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Resumen

La elevada demanda de pepino de mar en el sureste asiatico y particularmente en china, ha generado una
sobreexplotacion de existencias silvestres a escala mundial, provocando el agotamiento de pesquerias y
desaparicion de poblaciones, por lo que su cultivo se aprecia como una alternativa para satisfacer la demanda.
Su cultivo se inici6 a mediados del siglo XX en China, donde actualmente la oferta local proviene
exclusivamente de cultivos extensivos y semiintensivos en estanques costeros, encierros en el mar, asi como
“sea ranching”. El cultivo intensivo esta poco desarrollado, atribuido a la carencia de alimentos apropiados
para las diferentes etapas de desarrollo del organismo, asociados al bajo conocimiento de requerimientos
nutricionales e informacion para su formulacién. Este organismo es bentéfago detritivoro, consumiendo
materia organica en degradacion con restos animales y vegetales acompafiados de microorganismos
epibenténicos. Sus requerimientos proteicos y lipidicos rondan en 20 y 2-3% de la dieta, respectivamente.
Existe informacion sobre sus necesidades de vitaminas C y E, asi como de uso ingredientes, que indica que
sus dietas se pueden formular a base de harinas de soya, macroalgas y subproductos agroindustriales. Se
detectan necesidades de informacion necesaria para la elaboracion de dietas apropiadas para su cultivo

intensivo.
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Abstract

The high demand for sea cucumbers in Southeast Asia, and particularly in China, has led to the
overexploitation of wild stocks worldwide, leading to the depletion of fisheries and the loss of entire
populations, so their cultivation is considered as an alternative to satisfy the market. Its cultivation began in
the middle of the 20th century in China, where the local supply now comes exclusively from extensive and
semi-intensive farming in coastal ponds, sea enclosures, and sea ranching. Intensive farming is poorly
developed, attributed to the lack of appropriate feeds for the different developmental stages of the organism,
associated to the low knowledge of nutritional requirements and information for their formulation. This
benthic organism ingests detritus, consuming organic matter in degradation with animal and vegetable
remains, accompanied by epibenthic microorganisms. Their protein and lipid requirements are around 20 and
2-3% of the diet, respectively. There is information about their needs for vitamins C and E, as well as the use
of ingredients, which indicates that their diets can be formulated from soybean and macro-algae meals, and
agro-industrial by-products. The review identifies information needs, necessary for the development of
appropriate feeds for intensive farming.
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1. Introduccién

La pesqueria de pepino de mar (Echinodermata, Holothuroidea) es una actividad
relativamente reciente en México, ya que se inicié en la peninsula de Baja California a
finales de la década de los 80°s (INAPESCA 2012), incidiendo sobre dos especies,
Isostichopus fuscus (Ludwig) y Parastichopus parvimensis (Clark). La intensidad de la
captura tuvo un efecto severo sobre la sustentabilidad de las poblaciones, lo que obligé al
cierre de la pesqueria a mediados de los 1990’s, por lo que hasta la fecha I. fuscus se
considera como especie en riesgo sujeta a proteccion especial (IUCN 2017-1). Ante la
suspension de la pesqueria de este recurso en el océano Pacifico, la actividad se traslado al
Golfo de México, donde desde inicios de los afios 2000 se enfoca fundamentalmente a la
captura de Isostichopus badionotus (Selenka), especie distribuida en el Atlantico
occidental, desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de Brasil incluyendo el Mar
Caribe, asi como la isla Ascension en el Atlantico central y el Golfo de Guinea en Africa
occidental (IUCN, 2017-1), siendo objeto de captura regulada o ilegal en la mayoria de los
paises donde esta presente, para ser exportada en forma seco-salada como “béche-de-mer”

o “trepang” al mercado asiatico donde es altamente demandada.

A partir del 2010 la produccion pesquera de pepino de mar se concentra en la Peninsula de
Yucatan, lo que se refleja en un incremento sustancial en la produccion de este recurso
(Conapesca 2017). Como se observa en la Figura 1, hasta antes de la pesqueria de |I.
badionotus se registraba una produccion promedio de pepino de mar de alrededor de 450 t
por afio, volumen que se incrementa hasta las 2,600 t en el 2010 cuando inicia la pesca
comercial en Yucatan, con una reduccion gradual hasta el 2012 y un nuevo pico de 2,760 t
en el 2013, momento en que nuevamente se presenta un marcado declive en la produccion,
explicado por un incremento sostenido en el esfuerzo pesquero tanto en la época autorizada

de captura, como por su captura ilegal durante todo el afio en época de veda.
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Figura 1. Produccion de pepino de mar en México. Los valores de 2005 a 2014
corresponden a estadisticas oficiales (Conapesca 2017); los de 2015 y 2016 se obtuvieron a
partir de declaraciones de la Conapesca publicadas en diarios locales, y la del 2017

representa la cuota autorizada para capturar del 30 de mayo al 14 de junio.

El pepino de mar es un organismo bentonico altamente vulnerable a la pesca debido a sus
habitos de vida y reproductivos, ya que posee una movilidad muy limitada, carece de
estructuras o medios de defensa, y forma agregaciones reproductivas sobre las que se ejerce
directamente la pesca mediante buceo autbnomo, por lo que es muy facil agotarlas.

Estos organismos son capturados en zonas costeras y arrecifales de aguas someras en la
mayoria de los paises tropicales, donde después de ser cocidos, salados y secados, son
enviados al mercado asiatico, especialmente China, donde alcanzan precios muy altos por
su elevada demanda, lo que ha estimulado la sobreexplotacion que ha resultado incluso en
la desaparicion de poblaciones alrededor de mundo. Se considera, por ejemplo, que a nivel
global se explotan alrededor de 66 especies, de las cuales el 20% estan agotadas, 38%
sobreexplotadas, 15% explotadas al limite de su capacidad y 27% subexplotadas (Fabinyi
& Liu 2014; Poot-Salazar, Hernandez-Flores & Ardisson 2015). Esta situacion ha dado
lugar a la aplicacion de medidas de regulacion a la captura y en algunos casos el cierre de
pesquerias comerciales, con efectos adversos sobre la economia y bienestar de los
pescadores que dependen de este organismo para su subsistencia (Purcell, Polidoro, Hamel,
Gamboa & Mercier 2014; Purcell, Ngaluafe, Foale, Cocks, Cullis & Lalavanua 2016).
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Debido a la vulnerabilidad de las poblaciones de pepino de mar y el agotamiento de sus
pesquerias, se considera que la acuicultura es la alternativa mas viable para satisfacer la
creciente demanda de “béche de mer” (Purcell, Hair & Mills 2012; Han, Keesing & Liu
2016), ademas de ser una opcion productiva que ademas de contribuir a su produccién
ordenada, permitiria reducir la presion pesquera sobre las poblaciones silvestres y apoyar

acciones para su repoblamiento y restauracion.

La nutricion y alimentacién es uno de los factores que méas influyen sobre el éxito de un
cultivo, por lo que en este documento se discute el estado actual del conocimiento que

sobre este tema se tiene de las especies de pepino de mar sujetas a cultivo comercial.

1.1. Situacion actual de su cultivo

Las acciones para el cultivo de este organismo se iniciaron en China en 1954 con la
reproduccion en cautiverio de Apostichopus (Stichopus) japonicus (Selenka), especie de
aguas templadas y frias, principalmente explotada en el SE asiatico (Liu, Sun & Liu 2015),
mientras que en aguas tropicales los esfuerzos se han orientado fundamentalmente al
cultivo de Holothuria scabra Jaeger en la region del Indo Pacifico (Purcell et al. 2012). De
acuerdo con las estadisticas de la FAO (2017), en el 2014 la produccion de pepino de mar
por acuacultura alcanz6 201,069 t, las cuales fueron obtenidas principalmente en China,
donde desde el afio 2000 la totalidad de la produccion proviene exclusivamente de granjas
acuicolas (Han et al. 2016).

Los métodos de cultivo aplicados son muy diversos, condicionados por la capacidad técnica
de los acuicultores y la rentabilidad econémica. La mayor parte de la actividad se realiza a
escala extensiva 0 semi-intensiva en estanques de camar6n abandonados o estanques de
marea construidos ex profeso, asi como en encierros en el mar o mediante la liberacion de
juveniles en areas controladas y repoblacion de zonas agotadas (Purcell et al. 2012; Han et
al. 2016). Estos métodos son los mas populares en China y paises del Indo Pacifico,
especialmente porque no requieren de suministro de alimento ya que los organismos
utilizan la productividad natural en los sistemas. Los cultivos en estanques pueden ser
monoespecificos o en policultivo con camarones o peces, donde aprovechan el alimento no

consumido y los desechos de los animales. Un modelo de cultivo que ha cobrado auge en
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los Gltimos tiempos es el de los cultivos integrados multitroficos, donde se utiliza el pepino
de mar como especie limpiadora del fondo en granjas de moluscos bivalvos e incluso
dentro de jaulas de peces (Chopin, Cooper, Reid, Cross & Moore 2012; Purcell et al. 2012;
Granada, Sousa, Lopes & Lemos 2016; Han et al. 2016).

El cultivo de este organismo en México es reciente, realizdndose de manera piloto
comercial desde hace varios afios en el Pacifico con base en I. fuscus, mientras que a partir
del 2007 se realizan investigaciones en Yucatan enfocadas al desarrollo tecnologico para el
cultivo de 1. badionotus. En el afio 2010 se obtuvieron en el Cinvestav-Mérida los primeros
desoves que se tengan registrados para esta especie en condiciones controladas con fines
acuaculturales, y a la fecha se han desarrollado protocolos de cria larvaria (Zacarias-Soto,
Olvera-Novoa, Pensamiento-Villarauz & Sanchez-Tapia 2013), asi como manejo Yy
alimentacion de juveniles (Martinez-Milian & Olvera-Novoa 2016) y adultos (Zacarias-
Soto & Olvera-Novoa 2015).

