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RESUMEN

En Meéxico, las principales especies que sostienen la pesqueria de erizo,
Strongylocentrotus franciscanus 'y S. purpuratus, muestran fuertes signos de
sobreexplotacién. Recientemente, se ha generado interés por las especies de aguas
tropicales como una alternativa para la pesqueria, sin embargo, se conoce muy poco
acerca de la biologia de sus poblaciones. El erizo Echinometra vanbrunti, es comin y
abundante en el Golfo de California y puede ser un candidato potencial para la
pesqueria. Por tal razén, se requiere generar informacion que contribuya a entender su
dinamica poblacional para planes de manejo futuros. El objetivo de este estudio fue
analizar la biologia poblacional del erizo E. vanbrunti en Ensenada de Muertos (24° 01°
N, 109° 48" W), localidad del sur del Golfo de California. Se hicieron mediciones del
diametro de la testa de un total de 2262 erizos, en campafias mensuales en el periodo
abril 2001-noviembre 2002. A partir de estos datos, se estimo la distribucion de
frecuencia de tallas y los parametros poblacionales de la especie usando el programa
para evaluacion de pesquerias FiSAT. Ademas, se determinaron las relaciones
diametro-peso (total, drenado y gonada) de 606 individuos, durante el periodo marzo
2001-abril 2002. Las zonas intermareal y submareal fueron censadas mediante
cuadrantes de 1 m’ y transectos de 25 m x 2 m (50 mz), para estimar densidad de
poblacion y distribucién batimétrica. La distribucion global de frecuencia de tallas
mostré un patron bimodal, lo cual sugiere una alta tasa de mortalidad en juveniles. Las
distribuciones mensuales de frecuencia de tallas, indicaron que el reclutamiento es anual
y que ocurre entre los meses de octubre y diciembre. Las relaciones diametro-peso

drenado y diametro-peso total, indicaron que los individuos crecen de manera
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alométrica (b= 2.43 y 2.59, respectivamente). Los parametros de crecimiento estimados
para el modelo de von Bertalanffy fueron: Lins = 77.58 mm, K= 0.36 (afio™") y Wins =
190.8 g. Este modelo muestra que individuos menores de 23 mm de diametro, o
menores de 34 g, son menores de un afio de edad, mientras que los individuos de las
tallas mas grandes registradas (> 73 mm y 164 g) tienen una edad aproximada de 8
afios. La mayor parte de la poblacion se encontré distribuida en los primeros 4 afios de
edad, con una importante representacion de individuos de uno y tres afios de edad. El
rendimiento maximo en biomasa para una cohorte tipica, se ubicd alrededor de los 2
afios de edad. La tasa de mortalidad natural result6 ser relativamente alta (M= 1.44),
indicando que el 77% de los reclutas no sobreviven al primer afio de edad. La densidad
poblacional fue mayor en la zona intermareal (7.56 ind/m®) que en el submareal (1.83
ind/m®) y resulté ser relativamente alta para una especie de erizo de zona tropical. En
conclusion, el andlisis de la biologia poblacional de E. vanbrunti indica que esta especie
puede ser una buena alternativa para diversificar la pesqueria de erizo en México,
aunque no se espera que el rendimiento pueda ser tan alto como el de las pesquerias de

erizos de aguas templadas.

Vo. Bo. Director de Tesis

Dra. Irma Olguin Espinoza



ABSTRACT

The main species sustaining the sea urchin fishery in Mexico,
Strongylocentrotus franciscanus and S. purpuratus, are showing strong signs of
overfishing. Recently, interest has focused on tropical species as alternative for this
fishery, however, very little is known about their population biology. The sea urchin
Echinometra vanbrunti is common and abundant in the Gulf of California, and can be a
potential candidate for the fishery. For this reason, it is necessary to understand the
population dynamics of the species for future management plans. The aim of this study
was to analyze the population biology of this sea urchin in Ensenada de Muertos (24°
01" N, 109°48" W), in the southern Gulf of California. Size frequency distributions and
population parameters were estimated from monthly measurements of sea urchin test
diameters, using the computer fisheries assessment program FiSAT. A total of 2262 sea
urchins were measured for this purpose from April 2001 to November 2002. In addition,
diameter-weight (total, drained and gonad) relationships were determined from 606
individuals, from March 2001 to April 2002. Population density and bathymetric
distribution surveys of E. vanbrunti were made in the intertidal and subtidal zones using
1 m* quadrats and 25m x 2 m (50 m?) transects. The pooled size-frequency data showed
a bimodal distribution suggesting a high juvenile mortality rate. Monthly size-frequency
distributions showed that recruitment is annual and occurs between October and
December. Diameter-weight relationships for drained weight and total weight, indicated
that individual growth is allometric (b= 2.59 and 2.59, respectively). The estimated
parameters for von Bertalanffy growth function were: Lins = 77.58 mm, K= 0.36 (year™)

and Wiyr = 190.8 g. This model shows that individuals less than 23 mm in test diameter,
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or less than 34.0 g are less than one year-old, whereas the largest specimens recorded (>
73 mm and 164 g) are about 8 years-old. Most of the population was distributed around
the 4 years of age, with an important representation of 1 and 3 year-olds. For a typical
cohort, the maximum biomass yield is reached at 2 years of age. Natural mortality rate
is relatively high (M =1.44) indicating that 77 % of the recruits do not survive their first
year of age. The population density was higher (7.56 ind/m” ) in the intertidal than in
the subtidal (1.83 ind/m®) zone and it showed to be relatively high for a tropical sea
urchin species. Overall, the population biology analysis for E. vanbrunti indicates that
this is a good alternative species to diversify the sea urchin fishery in Mexico, although,
the yield is not expected to be as high as that of sea urchin fisheries in temperate

regions.

Vo. Bo. Director de Tesis

Dra. Irma Olguin Espinoza



1. INTRODUCCION

Los erizos marinos (Phylum Echinodermata), especialmente los erizos regulares
que incluyen a los géneros Strongylocentrotus, Loxechinus, Paracentrotus, Tripneustes,
Evechinus y Echinometra, son muy apreciados por sus gonadas, que son usadas para
consumo humano en algunos paises del Mediterraneo y Asia (Sloan, 1985). Japon es el
mayor consumidor de este producto, captando mas del 80% de la produccion mundial
(Agatsuma, 2003). El precio de gonada en fresco en ese pais oscila entre los 12 y los
140 dolares por unidad de 300 g (Alaska Department of Community and Economic
Development 2003). El alto precio y la creciente demanda en el mercado Japonés
(Kalvass y Hendrix, 1997), han propiciado el establecimiento de la pesca y cultivo del
erizo en varios paises, aun en aquellos lugares en los que tradicionalmente no se
consume este producto. Los principales paises exportadores de gonada de erizo son
Canada, Estados Unidos, México, Chile, Pert, asi como algunos paises del Caribe. A
partir de 1984, el mercado japonés incremento sus importaciones, lo cual ha elevado los
niveles de explotacion en los paises productores (Agatsuma, 2003), teniendo como
consecuencia el rapido agotamiento de las poblaciones naturales de algunas especies
(Canedo-Lopez et al., 1999; Dewees, 2003). Segun los registros de la FAO, en 1982 las
capturas anuales a nivel mundial oscilaban alrededor de las 50,000 toneladas de erizo
vivo (Sloan, 1985), mientras que las mas recientes son de alrededor de las 117,000
toneladas (Keesing y Hall, 1998). A pesar de esto, actualmente las capturas se
mantienen en un nivel relativamente estable, debido a la constante integracion de

nuevas areas de pesca (Stotz, 2003).



En México, actualmente la pesqueria de erizo se practica exclusivamente en el
estado de Baja California y estd basada unicamente en dos especies, Strongylocentrotus
franciscanus y S. purpuratus, con una produccion cercana a 2,000 toneladas anuales
(Anuario Estadistico de Pesca, 2000). Estas especies, al igual que en otros paises, han
experimentado una reduccidn substancial en sus capturas en la Gltima década (Cafiedo-
Lopez et al., 1999). Pese a la situacion anterior, la pesca de erizo sigue siendo una
actividad econdomica fundamental para la costa noroccidental de México, y dentro de las
primeras en importancia para el estado de Baja California. La derrama econémica anual
por concepto de exportacion de este recurso es cercana a los 8 millones de doélares
(Anuario de pesca, 2000), pagandose a razén de 250 pesos el kilo de gonada (Salgado-
Rogel, CRIP-Ensenada, com. pers. 2003). El impacto social de esta actividad
productiva, mediante la generacion de empleos directos, es considerable, ya que se
reporta que mas de 2000 familias dependen de ella (Palleiro-Nayar et al., 1991; Rudie,
1992).

Para extender la pesca de erizo hacia otras regiones del pais seria necesario
dirigirla hacia especies alternativas que permitan continuar y aumentar la produccion.
En adicion a las especies actualmente explotadas, se conoce la existencia de al menos
cinco especies que por su abundancia y distribucion son potencialmente aprovechables
en México: Echinometra vanbrunti, Tripneustes depressus, Toxopneustes roseus y
Diadema mexicana en el litoral del Pacifico y Tripneustes ventricosus, Echinometra
lucunter y Lythechinus variegatus en el Golfo de México y mar Caribe (Caso, 1978;
Espino-Barr ef al., 1996; Olguin-Espinoza, 2000). No obstante, después de mas de un
siglo de que estas especies fueron descritas (e.g. Caso, 1992), la informacion generada

sobre su biologia y dinamica poblacional es escasa y se desconocen aun aspectos



fundamentales para determinar su potencial para la pesca o la acuacultura. La obtencion
de esta informacion es prioritaria, previo al inicio de la explotacion, pues como lo
muestran las tendencias mundiales en las capturas, es necesario establecer planes de
manejo que aseguren la sustentabilidad del recurso erizo.

Las densidades de las especies de erizo que habitan en aguas tropicales, como es
el caso de las especies mencionadas, son generalmente mas bajas que las de aguas
templadas que son las que sostienen las grandes pesquerias. Sin embargo, considerando
la rentabilidad potencial de la pesqueria de erizo, es inminente que algunas de estas
especies comenzaran a ser explotadas. Existe ya el antecedente de que especies de estos
mismos géneros o familias son aprovechadas comercialmente en otros paises. En Japon,
Tripneustes gratilla, considerado morfologicamente indistinguible de 7. depressus, es
una importante especie de cultivo (Sakai y Tajima, 2003); Evechinus cloroticus, de la
familia Echinometridae, sostiene una pesqueria importante en Nueva Zelanda (Barker y
Fell, 2003); y Tripneustes ventricosus es un recurso pesquero en paises del Caribe
(Olguin-Espinoza, 2000).

La ley pesquera de nuestro pais sefiala que los recursos deben ser evaluados para
obtener permisos de extraccion; sin embargo, experiencias como la explotacion del
abulon azul Haliotis fulgens (e.g. Reinecke-Reyes, 1998), de la madre perla Pinctada
mazatlanica (e.g. Saucedo y Monteforte, 1997) y del callo de hacha, Pinna rugosa y
Atrina maura (Fajardo-Ledn, 1998), muestran como la falta de informacion cientifica
previa a su explotacion trajo como consecuencia el agotamiento de las poblaciones
naturales y ha dificultado el disefio y aplicacion de planes de recuperacion de las

poblaciones.



En las costas de Baja California Sur, los erizos E. vanbrunti y T. depressus
podrian ser candidatos potenciales para su aprovechamiento en la region, ya que son
comunes y llegan a ser muy abundantes (Caso, 1992; Solis-Marin et al., 1997; Olguin-
Espinoza, 2000). A esto hay que agregar que actualmente existen grupos de pescadores
interesados en comenzar a extraer el erizo 7. depressus, tanto en Baja California Sur
como en Sonora. En Baja California Sur, se tiene el antecedente de que en 1997, se
intentd la explotacion pesquera de E. vanbrunti; sin embargo, por desconocimiento de la
biologia de la especie en relacion a los factores que afectan la calidad de las gonadas
para el mercado, la pesqueria no llegd a establecerse, pese a haberse determinado que el
stock era suficiente para mantenerla (Antonio Masso, CRIP-La Paz , com. pers. 2003).

Ante estas perspectivas de explotacion y de falta de informacion sobre la
biologia y la ecologia de las especies de erizo en la region, el presente estudio se enfoca
a analizar aspectos fundamentales de la biologia poblacional del erizo E. vanbrunti, en
particular, se determina la tasa de crecimiento individual, los patrones de reclutamiento
y la tasa de mortalidad natural. Esto con el propdsito de que la informacion generada
contribuya al conocimiento de la ecologia de la especie y aporte elementos para la

planeacion de su utilizacion como recurso pesquero potencial en Baja California Sur.

2. ANTECEDENTES
2.1 Historia natural de Echinometra vanbrunti

Echinometra vanbrunti del Phylum Echinodermata, pertenece a la Clase
Echinoidea, Subclase Regularia, donde se agrupan todos los erizos regulares. Es una

especie bentonica que habita el intermareal rocoso y aguas someras, generalmente a una



profundidad no mayor a los 3 m, donde se adhiere fuertemente al sustrato y excava
agujeros en corales o rocas basalticas (Reyes-Bonilla, 1995). Su rango de distribucion
va desde la parte central de California hasta el sur del Pert incluyendo las islas
Galapagos (Brusca, 1980). En México, sus poblaciones se distribuyen a lo largo de toda
la costa del Pacifico, principalmente en las costas de Baja California Sur, Colima,
Guerrero y en las islas Socorro y San Benedicto (Caso, 1992; Reyes-Bonilla, 1995).

En general, los trabajos publicados que mencionan a E. vanbrunti, han sido
listados taxonomicos del Phylum Echinodermata (Solis-Marin et al., 1993 y 1997;
Reyes-Bonilla, 1995; Cintra-Buenrostro et al., 1998), algunos incluyen la descripciones
de la especie y su distribucion (Caso, 1978 y 1992). Los pocos estudios bioldgicos
reportados han sido enfocados a aspectos reproductivos. Lessios (1981), indica que en
Panama, E. vanbrunti alcanza picos maximos en la talla de las gonadas en el mes de
septiembre, sugiriendo que el periodo de desove para esta especie va de septiembre a
octubre, justo antes de entrar a la estacion seca. En México, especificamente en Baja
California Sur, Lara-Rueda (en proceso), mediante analisis histoldgico de las gonadas y
del indice gonadosomatico encontré que la reproduccion de E. vanbrunti ocurre en los
meses de verano y principios de otoflo (agosto a octubre), coincidiendo con los
maximos en temperatura.

