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RESUMEN

El pepino de mar Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875) habita desde México hasta

Ecuador. En el pais, la especie sufrié un fuerte esfuerzo de pesca entre 1988 y 1994, luego del
cual las capturas disminuyeron a niveles tales que el gobierno federal la designo oficialmente
como “especie en peligro de extincion” y la incluyé en la NOM, iniciandose asi su veda
permanente. Tal determinacion causo inconformidades con el sector pesquero, ya que en su
opinion, las decisiones se tomaron sin existir informacion biolégica suficiente que las justificara.
Con el fin de ayudar a solucionar este problema, el objetivo del presente trabajo fue el de
determinar algunos parametros importantes de la poblacion de |. fuscus que habité Isla Espiritu
Santo (24° 25’ N; 110° 24’ W), Bahia de La Paz, entre Agosto de 1996 y Julio de 1997. Se
obtuvieron datos sobre la longitud y el peso de 1,446 individuos, con los que se aplicaron
técnicas de progresion modal y otros analisis pesqueros para estimar la tasa, curva y ecuaciéon
de crecimiento de los individuos de |. fuscus, para con ellas conocer sus edades y su tasa de
mortalidad natural. En adicién, se determin6 su densidad poblacional promedio en la localidad,
y se hicieron revisiones de campo y entrevistas a pescadores y permisionarios con el fin de
saber si existian bancos de la especie en el golfo, y cual era el nivel de la pesca actual (ilegal,
por definicion). Los resultados mostraron que los ejemplares de . fuscus de la isla median
23.25 + 0.26 cm, y pesaban 385.97 + 7.81 g, y que la especie crecia alométricamente (b=
1.83). La aplicacion de la ecuacidn de crecimiento (tipo Bertalanffy), mostré que la mayor parte
de la poblacion tuvo edades de 5 a 7 afios, habiendo individuos de <1 hasta mas de 35 afios.
La tasa de mortalidad (M= 0.51) indic6 que de una cohorte tipica, cerca del 40% de los recultas
muere antes de cumplir un afio, y que menos del 20% de ellos alcanza la edad reproductiva (5
afnos). Los viajes a diversas islas y zonas del Golfo de California asi como las entrevistas
realizadas, nos indicaron que no existen poblaciones virgenes de 1. fuscus en la regién, y que el
recurso sigue siendo explotado furtivamente ya que representa una excelente fuente de divisas
para la poblacion, en funcién a que su captura y procesamiento es barato, y su precio en el
mercado es alto. Nuestra recomendacion final para ayudar a solucionar la diferencia de
opiniones entre gobierno y sector pesquero es la implantacion de cultivos de la especie en la
region, posiblemente complementada con un cambio en la posicion de |. fuscus en la NOM, ya
que dificilmente se encuentra en verdadero peligro de extincidn como especie (aunque
poblaciones especificas pueden estar en malas condiciones); esa medida administrativa
permitiria continuar la pesca en un nivel bajo, mientras que se llevan a cabo los estudios

genéticos y pesqueros necesarios para verdaderamente aclarar el estado de las poblaciones.



INTRODUCCION

El pepino de mar Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875), habita desde el norte del

Golfo de California hasta Ecuador, a profundidades de 0 a 40 m y en fondos de roca,
arena y coral (Maluf, 1988). En general, la especie alcanza longitudes de hasta 28 cm
de largo, y pesos de 960 g en el golfo (Herrero Pérezrul, 1994; Salgado Castro, 1994;
Fajardo Ledn et al., 1995), tiene una proporcion de sexos de 1:1, y se reproduce entre
los meses de Julio y Septiembre (o a temperaturas superiores a los 27° C), luego de
alcanzar 367 g de peso. No presenta dimorfismo sexual externo, y se alimenta de
detritos, por lo que en su tracto digestivo pueden encontrarse restos de arena, lodo y
hasta algas, pedazos de conchas y espinas de erizos (Herrero Pérezrul, 1994; Salgado
Castro, 1994a; Tapia Vazquez y Castro, 1994; Fajardo Ledn et al., 1995; Fajardo Ledn
y Michel Guerrero, 1996).