2. Alimentacion

Existen més de 1,400 especies y 160 géneros de pepino de mar, que se distribuyen desde la
linea de marea hasta las profundidades abisales (Vergara & Rodriguez 2015; Zhao 2015).
Las especies comerciales de pepino de mar pertenecen principalmente al orden
Aspidochirotida, caracterizadas por ser organismos que viven asociados al fondo en zonas
arenosas, de pastizales y arrecifales, donde se alimentan de detritus organicos, bacterias y
diatomeas, junto con sedimento y fragmentos de plantas, entre otros materiales (Purcell,
Lovatelli, Vasconcellos & Ye 2010; Xu, Hamel & Mercier 2015). Al respecto, Sambrano,
Diaz & Conde (1990), Guzman, Guevara & Hernandez (2003) asi como Vergara &
Rodriguez (2015), sefialan que I. badionotus vive preferentemente en aguas someras
protegidas del oleaje, con fondos arenosos o fangosos, con parches de coral y de pastos
marinos, con preferencia por estos Gltimos. En la plataforma costera de Yucatan se localiza

ademas en suelos pedregosos, en profundidades superiores a los 10 m.

Sambrano et al. (1990) asi como Vergara & Rodriguez (2015) al analizar el contenido
intestinal de esta especie, sefialan que su ingesta se compone de restos de macroalgas y de

faner6gamas marinas, microalgas, foraminiferos, microcrustaceos y moluscos, junto con
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sedimento fino y otros restos organicos, con una preferencia por particulas de alimento y
sedimento de entre 1.28 y 2.04 mm. No son selectivos en su tipo de alimento, por lo que la
presencia de microcrustdceos o moluscos de diferentes tipos se atribuye a una ingesta
accidental, mas que a una accién deliberada, condicionada Unicamente por el tamafio de

particula.

El cultivo intensivo de cualquier organismo acuatico depende de la disponibilidad de
alimentos formulados que satisfagan sus necesidades nutricionales, y que ademas sean
aceptados e ingeridos por el animal. Dado que la mayor parte del crecimiento y engorda de
este organismo con fines comerciales se realiza en sistemas semi-intensivos y extensivos
mediante la liberacion de juveniles al medio silvestre para posterior recaptura de adultos, en
este tipo de cultivos su dieta depende de la disponibilidad de alimento natural, y
generalmente no son utilizados alimentos completos o suplementarios, mientras que en el
criadero se presenta una situacion opuesta, ya que en estos se presenta la mayor demanda
de alimentos naturales y artificiales de diversos tipos, para utilizarse durante la larvicultura
y produccion de juveniles, etapa en la que se requieren los mayores esfuerzos de
investigacion para identificar los alimentos méas apropiados tanto para reproductores como

para larvas y juveniles (Purcell et al. 2012).

El principal obstaculo para la elaboracion de alimentos formulados para pepino de mar se
relaciona con sus habitos detritivoros, ya que se requiere de dietas completas
microparticuladas que sean palatables, debido a que el animal selecciona su alimento por
tamafio de las particulas que seran ingeridas utilizando sus palpos orales, siendo un reto el

desarrollo de formulaciones que sean aceptadas por estos organismos.

Esta situacién influye en la viabilidad para realizar estudios para la determinacién de sus
requerimientos nutricionales, lo que se traduce en lagunas del conocimiento relacionado
con formulaciones para las diferentes etapas de crecimiento, tamafios de particula
apropiados, uso de aditivos y atractantes, entre otros aspectos, sin embargo, en los Gltimos
afios se ha liberado informacion generada especialmente en China, que contribuye en parte

a resolver estas dudas.
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2.1. Requerimientos nutricionales

El cultivo del pepino de mar en estanques esta limitado por la falta de alimentos
especificamente formulados, lo que se atribuye en parte a la falta de informacion sobre sus
requerimientos nutricionales (Seo & Lee 2011). Sin embargo, en China se han realizado
estudios para determinar los requerimientos de los principales nutrientes para A. japonicus.

En la Tabla 1 se presentan resultados relevantes de estos esfuerzos.

Las investigaciones para determinar requerimientos de proteina indican que el pepino de
mar necesita entre 11.8 y 20% de proteina, lo cual se asocia a su bajo nivel trofico y el
pobre contenido de este nutriente en los sedimentos que ingiere. El nivel de proteina en la
dieta también es afectado por su origen y los niveles de lipidos en el alimento. Al respecto,
Seo & Lee (2011) observaron un mejor crecimiento cuando se alimenta a los juveniles con
dietas a base de harina de soya con niveles de 20% de proteina y 2% de lipidos. Consideran
que niveles elevados de lipidos afectan su tasa de crecimiento, posiblemente por acelerar el
tiempo de evacuacion intestinal que afecta la digestibilidad y asimilacion de nutrientes, sin
embargo, el nivel de proteina puede ser afectado por la presencia de antinutrientes y
deficiencia de aminoacidos en la soya. Al respecto Bai, Zhang, Xia, Liu, Ru, Xu, Zhang &
Yang (2016), confirman esta apreciacion al evaluar el requerimiento de proteina de tres
variedades de A. japonicus (verde, blanco y parpura), estimando que el nivel dptimo para
maximo crecimiento es de alrededor del 11%, un nivel menor que explican por haber usado
una mezcla 1:1 de harina de pescado y de soya como fuente proteica. Por su parte, Liao,
Ren, He, Jiang & Han (2014) utilizando una mezcla de harina de pescado y proteina de
soya estimaron que el nivel dptimo de proteina para un maximo crecimiento se encuentra
entre 10.8 y 13.5 %, observando que un exceso de proteina reduce la ingesta de alimento, lo
gue confirma que este organismo no requiere niveles elevados de este nutriente, cuyos

niveles para un 6ptimo crecimiento deberian de estar en el intervalo que sefialan (Tabla 1).
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Requerimientos nutricionales estimados para A. japonicus
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Estadio de desarrollo

Nutriente

Ingredientes

Tipo

Nivel optimo (%0)

Referencias

Juvenil (1.3 g)

Juvenil (1.05 g)

Juvenil (5 g)

Juvenil (0.65 g)

Juvenil (1.97 g)

Proteina y lipidos

Proteina

Proteina

Lipidos

HUFAs

Harina de soya, Sargassum, aceites de
higado de calamar y de soya,

premezclas de vitaminas y minerales

Sargassum, levadura, proteina de soya,
harina de pescado, premezclas de

vitaminas y de minerales

Ulva lactuca, Laminaria japonica,
harina de pescado harina de soya, aceite
de pescado, premezclas de vitaminas y
minerales, polvo de concha de ostidn,

lodo marino

Harinas desengrasadas de Sargassum,
pescado y soya; levadura, lodo marino,
aceite de calamar, premezclas de

minerales y vitaminas

Harinas desengrasadas de Sargassum y
calamar, proteina de soya; levadura,
lodo marino, aceite de higado de
calamar, premezclas de minerales y

vitaminas

Polvo (=70 w)

Pélet (1.8 mm @)

Polvo (<75 u)

Pélet (1.8 mm @)

Pélet (1.8 mm @)

20% P +2% L

10.8-13.5

11

1.9

0.22-0.46

Seo & Lee (2011)

Liao et al. (2014)

Bai et al. (2016)

Liao et al. (2017)

Liao et al. (2015)
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Estadio de desarrollo

Nutriente

Ingredientes

Tipo

Nivel optimo (%0)

Referencias

Juvenil (=5 g)

Juvenil (1.48 g)

Juvenil (7.96 g)

Juvenil (1.49 g)

Juvenil (10.04 g)

Carbohidratos

a-tocoferol

Vitamina E

Acido ascorbico

Acido ascorbico

Harina de pescado y soya, alga
pulverizda, almidon gelatinizado de
maiz, almidén de trigo, aceite de
higado de calamar, lecitina, premezclas
de vitaminas y minerales, lodo marino

Caseina, harina de pescado
desengrasada, harina de trigo, aceite de
maiz, premezcla de vitaminas y de

minerales

Harinas de pescado y de soya, polvo de
algas, lodo marino, polvo de conchas,
almidén de trigo, premezclas de

vitaminas y de minerales

Harina de pescado desengrasada,
caseina libre de vitaminas, harina de
trigo, premezclas de vitaminas y

minerales

Harinas de pescado y de soya,
Sargassum, levadura, lodo marino,

premezclas de vitaminas y minerales

Pélet (<70 p)

Pélet (180 L)

Granulado (250 )

Granulado (180 )

Pélet (1.8 mm @)

48.6-49.3

23.1-41 mg kg-1

88-92 mg kg-1

105.3 mg kg-1

598-1,473 mg kg-1

6ptimo crecimiento

4,676 mg kg-1 mejor

calidad carne

Xia et al. (2015)

Ko et al. (2009)

Wang et al. (2013)

Okorie et al.

(2008)

Ren et al. (2016)
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Por otra parte, Liao, Ren, Chen, Han, Liu, Jiang & Wang (2017) estimaron que el nivel
minimo de lipidos para un méximo crecimiento de A. japonicus se encuentra en 1.9% en
dietas con 14% de proteina. Este resultado confirma lo observado por Seo & Lee (2011),
quienes obtuvieron el mejor crecimiento con 2% de lipidos. Liao et al. (2017) registraron
ademas una reduccion en la tasa de crecimiento al incrementar el contenido de lipidos en la
dieta, en tanto que la actividad de lipasas intestinales aumento al haber mayor contenido de
lipidos dietarios. Igualmente confirmaron un incremento en el contenido de lipidos en el
cuerpo con el aumento de su ingesta. Ellos opinan que el bajo requerimiento lipidico del
pepino de mar es un reflejo de sus habitos alimenticios, dado que los detritus organicos que
consumen son pobres en este nutriente, y consideran que dependen en mayor medida de

carbohidratos como fuente de energia.

Al igual que en el requerimiento de proteinas representa al de aminoacidos, el de lipidos se
relaciona con su composicion de &cidos grasos esenciales. Solamente Liao, Ren, Chen,
Jiang, Yang & Han (2015) han abordado este tema con juveniles de A. japonicus. Ellos
estudiaron el efecto de diversos niveles de acidos grasos altamente insaturados (HUFA) en
dietas con 13.5% de proteina y 1.7% de lipidos, sobre el desempefio de este organismo,
observando un efecto positivo en el crecimiento con una concentracion optima de entre
0.22 y 0.44% de HUFAs en la dieta, y consideran también que no requieren niveles
elevados debido a sus habitos alimenticios donde este nutriente puede ser escaso,
recomendando precaucion al incrementar el contenido de acidos grasos arriba de los nieles

mencionados.