El ciclo de vida de E. vanbrunti, como el de la mayoria de los invertebrados
bentonicos, comienza una vez que los adultos liberan sus gametos al medio y ocurre la
fertilizacion. A partir de ahi, en las proximas 24 horas se forma la larva y comienza un
periodo sumamente critico, ya que pasa a formar parte del plancton, donde se encuentra

a merced de las corrientes y de los factores biodticos y abidticos que caracterizan al



ambiente peladgico y hacen incierta su sobrevivencia (McEduard y Miner, 2001). Este
periodo en E. vanbrunti es de aproximadamente un mes.

Después de esta etapa, ocurre el asentamiento de las larvas y la metamorfosis,
otro filtro en la sobrevivencia de los organismos. El sustrato apropiado para el
asentamiento de las larvas puede ser limitante, ademas de que los reclutas son afectados
por factores como la desecacion, la depredacion y la variabilidad en la disponibilidad de
alimento y de refugio. Lessios (1981), en su estudio de E. vanbrunti en Panama, sefiala
que la disponibilidad de alimento para los juveniles recién metamorfoseados, puede ser
un factor limitante y encuentra que los desoves en las poblaciones ocurren en la época
de surgencias, lo cual asegura alimento abundante para las larvas y los reclutas. A este
respecto, también se ha encontrado una relacion positiva entre la intensidad en los
reclutamientos de erizo y la concentracion anual de clorofila (McClanahan y Muthiga,
2001). Esta ultima es un indicador de la abundancia de microalgas disponibles como
alimento para las larvas y para el resto del zooplancton y una medida de la
productividad primaria en el océano. Estos factores que afectan al reclutamiento pueden
ser los principales responsables de la variacion de la abundancia y distribucion de las
poblaciones de erizos (McClanahan y Muthiga, 2001), aunque no es facil establecer
claramente la relacion entre el reclutamiento y la abundancia de adultos (e.g. Muthiga,
1996).

Los erizos de mar son un componente importante en los ecosistemas marinos
bentonicos, su efecto al alimentarse de las macroalgas llega a ser tal que incluso
controlan ecosistemas completos cuando sus poblaciones alcanzan altas densidades
(Mottet, 1976; Tegner y Dayton, 1981; Hay, 1984; Levitan, 1988). Para algunas

especies de invertebrados su efecto resulta ser benéfico, ya que colonizan los espacios



del sustrato que limpian los erizos al alimentarse, ademas de hallar proteccion bajo sus
espinas (Tegner y Dayton, 1981; Coyer ef al., 1993; Aronson et al., 2002). En Ensenada
de Muertos, las algas epiliticas y endoliticas son el recurso al que E. vanbrunti tiene
mayor acceso, por lo que el raspado del sustrato es el modo mas comun de alimentarse
de esta especie. Sin embargo, hasta ahora, la importancia ecoldgica de E. vanbrunti sélo
es posible inferirla a través de las observaciones hechas durante el transcurso del
presente estudio y de lo reportado para otras especies del mismo género, ya que no
existen reportes para esta especie en particular, fuera de algunas notas ecologicas en las
que se menciona que la densidad de estos erizos puede ser tan alta que cubren
completamente el sustrato de la zona intermareal (e.g. Brusca, 1980). Esto se ha llegado
a observar en Ensenada de Muertos, donde hasta finales de 1999, en una franja de 2-3
km a lo largo de la costa, las rocas se encontraban colonizadas por E. vanbrunti, casi
exclusivamente (Olguin-Espinoza, comunicacion personal). Sin embargo, el presente
estudio coincidi6 con la desaparicion, al parecer por mortalidad masiva, de los erizos de
la region, a finales de 1999. Este evento ofrecid la oportunidad de observar el
repoblamiento del area por E. vanbrunti y seguir el crecimiento de los primeros reclutas
durante los dos afios que duro este estudio. Esta informacion contribuye al conocimiento
de la dinamica poblacional de la especie y de su capacidad de respuesta ante un evento

adverso que afectd su abundancia en el area.

2.2 Dinamica poblacional en erizos de mar
La dinamica poblacional de las especies se refiere a los procesos demograficos
que tienen como consecuencia la variacion espacial y temporal de la abundancia de las

poblaciones. Desde esta perspectiva, hay una caracteristica ecologica fundamental de las



poblaciones naturales. Esto es, el nimero de individuos que existen en una poblacion en
el presente (Nanora), €s igual al nimero de individuos que existi6 previamente (Napes),
mas la cantidad de individuos afiadidos por nacimientos (B) e inmigracion (I), menos la
cantidad perdida por muertes (D) y emigracion (E). Estas variables de las poblaciones
son la base para describir la distribucion y abundancia de los organismos (Ec. 1; Begon
et al., 1990).

Nanora = Nantes T B-M +1-E (1)

Para poder entender este proceso, se requiere estimar los parametros de las
poblaciones naturales que reflejen los cambios en su demografia. A partir de ellos
pueden describirse y tratar de predecirse los cambios en la abundancia de las
poblaciones y establecer estrategias de manejo de los recursos pesqueros (Romero-
Juarez y Searcy-Bernal, 1994).

Los parametros poblacionales que se obtienen con mayor frecuencia son las
tasas de crecimiento individual y de mortalidad, ya que éstas afectan directamente a la
produccion de biomasa y su mantenimiento (Lawrence y Bazhin, 1998); aunque otros
atributos como el reclutamiento, la densidad poblacional y la estructura de tallas son
igualmente importantes cuando se desea evaluar un recurso (Baqueiro-Cardenas et al.,
1992). Las estimaciones de parametros de crecimiento y mortalidad provienen de
métodos directos e indirectos. Los primeros consisten generalmente en marcar animales
de edad conocida y mantenerlos en cautiverio, lo cual permite obtener informacion
precisa de los parametros, sin embargo, su aplicacion resulta ser costosa e implica una

labor intensiva (Lumingas y Guillou, 1994). Por otra parte, los métodos indirectos



utilizan la informacién contenida en la distribuciéon de frecuencia de tallas de la
poblacion y las bandas de crecimiento de individuos marcados y recapturados.

En la estructura de tallas se encuentra registrado el pasado reciente de la
poblacién, ya que contiene informacidon sobre el crecimiento individual, mortalidad,
reclutamiento y las variaciones dentro y entre afos de estos atributos (Ebert, 1987; e.g.
Tegner y Dayton, 1981; Romero-Orozco y Bertsch, 1984; Drummond, 1994; Lamare y
Mladenov, 2000). Mediante el analisis de la estructura de tallas se separa en cohortes
una distribucion de tallas compleja, y a la vez, se asigna una edad arbitraria a cada uno
de estos cohortes, de los cuales se pueden derivar los parametros de crecimiento al
seguir la progresion de modas (i.e. cohortes) de la distribucidon de frecuencia de tallas
en el tiempo (Sparre y Venema, 1995). Una vez establecidos los parametros de
crecimiento, es posible determinar la mortalidad (Z) a partir de la transformacion de las
tallas en edades (e.g. Sparre y Venema, 1995).

Para los erizos de mar y debido a su importancia econémica, existe gran interés
en tratar de entender su dinamica poblacional, sin embargo, un problema general para
lograr ésto en los equinodermos, es la carencia de métodos directos para identificar a los
individuos y evaluar su crecimiento y mortalidad en las poblaciones silvestres. Esto se
debe, principalmente, a la dificultad para marcar a los individuos de este grupo, en los
cuales son reconocidos los problemas de retencion de marcas y etiquetas externas
(Ebert, 1965). Lo méas comuinmente aplicado son los métodos indirectos basados,
principalmente, en la recaptura de organismos marcados internamente con tetraciclina
(e.g Ebert, 1980, 1988; Gage, 1992), en la lectura de bandas de crecimiento (e.g. Chiu,
1990; Lumingas y Guillou, 1994) y en el analisis de la estructura de tallas de las

poblaciones (e.g. Tegner y Dayton, 1981; Ebert, 1982 y 1987; Lelevier-Grijalva y
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Palleiro-Nayar, 1987; Scheibling y Mladenov, 1988; Freire et al., 1992; Munk, 1992;
Drummond, 1994; Ebert y Russell, 1993). Esto ultimo, se realiza a partir de la
informacion que en las pesquerias establecidas proviene generalmente de las propias
capturas (Cota-Villavicencio et al., 1996; Kalvas y Hendrix, 1997).

Para describir el crecimiento individual de los erizos de mar se emplean diversos
modelos, entre los que se encuentran el de von Bertalanffy (también llamado Brody-
Bertalanfty) (e.g. Gage, 1987, 1991 y 1992; Chiu, 1990; Lelevier-Grijalva y Palleiro-
Nayar, 1987; Ebert, 1988; Freire et al., 1992; Munk, 1992; Lumingas y Guillou, 1994;
Smith et al, 1998; Lamare y Mladenov, 2000), que fue disefiado para describir el
crecimiento de los organismos basado en términos bioenergéticos (metabolismo); el
modelo de Richards (e.g. Ebert, 1981 y 1988; Ebert y Ruseell, 1993; Lamare y
Mladenov, 2000) y el de Tanaka (e.g. Ebert y Russell, 1993; Lamare y Mladenov,
2000), que son modificaciones del de Bertalanffy; el Sigmoidal (e.g. Gage, 1987),
disefiado originalmente para describir crecimiento poblacional; y el de Gompertz (e.g.
Gage, 1987), que es un modelo de la familia de los sigmoidales. Todos presentan
variantes que se ajustan de manera diferente al crecimiento de las especies a las cuales
se aplican. No existe a la fecha un modelo general para equinoideos (Ebert y Russell,
1993), sin embargo, de los modelos mencionados, el de von Bertalanffy es el mas
comunmente usado (Ebert, 2001; Grosjean, 2001). Este modelo consiste en una curva,
la cual describe en su inicio un crecimiento acelerado que gradualmente va
disminuyendo hasta que se hace cero, es decir, que no excede una longitud asintética
(Grosjean, 2001). La rapidez con la que el organismo alcanza su longitud asintdtica
(Linf) estd dada por una constante de crecimiento, K, la tasa de crecimiento (Sparre y

Venema, 1995).
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Especies con valores altos de K, alcanzan la madurez a una edad corta, lo cual
supone que una poblacion bajo explotacion puede recuperarse en corto plazo o que su
cultivo no serd muy prolongado. En erizos de mar, también implica que se produciran
génadas comerciables a edades jovenes. Por ello, para poder realizar comparaciones
entre las diferentes especies es importante homogenizar los métodos aplicados en la
descripcion de crecimiento. En México, por ejemplo, tradicionalmente se ha empleado
el modelo simple de von Bertalanffy para el analisis del crecimiento individual en los
estudios de biologia pesquera (e.g. Lelevier-Grijalva y Palleiro-Nayar, 1987). La
aplicacion estandarizada de estos métodos ha permitido establecer medidas regulatorias
adecuadas para el erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en diferentes areas de
pesca (Caniedo-Lopez et. al., 1999).

Actualmente, es muy reducido el conocimiento que se tiene acerca de la biologia
poblacional de Echinometra vanbrunti. Un estudio no publicado realizado por el Centro
Regional de Investigacion Pesquera de La Paz (CRIP-La Paz) en febrero de 1997, a
peticién de la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera “Bahia Magdalena”,
evaluo los bancos naturales del erizo de mar E. vanbrunti en la Isla Magdalena. Las
variables que se determinaron fueron la biomasa total y la disponible para la captura
comercial, apoyados en la estructura de tallas, relaciones morfométricas, y densidad
poblacional y distribucion en el area. Se determiné una talla provisional minima de
captura de 65 mm de diametro de testa, lo que representd una poblacién explotable de
553,143 organismos, mismos que observaron un factor de rendimiento de 34.4 ind./kg
de gonada fresca de erizo, equivaliendo a 16.2 toneladas de gonada y a 108.6 toneladas
de erizo entero fresco. Cabe hacer la aclaracion, que un estudio previo indico que la

calidad de las gonadas de este erizo es buena para el mercado (Antonio Masso, CRIP-La
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Paz , com. pers. 2003). En otro estudio, Holguin-Quifiones et al. (2000), determinaron
al erizo E. vanbrunti como el de mayor abundancia en la Bahia de Loreto, con una
densidad promedio de 0.25 ind/m’.

En el presente estudio, con el fin de contribuir al conocimiento del potencial de
aprovechamiento de FEchinometra vanbrunti en Baja California Sur, se examinan
aspectos fundamentales de su biologia poblacional, como son la estructura de tallas, las
relaciones morfométricas, la tasa de crecimiento individual, la tasa de mortalidad

natural y el patrén de reclutamiento en la localidad de Ensenada de Muertos.



13

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Describir y analizar la biologia poblacional del erizo de mar Echinometra

vanbrunti en Ensenada de Muertos, Baja California Sur, para proporcionar las bases

para la evaluacion de su potencial de aprovechamiento en la region.

3.2 Objetivos particulares

a) Determinar la estructura de tallas de la poblacion.

b) Estimar la tasa de crecimiento individual y la tasa de mortalidad natural.

c) Identificar los patrones de reclutamiento.

d) Estimar la densidad poblacional.

e) Estimar el rendimiento en biomasa por edad y por talla.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El presente trabajo se realizd en el area conocida como Ensenada de Muertos,
que se localiza en la parte sur (24° 01" N, 109° 48 W) de la Peninsula de Baja
California; en el litoral oriental (dentro del Golfo de California; Figura 1), Es una zona
batolitica denominada Bloque de los Cabos, formada de rocas graniticas, metamorficas
y clasticas originadas en el Cretacico (Hausback, 1984). Desde un enfoque
oceanografico esta es una zona transicional del Océano Pacifico. En ella se mezclan
cuatro cuerpos de agua: la Corriente de California, el agua Subtropical Superficial, el
agua del Golfo de California y el agua Subtropical Subsuperficial. Las tres primeras
afectan desde los 0 a los 150 m y la ultima de los 150 a los 500 m de profundidad
(Alvarez-Sanchez et al., 1978). La circulacion de las aguas superficiales estd muy ligada
al patron de vientos, el cual sigue predominantemente la direccion del noroeste durante
el verano y la del sureste en el invierno (Lluch-Cota, 2000). La temperatura superficial
del mar en esta area del golfo (boca) oscila a lo largo del afio entre los 20° y los 31° C
(Soto-Mardones ef al., 1999).

El Golfo de California presenta una suave pendiente respecto al resto de la costa
del Pacifico Mexicano, con lo cual amplia la disponibilidad y diversidad de substratos.
Ademas, esta area es influenciada por la transicion de dos subprovincias
zoogeograficas, haciendo de la region un punto de alta riqueza de invertebrados
bentonicos, incluidos los equinodermos (Maluf, 1988; Solis-Marin et al., 1997).

