellata (Blainville, 1825) y A. spatuligera (Valenciennes, 1846). En particular, A. stellata se distribuye
desde el sur de California, Estados Unidos de Norteamérica, hasta Perd, incluyéndose a las Islas Galapagos
— Ecuador (Hooker et al., 2005; Burcham y Caruso, 2015). Este estudio basico demuestra que el erizo de
mar negro A. stellata presenta un atributo biolégico funcional de interés para la acuicultura por su
potencialidad para aplicacién en la biotecnologia, farmacéutica, alimentaria y cosmética con base en la
presencia del pigmento rojo naftoquinona Ech-A en el fluido celémico de individuos con amplio intervalo
de tamafios. Ech-A, también se encuentra en las génadas asociado a otros compuestos de alto nivel
medicinal (Shikov et al., 2018) tal como ha sido reportado en A. lixula en el mar Mediterraneo (Cirino et
al., 2017) y A. dufresnii en la regién patagonica de Argentina (Rubilar et al., 2020; Barbieri et al., 2021).
No obstante, todavia hay varios temas inexplorados en el erizo de mar A. stellata, particularmente relativos
a la produccion de Ech-A en el fluido celémico. Por eso, el objetivo de este estudio fue determinar la
presencia y los niveles del pigmento Ech-A en el fluido celomico de A. stellata de un amplio rango de
individuos de diferente talla corporal.

Se recolectaron 150 erizos de mar A. stellata en dos localidades de la costa continental ecuatoriana entre
octubre 2019 y marzo 2020: (1) erizos pequefios recolectados de un sistema long-line de cultivo de
Crassostrea gigas en la localidad pesquera de Monteverde, Santa Elena (1°59°1,59” S; 80°45°35,15” O) y
(2) erizos grandes recolectados de una plataforma flotante (facilidad pesquera - muelle de madera) en
Cojimies, Manabi (0°22°59,99° N, 80° 01°59,99” O). Los erizos de mar fueron transportados en envases
isotérmicos (21,0 + 1,0 °C) a los laboratorios del Departamento de Acuicultura, Pesca y Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Técnica de Manabi — extensién Sucre, Manabi. La talla y peso fueron
medidos utilizando un calibrador Vernier de 0,01 mm de precisién (didmetro de testa, expresado en
milimetros) y una balanza electronica de 0,01 g de precision (peso himedo, expresado en gramos),
respectivamente. Se extrajo fluido celémico (FC) del celoma perivisceral con jeringa para insulina de 1,0
ml y aguja calibre 31G. Las muestras de FC se recolectaron en tubos Eppendorf de 1,5 ml precargados con
30 mmol/l de acido etilendiamitetracético, EDTA (Matranga et al., 2006) y mantenidos a -20 °C hasta su
procesamiento. Los valores espectrales de absorbancia de Ech-A fueron medidos con un
termoespectrofotometro de UV-luz visible (modelo Evolution™ 201-220). Los barridos desde 300 a 700
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nm (Service & Wardlaw, 1984; Coates et al., 2017) evidenciaron los mayores en longitudes de onda de 387
y 487 nm (Fig. 1). El tratamiento estadistico de los datos consistié en verificar el cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Para medir diferencias de los valores de Ech-Ay sus
posibles interacciones entre individuos de diferente tamafio (en talla) y las absorbancias: 387 y 487 se
realizd Analisis de Varianza (ANOVA). En las comparaciones donde fueron detectadas diferencias
significativas (p < 0,05), se aplicd la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey HSD para
conocer cudles eran diferentes. Los valores promedios de las variables analizadas se expresan con el error
estandar. Se utilizo el programa STATISTICA 10.0 (StatSoft, Inc., EE. UU.).
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0,08 -
0,06 g
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300 400 500 600 700
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Figura 1. Espectro de absorbancia del fluido celémico del erizo de mar Arbacia stellata con dos picos de absorbancia
(347 y 487 nm) indicativos de la presencia del pigmento equinocromo A.

La talla y peso de los erizos de mar en las categorias de pequefio (16,3 + 0,3 mm didmetro de testa, DT y
2,8 £0,3 g) ygrande (45,7 £ 0,4 mm DT y 56,4 + 1,1 g) fueron significativamente distintos (Talla: F =
6257,99, P = 0,00003, Tabla 1A; Peso: F = 1515,23, P = 0,00003, Tabla 1B). Los picos de absorbancia 387
y 487 mn fueron indicadores del EchA soluble y libre de células en el FC (Figs. 1, 2). Se observé
interacciéon entre los individuos grandes que registraron los picos de absorbancia mas altos para la
biomolécula EchA en ambas longitudes de onda (387 nm: 0,10 £ 0,008 y 487 nm: 0,05 = 0,005; Fig. 2),
siendo la longitud de onda 387 nm la que registré valores mas altos de absorbancia (F = 5,53; P = 0,046;
Tabla 1C).