Se considera que los animales no tienen un requerimiento especifico de carbohidratos, sin
embargo y debido a su amplia disponibilidad y bajo costo, se utilizan hasta un cierto nivel
como fuente de energia alternativa a proteinas y lipidos en la dieta, tomando en cuenta la
tolerancia de los organismos hacia este nutriente que se asocia a sus habitos alimenticios,
por lo que su exceso provoca problemas metabdlicos. Xia, Gao, Wang, Li, Zhang & Zhang
(2015a) evaluaron el efecto de dietas con diferentes niveles de inclusion de carbohidratos
para juveniles de A. japonicus, determinando que el pepino de mar es un organismo que
crece y utiliza el alimento adecuadamente cuando recibe entre 48.6 y 49.3% de

carbohidratos digeribles en su dieta, demostrando una elevada capacidad para utilizar este
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ingrediente como fuente de energia, aspecto también considerado por Liao et al. (2017),
posiblemente asociado a una ingesta elevada en su alimento natural con residuos de materia

vegetal.

El estudio de requerimientos de vitaminas en pepino de mar es limitado, habiéndose
demostrado unicamente la necesidad de incluir vitaminas C y E en su dieta para un
adecuado desempefio. Ko, Go, Okorie, Kim, Lee, Yoo & Bai (2009) estudiaron el
requerimiento de a-tocoferol en juveniles de A. japonicus, determinando que el nivel
Optimo de este nutriente en base al peso ganado es de 23.1 mg kg™ de dieta, nivel que se
incrementa hasta 44 mg kg? para una maxima supervivencia. Ellos consideran que el a-
tocoferol es esencial para este organismo, sin embargo, sus requerimientos son inferiores a

los de peces y camarones, posiblemente debido al bajo nivel de lipidos presente en su dieta.

En un estudio maés reciente, Wang, Xu, Li, Li, Bao, Che, Li & Jin (2015) evaluaron el
requerimiento de vitamina E en juveniles de la misma especie, demostrando que este
organismo necesita esta vitamina en su dieta para un adecuado crecimiento y respuesta de
su sistema inmune, ubicando el requerimiento en 88-92 mg kg de dieta, nivel mayor al
determinado por Ko et al. (2009) para a-tocoferol, y semejante al observado en diversas
especies de peces. La diferencia en el requerimiento la explican en el hecho de que los
juveniles de este estudio eran mas grandes (7.96 g) que los utilizados por Ko et al. (2009)
que solamente pesaban 1.48 g, lo que no aclara la diferencia ya que se esperaria un mayor
requerimiento en juveniles tempranos con una tasa de crecimiento mas activa y por lo
mismo en este segundo experimento los niveles deberian de ser menores a los observados
por Ko et al. (2009). La otra explicacién que se da es que usaron una dieta practica en lugar
de la dieta semipurificada empleada por Ko et al. (op. cit.), y por lo mismo parte de la
vitamina E se pudo haber utilizado como antioxidante en la dieta a base de harina de

pescado y soya usada por Wang et al. (2013).

El acido ascoérbico (vitamina C) es esencial en la mayoria de peces e invertebrados
acuaticos dada su incapacidad de sintetizarlo de novo, por lo que debe de estar presente en
su dieta en cantidades suficientes para un adecuado crecimiento, respuesta al estrés,

respuesta inmune, reparacion de tejidos, procesos reproductivos y sintesis de colageno
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(Okorie, Ko, Go, Lee, Bae, Han & Bai 2008; Ren, Liao, Han, Li, Jiang & Wang 2016). En
el caso del pepino de mar esta vitamina es particularmente importante, ya que actia como
cofactor en la hidroxilacién de la prolina y lisina para la sintesis de coldgeno, mismo que es
el principal componente de la pared corporal de este organismo (Ren et al. 2016), por lo

que su importancia en su metabolismo debe de ser de relevancia.

A pesar de su importancia, pocos son los estudios realizados para determinar su
requerimiento, cada uno de los cuales muestran resultados diferentes. Okorie et al. (2008)
estimaron que A. japonicus requiere entre 100 y 105.3 mg de vitamina C por kg de dieta
para adecuado crecimiento, mientras que Ren et al. (2016), mas recientemente consideran
que los juveniles requieren entre 598 y 1,473 mg kg de acido ascdrbico para un optimo
crecimiento, nivel que sube hasta 4,676 mg kg™ para una buena textura de la carne y una

adecuada condicién en su sistema antioxidante.

Las discrepancias en la estimacion de los niveles 6ptimos de micronutrientes, resaltan las
dificultades para determinar los requerimientos en este organismo por sus habitos
alimenticios detritivoros, en cuya dieta natural se incluye una gran variedad de
microorganismos como bacterias, hongos y microalgas, que le proporcionan vitaminas en

cantidades apropiadas para satisfacer sus necesidades.

De acuerdo con estos resultados, esta claro que este organismo dado su nivel trofico, donde
consume materia organica en degradacion, en conjunto con microorganismos del epibentos,
posee bajos requerimientos nutricionales, con niveles de proteina de alrededor de 20% y de
2-3% de lipidos, ademés de bajas necesidades de vitaminas que son abundantes en los
microorganismos de su dieta natural, sin embargo se nota una ausencia de informacion
sobre sus necesidades nutrimentales en las fases de crecimiento y engorda asi como para un
adecuado mantenimiento de reproductores, siendo esencial estos estudios para contar con

alimentos formulados para su cultivo en sistemas intensivos.

2.2. Ingredientes y alimentos

Uno de los retos para el cultivo del pepino de mar, primero en la etapa de criadero y de

crecimiento, y eventualmente en sistemas intensivos en tanques, es el contar con dietas
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completas que sean aceptadas y estimulen un adecuado crecimiento y salud de los
organismos. La mayor parte de las acciones de alimentacidn artificial se basan en el uso de
dietas naturales, en particular harinas de macroalgas, lo cual se ha convertido en un cuello
de botella debido a su costo derivado de su sobreexplotacion, en particular de Sargassum

thunbergii, la especie de alga mas utilizada para alimentacion de A. japonicus.

Para resolver esta deficiencia y estar en capacidad de formular dietas practicas y completas,
se han realizado diversos estudios tanto con A. japonicus como con H. scabra e |I.
badionotus (Tabla 2), para identificar ingredientes e insumos que sean adecuadamente
utilizados por los organismos, indicando que el pepino de mar, por sus habitos alimenticios
detritivoros con tendencia a la omnivoros y herbivoros, no necesita de ingredientes de alto
costo, en particular harina de pescado, creciendo apropiadamente a base harinas de algas o
con alimentos preparados con diversos subproductos agroindustriales, asi como alimentos
comerciales desarrollados para la larvicultura de peces y crustaceos (Giraspy & lvy 2008;
Liu, Dong, Tian, Wang & Gao 2010a; Seo, Shin & Lee 2011a,b; Martinez-Milian et al.
2016).

El uso de alimentos o suplementos para larvicultura ha resultado adecuado para la primera
alimentacion de juveniles tempranos, ademas de ser un buen suplemento de &cidos grasos
para el mantenimiento de reproductores. Giraspy & Ivy (2008) estudiaron el impacto de la
inclusion de Algamac 2000°, Algamac Protein Plus®, alga Spirulina en polvo, asi como
Dunalliela Gold®, observando un mejor crecimiento alimentando a los juveniles con
Algamac Protein Plus® o una mezcla 1:1 de ese suplemento con Algamac 2000°. Estos
suplementos estan preparados a base de microalgas para ser usados como alimento de
larvas de crustaceos y peces, con la caracteristica de ser ricos en DHA, fosfolipidos y

carbohidratos.

El uso extendido de S. thunbergii en la alimentacién de juveniles de A. japonicus ha
provocado su sobreexplotacion reduciendo su disponibilidad e incrementando su costo. Liu
et al. (2010a) estudiaron el efecto de sustituir a S. thunbergii en su dieta empleado
Sargassum polycystum asi como talo o rizoma de Laminaria japonica, en una mezcla 80:20

de alga con lodo marino o suelo amarillo secos. Observaron que los organismos
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alimentados con las dos especies de Sargassum presentaron una mayor eficiencia
alimenticia y mejor crecimiento, aunque los resultados no fueron estadisticamente
diferentes a los obtenidos con L. japdnica. Si bien las especies de Sargassum presentaron
un mayor nivel proteico, la tasa de ingestion de los animales alimentados con Laminaria

fue mayor, compensando la diferencia en la ingesta de nutrientes.

Por otro lado, Martinez-Milian et al. (2016) en un estudio para identificar la mejor
estrategia de alimentacion para juveniles de I. badionotus, evaluaron mezclas 70:30 (arena
de playa: alga) de las algas Macrocystis pyrifera o Solieria filiformis. Las algas se probaron
en harina o en composta. No vieron diferencias en el uso de harinas o material predigerido
en composta, y los mejores resultados se obtuvieron con S. filiformis, lo cual es explicado
por el hecho de que esta alga posee mayor nivel proteico y un mejor perfil de aminoacidos
y acidos grasos en comparacion a Macrocystis, por lo que se considera que tiene un mejor
valor nutricional, ademas de ser un alga roja abundante en la zona de distribucién de 1.

badionotus, donde forma parte de su alimentacion natural.