En particular, el sitio presenta un borde rocoso muy irregular formado de grandes

bloques y canto rodado, los cuales se extienden en algunos puntos hasta una
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profundidad de 7 m, mas alla de la cual se llega a una planicie arenosa que se prolonga
hacia la profundidad. Durante la marea baja se descubre una comunidad coralina
compuesta principalmente por el género Pocillopora spp. (Reyes-Bonilla y Calderdn-
Aguilera, 1999) y numerosas pozas de marea que proveen de albergue a una amplia

variedad de invertebrados.

Isla
Cerralvo
26N
Ensenada
de
Muertos
24°N
Oceano Pacifico
22°N

112°W 110" W 108" W

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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4.2 Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales de la poblacion de E. vanbrunti en Ensenada
de Muertos, desde marzo del 2001 hasta noviembre del 2002. En cada campafia se
midid el mayor niimero posible de organismos para obtener la estructura de tallas de la
poblacién y derivar los parametros de crecimiento y mortalidad de la especie. Los erizos
fueron colectados al azar de la zona intermareal y submareal, desprendiéndolos del
sustrato mediante una barra metalica usada a modo de palanca, y colocandolos en bolsas
de colecta para ser medidos fuera del agua. Se midi6 el didmetro de la testa de cada
individuo (en la region del ambitus) mediante un calibrador Vernier (precision +0.1
cm). Una vez medidos, los organismos fueron devueltos en lo posible al lugar original
de donde se tomaron, tratando de afectar al minimo su distribucion natural.

Para la estimacion de densidad poblacional se realizaron censos mensuales de
los individuos mediante transectos lineales de 25 m de largo por 2 m de ancho (50 m?)
en la zona submareal, y cuadrantes de 1 m” en el intermareal. Los transectos fueron
colocados en la zona submareal a diferentes niveles de profundidad, tanto en forma
paralela como perpendicular respecto a la linea de la costa. Por su parte, los cuadrantes
se colocaron en la zona intermareal, desde el nivel mas bajo de marea hasta el mas alto
durante la marea baja. La fecha y hora de las mareas bajas se determinaron con el
programa MAR V0.5 del CICESE (Depto. Oceanografia Fisica).

La forma de estimar la densidad fue diferente para el intermareal y el submareal.
En la zona intermareal se tiene la limitante de la corta duracion de la marea baja y la
hora en la que ésta se presenta (a veces de madrugada), por lo que se requiere de una
unidad de menor tamafio y de rapida aplicacion para realizar los censos. En el

submareal, la forma mas practica de censar a los individuos fue utilizando los
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transectos, debido en gran parte al constante movimiento del agua en la zona donde se
encuentran los erizos.

Para la determinacion de la estructura de tallas en peso y relaciones
morfométricas, se colectd un total de 606 erizos entre marzo del 2001 y abril del 2002
(en promedio 46 por salida), los cuales fueron llevados al laboratorio donde se les midid
el diametro, usando un calibrador Vernier (precision +0.1 cm), y se obtuvieron registros
del peso total, peso drenado y peso de la gonada, mediante una balanza electronica
(precision +1 g). Para obtener el peso drenado fue necesario disectar a los organismos,
cortando la membrana peristomal (parte oral) y retirando la linterna de Aristoteles.
Después, con la parte oral orientada hacia abajo se dejaron drenar por aproximadamente
10 minutos antes del pesado, donde se consideré también el peso de la linterna de
Aristoteles. Finalmente, las testas de los organismos fueron abiertas para extraer sus

gonadas, las cuales también fueron pesadas.
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4.3 Analisis de datos

A partir de los datos tomados en campo se obtuvieron las medidas de tendencia
central y dispersion de la poblacion (media, mediana y error tipico). La moda se obtuvo
de los datos agrupados en los intervalos de clase de 3 mm.

Se determind si existia diferencia significativa entre los muestreos para los
diametros y pesos drenado y total, mediante un analisis de varianza paramétrico

(ANDEVA) de una via.

4.3.1 Estructura de tallas de la poblacion
Se ilustro la estructura de tallas de la poblacion (diametros de testa y peso),
mediante la elaboracion de histogramas de frecuencia, con intervalos de clase de 3 mm

de diametro y 10 g, respectivamente. Esto se hizo para cada mes y en forma anual.

4.3.2 Relaciones morfométricas

Con base en el modelo alométrico general (Ec. 2; Sparre y Venema, 1995), se
calcul¢ la relacion entre diametro y distintas estimaciones de peso: peso total (Wr); peso
drenado(Wp); y peso de la gonada (Wg). Los modelos fueron ajustados por el método
iterativo no lineal propuesto por Marquardt (1963). Estas relaciones son de gran
importancia para planear el manejo del recurso, ya que a partir de ellas se puede estimar
la biomasa utilizando la distribucion de frecuencia de tallas y la densidad (E.g. Kenner,
1992; Munk, 1992).

W=aL® )

donde:

W = Peso (g)
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a = Ordenada al origen o factor de condicion
L = Diametro de la testa del erizo (mm)

b = Pendiente de la curva (factor alométrico)

4.3.3 Estimacion de los parametros poblacionales
Se calcularon los parametros poblacionales de tasa de crecimiento individual,
tasa de mortalidad natural, y reclutamiento, utilizando las rutinas del programa FiSAT,

preparado por FAO e ICLARM (Gayanilo et al., 1994).

4.3.3.1 Crecimiento individual

Para modelar el crecimiento de E. vanbrunti se siguié el modelo de von
Bertalanffy, que se ha aplicado satisfactoriamente en equinoideos (Grosjean, 2001).
Para ello se requiere del calculo de dos parametros, estos son Li,r 0 longitud asintotica,
considerada aqui como el diametro promedio de un organismo muy viejo, y el
coeficiente de crecimiento K, el cual es la velocidad a la cual el organismo crece o su
tasa de crecimiento.

Con el fin de obtener la mejor representacion en las estructuras de talla de la
poblacion, los datos fueron probados en matrices de frecuencia de talla de diferente
amplitud, estos fueron: 2, 3, 4 y 5 mm de diametro de testa. Una vez hecho lo anterior, y
debido al bajo tamafio de muestra en algunos de los meses de muestreo, los datos fueron
reagrupados mediante ensayos de manipulacion de acuerdo al método recomendado por
Sparre y Venema (1995) para obtener la mejor representacion en las estructuras de talla,

en funcion al balance entre el nimero de muestra y su aportacion al andlisis. Una vez
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realizado lo anterior, se consideraron 11 grupos de datos de los 18 originales, con
numeros de muestra que fluctuaron de 99 a 308 individuos.

En el programa FiSAT se emple¢ la rutina de Powell-Wetheral para estimar Liyy,
mientras que con el mdédulo ELEFAN se calculé K. Estos primeros estimados de los
parametros se emplearon en la rutina de busqueda automatica (ARS, Automatic Search
Routine) del modulo ELEFAN, rutina que tiene la ventaja de buscar los parametros que
mejor se ajustan a los datos observados, ademas, integra dos parametros adicionales al
modelo de crecimiento. Estos términos producen oscilaciones estacionales de la tasa de
crecimiento, mediante cambios del “pardmetro de condicion inicial” (Sparre y Venema,
1995), también llamado t-cero (tp, es la longitud en edad cero), durante el afio.
Resultando en la ecuacion de von Bertalanffy estacionalizada (Ec. 4); el parametro “tv”,
se denomina Punto de Verano, considerado la parte del afio en la cual la tasa de
crecimiento es maxima, y el parametro llamado Amplitud (C), Ambos toman valores
entre 0 y 1; si C = 0 implica que la tasa de crecimiento no tiene estacionalidad, por otro
lado, mientras mas alto es el valor de C, mas pronunciadas seran las oscilaciones
estacionales. El parametro llamado Punto de Invierno (“ti”’) se considera el punto donde
la tasa de crecimiento es minima, y es definido como: ti =tv -0.5

Con esto se generd la curva de crecimiento de von Bertalanffy siguiendo las

ecuaciones en su forma simple (Ec. 3) y estacionalizada (Ec. 4):

Ly = Ling (1-exp ™ (7% 3)

Lo = Lin (1-exp (-K *(t—t,)— (CK /2 m) * seno (2 o* (tftv)))) 4)

donde:
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L) = Didmetro estimado a un tiempo t (afios)

Lins = Diametro asint6tico (mm)

K = Constante de crecimiento

to = longitud en edad cero

C = Amplitud de las oscilaciones anuales en el crecimiento

tv = Punto de verano

Se calcul¢ el indice de bondad de ajuste no paramétrico llamado R, que permite
evaluar el desempeno de los parametros estimados. El indice resulta de la razon de la
suma de maximos explicada y la suma de maximos disponible (R,= SME/SMD), lo cual
implica que valores mayores son mejores indicadores de ajuste. Ademads, con esta
misma rutina (ASR) se puede observar graficamente como la curva del modelo de
crecimiento se intercepta con las distribuciones de frecuencia de talla (observadas o
reestructuradas) en los puntos donde se supone existen grupos de tallas que representan
grupos de edad. Lo anterior resulta ventajoso, ya que estos puntos pueden compararse
con las modas o grupos de edades detectados por otros métodos. Para hacer estas
comparaciones se empled el programa SiZer (Significance of Zero Crossings of the
Derivative) y la rutina NORSEP (Bhattacharya) del médulo de Progresion Modal del
FiSAT. Las modas obtenidas previamente, fueron clasificadas en una escala subjetiva
que asigna cuatro criterios de confiabilidad: Alta, media, baja y minima, y se compard
su grado de coincidencia con la curva de crecimiento usando los parametros descritos.

Una vez obtenidos los valores definitivos de Liys y K se estim6 la typ mediante el

método grafico de von Bertalanffy (Saparre y Venema, 1995).



22

Debido a que el método ASR no proporciona intervalos de confianza en el valor
de longitud infinita (Li,f), se considero el intervalo de la rutina de prediccion de maxima
longitud a partir de los valores extremos observados al 95% de confianza (Prediction of
the Maximum Length From Extreme Values).

Utilizando la relacion didmetro-peso total, se transformé la longitud infinita
(Linf) a peso infinito (Wiyr ), generando asi el modelo de crecimiento en peso (e.g. Sparre
y Venema, 1995). La ecuacion de crecimiento en peso fue:

Wig = Wiar (1-exp™ (") 5)
donde:

W = Peso estimado a un tiempo t (afios)

Wins = Peso asintotico (g)

b = Pendiente de la curva (factor alométrico) de la relacion diametro-peso

4.3.3.2 Estructura de edades relativas de la poblacién
Una vez obtenidos los valores definitivos de los pardmetros de crecimiento, se
estimo6 la edad relativa a partir del didmetro de cada uno de los individuos registrados
durante el estudio. Para ello se aplico la ecuacion inversa de von Bertalanffy (Ec. 6).
t(L) = to ~(1/K) * In (1-(L/Lins)) (6)
donde:
t(L) = Edad al diametro L (mm)

L = Diametro de la testa (mm)

Las edades estimadas fueron representadas mediante histogramas de frecuencia

anual con el fin de mostrar la estructura de edades relativas de la poblacion.
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4.3.3.3 Mortalidad

La tasa de mortalidad se estimo aplicando la rutina de curva de captura (Length-
converted catch curve method) y el método de Powell-Wetherall del programa FiSAT.
Como datos de entrada se usé la matriz de datos de frecuencia de tallas con intervalos
de clase de 3 mm, ya que ofreci6 la mejor estructura para la obtencion de los parametros
de crecimiento. Adicionalmente, se estimo la mortalidad en hoja de calculo usando los
métodos de Curva de Captura linealizada (basada en datos de la composicion de tallas),
el método de Jones y van Zalinge o curva de captura acumulada, la ecuacion de
Beverton y Holt basada en tallas (Ec. 7), y la ecuacion empirica de Pauly (Ec. 8). Los
primeros dos métodos utilizan la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy y los
parametros Li,r y K estimados, para convertir tallas observadas en edades. El tercer
método, estima Z a partir de la talla media (L media) de los organismos en la estructura
de tallas (referida como captura en el manual) y de los parametros Liys y K, por ello la
exigencia de informacion es menor que la requerida en los métodos de curva de captura
(ver Sparre y Venema, 1995). Por su parte, la ecuacion empirica de Pauly requiere
solamente de los parametros de crecimiento (Liys y K), y la temperatura media anual

superficial del mar (en grados centigrados) del area de estudio.

Z = K * ((Linf - L media) / (L media - L’)) (7)
donde:
L media = la talla media de los erizos de diametro L’ y mas grandes (54 mm de

diametro de testa)
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L’ = Limite inferior de la marca de clase que presento la mayor cantidad de

erizos (en este caso fue de 48 mm de diametro de testa).

In M =-0.0152 —0.279*In Lips + 0.6543 * In K + 0.463 *In T ®)
donde:
M = Tasa de mortalidad natural de la poblacion
Lins = Diametro asintotico (mm)
K = Constante de crecimiento
T = Temperatura promedio anual en el sitio de muestreo, 25 ° C (obtenido del
CD “Comprenhesive Ocean-Atmosphere Data Series” de la Agencia

Oceanografica y atmosférica de los Estados Unidos, NOAA, 1960-1990).

A excepcion de la ecuacion de Pauly, los método indicados anteriormente fueron
disefiados para estimar la mortalidad total (Z = F + M). No obstante, en ausencia de
mortalidad por pesca (F), Z se considerd como la tasa de mortalidad natural (M).

Una vez obtenidas las tasas de mortalidad, se construy6é la grafica de
sobrevivencia, estimando los valores necesarios con el modelo de extincion exponencial
(Ec. 9).