Entre 1986 y 1994 se desarroll6 una intensa pesqueria sobre |. fuscus en el
litoral del Pacifico mexicano (especialmente en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Guerrero y Oaxaca; Salgado Castro, 1994a; Sierra Rodriguez,
1994; Bourillon Moreno, 1996; Mora Alvarez, 1996; Fajardo Le6n y Vélez Barajas,
1996), ya que el recurso alcanzd precios considerables en los mercados de oriente,
donde es comercializado como alimento (Camhi, 1995; Hendrickx, 1995a; Salgado
Castro, 1996). A pesar de que al principio se obtenian buenos dividendos, la intensidad
del esfuerzo de pesca hizo que se detectaran marcados sintomas de sobreexplotacion
en las poblaciones de |. fuscus, al ser ésta la especie de mayor demanda por su peso y
valor econdémico; por ejemplo, la captura anual total en Baja California Sur disminuy6
de 624 a 95 toneladas, entre 1991 y 1993 (Valdez Noriega, 1994; Fajardo Ledn y Vélez

Barajas, 1996).



Para evitar mayores dafnos a esta holoturia, el Gobierno Federal decidi6
declararla “en peligro de extincién” (Anénimo, 1994), aun cuando permisionarios y
pescadores han argumentado que la especie todavia se encuentra en condiciones de
ser explotada racionalmente. En otros paises de América Latina también han sucedido
problemas similares debido a la sobreexplotacidon de . fuscus, y por las diferencias de
opinion entre gobierno y sociedad civil al respecto de las medidas de regulacion en
capturas (Camhi, 1995; Conand, en prensa, 1996; Cortés, 1997); a pesar de ello,
ningun pais de la region (excepto México) ha implantado vedas permanentes del
recurso (Sonnenholzner, 1997), basicamente debido a su importancia econémica.

A la fecha, la informacion sobre la biologia de |. fuscus en México es limitada, no
estd muy puesta al dia, y ademas, en su mayoria no ha sido publicada; solo se
conocen estudios taxondmicos (Caso, 1967; Lara Lopez et al., 1996), frecuencias de
tallas y pesos, y estimaciones gruesas de abundancia en algunas localidades del Golfo
de California, Guerrero y Oaxaca (todas generadas entre 1992-94), asi como datos
sobre el ciclo reproductivo de la especie en el Mar de Cortés (Zuhiga y Michel, 1992;
Herrero Pérezrul, 1994; Salgado Castro, 1994a; Sierra Rodriguez, 1994; Tapia
Vazquez y Castro, 1994; Fajardo Leon et al., 1995; Mora Alvarez, 1996; Fajardo Le6n y
Michel Guerrero, 1996; Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996). Incluso, el nivel real de
explotacion al que esta holoturia ha estado sujeta es desconocido, ya que en las
estadisticas pesqueras nacionales, varias especies son agrupadas dentro del rubro
“pepino de mar”, imposibilitando la obtencién de datos precisos (Valdez Noriega, 1994).
Las lagunas existentes en el conocimiento hacen deseable el que se lleven a cabo

investigaciones mas detalladas con el fin de tener una idea mas clara sobre las



condiciones actuales de (al menos) algunas poblaciones de este holoturoideo en el
Golfo de California, que sirvan como herramientas para apoyar a los encargados de las
tomas de decision al respecto de las politicas para el manejo de este importante

recurso marino.

OBJETIVO GENERAL

Determinar algunos parametros poblacionales importantes para conocer el

estado actual de una poblacién del pepino de mar Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875)

en la region sur del Golfo de California.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Conocer la estructura de longitud y peso drenado de la poblacion local de |.
fuscus que habita la isla Espiritu Santo e islotes adyacentes, Bahia de La Paz.

b) Calcular la tasa, la curva y la ecuacién de crecimiento individual a intervalos
mensuales por medio del analisis de progresion modal de los pesos medidos en
campo, y con esos datos, estimar la edad relativa de los individuos utilizando
retrocalculo.

c) Estimar la tasa de mortalidad natural de la poblacion, a partir de las edades
calculadas y de la frecuencia de ocurrencia de organismos en cada intervalo de edad.

d) Tratar de detectar la presencia y posicion de bancos de la especie y del nivel

en que la pesqueria (legal y furtiva) es practicada en el Golfo central.