El uso de subproductos agricolas o agroindustriales se ha extendido en la alimentacion de
A. japonicus. Seo et al. (2011a) prepararon dietas a base de harinas de soya, S. thunbergii,
Undaria pinnatifida, L. japonica, B. oleracea, asi como subproductos de soya fermentada o
de granos de destileria, polvo de paja de trigo y harina de trigo. Observaron el mejor
desempefio con dietas a base de subproductos de fermentacion de soya o con granos de
destileria, lo cual atribuyen a los habitos alimenticios del pepino de mar, donde consume
detritos de materia organica mezclados con sedimento, que incluye microorganismos
degradadores y sus enzimas, lo cual le ayuda a su proceso digestivo, ademas de que el sabor
de la materia organica predigerida podria estimular su ingesta por tener un sabor parecido al

de su alimento natural.
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Uso de alimentos completos e ingredientes para la formulacién de dietas para

pepino de mar

Especie Etapa Alimento Comentarios Referencias
H. scabra Juvenil (1.7 mm)  Algamac 2000°, Mejor crecimiento con Giraspy & Ivy
Algamac Protein Plus®, Algamac Protein Plus o (2008)
alga Spirulina, Dunaliella  una mezcla 1:1 con
Gold® Algamac 2000
A Juvenil (6.7 g) S. thunbergii, S. Mezcla 80:20 de harinade Liuetal.
japonicus polycystum, L. japonica alga y lodo o suelo; mejor  (2010a)
(talo y rizoma), lodo resultado con Sargassum.
marino, suelo amarillo
I Juvenil Macrocystis pyrifera 'y Mejores resultados con Martinez-Milian
badionotus  (crecimiento: Solieria filiformis en Solieria en cualquier et al. (2016)
0.24 g; harina o composta, arena  presentacion con respecto
alimentacion de playa a Macrocystis
3.39)
A Juvenil (1.5-1.6 Harinas de soya, S. Mejor crecimiento con Seo et al.
japonicus 0) thunbergii, Undaria dietas a base de harinade  (2011a)
pinnatifida, L. japonica, soya fermentada o con
B. oleracea, de soya subproductos de destileria
fermentada, de granos de
destileria, polvo de paja
de trigo, harina de trigo
A Juvenil (0.8 g) Formulaciones a base de  Mejor crecimiento con la Seo et al.
japonicus harinas de pescado, soya, mezcla de h. de pescadoy  (2011b)
ajonjoli, residuos de Sargassum, con harina de
fabricacion de tofu, soya y con la mezcla de
harina de trigo, S. todas las harinas
thunbergii
A. Juvenil (0.9 g) Harina de maiz, harinade  El mejor crecimiento Yu et al. (2015)
japonicus soya extruida, S. sustituyendo 20% de S.

thunbergii, harina de

pescado, proteina de

thunbergii con una mezcla

80:20 de harina de maiz y
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levadura, polvo de de soya extruida, y hasta
conchas, lodo marino, el 40% para una mejor
premezclas de vitaminas  rentabilidad del cultivo.

y minerales

En otro estudio, Seo et al. (2011b) evaluaron dietas formuladas a base de distintas fuentes
proteicas (Tabla 2). No observaron diferencias en el crecimiento al alimentar con dietas
preparadas con harina de pescado mezclada con S. thunbergii, con harina de soya como
unico ingrediente proteico, o con una mezcla de harinas de pescado, soya, ajonjoli, residuos
de fabricacion de tofu, harina de trigo y el alga S. thunbergii, por lo que recomiendan

alimentar a este organismo con dietas a base de harina de soya.

Yu, Gao, Dong, Wen, Hou & Ning (2015) consideran que dada la sobreexplotacion de S.
thunbergii, el uso de subproductos agricolas es la mejor alternativa para la preparacion de
alimentos formulados para A. japonicus. Ellos observaron que dietas donde se sustituye
20% del alga con una mezcla 80:20 de harina de maiz y de soya extruida, dan mejores
resultados en crecimiento que la dieta a base de Sargassum como ingrediente principal,
considerando que el nivel de sustitucion puede llegar al 40% para una mejor eficiencia

econdmica.

De acuerdo con la literatura disponible, se requiere formular dietas completas que permitan
el cultivo intensivo de pepino en sistemas controlados, sin embargo, la formulacion es
complicada dados los habitos alimenticios del organismo incluyendo su tendencia a
seleccionar el alimento por tipo y tamafio de particula. Hasta el momento no se dispone, al
menos fuera de China, de dietas completas que satisfagan adecuadamente los

requerimientos nutricionales de los organismos.

Hay un uso extendido de suplementos alimenticios desarrollados para la larvicultura de
otros organismos acudticos, y la tendencia para el uso de dietas completas es hacia la
utilizacion de insumos de origen vegetal en sustitucion a S. thunbergii que ha sido el
alimento tradicional, aprovechando que el pepino de mar siendo un organismo detritivoro,

consume en mayor medida detritos de origen vegetal. La mayoria de las investigaciones
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apuntan hacia el uso extendido de harina de soya como ingrediente proteico, seguida de
subproductos agroindustriales de bajo costo que permitan una mejor rentabilidad del

cultivo.

La mayor parte de los estudios para la identificacion de ingredientes y formulacion de
dietas se han hecho con juveniles para utilizarse en la etapa de criadero, habiendo una
ausencia de informacion sobre el desarrollo de dietas completas para crecimiento y engorda
en sistemas intensivos, asi como para mantenimiento de reproductores, lo cual se considera

una limitante para impulsar el cultivo de este organismo en sistemas controlados.

3. Préacticas de alimentacion
3.1. Alimentacion de larvas

En la acuicultura, los aspectos relacionados a la nutricién y alimentacion de las especies en
cultivo constituyen a los factores externos de mayor importancia, ya que el crecimiento y
desarrollo de cada fase de vida, depende de un adecuado suministro y asimilacion de
nutrientes de cada etapa inmediata anterior. En el caso de los holoturoideos, el desarrollo
embrionario es similar independientemente de la especie, hasta la formacion de una
gastrula planctonica, a partir de la cual hay dos rutas para el desarrollo de juveniles de vida
bentonica; la primera es el desarrollo indirecto, en donde la gastrula continta el desarrollo
hacia la larva Ilamada auricularia, la cual sufre una metamorfosis hacia la larva doliolaria,
que es la fase inmediata anterior al asentamiento y se presenta generalmente en las familias
Holothuridae, Stichopodidae y Synaptidae (Hamel, Hidalgo & Mercier 2003; Sewell &
McEuen 2006; Hu, Xu, Wen, Zhang, Fan & Su 2010). La segunda ruta es el desarrollo
directo, en la cual, la gastrula da lugar a la larva doliolaria sin presentar la larva auricularia,
estrategia dominante ya que ocurre en 22 de las 25 familias de holotdridos, generalmente en
especies con huevos mayores a 150 micras de diametro (Sewell & McEuen 2006), sin
embargo, debido a que las investigaciones se han enfocado a especies comerciales, en
especial A. japonicus, que presentan desarrollo indirecto, y por o mismo las técnicas de
cultivo estdn mas avanzadas, los aspectos nutricionales que a continuacion se discuten se
enfocaran en estas especies.
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La alimentacion de los holotdridos durante el periodo larvario es inicialmente
planctotréfica, constituida principalmente de fitoplancton, bacterias, zooplancton o detritus
disponibles en la columna de agua (Levin & Bridges 1995; Qiu, Zhang, Hamel & Mercier
2015). De acuerdo con Sewell & McEuen (2006), la larva auricularia presenta tres estadios
de desarrollo diferenciados como: auricularia temprana, auricularia intermedia y auricularia
tardia, en relacion con el desarrollo de estructuras del cuerpo y en longitud (<1mm),
aspecto importante ya que en cada etapa ingiere alimento en distinta cantidad y tamafio de

particula.

La larva auricularia tiene una capacidad de nado limitada utilizando bandas ciliares
presentes en el cuerpo, por lo que se alimenta pasivamente de particulas suspendidas en la
columna de agua. Su sistema digestivo consiste en una boca rodeada de cilios, cuyo
movimiento permite dirigir el alimento hacia la cavidad bucal, seguida de un eséfago que
con contracciones peristalticas permiten la ingestion del alimento hacia el bulbo estomacal
y un intestino de longitud variable, con un recto que finaliza en el ano (Sewell & McEuen
2006).

La larva doliolaria continta siendo plancténica, pero el tamafio es menor en comparacion
con la anterior fase auricularia (Hamel, Conand, Pawson & Mercier 2001; Laxminarayana
2005). Este estadio larvario constituye una etapa de transicién, en el cual la larva sufre una
metamorfosis para pasar de la vida planctonica a la benténica, durante la cual no se
alimenta, por lo que su desarrollo depende de la energia acumulada en estructuras de
reserva denominadas esferas hialinas, que se desarrollan durante la etapa de auricularia
tardia. Cabe mencionar que es en esta etapa donde suele ocurrir la mayor mortalidad en los
criaderos (Asha & Muthiah 2002), debido a que ocurren cambios en el tracto digestivo que
incluyen su reabsorcion y modificaciones en la posicion de las aperturas bucal y anal que se
desplazan hacia los extremos para dar lugar a un estadio larval bentonico o pentactula
(Hamel, Hidalgo & Mercier 2003; Sewell & McEuen 2006; Al Rashdi, Eeckhaut &
Claereboudt 2012).

La pentactula se caracteriza entonces por la pérdida de la capacidad de nado en la columna

de agua (Laxminarayana 2005; Guisado, Carrasco, Diaz-Guisado, Maltrain & Rojas 2012;
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Hamel et al. 2001; Sewell y McEuen 2006), transformandose en un organismo asociado al
fondo, donde su alimentacion depende del consumo de las microalgas presentes en el
sedimento, utilizando los primeros cinco tenticulos orales para colectarlas e ingerirlas. A
partir de este momento presenta cambios morfologicos para dar lugar al juvenil (Sewell &
McEuen 2006), el cual presenta ya una alimentacion mas parecida al adulto, consistente en

diatomeas bentonicas y materia orgénica en degradacion.

Durante los primeros dias de desarrollo posteriores a la fertilizacion y hasta la formacion de
la gastrula planctonica, la energia es obtenida a través de los nutrientes contenidos en el
huevo (Levin & Bridges 1995), razon por la cual la capacidad de la auricularia para
desarrollarse y completar las fases criticas de metamorfosis y asentamiento como juvenil,
dependerd de un adecuado suministro de alimento tanto en calidad como en cantidad a
partir de la abertura de la boca e inicio de la alimentacion exdgena, ya que so6lo logran pasar
estas transformaciones cuando son fisiolégicamente competentes, independientemente de la
especie, duracion de la etapa larvaria y condiciones de cultivo (Chia 1977; James, Gandhi,
Palaniswamy & Rodrigo 1994; Morgan 2001; Asha & Muthia 2002; Asha 2004; Asha &
Muthiah 2006; Chia 1977; Morgan 2009; Liu, Yang, Hongsheng & Liu 2010a.