Ny =No* e ™ 9)

donde:
N = Numero de individuos sobrevivientes al tiempo t
No= Numero inicial de individuos de la cohorte, en este caso, Ny= 100, para

estimar el porcentaje de sobrevivencia.
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M = Tasa de mortalidad natural

t = edad de la cohorte en aflos

4.3.3.4 Reclutamiento

Es pertinente aclarar en este punto que en los erizos después de que la larva se
ha asentado y completado su metamorfosis se considera reclutada a la poblacion (Mc
Edward y Miner, 2001); no obstante, los reclutas son muy pequefios para ser detectados.
Por ello, la talla de reclutamiento es definida como la media de la primer moda que
aparece en la distribucion de frecuencia de tallas (Ebert, 1987), la cual presenta un
retraso de algunos meses respecto a la fecha de asentamiento. Asi, las estructura de
tallas mensuales fue analizada visualmente, tratando de identificar la aparicion de
grupos o modas de individuos de tallas pequefias, indicativo de la presencia de reclutas
(e.g. Cameron y Shroeter, 1980; Tegner y Dayton, 1981). Por su parte, y con el fin de
determinar el tiempo cuando ocurrieron los reclutamientos, se determino el tiempo de
retraso a partir del calculd la edad correspondiente a los valores medios de las primeras
modas que se presentan en la estructura de tallas, mediante la aplicacion de la ecuacion
inversa de von Bertalanffy (Ec. 6), donde se consideré L. como el diametro promedio de
la moda. Las modas seleccionadas para este fin fueron las de abril del 2001 y marzo del
2002, por ser las primeras en cada uno de los afios en las que se observaron organismos
pequetios (de entre 4 y 16 mm de didametro de testa), ademas por presentar un grado alto
de confiabilidad por estar claramente separadas del resto de las modas. Para estimar el
tiempo o intervalo de duracion de la temporada de reclutamiento, el proceso anterior se
repitié usando los extremos de las curvas de donde se obtuvieron las modas. Una vez

calculadas las edades correspondientes a estas modas, se estimaron los meses
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aproximados del reclutamiento en la poblacion, asi como la duracion de este evento en
cada afo.

Con la finalidad de entender algunos aspectos asociados al proceso de
reclutamiento, se tomo en consideracion informacion biologica referente a los grados de
madurez de la gonada e indice gonadosomatico (Lara-Rueda en proceso). También,
informacion sobre la temperatura y la disponibilidad de alimento para las larvas y/o
erizos recién asentados. La temperatura promedio mensual se tomé de dos fuentes, una
fue informacion satelital del promedio mensual de la temperatura superficial del mar
para la regiéon de la boca del Golfo de California durante un afio tipico

(http://www.pfeg.noaa.gov/) y la otra fue a partir de promedios mensuales registrados

durante el mismo periodo en la region sur de La Bahia de la Paz. Para determinar la
disponibilidad de alimento para larvas y juveniles, se tomdé como indicador Ia
concentracion media mensual de pigmentos fotosintéticos (clorofila a mg/m’; Garcia-
Cuéllar et al., 2004) desde enero del 2000 hasta diciembre del 2003. Esto ultimo se

obtuvo partir de imagenes de satélite del SeaWIFS Project, NASA/Goddard Space

Fligth Center y ORBIMAGE (http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS .html).

4.3.4 Densidad poblacional
La densidad de individuos en el intermareal y submareal fue comparada

mediante una prueba t de Student (para varianzas desiguales).

4.3.5 Rendimiento en biomasa
A partir del modelo de crecimiento en peso de von Bertalanfty y de la curva de

sobrevivencia, se estimo el rendimiento en biomasa tedrico (By), tanto para la edad
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como para la talla de E. vanbrunti (Carmona et al., 1994, Csirke, 1998). Se obtuvo al
multiplicar el peso individual en cada unidad de tiempo (afios) del modelo de
Bertalanffy (W), por el correspondiente nimero de individuos sobrevivientes (N;) a la
misma unidad de tiempo (Ec. 10). Lo anterior se simul6 para un numero inicial (Ny) de

1,000 individuos, y se estableci6 la correspondencia de los valores con su edad y talla.

Bt:Wt * Nt (10)
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5. RESULTADOS
5.1 Estructura de tallas de la poblacion
5.1.1 Didmetros de la testa

La poblacion de E. vanbrunti de Ensenada de Muertos estuvo formada por
individuos con tallas de entre los 4 y los 73 mm de didmetro de testa, la talla promedio
fue de 35.16 + 17.45 mm (Tabla I). Los datos mensuales mostraron diferencias en
cuanto a los valores de tendencia central. En particular destaca que en 6 de los
muestreos la moda se presentd en valores muy bajos, inferiores a los 20 mm de

diametro de testa.

Tabla 1. Medidas de tendencia central para el diametro de Echinometra vanbrunti.

Fecha N Media Mediana Moda Desv. Est. Min. Max.
Abril 7, 2001 137 26.49 27 8 18.41 4 65
Mayo 8, 2001 96 39.09 46 56 18.97 7 68
Mayo 24, 2001 100 18.51 11 11 15.94 4 69
Junio 9, 2001 148 38.78 44 47 15.39 7 64
Julio 7, 2001 55 42.92 44 44 6.27 30 58
Agosto 21,2001 49 41.72 43 48.5 11.70 5 64
Sep. 17,2001 47 44.13 45 47 6.22 33 56
Octubre 15,2001 41 48.11 49 47 9.48 20 62
Nov. 30, 2001 50 45.44 46 50 8.20 27 62
Dic. 15,2001 49 48.40 49 51.5 7.95 28 62
Enero 29, 2002 40 47.73 47 47 6.54 34 65
Marzo 11,2002 261 25.87 22 8 16.82 4 73
Abril 27, 2002 50 49.88 52 50 11.12 26 69

Mayo 11, 2002 205 22.08 13 8 17.21 4 65
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Tabla I (continuacion). Medidas de tendencia central para el diametro de Echinometra

vanbrunti.

Julio 14, 2002 222 42.29 47 53 15.67 6 67

Agosto 22,2002 199 45.79 50 53 13.77 12 70

Sep. 28, 2002 205 33.52 36 14 17.70 8 65

Nov. 3, 2002 308 33.78 34 20 12.71 5 60
Total 2262  35.16 40 47 17.45 4 73

El analisis visual de los datos agrupados de manera anual (2001 y 2002)
mostraron un patrén bimodal en su estructura de tallas (Figura 2). Los individuos que
componen estas modas presentaron tallas proximas a los 8 y los 11 mm, y los 47 y los

50 mm de diametro.

140 - N=772
(2001)

120 -

100 -

Frecuencia

5 11 17 23 29 35 4 47 53 59 65 71

Diametro (mm)

Figura 2. Estructuras de talla del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos

(2001 y 2002).
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5 11 17 23 29 35 41 47 53 59 65 71
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Figura 2 (continuacion). Estructuras de talla del erizo Echinometra vanbrunti de

Ensenada de Muertos (2001 y 2002).

El andlisis visual de las graficas de estructura de tallas mensual, indica que la
aparicion de los reclutas (individuos de menos de 20 mm de diametro de testa) parece
ocurrir de manera general a partir del mes de marzo, y se mantuvieron mas o menos
constantes hasta junio. Posterior a este periodo, estos individuos pierden
representatividad en las distribuciones de tallas, en especial para el afo 2001. El tamafio
de muestra no se mantuvo constante (fluctu6 entre los 40 y 308 individuos), y tuvo un
efecto en el esquema o forma de la estructura de tallas, tendiendo al patron bimodal en

los meses mejor representados (n < 96; Figura 3).
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Figura 3. Distribucion mensual de frecuencia de tallas (diametro de testa en mm) del

erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.
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Figura 3 (continuacion). Distribucion mensual de frecuencia de tallas (diametro de

testa en mm) del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.
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Figura 3 (continuacion). Distribucion mensual de frecuencia de tallas (diametro de

testa en mm) del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.

El analisis de varianza indico diferencias significativas del diametro de la testa
entre los meses de muestreo (P < 0.0001; Tabla II). La prueba a posteriori de Tukey
indico que los erizos mas pequefios (en promedio) se presentaron en abril y mayo del
2001, y en marzo y mayo del 2002, mientras que los mas grandes en octubre, noviembre

y diciembre del 2001 y enero, abril y agosto del 2002 (Tabla II).
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Tabla II. Resultado del analisis de varianza aplicado a los diametros y su prueba a

posteriori.
Factor: Didmetro
Origen de las Sumade G.L. Cuadrado F P
variaciones cuadrados medio
Entre grupos 181078.5 17 10651.7 47.09 >0.001
Dentro de los grupos  507542.4 2244 226.2
Total 688620.9 2261

a posteriori Tukey

Grupos
Mes N Media homogéneos
May-2001b 100 18.5100 X
May-2002 205 22.0790 X
Mar-2002 261 25.8662 XX
Abr-2001 137 26.4893 XX
Sep-2002 205 33.5164 XX
Nov-2002 308 33.7825 XX
Jun-2001 148 38.7792 XX
May-2001a 96 39.0866 XX
Ago-2001 49 41.7224 XXX
Jul-2002 222 42.2874 XX
Jul-2001 55 42.9196 XX
Sep-2001 47 44.1300 XX
Nov-2001 50 45.4368 X
Ago-2002 199 45.7940 X
Ene-2002 40 47.7270 X
Oct-2001 41 48.1105 X
Dic-2001 49 48.3980 X
Abr-2002 50 49.8790 X
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5.1.2 Pesos drenado y total

El peso drenado promedio estimado fue de 43.55 + 20.71 g, con registros que
van de los 4.2 a los 136.9 g (Tabla III). La poblacion estuvo compuesta principalmente
por individuos de los 35 a 45 gramos (Figura 4). Este mismo patron se observo en el
analisis visual de las distribuciones de frecuencia mensual de los pesos registrados
(Figura 5). El analisis de varianza indic6 diferencias significativas entre los pesos
drenados mensuales (F (15, s03y = 4.33; P < 0.0001). La prueba a posteriori de Tukey,
indic6 que en promedio los registros mayores de peso ocurrieron en abril del 2001 y
diciembre del 2002, mientras que los valores menores se dieron en marzo del 2002 y

julio del 2001 (Tabla I'V).
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Tabla III. Medidas de tendencia central para el peso drenado (g) de Echinometra

vanbrunti.

Fecha N Media Mediana Moda Desv.est. Min. Max.
Mar-01 40 39.23 35.95 35 19.37 8.61 89.12
Abr-01 47 40.54 41.10 45 21.52 9.19 104.71
May-01 44 47.21 43.09 35 15.90 13.62 82.68
Jun-01 44 46.19 44 .83 45 21.85 9.87 106.50
Jul-01 55 37.56 33.60 35 15.53 13.70 76.10
Ago-01 49 4451 41.20 45 27.59 420 136.90
Sep-01 47 38.69 40.30 45 15.13 16.10 76.70
Oct-01 41 46.45 45.60 45 17.74 540 87.00
Nov-01 50 39.94 38.85 35 16.06 10.10 87.40
Dic-01 49 54.81 55.20 55 21.46 11.20 106.40
Ene-02 40 46.11 44.05 45 15.86 19.70 84.50
Mar-02 50 34.05 32.80 35 19.74 9.80 105.70
Abr-02 50 52.19 52.80 70 26.71 8.40 113.40

Total 606 43.55 41.85 45 20.71 420 136.90

140 - (Marzo del 2001 a Abril del 2002)
120 -
100 -
S
g 80
5
© 60+
=3
40
20
0 _

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115125 135
Peso (g)

Figura 4. Peso drenado (g) del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.



18 - Marzo del 2001 18 - Julio del 2001
16 - n=40 16 - n=>55

S v & o0 3 B R
S M A o ®» B B R

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Peso (g) Peso (g)

18 Abril del 2001 18 - Agosto del 2001

16 n=47 16 4 n=49

14 14

2 2

10 10

8 8 -

6 6 -

4 41

2 2 A

0 | I 0 4

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Peso (g) Peso (g)

18 - Mayo del 2001 18 - Septiembre del 2001

16 4 n=44 16 4 n=47

14 14

S N - ~]
S N B o o B

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Peso (g) Peso (g)
18 Junio del 2001 18 - O ctubre del 2001
16 n=44 16 n=41

o v B o o 3 B R
o M A o S B R

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
Peso (g) Peso (g)

Figura 5. Peso drenado (g) mensual para el erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada

de Muertos.
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Figura 5 (continuacién). Peso drenado (g) mensual para el erizo Echinometra

vanbrunti de Ensenada de Muertos.
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Tabla IV. Resultado del andlisis de varianza aplicado a los pesos drenados y su prueba

a posteriori.
Factor: Peso drenado
Origen de las Sumade G.L. Cuadrado F P
variaciones cuadrados medio
Entre grupos 22920 12 1743.3 433  >0.001
Dentro de los grupos 238644 393 402.4
259564 605
Total
a posteriori Tukey
Grupos
Mes N Media homogéneos

Mar-02 50 34.05 X
Jul-01 55 37.56 XX
Sep-01 47 38.69 XXX
Mar-01 40 39.23 XXXX
Nov-01 50 39.94 XXXX
Abr-01 47 40.54 XXXX
Ago-01 49 44.51 XXXX
Ene-02 40 46.10 XXX
Jun-01 44 46.19 XXX
Oct-01 41 46.45 XXX
May-01 44 47.21 XXX
Abr-02 50 52.19 XX
Dic-01 49 54.81 X

Respecto al peso total s6lo se obtuvieron datos para los tltimos 6 meses, dando

un promedio de 55.53 + 27.02 g con registros de los 5.9 a los 134.7 g (Tabla V). La

distribucion de pesos estuvo compuesta en su mayor parte por individuos con pesos de

entre los 45 a los 55 gramos (Figura 6). Por su parte, el andlisis visual de los datos

mensuales no refleja un cambio muy notorio en la distribucion de pesos (Figura 7). Sin
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embargo, el analisis de varianza indic6 diferencias significativas entre los pesos totales
entre los meses (£ s, 267y = 6.85; P < 0.0001). De manera general, los animales de menor
peso se presentaron en marzo del 2002 y los de mayor peso en octubre y diciembre del

2001 y abril del 2002 (Tabla VI).

Tabla V. Medidas de tendencia central para el peso total (g) de Echinometra vanbrunti

Fecha N Media Mediana Moda Desv.est. Min. Max.
Oct-01 41 59.63 60.40 65 23.41 590 110.10
Nov-01 43 47.96 47.40 45 20.47 11.00 110.20
Dic-01 49 66.10 66.40 45 27.45 12.30 134.70
Ene-02 40 56.38 53.85 55 20.68 22.50 114.80
Mar-02 50 40.47 38.40 15 24.85 10.90 134.70
Abr-02 50 62.73 62.85 75 33.00 930 132.20

Total 273 55.53 54.10 50 27.02 590 134.70

(Octubre del 2001 a Abril del 2002)
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Figura 6. Peso total (g) del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.
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Figura 7. Peso total (g) mensual del erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada de

Muertos.
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Tabla VI. Resultado del andlisis de varianza aplicado a los pesos totales y su prueba a

posteriori.
Factor: Peso total
Origen de las Suma de Cuadrado F P
variaciones cuadrados medio
Entre grupos 22588.0 4517.6 6.85 >0.001
Dentro de los grupos 176009.0 659.2
198597.0
Total
a posteriori Tukey
Grupos
Mes N Media homogéneos
Mar-02 50 40.47 X
Nov-01 43 47.96 XX
Ene-02 40 56.37 XX
Oct-01 41 59.63 X
Abr-02 50 62.73 X
Dic-01 49 66.10 X

5.2 Relaciones morfométricas

La relacion del didmetro-peso drenado (Wp) fue significativa (£, s04y= 5284.8;

P< 0.05). Los datos siguieron un patron muy bien definido en cuanto a la relacion de

estas dos variables, por lo que es bajo el grado de dispersion (Figura 8§; R*= 0.89). El

valor de la pendiente es indicador de una condicién alométrica por ser menor a 3, y no

estar dentro del intervalo de confianza de b. Por su parte, la relacion diametro-peso total

(Wr), obtenida de 273 organismos (de los ultimos 5 meses de muestreo), también fue

significativa (F(1, 271y= 4096.9; P<0.05), e indico, al igual que el modelo anterior, que
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los individuos en el area de estudio crecen de manera alométrica (b < 3). El valor de la
pendiente fue mayor en este modelo y presenté un ajuste alto (Figura 9; R?= 0.938).