METODOLOGIA

Para el estudio, llevamos a cabo visitas de cinco dias a la isla Espiritu Santo e
islotes adyacentes (24° 25’ N; 110° 24’ W) entre los meses de Agosto de 1996 y Julio
de 1997; las fechas de muestreo (Tabla 1) fueron elegidas con el fin de dejar un tiempo
minimo de tres semanas entre cada uno, para que de existir cambios en la estructura
de tallas o pesos de la poblacion, éstos pudieran ser detectados. Las salidas
presentaron una pérdida de continuidad (debido a problemas internos de la institucion),
los cuales retrasaron la visita de Octubre hasta principios de Noviembre. No obstante,
esto no pareci6 afectar de manera importante las estimaciones poblacionales
realizadas.

En los viajes de los primeros meses del estudio se hicieron revisiones de todas
las bahias y sitios protegidos de la isla, particularmente en su lado oeste, ya que el
litoral externo esta formado de acantilados donde la especie no suele habitar. Partiendo
de esta busqueda, se determiné que en Espiritu Santo habia ejemplares con relativa
abundancia solo en seis lugares: Punta Tintorera, Ensenada Grande, El Cardonal, El
Candelero, Isla La Ballena, La Catedral y San Gabriel (Fig. 1). A pesar de esto, la labor
de recolecta, medida y pesaje de ejemplares se realiz6 casi exclusivamente en la Bahia
San Gabriel, debido a las altas densidades poblacionales que ahi se presentaban.

La informacion base de la investigacidon se obtuvo por medio de registros
individuales del peso drenado (con precision de + 5 g) y la longitud (con precisidén de +
0.5 cm) de un total de 1,446 individuos de |. fuscus colectados manualmente. Las
determinaciones de longitud se hicieron bajo el agua (usando buceo libre 0 autbnomo),

apuntando los datos con lapices (no. 2) sobre tablas de acrilico, y midiendo los



organismos desde la boca hasta el ano con cintas métricas flexibles. Tal sistema se
empled con el fin de perturbar a los pepinos al minimo, ya que en ocasiones el soélo
tocarlos hacia que contrajeran el cuerpo, alterando asi sus dimensiones. Las cintas
también fueron utiles para determinar el largo de los individuos en las ocasiones en que
éstos se hallaban en refugios, o si presentaban curvaturas en su forma. Una vez
realizadas las mediciones, cada pepino fue introducido en una bolsa de plastico
numerada y transportado a la embarcacion, donde se le dreno el exceso de agua de la
cavidad corporal, y luego fue pesado con una balanza (precisién + 5 g). Este proceso
se hizo rapidamente, para evitar (en lo posible) danar a los individuos. Al finalizar las
determinaciones meristicas, los individuos fueron regresados a la zona de donde se
colectaron, o a sus cercanias.

Con los datos de peso y longitud, se hicieron histogramas de frecuencias y
regresiones longitud/ peso (regresiones no lineales modelo Il; a= 0.05) para cada mes

y con los datos acumulados. Se siguié el modelo general de esta relacién el cual es:

P=alL®

donde:

P = Peso del individuo (en g)

L = Longitud del individuo (en cm)

a = Ordenada al origen de la curva

b = Pendiente de la curva, también llamada coeficiente de alometria (Gould,

1977).



Los valores de “b” correspondientes a cada mes fueron comparados con analisis
de covarianza (Zar, 1996), y se usaron pruebas de t de Student (Ho: pendiente = 3),
para confirmar si la pendiente general encontrada equivalia al valor de 3, indicativo de
un crecimiento isométrico de los individuos (el cual seiala que éstos no cambian su
forma conforme crecen; Gould, 1977). En adicién, se analizaron de la misma forma los
datos de peso y longitud de la poblaciéon de |. fuscus de Bahia San Gabriel, obtenidos
entre Julio de 1992 y Septiembre de 1993, por personal del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas, Instituto Politécnico Nacional, La Paz, y que nos fueron facilitados
por la M.C. Maria Dinorah Herrero Pérezrul, al haber sido parte de su tesis de grado
(Herrero Pérezrul, 1994).