Durante el desarrollo larvario de los holoturidos se reconocen dos periodos de elevada
mortalidad relacionados con la alimentacion. EI primero de ellos ocurre al momento de la
apertura de la boca e inicio de la alimentacion exdgena (auricularia temprana), y el segundo
durante la metamorfosis a doliolaria y pentactula, donde se dan cambios estructurales para
la alimentacién y adaptacion a la vida bentdnica (Battaglene 1999; Ivi & Giraspy 2006).
Para llevar a cabo el cultivo larvario en cautiverio, se han desarrollado numerosos
protocolos de alimentacidn provenientes de experiencias de laboratorios de produccién y
evaluaciones experimentales, los cuales en su mayoria usan microalgas vivas (Agudo,
2006; Al Rashdi 2012; Mercier & Hamel 2013). No obstante y pese a que los resultados de
estos estudios han dado luz sobre las combinaciones de microalgas y/o alimentos que
permiten un completo desarrollo de las especies estudiadas (Knauer 2011; Ren, Liu, Dong
& Pearce 2016), hasta el momento, ninguna dieta ha logrado homogenizar el cambio de
fase, por lo que, independientemente de la especie y dieta utilizada, al final del periodo

larvario hay una notable heterogeneidad en el grado de desarrollo de las fases larvarias, que
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dificultan el suministro adecuado de alimento para cada etapa (Asha & Muthiah 2002;
Hamel et al. 2003; Mercier, Ycaza & Hamel 2004; Agudo 2006; Morgan 2008; Morgan
2009; Al Rashdi et al. 2012).

Uso de microalgas vivas

Independientemente de la especie, la alimentacion exdgena inicia al sequndo dia posterior a
la fertilizacion, con la apertura de la boca de la larva (James, Rajapandian, Gopinathan &
Baskar 1994; Hamel et al. 2003; Ivy & Giraspy 2006; Qiu et al. 2015), momento en el cual
se suele suministrar microalgas vivas, ya sean solas o en mezclas de las especies: Isochrysis
galbana, Chaetoceros calcitrans, C. muelleri, C. gracilis, Tetraselmis sp., Rhodomonas
salina y Pavlova lutheri, para las primeras fases (Tabla 3), asi como Nitzschia sp., Navicula
sp., Amphora sp., Achnanthes sp. o Platymonas sp., para inducir el asentamiento y

alimentacion de la pentactula y juveniles tempranos (Tabla 4).

Tabla 3. Estrategias de alimentacion de la larva auricularia

Especie Microalga o alimento Referencias
Actinopyga echinites I. galbana Chenetal. (1991)
A. (Stichopus) japonicus P. tricornotum, D. salina, C. simplex, Chen (2003)
Levadura
C. muelleri, N. closterium minutissima Sun & Li (2014)
C. gracilis Ito & Kiramura (1997, 1998)
C. muelleri, N. closterium minutissima Li et al. (2010)
C. muelleri, P. tricornotum, D. salina Matsuura et al. (2009); Liu et
al. (2010b)
I. galbana, P. lutheri, C. gracilis Yanagisawa (1998)
Athyonidium chilensis T. suecica Guisado et al. (2012)
Australostichopus C. muelleri Morgan (2008, 2009)

(Stichopus) mollis

Bohadschia marmorata C. calcitrans, Pasta Laxminarayana (2005)
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Especie

Microalga o alimento

Referencias

Holothuria (Theelothuria)

spinifera

Holothuria atra

Holothuria leucospilota

Holothuria mexicana

Holothuria scabra, H.

scabra var. versicolor

I. galbana, C. calcitrans, N. salina

I. galbana, C. calcitrans, P. lutheri, N.

salina
I. galbana
C. calcitrans, Pasta

Tetraselmis sp., Levadura, Microcapsula

Frippak

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans,

Tetraselmis sp.
Dunalliela sp.

Pastas de I. galbana, T. weissflogii y

Pavlova sp.

C. muelleri; pastas de I. galbana,
Tetraselmis sp., T. weissflogii, T.

pseudonana, Pavlova sp.
I. galbana, C. calcitrans., N. acicularis

C. muelleri, C. simplex

Pasta de I. galbana; N. oculata, Platymonas

sp.

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans, R.

salina, Tetraselmis sp.

I. galbana., C. muelleri, C. calcitrans, P.

tricornotum, Nannochloropsis sp.
C. calcitrans, C. gracilis, T. chuii

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans, R.

salina, T. chuii

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans, P.

lutheri, R. salina, T. chuii

Asha & Muthiah (2002)

Asha & Muthiah (2006)

Asha (2004)
Laxminarayana (2005)

Ramofafia et al. (1995)

Dabbagh et al. (2011)

Lacalli & West (2000)

Duy et al. (2016)

Duy et al. (2017)

Mazlan & Hashim (2015)

Mercier et al. (2000)

Pitt (2004)

Agudo (2006)

Al Rashdi et al. (2012)

Battaglene & Seymour (1998)

Battaglene (1999)

Ivi & Giraspy (2006)
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Especie Microalga o alimento

Referencias

I. galbana, T. gracilis, C. salina

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans, P.

salina
I. galbana

I. galbana, C. muelleri, C. calcitrans, C.

gracilis, R. salina
I. galbana, P. lutheri, C. gracilis

I. badionotus I. galbanay T. weissflogii en pasta; C.

muelleri, Tetraselmis sp.

P. californicus, Isochrysis sp., C. muelleri, C. calcitrans, P.
lutheri, P. tricornotum, D. tertiolecta, T.

suecica, T. pseudonana
Dunaliella sp.
I. galbana, P. lutheri, D. tertiolecta

Stichopus sp. Dunaliella sp., Rhodomonas sp., Levadura

Rhodotorula

James et al. (1994b)

Knauer (2011)

Morgan (2001)

Pitt (2001)

Yanagisawa (1998)

Zacarias-Soto et al. (2013)

Ren et al. (2016)

Lacalli & West (2000)

Smiley (1986)

Hu et al. (2010)
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Tabla 4. Alimento utilizado para la induccidn a la metamorfosis y asentamiento, asi como

primera alimentacion de juveniles tempranos de holoturidos.

Especie

Tipo de alimento

Referencias

A. japonicus

A. (s.) japonicus

Athyonidium chilensis

Australostichopus mollis,
Stichopus mollis

Bohadschia marmorata

H. scabra

H. scabra

Holothuria scabra

Holothuria scabra var. Versicolor

Holothuria scabra, H. scabra var.

Versicolor, H. (metriatyla) scabra

Holothuria (Theelothuria)

spinifera

Holothuria atra

Holothuria atra

Isostichopus badionotus

Holothuria scabra

Laminaria japonica, Sargassum thunbergii,

Sargassum sp.

Nitzschia closterium minutissima, Nitzschia sp.,
Navicula sp., Amphora sp., Achnanthes sp.
Algamac®

C. muelleri

C. calcitrans, Pasta

Algamac, Spirulina, Nitzschia sp., Navicula sp.,
Platymonas sp., Sargassum sp., hojas de algas

Spirulina, Nitzschia sp. Navicula sp., Sargassum
sp.
Algamac®

Algamac Protein Plus®, Algamac 20009, Spirulina,

Nitzschia sp., Navicula sp., algas

Nitzschia sp., Navicula sp., Spirulina, Algamac®,

Algamac 20009, Sargassum sp.

Algamac®, Spirulina, Diatomeas, Sargassum sp.

C. calcitrans., Tetraselmis sp., Microencapsulado,

Levadura

Diatomeas

Thalassiosira weissflogii (Pasta), Algamac®

Thalassia hemprichii

Li et al. (2010)

Ito & Kiramura (1997,
1998)

Guisado et al. (2012)

Morgan (2008)

Laxminarayana (2005)

Agudo (2006)

Al Rashdi et al. (2012)

Pitt (2001)

Ivi & Giraspy (2006)

James et al. (1994a)

Asha & Muthiah (2002)

Laxminarayana (2005)

Ramofafia et al. (1995)

Zacarias-Soto et al. (2013)

Mercier et al. (2000)

Olvera-Novoa, M. et al., 2017. La Nutricién y Alimentacion del Pepino de Mar (Echinodermata, Holothuroidea); Situacién Actual y Perspectivas para el Desarrollo de su Cultivo
Intensivo. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-L6pez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Lépez Acufia, L.M. y Galaviz-Espinoza,
M. . (Eds), Investigacion y Desarrollo en Nutricion Acuicola Universidad Auténoma de Nuevo Leon, San Nicolés de los Garza, Nuevo Le6n, México, pp. 106-155.



130

Alimentacion durante la fase planctonica

Las microalgas constituyen el alimento ideal, ya que es parte de la dieta natural de las
larvas, son faciles de producir en laboratorio, tienen un tamafo adecuado y las células son
de facil digestion (James et al. 1994a; Pitt 2001; James 2004), teniendo como desventaja la
necesidad de disponer en el criadero de espacio suficiente para su cultivo masivo, la
posibilidad de contaminacion y pérdida del cultivo, asi como la necesidad de mantener los

cultivos en fase exponencial para asegurar una adecuada calidad de las microalgas.

Para seleccionar las microalgas que provean una buena alimentacion y nutricién a las larvas
de holotaridos, se han realizado investigaciones para determinar la mejor microalga o
combinacion de microalgas que permitan un adecuado desarrollo, metamorfosis y
asentamiento. En algunas especies como H. scabra (Knauer, 2011), A. mollis (Morgan,
2008), P. californicus (Ren et al. 2016), H. spinifera (Asha y Muthiah, 2006) y A. (S.)
japonicus, las larvas alimentadas con dietas monoespecificas a base de las diatomeas C.
muelleri, C. calcitrans o C. gracilis, tuvieron un tamafio mayor, asi como tasas de
supervivencia y metamorfosis mas altos que las alimentadas con otras microalgas, mientras
gue se menciona que las larvas alimentadas con los flagelados I. galbana o P. salina, no
produjeron esferas hialinas, su reserva energética para la metamorfosis, por lo que no
completaron el desarrollo hacia doliolarias (Smiley 1986; Battaglene 1999; Morgan 2008;
Knauer 2011), recomendando que el uso de I. galbana debiera ser usada sélo como

complemento, y nunca como Unico alimento (Xilin 2004).