La relacion entre el diametro y el peso de la gobnada (W) presentd un bajo ajuste
(R2= 0.47), no obstante ésta relacion fue significativa (F(1, s04y= 536.4; P< 0.05), y
positiva, indicando que a medida que el erizo E. vanbrunti incrementa en talla se
presentan gonadas mas grandes (Figura 10).

Los valores de los parametros obtenidos en los analisis de regresion (ordenada al
origen y pendiente), presentaron una leve reduccion en cuanto al valor de la pendiente al
ser ajustados por el método iterativo; de manera general se present6 una disminucion en
las pendientes del orden de 2 centésimas. De esta manera las ecuaciones y sus graficas
quedaron de la siguiente forma:

Para la relacion diametro-peso drenado:
Wp=0.00264 L "

160 -
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Peso drenado (g)
(o]
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10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 8. Relacion diametro-peso drenado para erizo Echinometra vanbrunti de

Ensenada de Muertos.
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Para la relacion diametro-peso total:

Wr=0.00154 1"

160 -
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120 ~
100 ~
80 1
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Peso total (g)
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20

0 \ T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 9. Relacion didametro-peso total para erizo Echinometra vanbrunti de Ensenada

de Muertos.

Para la relacion didmetro-peso de la gonada:

Wo=657E-10L"°
20 7 o

—
()]
|

Peso de la gonada (g)
=

16 26 36 46 56 66 76

Diametro (mm)
Figura 10. Relacion didmetro-peso de la gonada para el erizo Echinometra vanbrunti de

Ensenada de Muertos.
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Los valores estimados para la relacion diametro-peso total se encuentra dentro
del rango de la de otros erizos (Tabla VII). Destaca la similitud con los estimados por el
CRIP-La Paz para una poblaciéon para el mismo erizo en una localidad de Bahia

Magdalena .

Tabla VII. Relaciones diametro-peso (total) estimadas para otros equinoideos (nd =no

disponible).
Especie a b r Fuente
E. vanbrunti 0.0025 2.58 0.94 Este trabajo
E. vanbrunti 0.0025 2.61 0.89 CRIP-La Paz (1997)
Diadema mexicanum 1.08 2.46 0.93 Espino-Barr et al., 1996
S. franciscanus 0.0005 2.97 0.92 Romero-Orozco y Bertsch, 1984
S. franciscanus 0.0096 2.34 nd  Cota-Villavicencio ef al., 1996¢
S. franciscanus 0.0014 2.68 0.87 Kalvass y Hendrix, 1997
S. droebachiensis 0.0008 2.83 0.99 Munk, 1992

Paracentrotus lividus  0.0126 2.82 >0.90 Cellario y Fenaux, 1990

Por su parte, el modelo diametro-peso de la gonada indic6 que las génadas de E.
vanbrunti de Ensenada de Muertos, son mucho mas pequefias que las de los individuos
de Bahia Magadalena, B.C.S. (datos no publicados CRIP-La Paz), sin embargo al
comparar con el modelo estimado s6lo con los datos del mes de agosto, donde se
presentaron los valores mayores en el indice gonadico (Lara-Rueda en proceso), es
posible ver que dentro del Golfo de California es posible encontrar erizos con alto

rendimiento en gonada (Figura 11).
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Figura 11. Modelos de la relacion-diametro peso de la gonada del erizo Echinometra
vanbrunti, anual y para el mes de agosto, y la estimada para Bahia Magdalena (Datos de

Bahia Magdalena no publicados, cortesia de Biol. Antonio Masso-Rojas, CRIP-La Paz).
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5.3 Estimacion de parametros poblacionales

La mejor representacion de la estructura de tallas para la estimacion de los
parametros de crecimiento en el programa FiSAT, se consiguiéo empleando intervalos de
clase de 3 mm de didmetro de testa.

Los parametros Liy, K, C y ti, fueron evaluados usando los valores de las medias
que representan grupos de edades estimados por los métodos Bhattacharya y el
programa SiZer. Se detectdé un mayor nimero de modas aplicando el método de
Bhattacharya, sin embargo, muchas de éstas tuvieron un grado bajo de confiabilidad. De
las 58 modas detectadas usando una matriz con intervalos de 2 mm, s6lo 15 presentaron
grado de alta confiabilidad (26 %), mientras que con intervalos de 3 mm se detectaron
50 modas, de las cuales 20 presentaron un grado alto de confiabilidad (40 %). Por otra
parte, de las 46 modas detectadas por el programa SiZer, 23 presentaron un alto grado
de confiabilidad (50 %). Pese a lo anterior, las modas detectadas por los métodos
descritos (Bhattacharya y SiZer) coincidieron en su ubicacion, en particular las de las
tallas menores, que también fueron las mas confiables (Figura 12). Las modas que
representan a los juveniles que se reclutan cada afio estdn proximas y es posible
seguirlas por tres meses en 2001 y por seis en 2002.

Las intercepciones de la curva de crecimiento con la estructura de frecuencia de
tallas presentada en la salida del programa FiSAT (ASR) que presentdé mejor
coincidencia con los puntos que tuvieron un grado alto y medio de confiabilidad tuvo
los parametros Liys = 77.58 mm, K= 0.36 (afio™'), C = 0.4 y ti = 0.35 y al igual que lo
descrito anteriormente, la correspondencia fue mayor en las clases de tallas menores

(Figura 13).
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Figura 12. Distribucion de las modas detectadas usando el método de Bhattachayra,
con intervalos de 2 mm (a) y 3 mm (b), y el Programa SiZer (c); modas con

confiabilidad alta (4), media (L), baja (A) y minima (X).
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Figura 13. Estructura de frecuencia de tallas en la que se muestra la curva de crecimiento y los puntos que coinciden con las modas

detectadas con los métodos Bhattacharya y el programa SiZer.
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5.3.1 Crecimiento

Los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy que describen el
crecimiento de E. vanbrunti fueron los siguientes: Liyr = 77.58 + 4.53 mm y K= 0.36
(afio™). El indicador de bondad de ajuste (Rn) fue de 0.109.

El valor de Ty estimado con estos parametros fue de -2.496 E-15 (Figura 14).

3 - To=-a/b =-2.496 E-15
=21
3
3
s 1]
0 T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (afios)

Figura 14. Grafico de von Bertalanffy usado para el calculo de Tj.

De esta manera la ecuacion queda de la siguiente manera:

Ly =77.58 (1-exp ~0.36 (t - (-2.496 E-15)))

La representacion grafica del modelo indica que los organismos presentan mayor

crecimiento durante los 3 primeros afios de vida, edad a la cual ya han alcanzado los 51
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mm de diametro de testa. Ya para los 6 afios de edad el crecimiento comienza a hacerse

asintotico (Figura 15).

80 - Line= 77.58

70 - e *
60 St

50 - > i

40 - ’
30 - Al

20 -

10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Edad relativa (afios)

Diametro (mm)

Figura 15. Curva de crecimiento en diametro tipo von Bertalanffy en su forma sencilla

para el erizo de mar Echinometra vanbrunti.

Por su parte, el parametro “ti”, indicd que el periodo donde el crecimiento es
menor, ocurre cerca de abril, mientras que el de mayor crecimiento es en octubre. La

ecuacion que describe este modo de crecimiento es:

L(t) =77.58 (I—CXp (-0.36 (t—2.496 E-15) — ((0.4 *0.36) / 2 m) * seno (2 n* (t — 0.85))) )

La representacion grafica del modelo muestra las oscilaciones en el crecimiento,

sin embargo, éstas no parecen ser muy pronunciadas (Figura 16).
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Figura 16. Curva de crecimiento en didmetro tipo von Bertalanffy en su forma

estacionalizada para el erizo de mar Echinometra vanbrunti.

En cuanto a la estimacion del peso asintético se obtuvo que este fue de Wiy =

190.8 g. La ecuacion que describe el crecimiento en peso fue:

W(t) =190.8 (1 _ eXp— 0.36 (t—(-2.496 E-15)) )2.59

La representacion grafica del modelo mostrd que durante los primeros 4 afios de
edad es el periodo en el cual se gana mayor peso. El peso se hace asintotico después de

los 8 afios (Figura 17).
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Figura 17. Curva de crecimiento en peso tipo von Bertalanffy en su forma sencilla para

el erizo de mar Echinometra vanbrunti.

En general los modelos de crecimiento indicaron que aquellos individuos
menores a los 23 mm de didmetro de testa o menores a 8.6 g de peso total tienen 1 aflo
de edad o menos. Después se presenta un periodo de 3 afios donde el crecimiento es
acelerado. Una vez que se alcanzan los 5 afos el incremento en talla comienza a
disminuir y para los 7 afios el crecimiento comienza a volverse asintotico.

La relacion entre la tasa de crecimiento (K) de la especie y su talla maxima
promedio (Liy) se muestra en la Figura 18, la cual incluye, con fines de comparativos,

los valores de estos parametros para otras especies de erizos.
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Figura 18. Relacion entre K y Liyr de algunas especies de erizos (©)y la posicion del

valor de Echinometra vanbrunti (®) en esta relacion.

5.3.2 Estructura de edades relativas de la poblacion

La estimacion de edades para los erizos medidos durante éste estudio, mostro
que buena parte de los individuos presentaron edades de un afio o menores (32%),
seguidos por los que presentaron 3 afios (31%). Un panorama mas generalizado indica
que los individuos en esta poblacion estan concentrados en edades menores a los 4 afios,
aunque se registraron individuos a los que se les estim6 una edad de hasta ocho afios
(Figura 19).

El afio de nacimiento de las cohortes que componen a la poblacion (parte
superior de cada barra), indican que durante el afo 2002 se registré6 mayor cantidad de
individuos con edades no mayores a un afio, sugiriendo una mayor intensidad de

reclutamiento respecto al afio 2001.
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Figura 19. Edades estimadas para la poblacion del erizo de mar Echinometra vanbrunti

en Ensenada de Muertos para las temporadas 2001 y 2002; el numero en la parte

superior de cada barra se indica el afio de nacimiento de cada cohorte.
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5.3.3 Mortalidad

Las estimaciones de tasa de mortalidad natural (M) para la poblacion de E.
vanbrunti de Ensenada de Muertos, fueron muy parecidas en todos los métodos
empleados, fluctuando de los 1.41 a los 1.59 en aquellos que emplean los datos de
frecuencia de talla. Por su parte, la ecuacién empirica de Pauly di6 la estimacion mas
baja (1.27), aunque muy proxima a la estimada por los otros métodos (Tabla IX). Las
estimaciones apuntan a que esta poblacion soporta una alta tasa de mortalidad natural.
La representacion grafica de la sobrevivencia de una cohorte tipica, aplicando el valor
medio de las estimaciones de mortalidad (1.44), indica que para el primer afio de edad
apenas cerca del 24 % de los individuos sobreviven, a la siguiente edad llega el 6 %, y

ya para los 3 afios tan solo el 1.3 % de los reclutas esta presente (Figura 20).

Tabla VIII. Resumen del calculo de la tasa de mortalidad natural para Echinometra

vanbrunti usando diferentes métodos.

Método Estimacion Observaciones

Longitud Convertida a Curva de Captura (FiSAT) 1.46 Inter. conf. 1.34-1.57
Curva de Captura 1.51
Jones y van Zalinge 1.59
Ecuacion de Beverton y Holt (basado en tallas) 1.41
Powell-Weteral 1.42
Ecuacion empirica de Pauly 1.27 Temperatura = 25

Promedio 1.44

Mediana 1.44
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Figura 20. Curva de sobrevivencia (promedio) para una cohorte tipica del erizo de mar

Echinometra vanbrunti de Ensenada de Muertos.

5.3.4 Reclutamiento

Del analisis visual de la estructura de tallas, se puede inferir que la poblacion de
E. vanbrunti experimentd la ocurrencia de un evento de reclutamiento por afio. Lo
anterior es sugerido por la aparicion de individuos pequefios en los meses de abril, mayo
y junio del 2001 y en marzo y mayo del 2002, donde se ubicaron modas con tallas
menores a los 16 mm de didmetro de testa. Esos grupos pueden representar cohortes

individuales reclutadas en meses anteriores (Figura 21).
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Figura 21. Estructura de tallas para el erizo Echinometra vanbrunti, donde se muestra

la aparicion de modas de posibles reclutas.

Del analisis de las edades obtenidas a partir de las medias correspondientes a las
modas y los valores extremos del primer grupo de edad aparecido en abril 2001 y marzo
2002, se sugiere que la duracion del reclutamiento debid ser proximo a 3 meses en
ambas temporadas y que el pico de asentamiento probablemente ocurrié en diciembre
del 2000 y octubre del 2001 (Tabla IX). Hubo un desfase cercano a un mes entre una y
otra temporada, siendo mds temprana la temporada 2001-2002 que la temporada 2000-

2001.
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Tabla IX. Fecha estimada de reclutamiento (asentamiento) del erizo Echinometra

vanbrunti para la localidad de Ensenada de Muertos.