Posteriormente, con los datos de campo obtenidos en el presente estudio se
procedi6 a realizar una serie de analisis de la poblacidén para determinar: a) la curva y
tasa de crecimiento individual; b) la edad relativa de los organismos; c) la tasa de
mortalidad natural de la poblacion. Para los calculos se utilizaron las rutinas del
paquete FiSAT, programado por FAO e ICLARM (Gayanillo et al., 1994). Detalles sobre
las rutinas de calculo, suposiciones de los modelos, etc., se encuentran en los trabajos
de Pauly y Morgan (1987), Gayanillo et al. (1994) y Sparre y Venema (1995).

El calculo de la curva de crecimiento se hizo siguiendo la ecuacién general de
Von Bertalanffy, la mas empleada para estimar la tasa de desarrollo y la edad de
organismos marinos (Ricker, 1975), y que se ha usado repetidamente en estudios de
holoturias (e.q. Shelley, 1985; Conand, 1988, 1990, Pérez Plascencia, 1995); la

ecuacion es:



Lt=Loo (1-[e %))

Para ponerla en practica, se requiere de la estimacién de tres parametros
principales: la longitud maxima que alcanza un individuo en vida (conocida como L),
el parametro de curvatura de la recta, equivalente a la tasa de crecimiento individual
(conocido como K), y el parametro de condicion inicial, que representa el momento en
el tiempo en que el individuo tiene una talla de cero (conocido como tp); este ultimo no
tiene un significado bioldgico real, pero sirve para situar el origen de la curva de
crecimiento, por lo que en ocasiones se recomienda (para motivos practicos) que se
iguale a cero (Gulland y Rosenberg, 1992; Sparre y Venema, 1995).

Para calcular la L«, se empleo el método de Powell y Wetherall (presentado en
Gayanillo et al., 1994), el cual es especialmente util cuando se tiene poca informacion
sobre el stock estudiado (Sparre y Venema, 1995). La técnica es una modificaciéon del
modelo mas utilizado para analizar poblaciones estables, las cuales tengan una tasa de
mortalidad constante (Beverton y Hall, 1956, fide Ricker, 1975; Sparre y Venema,

1995), y se resume en la ecuacion siguiente:

Z = K [(Lw - L promedio) / (L promedio - L minima)]

donde:
Z = Tasa de mortalidad total (equivalente a M, tasa de mortalidad natural, en una
poblacion que no esta siendo explotada; Ricker, 1975; Pauly y Morgan,

1987)



K = Tasa de crecimiento anual de los individuos
Loo = Longitud maxima tedrica alcanzable por un individuo (en cm)
L promedio = Longitud promedio de la poblacién (en cm)

L minima = Longitud minima encontrada en el muestreo (en cm)

El valor de Lo se despeja de la regresion de L minima (en eje X) y L promedio -
L minima (en eje Y), donde el punto de interseccion con X, representa Loo.

Una vez con este valor, y considerando tp = 0, se procedi6 al calculo de K (tasa
de crecimiento), usando el método de Shepherd (fide Gayanillo et al., 1994). Este es
una técnica iterativa basada en el analisis de bondad de ajuste de ji- cuadrada (Zar,
1996), la cual consiste en generar un conjunto de valores de Lwo, Ky ty, a partir de los
cuales se simula la distribucion de las modas mas aparentes en las tallas de la
poblacion real; la combinacién que minimize la suma de cuadrados (y que por ende,
explique la mayor parte de la varianza de los datos) y que asemeje a la distribucién real
de mejor forma, se toma como la mas adecuada, y de ahi se extrae el valor de K.

El valor final de tp se obtuvo a partir de la férmula empirica de Pauly (1979, in

Pauly et al., 1993), obtenida de un analisis de 175 especies marinas; la féormula es:

Log (-to) = — 0.40 — (0.28 * log Lw) + (1.04 * log K)

donde:
to = Valor tedrico, indicativo de la edad del individuo cuando su talla equivale a

cero
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Loo = Longitud maxima tedrica alcanzable por un individuo (en cm)

K = Tasa de crecimiento anual de los individuos

Cabe senalar que a pesar de usar técnicas iterativas o empiricas, este tipo de
calculos tiene validez ya que los parametros de crecimiento de las especies no son
independientes entre si, al ser el resultado de una serie de presiones selectivas que
actuan en conjunto y determinan las caracteristicas de vida de los taxa (Gunderson,
1997; Jensen, 1997).