Sin embargo, el uso de otro flagelado como Rhodomonas salina para alimentar larvas de H.
scabra y H. fuscogilva, ha resultado en un buen crecimiento y supervivencia (Battaglene
1999), mientras que Chen, Hsu & Deng (1991), James et al. (1994a), Morgan (2001), Asha
& Muthia (2006), asi como Knauer (2011), mencionan que el uso del dinoflagelado |I.
galbana como dieta monoalgal para larvas de H. scabra, H. spinifera y Actinopyga
echinites, produjo los mejores resultados durante las primeras etapas, recomendando el uso
de Chaetoceros sp. a partir del séptimo dia posterior a la fertilizacion, mencionando que de
esta manera se obtienen mayores tasas de asentamiento y supervivencia (James et al.
1994a; Ito & Kitamura 1997; Asha 2004; Agudo 2006; Asha & Muthia 2006).
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Un caso particular es el uso de Tetraselmis sp., ya que los resultados han mostrado que esta
microalga no es adecuada para la alimentacién de larvas de holotaridos, pese a su contenido
nutricional, no permitiendo completar la metamorfosis en H. atra (Ramofafia, Gervis &
Bell 1995) y H. scabra (Battaglene 1999), o dando uno de los resultados mas bajos en
crecimiento, supervivencia y metamorfosis en larvas de P. californicus (Ren et al. 2016).
Por ejemplo, Asha & Muthiah (2006) mencionaron que el uso de P. lutheri, T. chuii y N.
salina como alimento en larvas de H. spinifera, dio como resultado una inhibicion del
crecimiento y una alta proporcién de larvas deformes a partir del quinto dia posterior a la
fertilizacion, lo que de acuerdo con Morgan (2008), es un indicativo de una mala
alimentacion, que a su vez compromete el desarrollo y metamorfosis. Los resultados de
estos estudios evidencian que, para una adecuada alimentacion larvaria, es importante
considerar: la especie de holoturido, los requerimientos nutricionales especificos para cada
fase larvaria en cantidad y calidad, y el contenido nutricional y tamafio de la microalga a

utilizar.

Considerando estos resultados en éstas y otras especies, varios autores concluyen que una
mezcla de microalgas es mas adecuada para el desarrollo de larvas, en la medida en que se
amplian las opciones para que la larva pueda consumir un alimento con un perfil
bioquimico més adecuado (Hart & Strathmann 1995; Ramofafia et al. 1995; Battaglene
1999; Ivy & Giraspy 2006; Knauer 2011), y que la presencia de esferas hialinas en los
estadios avanzados de auricularia son un indicador de la competencia de las larvas para
llevar a cabo la metamorfosis (Asha 2004; Morgan 2002; Ramofafia, Byrne & Battaglene
2003), ya que se ha demostrado una correlacidn positiva entre el nimero de esferas hialinas
con el tamafio de las larvas, ademas de que al menos para A. echinites, s6lo las larvas que
tuvieron esferas hialinas sobrevivieron después del asentamiento (Chen et al. 1991). No
obstante, Sewell & McEuen (2006) mencionan que algunas larvas llevan a cabo la
metamorfosis y desarrollo hacia juvenil con éxito sin la presencia de dichas esferas, por lo
que el rol de éstas podria tener un papel en el almacenamiento de elementos estructurales

utilizados después de la metamorfosis.

En relacion a la racién, en varios estudios han observado que una alta concentracion de

microalgas afecta los niveles de pH y amonio en la incubadora, lo que a su vez influye en la
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habilidad de la larva para filtrar e ingerir el alimento, inhibiendo el crecimiento, el
desarrollo y dando como resultado una baja supervivencia en H. scabra (Morgan 2001), S.
mollis (Morgan 2002) y H. spinifera (Asha 2004), por lo que es necesario establecer la

concentracion de microalgas adecuada de manera especifica (Tabla 4).

Estudios con larvas de H. scabra (James et al. 1994a; Battaglene 1999; Morgan 2001), H.
atra (Ramofafia et al. 1995), S. japonicus (Ito 1995; Ito & Kitamura 1997) y H. spinifera
(Asha 2004), demuestran que la falta de alimento o el exceso de éste, provocan un efecto
negativo en el desarrollo, siendo la racion sugerida entre 10,000 y 20,000 cel/ml, con la
cual se presenta una mayor supervivencia, cambio de fase y adecuado desarrollo del tracto
digestivo. Esto concuerda con lo reportado por Kumara, Jayanatha, Pushpakumara, Bandara
& Dissanayake (2003), quienes al usar una concentracion de 40,000 cel/ml durante el
cultivo larvario de Pseudocolochirus violaceus y Colochirus quadrangularis, tuvieron altas
tasas de mortalidad. Sin embargo, se contrapone con lo reportado por Ivy & Giraspy,
(2006), quienes tuvieron buenos resultados al mantener una concentracion de alimento de
40,000 cel/ml en larvas de H. scabra var. versicolor, argumentando que esto se pudiera
deber a la longitud mayor del estbmago de las larvas de esta variedad, en comparacién con
H. scabra. No obstante, la racion de alimento varia dependiendo de la especie y estadio de
desarrollo, siendo entre 10,000 y 40,000 cel/ml lo cominmente utilizado de forma

progresiva conforme avanza el desarrollo de las auricularias (Tabla 5).

Alimentacién durante la fase bent6nica

Debido al cierre de la boca durante la metamorfosis, las microalgas suministradas durante
este periodo tienen como intencion alimentar a las larvas menos desarrolladas, asi como
generar una pelicula de alimento (biofilm) para inducir el asentamiento de las pentactulas
(Tabla 5) (Mercier, Battaglene & Hamel 2000; Li, Li & Kong 2010).

Diversos autores mencionan que el uso de diatomeas bentonicas y Algamac® inducen el
asentamiento y metamorfosis de las larvas de los holoturidos (Asha & Muthiah 2002; lvy &

Giraspy 2006; Li et al. 2010), incluso en mas de un 50% cuando se suministra una densidad
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de diatomeas mayor a las 200,000 cel cm™ (Ito & Kitamura 1997), o en un 83% cuando se
utilizaron un film de Ulvella u hormonas neurotransmisoras como dopamina, L-adrenalina
y L-noradrenalina en larvas doliolaria de A. japonicus, que es la fase en la cual el sistema
nervioso se desarrolla y responde a estos estimulos (Matsuura, Yazaki & Okino 2009). Otra
tendencia de induccion al asentamiento fue la encontrada por Qiu et al. (2015), quienes
observaron que una concentracion de entre 150 y 500 mg L de sélidos suspendidos totales
en la columna de agua, propicioé una mayor tasa de asentamiento que las concentraciones de
50-150 mg L y 300-500 mg L, sin embargo, las diferencias no fueron estadisticamente

distintas que el grupo control, sin la presencia de estos sedimentos.

Tabla 5. Raciones diarias de alimento para larvas de holotiridos durante la fase de
auricularia temprana (Al), auricularia intermedia (A2), auricularia tardia (A3), doliolaria
(D) y pentéactula (P).

Fase larvaria

Especie Al A2 A3 D P Referencias
A. echinites 10,000 Chen et al. (1991)
A. japonicus 10,000 25,000 Chen (2003)
20,000 Li et al. (2010)
20,000 30,000 40,000 Liu et al. (2010b)
5000 15,000 30,000 Sun & Li (2014)
5,000 - 50,000 Yanagisawa
(1998)
A. chilensis 1,200 Guisado et al.
(2012)
S. mollis 600 - 3,000 Morgan (2002)
A. mollis, S. mollis 300 - 3,000 Morgan (2008)
600 - 6,000 Morgan (2008)
2,000 Morgan (2009)
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Fase larvaria

Especie Al A2 A3 D P Referencias
B. marmorata 20,000 - 25,000 Laxminarayana
(2005)
H. atra 20,000 - 25,000 Laxminarayana
(2005)
H, atra 40,000 - 80,000 Ramofafia et al.
(1995)
H. scabra, H. 20,000  20,000- 25,000- Agudo (2006)
(metriatyla) scabra, 25,000 40,000
H. scabra var. 20,000 20,000 40,000 Al Rashdi et al.
versicolor (2012)
3,926- 7,853- 11,779 - Duy et al. (2016)
10,000 20,000 30,000
40,000 Duy et al. (2017)
15,000 - 35,000 Algamac Ivi & Giraspy
Protein Plus®, (2006)
algas
degradadas,
diatomeas
Nitzschia sp. Y
Navicula sp, y
Spirulina
10,000 25,000 30,000 James et al.
(19944, b)
20,000- 25,000- 30,000- 35,000-37,500 40,000 Knauer (2011)
22,000 27,000 32,500
20,000 35,000 Mazlan & Hashi
(2015)
25,000 Mercier et al.
2000

Olvera-Novoa, M. et al., 2017. La Nutricién y Alimentacion del Pepino de Mar (Echinodermata, Holothuroidea); Situacién Actual y Perspectivas para el Desarrollo de su Cultivo
Intensivo. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-L6pez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Lépez Acufia, L.M. y Galaviz-Espinoza,
M. . (Eds), Investigacion y Desarrollo en Nutricion Acuicola Universidad Auténoma de Nuevo Leon, San Nicolés de los Garza, Nuevo Le6n, México, pp. 106-155.