Media de la moda

(mm) y la fecha en Edad estimada Fecha media de Periodo de asentamiento y

la que se registro (afios) asentamiento duracion aproximada
8.6
07-Abr-01 0.326 09-Dic-00 Oct-00 a Ene-01
9.53
11-Mar-02 0.364 29-Oct-01 Sep-01 a Dic-01

El periodo de desove en 2001, el cual abarco de agosto a octubre (Lara-Rueda en
proceso), esta relacionado directamente con la temperatura, e inversamente con la
concentracion de pigmentos (Figura 22). Considerando que después del desove se
forman las larvas, y que esta especie tienen un periodo de vida larvario cercano al mes,
tendremos que el asentamiento y posterior reclutamiento (esperado) a la poblacion
debid ocurrir entre septiembre y noviembre para ese ano. Este periodo se aproxima

mucho a la estimacion hecha en la seccidn anterior.
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Figura 22. Periodos de desove y reclutamiento esperado, y su relacién con la temperatura superficial del mar y la concentracion de

clorofila a.
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5.4 Densidad poblacional

La densidad estimada para la poblacion de E. vanbrunti de Ensenada de Muertos
fue diferente entre las zonas intermareal y submareal (z-Student = -4.3963, g.1.= 60; P <
0.001). En la zona intermareal, la densidad fue mayor (X = 7.56 + 0.47 ind/mz), que en
la submareal (X = 1.83 + 0.14 ind/m?; Figura 23). Considerando el valor promedio en

peso, estos valores de densidad corresponden respectivamente a 305 g/m” y 73 g/m”.

|
|
——

Densidad (ind/m2)
(V)

Intermareal Submareal
Habitats

Figura 23. Densidad de Echinometra vanbrunti para las zonas Intermareal y Submareal

de Ensenada de Muertos.
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5.5 Rendimiento en biomasa

El rendimiento maximo en biomasa para una cohorte de E. vanbrunti se alcanza
entre uno y dos afios de edad, ésto es entre las tallas de 23 a 40 mm de diametro de testa
(Figura 24). Cuando se llega a los 3 afios de edad el rendimiento disminuye, aunque los
individuos ya presentan tallas de 51 mm de didmetro de testa en promedio. Después de

los 5 afios, 0 64 mm de diametro de testa, el rendimiento es muy bajo.

0 T T T T T \ T-08-

0 10 20 30 40 50 60 70

Diametro (mm)

Figura 24. Rendimiento en peso respecto a la edad y el didmetro para el erizo

Echinometra vanbrunti.
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6. DISCUSION

6.1 Estructura de tallas de la poblaciéon

El patron bimodal que presento la estructura de tallas en Ensenada de Muertos
parece ser comun para las poblaciones de este erizo en la regidén, ya que se ha
encontrado también en las localidades La Aguja y San Pedrito (entre 23° y 24° N) de la
costa occidental de Baja California Sur (observaciones personales). Dicho patron se ha
reportado para otros erizos, y se ha atribuido a una alta tasa de mortalidad de juveniles
causada principalmente por depredacion (e.g., Ebert, 1967; Tegner y Dayton, 1981; Sala
y Zabala, 1996). Los patrones de distribuciéon bimodales también resultan de la
interaccion entre la intensidad del reclutamiento y el cambio en el crecimiento (K) y
mortalidad (Z) en relacion con la edad de los individuos (Barry y Tegner, 1989; Bostfort
et al., 1994). Al respecto, se sefala que un patréon bimodal (estable en el tiempo) resulta
de la dominancia de la tasa de mortalidad en las primeras edades y posteriormente, de la
tasa de crecimiento en edades mayores (Barry y Tegner, 1989). Lo anterior apoya la
idea de que la mortalidad es responsable de la bimodalidad de E. vanbrunti de Ensenada
de Muertos, sin embargo, la intensidad en reclutamiento durante los dos afios de
muestreo fue relativamente alta. Cerca del 32 % de las tallas registradas
correspondieron a individuos menores al afio de edad, por lo que los reclutamientos
también tuvieron un papel determinante en la distribucion de la estructura de tallas.
Posteriormente, la disminucidon en la representatividad de los reclutas en el tiempo,

apoya la idea de mortalidad alta en las primeras etapas de vida de este erizo.

Por otro lado, la talla tiene un efecto directo sobre la sobrevivencia en E.

mathaei, indicandose que los individuos mas pequefios son mas susceptibles a la
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depredacion que los adultos (Hart y Chia, 1990). Himmelman (1988), sugiere la
hipétesis de que los individuos (menores al afio de edad) de S. droebachiensis aguardan
refugiados durante una parte de su juventud hasta alcanzar cierta talla, posterior a la
cual comienzan a moverse activamente con la finalidad de hallar alimento. Bostfort et
al., (1994) indican que la tasa de mortalidad se eleva cuando se rebasa la capacidad de
carga del habitat béntico en términos de refugio contra depredadores. Los erizos al
crecer se ven forzados a abandonar sus refugios y moverse en busca de mejores
espacios, como es el caso del erizo rojo S. franciscanus (Tegner y Dayton, 1981). Si los
aspectos anteriores actian sobre E. vanbrunti, tendriamos que después de alcanzar cierta
talla, éste se vuelve mas moévil y abandona su refugio en busca de mejores condiciones
de alimento y refugio, haciéndolo mas vulnerable a la depredacion. La falta de
individuos en la estructura de tallas, sugiere que E. vanbrunti es mas vulnerable entre
los 18 y 38 mm de didmetro de testa (Figura 2). De la misma manera el erizo rojo es
mas depredado dentro del intervalo de talla 50 y 80 y cuando alcanza los 90 mm,
obtienen refugio parcial debido a su talla (Tegner y Dayton, 1981). Aunque en este
estudio no se observaron otros organismos alimentandose directamente de E. vanbrunti,
se han mencionado que peces, cangrejos, langostas y otros equinodermos (asteroideos)
estan dentro de los principales depredadores de erizos jovenes (Tegner y Dayton, 1981;
Pearse y Hines, 1987; Sala y Zabala, 1996). Al respecto Pearse y Hines (1987), indican
que en poblaciones de erizo rojo y morado, la mayoria de los reclutas son depredados

antes del ano de edad.

Por otro lado, un factor que también debid tener un efecto negativo en la
sobrevivencia de los reclutas es el de que a partir del mes de mayo y hasta noviembre se

presenta una disminucion en la productividad del area (Figura 23), lo cual implica una
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menor disponibilidad de alimento para los reclutas del afio. Esto podria explicar el que
en junio del 2001, mes en que tendrian aproximadamente 6 meses de edad (Figura 3),
los individuos que representan a los reclutas (la primer moda) desaparecen, mientras
que en junio del 2002, la moda se mantiene, pero comienza a disminuir su

representatividad.

Como se habia mencionado en los antecedentes, en 1997 se evalué una
poblacion de E. vanbrunti en Bahia Magdalena en la costa occidental de la peninsula de
Baja California (cortesia de Antonio-Masso, CRIP-La Paz), en dicho trabajo, se estimo
la estructura de tallas, algunas relaciones morfométricas y la densidad poblacional. De
aqui se observo que la estructura de tallas de E. vanbrunti en Ensenada de Muertos
difiere en varios aspectos a la reportada para Bahia Magdalena. Entre ellos, destaca que
la talla promedio en la poblacion de Bahia Magdalena es de 70.5 mm de diametro de
testa, con una distribucion de tallas de 40 a 97 mm de diametro de testa y con una
estructura unimodal, mientras que para la poblacion de Ensenada de Muertos el
promedio es 65.2 mm con un rango de 4 a 73 mm de diametro de testa y una
distribuciéon bimodal. Tal vez el tipo de muestreo (buceo autébnomo) tenga un leve
efecto en la estructura de las tallas, sin embargo, las diferencias ambientales entre las
localidades son las causas mas probables de la discrepancia en tallas, en especial, la
disponibilidad de alimento. El crecimiento en los erizos es sumamente sensible en
respuesta a la disponibilidad de alimento (Edwardrs y Ebert, 1991), e incluso puede
revertirse bajo condiciones de escasez (Ebert, 1967; Levitan, 1991; Constable, 1993).
La costa del lado occidental de Baja California tiene productividad més alta respecto a

la costa oriental, debido a los aportes de nutrientes por surgencias estacionales, lo cual
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favorecen al crecimiento algal (Sanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte, 1999), y ofrece
mayor disponibilidad de alimento para los erizos.

En cuanto a las estructuras en peso de la poblacion, las diferencias entre los
meses, tanto para los pesos drenados como totales, detectadas por el andlisis de
varianza, pueden obedecer basicamente al azar en el muestreo, ya que de haberse
encontrado una tendencia, esta tendria que haber sido gradual e influenciada por el
efecto del peso de las gonadas, como se ha demostrado en 7. depressus (Gonzélez-
Pelaez, 2001). En este erizo se encontrd que cuando las gonadas se encuentran cerca de
su maximo en peso, los erizos también son mas pesados.

El peso promedio total fue de 55.53 g, esto es que se requiere capturar de al
menos 18 erizos, para obtener un kilo de erizo fresco entero. Considerando que los
erizos de ese peso en adelante se emplearan en la pesqueria, se tendria acceso a 56% de
la poblacion. En las pesquerias de erizo rojo y morado la unidad de captura es la
“marea”, la cual actualmente es cercana a los 120 kilos de erizo fresco entero por
embarcacion al dia (Salgado-Rogel et al., 2003). Para igualar el peso de una marea
capturando individuos de E. vanbrunti, seria necesario cosechar un maximo de 1868
erizos. Como el rendimiento en gonada de este erizo en los meses previos a la
reproduccién es proximo al 10 % del peso total del individuo, (Lara-Rueda, en proceso),
se obtendria un rendimiento por marejada cercano a 12 kg de gonada, la cual como
punto de comparacion, es pagada ya limpia a razon de 250 pesos por kilogramo en Baja
California, esto corresponde a 3000 pesos. Como éste erizo no requiere de equipo
especializado para su captura, esta actividad puede resultar una tarea relativamente
rentable, comparada con la pesca de erizo en el Pacifico. La extraccion de una cantidad

importante de erizos para obtener capturas comparables a las pesquerias de aguas frias,
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obliga a que se consideren alternativas que permitan mejorar el rendimiento de esta
especie. Estudios relacionados con la crianza de erizos en cautiverio, han mostrado que
las dietas artificiales son mejores que las dietas naturales (Lawrence et al., 1997), e
incrementan en forma substancial el rendimiento de las gonadas en periodos de tiempo
relativamente cortos (e.g. Lawrence et al., 1997; Pearse et al., 2002; Bustos y Olave,

2003).

6.2 Relaciones morfométricas

Los valores de las pendientes de las relaciones morfométricas de didmetro-peso
drenado y diametro-peso total (2.43 y 2.59 respectivamente), se encuentran en el rango
reportado para otras especies de erizo (1.97-2.83; Tabla VIII), lo que indica que la
especie crece de manera alométrica. En particular, con el modelo obtenido de Bahia
Magdalena (datos no publicados, CRIP-La Paz), se puede ver que hay una alta
proximidad en sus parametros (a y b) sugiriendo que esta relacion puede aplicarse de
manera general al hacer estimaciones de biomasa en las poblaciones de este erizo en
Baja California Sur (e.g Kenner, 1992).

Uno de los principales indicadores del potencial pesquero de los erizos es el
didametro y la presencia de gonadas de tallas adecuadas para el mercado. La relacion
diametro-peso de la gonada indica que las gonadas de E. vamnbrunti son mayores
conforme se incrementa el didmetro de la testa (Figura 10). Siendo asi, resulta mas
conveniente enfocar los esfuerzos a capturar individuos de tallas mayores.

Por otro lado, al comparar el modelo diametro-peso de la gonada con el de la
poblacion de Bahia Magdalena, se encontr6 que las goénadas de los erizos de Ensenada

de Muertos son de menor peso en proporcion al didmetro del animal (Figura 11). La
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causa de esta diferencia podria ser que el modelo para Ensenada de Muertos se estimé
de datos correspondientes a un ciclo anual, mientras que el de B. Magdalena consider6
solo datos de un periodo breve de muestreo (diez dias). Esto es, puede haber un sesgo
en el modelo, dependiendo de la época en la cual se midieron los erizos. Cuando los
organismos se encuentran proximos al “pico” reproductivo se espera que los modelos
indiquen que las gonadas son mas grandes respecto a los posteriores a los desoves.
Ademas, la gonada también es usada como organo de reserva de energia (Russsell,
1998), por ello es muy pléstica hacia las condiciones ambientales, respondiendo en
cortos periodos de tiempo a la disponibilidad y calidad de alimento (e.g. Lawrence et
al., 1997; Pearse et al, 2002). Por tanto, al considerar los pesos de gonadas de
organismos en un periodo amplio de tiempo es de esperarse que estos presenten
fluctuaciones, reflejandose en el analisis con un alto grado de dispersion y un modelo
que indique gonadas mas pequefias.

Para demostrar lo anterior, se presenta el modelo calculado usando sélo los datos
del mes de agosto (donde se presentd el mayor peso de las gonadas) y su comparacion
con el modelo anual de Ensenada de Muertos y el de Bahia Magdalena (Figura 11). Ahi
es posible ver que incluso el modelo de Bahia Magdalena muestra génadas de menor
talla respecto al diametro. Lo anterior, sugiere que el erizo E. vanbrunti debera ser
cosechado en periodos proximos a la reproduccion (cerca de agosto), ya que es cuando

se consigue el mejor rendimiento en peso de las gonadas.
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6.3 Estimacion de parametros poblacionales

Las técnicas directas para medir el crecimiento suelen ser de dificil aplicacion en
organismos bentonicos (Gage, 1992), y en particular, en erizos de mar, ya que presentan
gran dificultad para retener marcas (Ebert, 1965). Esto ha sido la razén por la cual la
medicion del crecimiento se realiza comunmente por métodos indirectos, y
generalmente se aplican dos o mas métodos diferentes con el fin de validar los
parametros (e.g. Ebert, 1980 y 1988; Chiu, 1990; Lumingas y Guillou, 1994; Lamare y
Mladenov, 2000). Sin embargo, en el estricto concepto de validacion, se rompen
supuestos que dejan a discusion el validar a través de métodos indirectos. Pese a lo
polémico que pudiese parecer el tema, generalmente se llega a la conclusion de que los
resultados de un método apoyan al otro, y viceversa. De manera que ante la falta de
métodos directos mas confiables, no hay otra opcion que continuar por vias indirectas.