Tabla 1. Resumen de estadisticas ANOVA - 1 via: A) talla (didmetro de testa), B) peso (en gramos), y ANOVA - 2
vias: C) absorbancia (nm) y tamafio (erizos pequefios y grandes).

Efecto SS DF MS F P

A Talla 1310,98 1 1310,98 6 257,99 0,00003
Error 3,692 4 0,92 1420,25

B Peso 4 364,28 1 4364,28 1515,23 0,00003
Error 11,52 4 2,88

C Absorbancia 0,0017 1 0,0017 5,57 0,045
Tamafio 0,0075 1 0,0075 24,32 0,001
AXT 0,0017 1 0,0017 5,53 0,046
Error 0,0025 8 0,0003
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Figura 2. Absorbancias (DO) a dos longitudes de onda (387 y 487 nm) en erizos de mar Arbacia stellata de diferente
didmetro de testa (pequefios y grandes). Barras expresan error estandar. Las letras no compartidas indican diferencias
significativas.

Debido a que el crecimiento de los erizos de mar es indeterminado, plastico y asintético (Sebens, 1987),
consecuentemente el tamafio estd determinado por la edad, actividad reproductiva y disponibilidad del
alimento. Los resultados aqui reportados no tienen relacion con el desarrollo ontogénico (etapas de juvenil -
adulto) o estadios reproductivos de A. stellata, sino s6lo en relacién de datos del individuo que muestran
aspectos y medidas de su estado corporal (expresado en talla): (i) pequefios: < 21 mm de DT vy (ii) grandes:
>51 mm DT. De acuerdo con Mufioz-Entrena (2020) A. stellata es una especie muy voraz de rapido
crecimiento que puede superar en crecimiento a otras especies de erizos de mar ruderales (p.e., Lytechinus
pictus) y usa energia en el desarrollo de espinas gruesas y caparazon fuerte, que le confieren proteccién
contra depredadores y manejo de estrés frente condiciones ambientales extremas; p.e., falta de alimento
(Lawrence, 2007). Con respecto a su actividad reproductiva, Diaz-Martinez et al. (2019) reportan que A.
stellata presenta un ciclo reproductivo semicontinuo y es desovante parcial. En tanto, Ernst et al. (1973;
fide Gianguzza, 2020) reportan que A. lixula alcanza su madurez sexual entre 9,0 y 14,0 mm de didmetro de
testa; aunque Tommasi (1964) reportd6 madurez sexual en especimenes de 6,0 mm en las costas de Brasil.
Nuestros resultados permiten inferir que la produccion del pigmento Ech-A en el fluido celémico de A.
stellata pudiera ocurrir en individuos menores de 21 mm de DT que ya habrian iniciado su ciclo de
reproduccion, y que la mayor produccién de Ech-A seria en individuos con el mayor desarrollo gonadal.
Esto concuerda con Hou et al. (2020) quienes indicaron que los pigmentos del grupo de las
polihidroxinaftoquinonas (PHNQ) cumplen diferentes funciones, entre ellas, como mecanismos de defensa
para asegurar su desarrollo, supervivencia y reproduccion.

El pigmento Ech-A se encuentra principalmente presente en los celomocitos granulados rojos que
modulan el sistema inmune del erizo de mar (Matranga et al., 2000; Coates et al., 2017). Por consiguiente,
nuestros resultados infieren sobre la actividad metabdlica reproductiva durante las diferentes fases de
desarrollo gonadal de esta especie (a través del crecimiento gonadosomatico), como un requerimiento
fisiolégico que eleva las defensas antioxidantes en la maduracién de gametos (Zapata-Vivenes et al., 2018).
Por consiguiente, la produccion de Ech-A aumentaria de manera importante conforme aumente el tamafio
del individuo (sea macho o hembra), pero mantenga la bioenergética de alimentacién (Lawrence, 2007). No
se descarta que el pigmento Ech-A podria estar unido a una o mas proteinas asociadas con la reproduccién,
como la vitelogenina (Brooks y Wessel, 2002; Walker et al., 2013). Por otra parte, se determin6 que la
longitud de onda 387 nm permite una deteccion confiable de produccion del pigmento Ech-A para un
intervalo amplio de tamafios del erizo de mar A. stellata, similar a la deteccion de Ech-A en el erizo de mar
Paracentrotus lividus, donde la absorbancia en 346 nm fue el mejor indicador (Coates et al., 2017). Todo
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esto es importante considerar para fines de acuicultura al momento de la extraccion de fluido celémico de
adultos reproductores en cautiverio, para cuantificar la concentracion y obtencidn del pigmento Ech-A sin
sacrificar a los erizos de mar.
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