135

Fase larvaria

Especie Al A2 A3 D P Referencias
0; 10,000; 20,000; 40,000; Morgan (2001)
80,000
20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 Pitt (2001)
5,000 - 50,000 Yanagisawa
(1998)
H. leucospilota 20,000 30,000 40,000 Dabbagh et al.
(2011)
H. mexicana 5,000 Lacalli & West
(2000)

H. spinifera, H. (T.)

spinifera

l. badionotus

P. californicus

S. californicus

20,000 - 40,000

0; 10,000; 20,000; 40,000;
80,000

20,000

20,000 30,000 40,000

15,000 - 20,000

5,000

Asha & Muthiah
(2002)

Asha (2004)

Asha & Muthiah
(2006)

Zacarias-Soto et
al. (2013)

Ren et al. (2015)

Lacalli & West
(2000)

Uso de concentrados y microparticulados

El uso de concentrados de microalgas o microparticulados es una alternativa para evitar los

costos asociados al mantenimiento, area utilizada y produccion de microalgas vivas en un

criadero. Estos alimentos ofrecen la ventaja de poder ser almacenados y la practicidad de su

uso (Yanagisawa 1998; Mercier & Hamel 2013).
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Diversos estudios comprueban la factibilidad de utilizar concentrados de microalgas como
unico alimento durante el ciclo larvario, permitiendo el crecimiento y altas tasas de
supervivencia post metamorfosis (Zacarias-Soto et al. 2013; Duy et al. 2016, 2017). Sin
embargo, tienen la desventaja de precipitarse al ser un alimento inerte, disminuyendo el
tiempo en que estan disponibles en la columna de agua para ser aprovechado por las larvas.
Ademaés, la pelicula de alimento no consumido que se acumula en el fondo inicia un
proceso de descomposicion en el tanque (y/o sustratos en el fondo) afectando la calidad del
agua, dando lugar también a la proliferacion de bacterias y copépodos que pueden dafiar a

las larvas recién asentadas (Mercier & Hamel 2013; Mazlan & Hashim 2015.

Si bien la presencia de peliculas bacterianas parece afectar de manera negativa a las larvas
planctotroficas, también se ha mencionado que uno de los inductores al asentamiento de
larvas en metamorfosis es justamente la presencia de estos biofilms en conjunto con
diatomeas, sin embargo, hacen falta estudios concluyentes al respecto, que describan las

caracteristicas benéficas y perjudiciales de las peliculas bacterianas a nivel bioquimico.

En un estudio realizado por Ramofafia et al. (1995), se observé que el uso de Tetraselmis
sp. deshidratada, como alimento para larvas de H. atra como dieta monoespecifica o en
combinacion con levadura y microencapsulados, permitio a las larvas el desarrollo hasta
doliolaria, sin embargo no hubo asentamiento y todas las larvas murieron, sin poder
determinar si estos resultados se debieron a la degradacion de la calidad del agua, o al
hecho de que las larvas no fueron capaces de ingerir o digerir la microparticula haciendo de

esta combinacién una dieta insuficiente.

En otras evaluaciones en las que se han utilizado larvas sin alimentar como control, se ha
observado que, aunque las larvas no llegan a presentar la metamorfosis, si presentan cierto
grado de crecimiento (Morgan 2008), siendo incluso mayor que en larvas con un exceso de
alimento (Morgan 2001; Asha 2004), por lo que se ha sugerido que las larvas de los
holotaridos tienen la capacidad de asimilar materia organica disuelta en el medio de cultivo
(osmotrofia), algo que ha sido comprobado en larvas de bivalvos (Manahan 1990), aunque

no en larvas de holoturidos (Knauer 2011).
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Factores relevantes de su nutricion para una buena supervivencia larvaria

Un factor poco mencionado relacionado con la supervivencia, es tiempo para el suministro
de la primera alimentacion. S6lo un estudio ha evaluado el efecto del retardo en la
alimentacion, para determinar el punto de no retorno (PNR) en larvas de A. japonicus. Sun
& Li (2014) mencionan que la falta de alimento por més de 48 h después de la fecundacién
(df) compromete seriamente el éxito del cultivo, siendo el PNR determinado de 110.4 h df.
Ademas, retardar la alimentacion alargd los dias del cultivo, afectando el asentamiento.

Debido a que en varios estudios se ha demostrado que es posible que una larva no se
desarrolle pero se mantenga con vida por varios dias, la supervivencia a través del tiempo
es una variable no adecuada para evaluar la competencia de las larvas para llevar a cabo la
metamorfosis (Morgan 2009), siendo que ésta puede ser menor al 10% (Ramofafia et al.
1995; Ito & Kitamura 1998; Mazlan & Hashim 2015) hasta el 90% antes de llevar a cabo
dicho proceso (Yanagisawa 1998), y 38% las que se desarrollan hacia doliolaria (Mazlan y
Hashim 2015). En cambio, se ha mencionado que el desarrollo de estructuras como las
esferas hialinas, el desarrollo del estdmago hacia una forma esférica y el crecimiento
pudieran servir como indicadores del estado y competencia de las larvas (Morgan 2008;
Sun & Li 2014).

En este sentido, Ren et al. (2016) realizaron un estudio para saber si existe una relacion
entre el contenido de &cidos grasos poliinsaturados de ocho microalgas y el crecimiento de
las larvas, como posible factor determinante del éxito del cultivo, sin embargo, los
resultados no fueron concluyentes, ya que se obtuvieron resultados similares al alimentar
larvas de P. californicus con microalgas con perfil de acidos eicosapentaenoico (EPA) y
docohexaenoico (DHA) variados, notando un menor crecimiento cuando,
independientemente del perfil, se tratd de las microalgas T. pseudonana y T. suecica. Otro
estudio con resultados similares fue el realizado por Ren et al. (2016), quienes mencionan
que al alimentar larvas de A. japonicus con concentrados de microalgas con un alto
contenido de acido araquidénico (ARA) y docohexaenoico (DHA), registraron una mayor
supervivencia de auricularias tardias. Sin embargo, al alimentar larvas con el concentrado

comercial de T. weissflogii, que presenta un alto contenido de EPA y bajo contenido en
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DHA, se obtuvo una mayor tasa de supervivencia post metamorfosis, por lo que se
concluyeron que otros elementos como proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas,

pudieran ser nutrientes de mayor importancia (Ren et al. 2016).

En el estudio realizado por Duy et al. (2016), comprobaron este punto al evaluar la relacion
entre el crecimiento de larvas de H. scabra y el contenido nutricional de concentrados de
microalgas (Isochrysis 1800°, Pavlova 1800° y Thalassiosira weissflogii TW1200°, Reed
Mariculture Inc., Campbell, CA, USA), encontraron una correlacion negativa entre el
crecimiento y asentamiento con el contenido de proteina (208.17 — 255.22 mg g* peso
seco) y el contenido de lipidos (44.4 — 95.4 mg g peso seco), y una correlacion positiva
entre el contenido de carbohidratos con el crecimiento, supervivencia y la competencia de
las larvas para llevar a cabo la metamorfosis, concluyendo que son los carbohidratos los
nutrientes de mayor importancia para la alimentacion de larvas de esta especie de

holoturido.

3.2. Alimentacién de juveniles y adultos

Después de las fases larvarias planctdnicas, las holoturias se asientan en el sustrato y
empiezan a alimentarse de la materia organica que les rodea. Se podria pensar que
seleccionan zonas con alto contenido en materia organica, pero la eleccién del sitio tiene
mas relacion con la propia diseminacidn larvaria y con la presencia de depredadores (Slater
& Jeffs 2010), es por esto por lo que los juveniles se localizan principalmente en oquedades
bajo piedras, corales, macroalgas y otras superficies cubiertas de microalgas bentonicas, de
forma que pueden ocultarse y tener el alimento suficiente para su desarrollo (Cameron &
Fankboner 1989).

Estos aspectos de su ecologia son los que definen los pasos a seguir en el cultivo; de hecho,
para el crecimiento de juveniles tempranos se utilizan placas que previamente han sido
inoculadas para desarrollar peliculas de microalgas bentonicas a la vez que se afade
Algamac® al agua de cultivo para reforzar su nutricion (Battaglene, Seymour & Ramofafia
1999; Ito & Kitamura 1997; James et al. 1994; Yang, Hamel & Mercier 2015). Cuando los
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juveniles ya han desarrollado el patrén de pigmentacion y tienen un tamafio aproximado a 2
cm ya pueden ingerir alimentos con particulas de mayor tamafo, y para esta fase ya es
posible la inclusidn de harinas de alguna especie de macroalga, ya sea como un ingrediente
no mayoritario (Orozco-Almeda, Sumbing, Lebata-Ramos & Watanabe 2014; Xia, Yang,
Li, Liu, Zhou & Zhang 2012; Xia et al. 2015a; Xia, Wang, Gao, Sun, Zhang, Ma & Liu
2015b; Martinez-Milidn & Olvera-Novoa 2016), o como ingrediente base para formular
una dieta (Tabla 6), como es el caso de Liu et al. (2010a), quienes probaron dos especies de
Sargassum, asi como talo y rizoma de Laminaria japonica. Aun cuando los resultados de
eficiencia alimenticia y tasa de crecimiento especifico fueron mejores para los tratamientos
con Sargassum, no fueron estadisticamente diferentes a los obtenidos con Laminaria, cuyos
resultados fueron mejores con el rizoma en comparacion al talo, por lo que concluyeron que
el rizoma de L. japonica podia considerarse como una alternativa al uso de Sargassum, ya
que la gran demanda de esta macroalga hace que cada vez sea un recurso mas costoso

mientras que la disponibilidad de rizoma de Laminaria es abundante.