La informacion anterior sobre peso y longitud maxima, tasa de crecimiento y
“fecha de nacimiento”, fue usada también para calcular la curva de crecimiento en peso
de los individuos de |. fuscus, tomando en consideracion su edad estimada. El modelo

general de esta curva es:

Pt=Pow (1-[e ¥*')]) ®

donde:

Pt = Peso del individuo a un tiempo t (en g)

P« = Peso maximo teorico alcanzable por el individuo (en g)

K = Tasa de crecimiento anual de los individuos

t = edad del individuo (en afios)

to = Valor tedrico, indicativo de la edad del individuo cuando su talla equivale a

cero
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Por ultimo, la tasa anual de mortalidad natural de la poblacidén (M), se estimé a
partir de la ecuacion empirica de Pauly (fide Gayanillo et al., 1994), la cual se obtuvo
del analisis de 175 estudios previos sobre dinamica poblacional de especies marinas.
Esta ecuacion ha demostrado ser particularmente util cuando se aplica a poblaciones
que habitan en ambientes tropicales (Sparre y Venema, 1995), y/o en aquellas donde
no existen formas de conocer con precision el verdadero valor de M, por lo que

decidimos utilizarla en este caso. La ecuacion completa es:

In M =-0.0152 — (0.279 * In L) + (0.6543 * In K) + (0.463 * In Temp)

donde:

M= Tasa anual de mortalidad natural de la poblacién

Loo = Longitud maxima teorica alcanzable por un individuo (en cm)

K = Tasa de crecimiento anual de los individuos

Temp = Temperatura promedio anual en el sitio de muestreo; 25° C en nuestro
caso (datos obtenidos del CD “Comprehensive Ocean- Atmosphere Data
Series”, de la Agencia Oceanografica y Atmosférica de los Estados

Unidos, NOAA, 1960-1990)

Con la informacién de la tasa de mortalidad, se estimoé el porcentaje de
sobrevivencia de una cohorte “tipica”, usando el modelo siguiente (Ricker, 1975; Sparre

y Venema, 1995):
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Nt =Ny *e MY

donde:

Nt = Numero de individuos sobrevivientes a un tiempo t

No = Numero inicial de individuos de la cohorte; en este caso, Np = 100, para
estimar el porcentaje de sobrevivencia.

M = Tasa anual de mortalidad natural

t = edad de la cohorte (en anos)

Graficando los resultados del modelo, se observa la velocidad con la que la
cohorte esta siendo eliminada por causas naturales (depredacion, enfermedad, etc.).

Una desventaja de las rutinas utilizadas, es que con ellas no es posible estimar
los intervalos de confianza de Lwo, Ky M. Por ello, se decidié usar la técnica de
“jacknife”, para obtenerlos. Esta permite calcular intervalos de confianza paramétricos
de un estimador, por medio de los siguientes pasos: primero, recombina los datos
originales, omitiendo una de las n réplicas de la muestra (12, en este estudio). Luego,
calcula pseudovalores del parametro de interés (Lo, Ky M), y de ahi estima una media
de los mismos, y su intervalo de confianza (Sokal y Rohlf, 1996). El “jacknife” es una
herramienta de uso amplio en ecologia poblacional y analisis comunitarios (Krebs,
1989), y hace mas confiables los estimadores cuando su distribucion estadistica se
desconoce (Magurran, 1988).

En adicidn a las colectas y analisis poblacionales, durante cada mes se

efectuaron cuatro censos de 30 minutos de duracién en cada una de las siguientes
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localidades de la Isla Espiritu Santo: Ensenada Grande, El Candelero, Isla La Ballena y
Bahia San Gabriel (N por sitio = 48; N total del estudio = 192). Los lugares fueron
elegidos de antemano, ya que se sabia que en ellos, la abundancia de |. fuscus era
relativamente alta (Herrero Pérezrul, 1994). La informacion se analizé en forma de
captura por unidad de esfuerzo (CPUE), usando para ello estimaciones de numero de
individuos/ unidad de tiempo (minutos). Se aplicaron pruebas de normalidad de
Kolmogorov- Smirnov, y de homoscedasticidad de Cochran a los resultados de los
censos, con el fin de decidir el tipo apropiado de analisis de varianza a aplicar
(paramétrico o no paramétrico; Zar, 1996).