Lumingas y Guillou (1994) utilizaron el programa ELEFAN I, basado en la
distribucion de frecuencia de tallas, para comparar sus resultados obtenidos mediante la
lectura de anillos de crecimiento, encontrando un patrén similar en las curvas estimadas
por ambos métodos. Bajo esta misma idea, la aplicacion simultdnea del método de
Bhattacharya y el programa SiZer, pretenden identificar lo mas correctamente las modas
con las cuales se caracteriza al modelo de crecimiento (Figura 13). Aunque las
estructuras de talla no muestran patrones de edad tan evidentes, fue posible detectar
hasta 6 grupos de edades (Figuras 12), y como es frecuente, hubo dificultad para
detectar modas o grupos de edad cuando se trata de tallas mayores, ya que estas
comienzan a sobreponerse conforme se acercan a la longitud asintotica. Turon et al.
(1995) senalan que debido a la dificultad para identificar e interpretar modas a partir

datos de frecuencia de tallas, el uso de estructuras de crecimiento (marcas naturales) es
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el mejor método para estimar el crecimiento individual en Paracentrotus lividus, ya que
se tienen hasta 11 grupos de edades repartidos en una distribucion de tallas que no
rebasa los 70 mm de diametro de testa. En el caso particular de E. vanbrunti, como ya
se menciono se detectd un maximo de 6 grupos, en los que el indice de separacion (en el
método Bhattacharya) fue estadisticamente representativo en la mayoria de las modas,
indicando que resulta conveniente el método de analisis de distribucion de tallas.

Las coincidencias en modas detectadas en el andlisis de tallas, pueden ser
consideradas como evidencia suficiente para reforzar los parametros de crecimiento
descritos. En especial los reclutas fueron de utilidad para ello, ya que fue posible hacer
el seguimiento de su crecimiento durante los dos afios de muestreo. En las tallas

mayores, el grado de coincidencia de las modas fue menor.

6.3.1 Crecimiento individual

Los parametros de crecimiento, K y Liy, de E. vanbrunti en Ensenada de
Muertos, se encuentran dentro del rango reportado por McClanahan y Muthiga (2001)
para otros erizos pertenecientes al mismo género (K: 0.19-0.46 y Liys: 30.9-86.8; Tabla
X).

En la comparacion de parametros estimados para erizos de interés comercial
(Tabla X) destaca que E. vambrunti crece mas rapido que los strongylocentrotidos
(Mottet, 1976), y tiene un ciclo de vida mas corto (tasa de crecimiento K mas alta;
Sparre y Venema, 1995), lo que se traduce en mayor capacidad de recuperacion de sus
poblaciones en caso de ser explotados. Echinometra vanbrunti, para llegar a los 50 mm
de diametro de testa, talla de primera captura en la explotacion de erizos con parametros

similares, tarda aproximadamente 3 afios (ver figura 15); mientras que en miembros del
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genero Strongylocentrotus toma entre 4 y 5 afios alcanzar dicha talla (Mottet, 1976).
Respecto a la talla asintotica (Lin), aunque es menor a la de erizos de interés comercial
(S. franciscanus y S. drebachiensis), resulta semejante a la de Anthocidaris crassispina,
S. purpuratus 'y Paracentrotus lividus, que son especies de tallas relativamente
pequenias sobre las cuales existe una pesqueria (< 80 mm de didmetro de testa; Tabla
X). Bajo la perspectiva de los parametros de crecimiento, E. vanbrunti puede
considerarse apto para soportar una pesqueria. Es importante aclarar, que esta

afirmacion es s6lo basandose en la tasa de crecimiento (K) y la talla asintotica (Ling).

Tabla X. Comparacién de parametros poblacionales estimados para otros erizos del

genero Echinometra y otros de importancia comercial (*).

Especie K Lint M Fuente
E. vanbrunti 0.36 77.58 1.44 Este trabajo
E. mathaei 0.32 86.8 0.47 Drummond, 1994
E. mathaei 0.19-0.46 38.1-84.9 0.05-0.2  Tomadas de McClanahan
E. oblonga 0.36-0.40 30.9-50.0 0.07-0.18 yMuthiga, 2001

Anthocidaris crassispina®  0.17-0.29  100.68 —71.32 Nd Chiu, 1990

Spaerechinus granularis 0.34-0.40 89.57-95.53 Nd Lumingas y Guillou, 1994

S. franciscanus* 0.22 155.00 0.22 Lelevier-Grijalva y Palleiro-
Nayar, 1987

S. droebachiensis* 0.28 89.40 Nd Munk, 1992

S. purpuratus*® 0.28 59.7 0.22 Cota-Villavicencio et al., 1996

6.3.2 Estructura de edades relativas de la poblacion
Aunque es posible efectuar evaluaciones con fines pesqueros de las poblaciones

directamente con datos de tallas, la mayoria de ellas son mas faciles de realizar
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operando con edades (Gulland y Rosenberg, 1992). En erizos de mar la estructura de
edades normalmente se estima a partir de anillos de crecimiento, en los que se asume
formacion anual (e.g. Gage, 1987, 1991 y 1992; Ebert, 1988; Chiu, 1990; Lumigas y
Guillou, 1994). Pese a que en este estudio se emplearon métodos diferentes, mediante
analisis de grupos de tallas, las edades estimadas para la poblacion de E. vanbrunti de
Ensenada de Muertos son suficientemente consistentes.

La estructura de edades relativas de E. vanbrunti, durante 2001 y 2002 esta
compuesta en buena parte por individuos de un afio de edad y menores (Figura 19),
indicativo de la integracion de nuevos individuos a la poblacién por reclutamiento. La
menor representatividad en niumero de individuos en el 2001 respecto al 2002, sugiere
que la intensidad del reclutamiento en el 2001 fue menor y/o la sobrevivencia de los
reclutas fue afectada negativamente por algun factor ambiental y/o biologico.

Al igual que en la estructura de tallas, se detectd una disminucion en el numero
de individuos de 2 afios de edad (Figura 19), sugiriendo que en la transicion de uno a
dos anos la sobrevivencia es relativamente baja. Debido a que siempre se aplico el
mismo método de muestreo, queda eliminada la posibilidad de que haya habido un
sesgo en la representacion de los grupos de edad. Como se explico en la seccion 6.1,
esto puede deberse a efectos de la depredacion.

De manera general, en los dos afios (2001 y 2002) se encontrdé que la mayor
parte de los individuos son menores de 4 afios de edad (Figura 19), y sélo una pequena
fraccion de la poblacion sobrepasa esta edad (~ 4%). Esto, pese a que las especies de
este género asignan gran parte de su energia para el mantenimiento (desarrollo de
estructuras de mantenimiento fuertes; testa y espinas) lo que tedricamente les

permitirian tener una mayor sobrevivencia (Ebert, 1975), lo cual se reflejaria en una
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mayor cantidad de individuos de edad superior a los 4 afios. En Echinometra mathaei
(que tiene parametros de crecimiento de K= 0.32 y Lj,~= 86.8), la esperanza de vida es
de 8 a 10 afios (Drummond, 1994). En otros erizos, de parametros de crecimiento
similares, se han detectado individuos hasta de 9 afios (Chiu, 1990; Lumigas y Guillou,
1994). Basandose en la razén 3/K, indicadora de esperanza de vida de los organismos,
se podria esperar que la longevidad de E. vanbrunti fuera de 8 afios; sin embargo, de los
2262 individuos registrados, sdlo dos presentaron edades relativas de 8 afios. Si es cierto
que E. vanbrunti puede llegar a vivir hasta los 8§ afos, la escasez de individuos con
edades mayores a los 4 afios en la estructura de edades, parece indicar que la poblacion
de Ensenada de Muertos es sujeta a presiones fuertes, por ejemplo, debidas a
depredacion, aspecto que sera discutido mas adelante. Una idea alternativa, es que en la
estructura de edades qued6 registrado el efecto de algiin evento que provoco la
eliminacion de un numero importante de individuos en las cohortes de 1998 y

anteriores.

6.3.3 Mortalidad

La tasa de mortalidad estimada (M=1.44) result6 ser relativamente alta respecto
a la esperada para un erizo de este género (McClanahan y Mutiga, 2001). Ebert (1975),
encontrd una relacion positiva entre los pardmetros K y M de 18 especies de erizos de
ambientes templados y tropicales, en la que se indica que erizos con altas tasas de
mortalidad alcanzan su talla maxima muy rapidamente (valores altos en K), situacion
que no se cumple en E. vanbrunti, ni en ningiin otro miembro de este género (Tabla X).
De hecho, la relacion indica que para un valor de K de 0.36, como el estimado para E.

vanbrunti, le corresponderian valores de mortalidad (M) de entre 0.2 y 0.4. La
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estimacion de mortalidad mas alta que se tiene registrada para este género es de 0.47,
para E. mathaei (Drummond, 1994). Lo anterior apunta a la posible sobreestimacion de
la tasa de mortalidad, sin embargo, los datos analizados dieron resultados muy
similares, aun con métodos diferentes, por lo que se sugiriere que en la estructura de
tallas, informacion de donde se derivo la tasa de mortalidad, quedo el registro de algiin
disturbio que caus6 una alta mortalidad. Una de las posibilidades, como se mencion6
anteriormente, es la ocurrencia de un evento de mortalidad masiva ocurrida en afios
recientes. La ocurrencia de dichos eventos debidos a enfermedades o variaciones
ambientales ha sido documentada para otros erizos (ver Lawrence, 1996).
Observaciones previas en el area de estudio, indicaron que la poblacion experimentd
una disminuciéon importante en densidad, entre noviembre de 1999 y enero del 2000
(Olguin-Espinoza com. per. 2002), lo cual apoya la hipdtesis de la mortalidad masiva.
Esto puede explicar en parte, la poca representacion de las cohortes de 1998 y afios
anteriores en la estructura de edades (Figura 19). Sin embargo, no hay una relacion
directa con perturbaciones ambientales que pudiesen ser responsables de dicha
mortalidad. El fendmeno de oscilacion surefia ElI Nifo, al cual se le han atribuido
impactos negativos sobre poblaciones bentonicas en el Golfo California (Reyes-Bonilla,
2001; Suarez-Gonzalez, 2001; Iglesias-Prieto et al., 2003; Solis-Bautista, 2003), tuvo
sus efectos mas recientes en el periodo 1997-98. Por otra parte, el fendmeno de La Nina
de 1999, present6 anomalias térmicas negativas (<2° C; Lavin et al., 2003), pero mas
proximas al tiempo en el que debid ocurrir la mortalidad masiva, y su efecto parece no
haber causado cambios drasticos en poblaciones de otros invertebrados bentonicos. En
el caso del bivalvo Pinctada mazatlanica, se experimentd una disminucion en la

intensidad reproductiva (referida como la frecuencia de los desoves en la poblacion;
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Garcia-Cuellar et al., 2004), sin que se reporten efectos mayores. No obstante, si
consideramos el antecedente que indica que en poblaciones de erizo “hiperdensas”
ocurren frecuentemente eventos de mortalidad masiva a causa de la escasez de alimento
(por sobre-pastoreo) y enfermedades (Steneck et al., 2002), es posible que el efecto de
las alteraciones ambientales sobre la poblacion hayan sido indirectas, afectaindose a la
fuente de alimento (macroalgas) o favoreciendo la ocurrencia de enfermedades.

Otro aspecto, es que la depredacion por peces juegue un papel importante. De
los que se alimentan de erizos de este género son Balistidos, Sparidos y labridos
(Aronson et al., 2002), y de los cuales hay gran cantidad de representantes en el sur del
Golfo de California. Esto también deja abierta la posibilidad de que las poblaciones de
esta region estén siendo sujetas a una alta presion por depredacion, lo cual se traduce en

una menor sobrevivencia de individuos.

6.3.4 Reclutamiento

Las estructuras de tallas mensuales indicaron la ocurrencia de un evento o pulso
de reclutamiento por afio, lo cual concuerda con la informacion respecto a que la
especie durante el 2001 presento el periodo reproductivo desde agosto a octubre (Lara-
Rueda en proceso). Si consideramos que la fase larvaria de E. vanbrunti es de
aproximadamente un mes (McClanahan y Muthiga, 2001), tendremos que el periodo de
“reclutamiento tedrico” para el 2001 fue de septiembre a noviembre. Siendo asi, el
periodo de duracion de reclutamiento detectado por la ecuacion inversa de von
Bertalanffy parece ser correcto para ese afo (Tabla IX y Figura 22). Siendo asi, el

periodo indicado para el reclutamiento del afio 2000, sugiere que las condiciones
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ambientales que activaron el proceso reproductivo y reclutamiento se presentaron un
mes mas tarde en el ciclo anual, que para el afio 2001.

Debido a la sincronia reproductiva en especies del genero Echinometra (Lessios,
1981; Cameron, 1986), es posible que en la estructura de tallas se presenten modas de
reclutas bien definidas, tal y como se pudo observar en los histogramas mensuales
(Figura 3). En particular con E. vanbrunti, un punto que vale la pena resaltar es la
concordancia en la duracion y la época en la que se presentan los desoves y el
reclutamiento entre la poblacion de Ensenada de Muertos (24° N) y una poblacion
estudiada por Lessios (1981) en la costa de Panama en el pacifico (9° N). Esto sugiere
que el gradiente latitudinal no modifica la temporalidad de la reproduccion en la
especie. Ademas, por desarrollarse a partir de larvas planctotroficas, es posible que el
flujo génico entre poblaciones mantenga la homogeneidad (Jablonski, 1986), lo que
implicaria aspectos positivos en cuanto el manejo de la especie.

La informacion del periodo de desove de E. vanbrunti, ademas de permitir
verificar el pulso de reclutamiento de la temporada 2001 y su duracidn, también permite
formular hipdtesis sobre la ecologia reproductiva de este erizo. Lessios (1981) sugiere
que los individuos de la poblacion de Panama toman ventaja de la mejor época del afio
para reproducirse, con lo que se garantiza cierta sincronia reproductiva entre los
conespecificos. Si esto es asi, la pregunta inmediata es: ;Cuales son las caracteristicas
del medio ambiente que favorecen la reproduccion en cierta época del afno?. Al
respecto, y como puede apreciarse en la figura 20, los desoves ocurren en la temporada
del afio donde las condiciones de disponibilidad de alimento son escasas para las larvas
(el género Echinometra presenta larvas planctotroficas; Emlet, 1995), por ser la

temporada de menor productividad para la zona (finales de verano y buena parte del
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otofo), debido a la presencia de la termoclina y que impide que se mezclen las aguas
superficiales con las del fondo, ricas en nutrientes. El periodo calido, pudiese parecer a
primera vista poco favorable para el desarrollo de las larvas, sin embargo, Lessios
(1981) senala que para las larvas el alimento no es un recurso limitante durante el afio,
en contraste si puede ser un problema para los juveniles. Esto es, que bajo las
condiciones de invierno, el incremento en la fuerza de los vientos aumenta a su vez la
velocidad de las corrientes (Lluch-Cota, 2000), y con ello la dispersion y transporte de
larvas lejos de sus poblaciones de origen.