También para juveniles de A. japonicus, Xia, Yang, Li, Liu, Zhou & Zhang (2012)
probaron diferentes especies de macroalgas y otros productos de origen vegetal, observando
que las mejores TCE eran las conseguidas por los animales alimentados con Ulva lactuca y
L. japonica. Por otro lado, diversos investigadores sugieren que al tratarse de animales
detritivoros, estos deben presentar mejores tasas de crecimiento con dietas basadas en
ingredientes predigeridos, como por ejemplo algas fermentadas o subproductos de destileria
(Seo 2011a), las propias heces de los animales (Ramofafia, Foyle & Bell 1997), deshechos
de granjas de animales acuaticos (Yuan, Yang, Zhou, Mao, Xu, Zhang & Liu 2006; Slater,
Jeffs & Carton 2009; Zamora & Jeffs 2011) o en sistemas de Acuicultura Integrada
Multitrofica (AIM) (Paltzat, Pearce, Barnes & McKinley 2008; Qi, Wang, Mao, Liu &
Fang 2013; Orozco-Almeda et al. 2014). Esto se debe a que estos alimentos presentan una
mayor carga microbiana y la actividad enzimatica de los microorganismos podria aumentar
el valor nutricional de los ingredientes, ya que de esta forma los nutrientes estarian mas

disponibles para el animal (Jones 1975).
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Tabla.6. Estrategias de alimentacion utilizadas con juveniles de pepino de mar

Especie Alimento Referencias
A. japonicus S. thunbergii, S. policystum y fango marino Liu et al. (2010a)
Soya Fermentada Seo et al. (2011a)
Heces de bivalvo y polvo de algas 75:25 Yuan et al. (2006)
Laminaria japonica hervida Xiaetal. (2012)
S. thunbergii y fango marino 75:25 Xia et al. (2015b)
Fango marino y G. lemaneiformis Gao et al. (2011)
H. scabra Algamac Plus® y Algamac 2000° Gyrapsi & Ivi (2008)
Arenay S. thunbergii Agudo (2006)
Camaron y mejillon Alameda-Orozco et al.
(2014)
A. mollis Deshechos de granja de mejillén Slater et al. (2007, 2009)
Zamora & Jeffs (2011)

Por otro lado, se han realizado estudios que buscan dilucidar que macronutriente utilizan las
holoturias como fuente de energia de forma preferencial, para de esta forma disefiar un
alimento formulado que se adapte a sus caracteristicas fisiologicas, por lo que se pretende
definir los niveles 6ptimos de proteina y carbohidratos para dietas de pepino de mar (Xia et
al. 2015a, 2015b; Ye et al. 2009), ya que los carbohidratos son un recurso abundante de
bajo costo que al ser incorporado en la dieta mejora las caracteristicas fisicas de la misma
proporcionandole estabilidad a la férmula. Zacarias-Soto & Olvera-Novoa (2015)
evaluaron el efecto de tres dietas comerciales para animales de granja o acuicolas, con
diferentes niveles de proteina y lipidos, sobre el crecimiento y la composicién de la pared
corporal de adultos de I. badionotus, llegando a la conclusion que los animales alimentados
con las dietas que contienen al menos 20% de proteina y bajos niveles de lipidos son

capaces de mantener su composicion bioquimica a pesar de que no haya un aumento en el
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crecimiento. También en esta especie, trabajos propios sin publicar, demuestran que dietas
con un nivel de carbohidratos 45%- 60% proporcionan un mejor crecimiento que dietas con
mayor contenido proteico, y esto parece que es general en todas las especies en las que se
ha estudiado. Por ejemplo, en el caso de A. japonicus, Xia et al. (2015a, 2015b), definen
que los niveles Optimos de carbohidratos se sitian en torno al 50%. Esto se relaciona
directamente con la capacidad que tengan las holoturias para digerir y asimilar los
nutrientes que se ofrecen en cultivo, ya que, del total de la energia suministrada por el

alimento solo una parte es asimilable por el animal en funcién de la digestibilidad.

En esta direccion se han realizado estudios con A. japonicus para determinar la
digestibilidad de varias macroalgas (Xia et al. 2012a, 2012Db), ingredientes de diferentes
origenes (Liu et al. 2009; Seo et al. 20114, b), en funcion del procesado de la dieta (Xia,
Yang, Li, Liu, Xu & Rajkumar 2013a; Xia, Yang, Li, Liu, Zhang, Chen & Zou 2013b) y en
dietas con diferentes proporciones entre macronutrientes (Xia et al. 2015b). Se han
realizado también estudios para medir el aprovechamiento de las dietas suministradas a A.
mollis (Zamora y Jeffs 2011, 2012) y también que macronutrientes son los mas digeribles
por el animal (Slater, Lassudrie & Jeffs 2011), indicando que son los carbohidratos, y no las

proteinas, los que ofrecen mas energia digerible y asimilable para las holoturias.

Por otro lado, se sabe que la carga microbiana que de forma natural poseen los animales
acuaticos en su sistema digestivo, ayuda tanto a la digestion y a la asimilacion de
nutrientes, asi como el efecto beneficioso de los microorganismos en el sistema inmune y la
aplicacion de esta herramienta para la acuicultura (Riguelme & Avendafio-Herrera 2003,
Jobling 2016), es por esto que en los Gltimos afios se ha estudiado la importancia de incluir
probioticos en las dietas del pepino de mar (Yasoda et al. 2006). Asi, se han realizado
estudios en los que se ha evaluado el efecto de la adicion de probidticos sobre el
crecimiento, la respuesta inmune y la resistencia frente a enfermedades en A. japonicus
(Sun, Wen, Li, Meng, Mi, Li & Li 2012; Zhao, Zhang, Xu, Mai, Zhang & Liufu 2012; Yan,
Tian, Dong, Fang & Yang 2014), indicando que el uso de probidticos mejora
significativamente el desempefio y condicién del organismo, lo que conlleva una
optimizacion del proceso productivo, asi como la reduccion del uso de antibidticos, con la

repercusion medioambiental que conlleva.
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Finalmente, otro aspecto para tener en cuenta en la nutricion de holoturias es la evidencia
de otro mecanismo de absorcion de nutrientes. Diversos estudios evidencian la presencia de
enzimas digestivos en el arbol respiratorio, aunque no se ha esclarecido si esta actividad es
propiamente de enzimas producidas en las células del arbol respiratorio o pertenecen a la
microbiota propia de este organo, aunque teniendo en cuenta trabajos en los que se
demuestra la incorporacion de nutrientes a través del arbol respiratorio (Aheran 1968;
Fontaine & Chia 1968; Jaeckle & Strathmann 2012; Brothers 2015), cabria pensar que
cualquiera que sea la procedencia de esa bateria enzimatica, ésta contribuye a la nutricion
de las holoturias y seria un aspecto relevante al momento de la alimentacion de juveniles en

criaderos.

4. Conclusiones

Si bien la tecnologia para el cultivo de pepino de mar se inicié en China en los afios 50s del
siglo pasado, y a la fecha la produccion doméstica de ese pais proviene exclusivamente de
actividades acuicolas, a nivel mundial las poblaciones silvestres estdn sobreexplotadas y
varias incluso agotadas, para satisfacer la elevada demanda de este organismo en el SE
asiatico, sin que se hayan desarrollado o establecido tecnologias apropiadas para el cultivo

comercial fuera de los paises asiaticos.

Entre las principales limitantes para desarrollar el cultivo comercial del pepino de mar se
encuentra el desconocimiento de los requerimientos nutricionales y en consecuencia, la
carencia de alimentos formulados para la mayoria de las especies con potencial acuacultural
alrededor del mundo, particularmente en ambientes tropicales, aspecto que es influenciado
por los hébitos alimenticios detritivoros del animal, que dificultan la preparacion de dietas
practicas experimentales para determinar tanto sus requerimientos como para identificar
ingredientes apropiados que permitan la formulacion de dietas que sean aceptadas Yy

utilizadas eficientemente por el organismo.

La mayor parte de la informacién disponible sobre nutricion de pepino de mar se centra en
la principal especie comercial, A. japonicus, y en menor grado en especies emergentes en
Oceania como H. scabra y A. mollis, sin embargo, esta informacion es incompleta y de

dificil aplicabilidad en otras especies, por lo que en la mayoria de los casos solamente es de
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utilidad como un indicador, para generar la correspondiente a especies locales. Un aspecto
relevante a considerar es que durante el ciclo del cultivo se requieren alimentos para al
menos tres fases de su desarrollo ontogénico, con dos tipos de dietas para la etapa larvaria,
una para la fase plancténica y una mas para la larva recién asentada en el fondo, siendo esta
etapa critica por la elevada mortalidad que se presenta en criadero ante la falta de alimentos
apropiados. Una vez como organismo bentonico, se requieren alimentos para crecimiento,
engorda y mantenimiento de reproductores, cada uno de los cuales, con caracteristicas

diferentes en composicion, tamafio de particula y niveles de nutrientes.

De acuerdo con la revision realizada, el pepino de mar es un organismo con requerimientos
nutricionales muy diferentes a los de la mayoria de los organismos acuéticos cultivados,
con necesidades proteicas y lipidicas de alrededor del 20 y 2-3%, respectivamente, los
cuales se consideran un reflejo del bajo nivel tréfico en el que se desenvuelve, por lo que el
reto de disefiar dietas apropiadas es alun mayor, puesto que se necesita cambiar de
paradigma y observar que, dado el bajo nivel tréfico que las holoturias, sus necesidades
deben estar mas proximas a animales herbivoros, considerando que sus habitos alimenticios
detritivoros le permiten utilizar eficientemente materia organica en degradacion, con una
dominancia por materia vegetal, lo que permite el incorporar en su dieta insumos de bajo
costo como por ejemplo subproductos agropecuarios o agroindustriales, por lo que cabria
dirigir esfuerzos hacia estudios de la microbiota asociada al sedimento y la presente en sus
organos digestivos, para identificar ingredientes aceptables y digeribles para el disefio de

dietas, incluyendo suplementos que optimicen su eficiencia.

En resumen, el impulso del cultivo intensivo de pepino de mar requiere de mayores
esfuerzos para resolver las lagunas del conocimiento que permitan disponer de alimentos
adecuados y eficientes para las diferentes etapas de la operacion, incluyendo la
identificacion de ingredientes con calidad nutricional y digestibilidad apropiados, uso de

aditivos y atractantes que estimulen la ingesta, etc.

Es importante también ahondar en el uso de dietas naturales y artificiales para el desarrollo
de protocolos de alimentacion para larvas, que maximicen la supervivencia y produccién de

juveniles en criaderos, seguido de la generacion de alimentos microparticulados para la
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primera alimentacion de juveniles tempranos, aspecto que permitiria optimizar la
produccion de crias sin depender de alimento natural, elemento fundamental para
desarrollar métodos de cultivo intensivos en sistemas controlados en tanques o sistemas

cerrados en tierra.

A pesar de hace mas de 50 afios que el pepino de mar empezé a ser cultivado en China, a
escala global es un organismo emergente para la acuacultura, y dada la importancia que ha
cobrado su captura y comercializacion especialmente en paises tropicales y templados,
donde la sobreexplotacion ha agotado las existencias silvestres, el desarrollo de paquetes
tecnoldgicos de cultivo contribuird a mejorar la economia y bienestar de las comunidades

riberefias.
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