Otro aspecto interesante, es que al ser liberados al medio, los gametos se diluyen
a medida que se alejan del progenitor, haciendo cada vez menos probable que la
fecundacion ocurra; al incrementarse la intensidad de las corrientes puede reducirse el
porcentaje de fertilizacion, incluso a menos del 10 % cuando la velocidad de la corriente
es mayor a 0.05 m/s (Levitan et al., 1992). Ademas, las larvas requieren encontrarse
cerca de la costa, para tener mayor probabilidad de asentarse en un sustrato que
garantice su sobrevivencia, esto implica que los vientos generadores de las corrientes
sean débiles, para que el movimiento no las desplace hacia aguas abiertas, donde es
poco probable que puedan asentarse.

Después de lo anteriormente explicado, resulta entendible que las condiciones de
verano, caracterizadas por vientos débiles y estratificacion del agua, ofrezcan mayores
probabilidades de éxito para la fecundacion, lo cual, meses mas adelante permitird la
existencia de larvas en numero suficiente y cerca de la costa, para que se asienten y
recluten a la poblacion. Siguiendo esta idea, resulta ventajoso que los reclutas obtengan

provecho del incremento en la productividad de la temporada fria (Figura 22), lo que
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representa que los individuos desarrollen mas rapido estructuras (espinas, crecimiento
de la testa) que les permitan sobrevivir a la depredacion (Lessios, 1981).

En los dos afios de muestreo, fue posible seguir el crecimiento de los reclutas en
la estructura de tallas (Figua 3), siendo esto el resultado de su alta tasa de sobrevivencia
durante los primeros meses de vida. No obstante, después del mes de mayo, la cantidad
de individuos decae en forma importante, sugiriendo una alta mortalidad, como se
explico en la seccion 6.1. McPherson (1969), sefiala que E. [ucunter se recluta sobre
areas mucho méas amplias que en las que puede sobrevivir como adulto. Si esto aplica en
los reclutas de E. vanbrunti, es muy posible que buena parte de la mortalidad se
relacione a la disminucion en la disponibilidad de alimento, y a los efectos de
exposicion y desecacion de la zona intermareal, area donde se observo mayor incidencia
de reclutas (observaciones personales). Observaciones adicionales, dejaron ver que la
mayor parte de los reclutas se encontraron en sitios poco profundos y en pozas de
marea, y en ocasiones agregados. En la zona submareal la ocurrencia de reclutas fue
mucho mas baja, lo que sugiere la existencia de un gradiente inverso de la intensidad de

los reclutamientos con la profundidad.

6.4 Densidad poblacional

Echinometra vanbrunti presentd una densidad poblacional relativamente alta
respecto a la de especies de erizos de ambientes tropicales y mas cercana a las de
ambientes templados y frios (Tabla XI). McClanahan y Muthiga (2001), indican que las
especies del género Echinometra, debido a su densidad, llegan a acumular las mas altas

biomasas por unidad de area en los litorales rocosos costeros en el mundo. Aunque la
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densidad de E. vanbrunti durante el periodo de estudio no lleg6 a ser tan alta como lo
sefialado por estos autores, observaciones previas en la misma localidad, sugieren que
este erizo puede llegar a sostener poblaciones mucho mas densas que las aqui

reportadas.

Tabla XI. Densidades de E. vanbrunti y su comparacion con la de otras especies.

Especie Afinidad Ind/m* Referencia
E. vanbrunti Tropical 1.83-7.56  Este trabajo
E. viridis Tropical 5.00-20.00  Aronson et al., 2002
Tripneustes depressus Tropical 0.43 Gonzalez-Pelaez, 2001
T. ventricosus Tropical 0.12-4.70  Lessios, 1984; Scheibling y

Mladenov, 1988

S. franciscanus Templada 1.16-3.78  Romero-Orozco y Bertsch,

1984; Cota-Villavicencio et

al., 1996
S. purpuratus Templada 3.00 Cota-Villavicencio et al., 1996
Paracentrotus lividus Templada 2.80-10.7 Sala y Zabala, 1996
S. droebachiensis Fria 14.00-136.00 Munk, 1992

Evechinus cloroticus Templada 6.00-7.00  Ayling, 1981

Parecer ser que existen fluctuaciones ciclicas en las poblaciones de
equinodermos que habitan esta region del Golfo de California (obser. person.), lo
anterior resulta entendible si pensamos que la poblacion estudiada se localiza en una
region de transicion de dos subprovincias zoogeograficas (Solis-Marin et al., 1997) que
por el efecto de borde (ocasionado por los cambios en los factores oceanograficos)
pueden afectar a las poblaciones. Beltran-Ramirez (1999) indica que la incidencia

promedio de huracanes en las areas arrecifales del Golfo de California (entre 23° y 25°
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N) fluctiia entre 0.2 y 4.0 eventos al afio. Esta incidencia puede afectar a larvas y
reclutas, asi como tener efectos directos sobre las poblaciones adultas.

Respecto a las diferencias de densidad detectadas entre las zonas intermareal y
submareal, sugieren un gradiente inverso de distribucion de la especie con la

profundidad.

6.5 Rendimiento en biomasa

El decline en las poblaciones naturales de erizos que actualmente sostienen la
pesqueria, ha forzado a que los paises productores re-evaluen sus estrategias de uso de
este recurso (Robinson, 2004). Atendiendo a esta recomendacion y sabiendo que el
erizo E. vanbrunti muy probablemente llege a ser utilizado comercialmente, se hace
necesaria la busqueda de la mejor estrategia que permita obtener el mayor rendimiento
de las poblaciones. Dentro de las estrategias, se encuentran aquellas que evaluan como
obtener el mejor rendimiento de las especies en funcion a su edad o talla. Para la
poblacion estudiada de E. vanbrunti, los resultados indican que el maximo rendimiento
en biomasa se alcanza entre uno y dos afios de edad; sin embargo, teniendo en cuenta
que los erizos a esta edad son muy pequefios (23-43 mm de diametro de testa) y que el
interés comercial se centra en erizos con tallas mayores a los 50 mm de diametro de
testa, de llegar a explotarse el recurso, se sugiere ésta talla como la minima legal de
captura. A los 50 mm de diametro de testa el rendimiento es alto y se podria acceder a
cerca del 29 % de la poblacion; ademas, esto permitiria que los individuos se
reprodujeran en al menos en una ocasion, ya que la talla de primera madurez en esta

especie se alcanza entre los 34 y 36 mm de diametro de testa (Lara-Rueda, en proceso).
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6.6 Perspectivas del aprovechamiento del erizo E. vanbrunti

Las tallas de E. vanbrunti se encontraron dentro del ambito registrado para
especies de importancia comercial (Sloan, 1985; Kenner, 1992; Munk, 1992; Cota-
Villavicencio et al., 1996). Un aspecto importante es que la talla minima de captura en
estas especies ha sido establecida de acuerdo al tamafno de las gonadas aceptadas por el
mercado. En el caso del erizo chileno Loxechinus albus (L= 110 mm), la minima que
se ha establecido es de 70 mm de diametro de testa (Stotz, 2004), sin embargo, se ha
demostrado que se pueden alcanzar goénadas comerciales en erizos de 50 mm
alimentados con dietas artificiales (Bustos y Olave, 2003). Para el erizo Paracentrotus
lividus (Lipe= 7.5; Boudouresque y Verlaque, 2001), la talla comercial es cercana a los
30 mm de diametro para el mercado local francés (Sloan, 1985). Las tallas de buena
parte de la poblacion de E. vanbrunti superan cualquiera de los dos casos anteriores, lo
que sugiere que desde el punto de vista de su talla esta especie tiene potencial en el

mercado.

Por su parte, las caracteristicas de la historia natural, que afectan la produccion
de biomasa y su mantenimiento, pueden ser usadas para evaluar el potencial de uso de
las especies, ya sea para la acuacultura (Lawrence y Bazhin, 1998) o bien para planear
las estrategias de manejo de los recursos pesqueros (Romero-Juarez y Searcy-Bernal,
1994). El tener una tasa de crecimiento moderada (0.36), ser relativamente longevo (8
afos), adquirir la madurez sexual a temprana edad (1-2 afios; Lara-Rueda en proceso),
tener una estructura (testa y espinas) relativamente fuerte (caracteristica del genero;
Ebert, 1975) y una reproduccion anual, indican que E. vanbrunti presenta una estrategia

del tipo “competitivo”. Esta estrategia es mas parecida a las de especies que soportan
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pesquerias, que a las consideradas, debido a su alta tasa de produccion en términos de
biomasa, mas aptas para la acuacultura (similar a la estrategia r; Lawrence y Bazhin,
1998). Desde este punto de vista E. vanbrunti, parece tener mayores expectativas de uso
en la pesqueria de sus poblaciones naturales que para la acuacultura, sin embargo,
deberan tomarse en cuenta sus densidades para hacer un uso adecuado de la especie.
Como se menciond, este erizo llega a encontrarse en bancos muy densos, que deberan
explotarse de preferencia en un lapso corto de tiempo y antes de la época reproductiva,
esto, con el fin de no capturar organismos desovados. Ademas, en los meses previos al
desove, las gonadas son grandes y ricas en aminoacidos, los cuales dan un sabor dulce a
la gonada y la hacen mas aceptable en el mercado (Perase et al., 2002). Una ventaja del
mercado de la gonada de erizo en México, es el hecho de que este producto se paga a un
precio relativamente alto (observ. person.).

Debido a que E. vanbrunti es una especie de talla relativamente pequeia, y por
ende de bajo peso en gonada, de abrirse su pesca se requerira cosechar un mayor
numero de individuos en relacion con el nimero de individuos por kilogramo de gonada
en las pesquerias de erizos de mayor interés comercial. Lo anterior anticipa un menor
rendimiento, sin embargo, la pesca de especies pequefias también resulta una actividad
rentable, tal es el caso de S. purpuratus, P. lividus y A. crassispina, especies
comerciales mas similares a E. vanbrunti. La gran disponibilidad de organismos en el
caso del S. purpuratus, provoca que no se cuente con restricciones de pesca, sin
embargo para el caso de E. vanbrunti, donde la densidad es mucho menor, es deseable
buscar establecer medidas regulatorias, asi como optimizar el rendimiento al maximo.

Una alternativa que pudiera ser viable para incrementar la produccion, es la

aplicacion de dietas artificiales en jaulas flotantes (long lines) para engorda; proceso
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que ha mostrado tener efectos positivos en el crecimiento y desarrollo de gonadas mas
atractivas para el mercado en periodos de tan solo tres meses (Barker y Fell, 2004).
Finalmente, a pesar de que el rendimiento esperado de E. vanbrunti no es tan
alto como el de las pesquerias de erizos de aguas templadas, los aspectos discutidos
anteriormente, sugieren que esta especie es una buena alternativa para la diversificacion
de la pesqueria de erizo en México. Es importante sefialar que esta actividad debera
contemplar el aprovechamiento de mas de una especie (como se hace actualmente en
Baja California), para lo cual es necesario evaluar otras especies de la region, como el

erizo café, T. depressus, de manera que el rendimiento de la pesca sea mayor.
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7. CONCLUSIONES:

La estructura de tallas de la poblacion de Echinometra vanbrunti presentd un
patron bimodal, con una moda de individuos menores de 20 mm de diametro de

testa la otra de mayores de 41 mm.

Cerca del 28 % de la poblacion presenta tallas por arriba de la que pudieran ser

considerada de interés comercial (>50 mm).

La poblacion presentd un didmetro promedio de 35.16 mm y pesos promedio de

43.55 g para el drenado, y de 55.53 g para el total.

El valor de la pendiente de la relacion diametro-peso total (2.59) indico que la

especie crece de manera alométrica.

Los parametros de crecimiento indicaron que el didmetro maximo promedio
(Lin) de E. vanbrunti es 77.58 mm, el peso total maximo promedio (Wiys) €s

190.1 gy la tasa de crecimiento (K) es 0.36 (afio™).

La tasa de mortalidad natural para E. vanbrunti fue relativamente alta (1.44).

El reclutamiento en el area de estudio ocurrid durante los dos afios de estudio

(2001 y 2002) y siguiendo un patréon anual entre los meses de septiembre y

diciembre.
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La densidad poblacional estimada para E. vanbrunti en Ensenada de Muertos fue
de 7.56 + 0.47 ind/m” en la zona intermareal y de 1.83 + 0.14 ind/m” en la zona

submareal.

El maximo rendimiento en biomasa para una cohorte de E. vanbrunti se alcanza
entre uno y dos afios de edad, esto es, entre la talla de 23 a 40 mm de diametro
de testa; sin embargo se sugiere considerar 50 mm de diametro de testa como

talla minima de captura en caso de iniciar su pesqueria.

A pesar de que el rendimiento esperado de E. vanbrunti no es tan alto como el
de las pesquerias de aguas templadas, se sugiere a esta especie como una buena

alternativa para la diversificacion de la pesqueria en México.
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8. RECOMENDACIONES:

Es recomendable que se contintien los estudios poblacionales de E. vanbrunti,
asi como de otras especies de erizo regionales, con el fin de poder entender mas acerca
de la dinamica de sus poblaciones e interacciones entre ellas y como son afectadas por
los disturbios naturales (tormentas, huracanes y El Nifio, la Nifia). Asi mismo, se
recomienda estudiar la ecologia de las larvas de E. vanbrunti y el efecto de las
corrientes, aporte de nutrientes y anomalias térmicas sobre su sobrevivencia y
distribucion.

Parte importante para conocer el potencial de aprovechamiento de esta especie
es examinar sus posibilidades en la acuacultura. Para ello, se sugiere trabajar en
sistemas de cultivo de ciclo completo, desde la obtencion de larvas hasta alcanzar la
talla comercial, asi como estudiar el efecto de diferentes dietas desarrolladas en
laboratorio con el fin de engordar a los animales y producir gonadas de calidad para el
mercado, ademas de procesos que proporcionen un valor agregado al producto.

También se recomienda realizar estudios de genética de poblaciones por varias
razones, la principal de ellas es conocer el estado de salud de las poblaciones, en
términos de diversidad de genes. Estos mismos estudios permiten estimar el flujo de
alelos entre las poblaciones, e identificar los stocks o unidades bioldgicas que las
constituyen, informacion que debe de tomarse en cuenta al delimitar areas y temporadas
de pesca.

Al trabajar con esta especie se recomienda continuar con estudios de monitoreo
a largo plazo para identificar los patrones de variabilidad de las poblaciones en relacion

a los cambios ambientales.
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Por ultimo, los métodos aqui empleados para la estimacion de densidad favorecieron el
rapido censado de los individuos en las areas sefialadas, por lo que se recomienda su uso

para hacer el seguimiento de la dinamica de las poblaciones en futuros estudios.
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