La ultima parte del estudio tuvo como finalidad, el tratar de detectar la presencia
de poblaciones potencialmente poco explotadas de |. fuscus en el Golfo de California,
asi como de tener una idea del nivel de la pesqueria actual (ilegal por definicién). Para
ello, se hicieron entrevistas informales a pescadores residentes de la ciudad de La Paz
(24° 08’ N; 110° 20’ W), el Islote El Pardito (24° 55’ N; 110° 37’ W), la ciudad de Loreto
(26° 03’ N; 111° 24’ W) y Bahia de Los Angeles (28° 57' N; 113° 33’ W), lugares
situados cerca de antiguas zonas pepineras (Fajardo Ledn et al., 1995), Las preguntas
giraron alrededor de los siguientes topicos: a) ¢ existen zonas donde el pepino sea
abundante?; b) ¢ existe explotacion actual?; y c) ¢ como se comercializa el producto?
Ademas, se hicieron observaciones en campos pesqueros de las localidades citadas,
ya que en ocasiones se hallaron pepinos recién pescados, en proceso de preparacion,

o0 empacados para ser enviados a los compradores.
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RESULTADOS

a) Estructura de talla y peso de la poblaciéon.

Los organismos de |. fuscus encontrados en la Isla Espiritu Santo (1996-97),
tuvieron una longitud promedio de 23.25 + 0.26 cm (Tabla 2), y presentaron una
distribucion normal (prueba de Kolmogorov- Smirnov, KS= 1.16; P> 0.05). Comparando
con otros estudios, se observa que la longitud promedio de los pepinos encontrados en
nuestra investigacion es menor a la registrada en el centro- norte del Golfo de
California (27° N; Santa Rosalia, B.C.S.: 25.1 + 1.25 cm en 1992-93; Fajardo Leon et
al., 1995), pero mayor a la conocida para Zihuatanejo (17° N; 19.0 + 0.47; Mora
Alvarez, 1996), o la de la Isla Espiritu Santo en 1992-93 (19.27 + 0.30; Anexo 1). Cabe
sefalar que en el ultimo caso, las diferencias en tallas para la isla se deben
principalmente a que los especimenes estudiados hace un lustro, fueron medidos luego
de haber sido tratados con acido acético y preservados con formol (Herrero Pérezrul,
1994), lo que causo6 una marcada contraccion de los tejidos.

El patron detectado de mayor talla en correspondencia con mayor latitud ha sido
reconocido en vertebrados e invertebrados terrestres y marinos (Longhurst y Pauly,
1987; Begon et al., 1996), y es una respuesta fisioldgica tendiente a la preservacion de
la temperatura corporal y el nivel del metabolismo de los individuos. Otra explicacion
que puede darse al fendmeno detectado en este estudio (considerando que la
temperatura promedio no varia tan dramaticamente en el Pacifico mexicano; Fiedler,
1992), es que la longitud de los animales esta relacionada con la productividad primaria
que caracteriza la localidad de residencia de las poblaciones, pues ésta es muy baja en

Michoacan, mas elevada en La Paz, y alcanza cifras considerables en el centro del
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golfo (Millan Nufez y Lara Lara, 1995). Los pepinos no se alimentan de plancton, sino
de la materia organica depositada en el sedimento (Roberts, 1979; Lawrence, 1987),
pero la cantidad de alimento disponible en el fondo depende en mucho de la
concentracion del mismo en la columna de agua de donde proviene; esta relacion esta
bien demostrada en sistemas marinos tropicales (Pauly et al., 1993).

Por otro lado, las medidas de peso promedio encontradas en el presente estudio
(385.97 + 7.81 g; Tabla 2), también fueron significativamente mayores a las registradas
en la misma localidad en 1992-93 (351.5 + 5.5 g; Anexo 1) y en Oaxaca (351 g; Sierra
Rodriguez, 1994), aunque resultaron ser menores a las de Santa Rosalia (458 + 53.3 g;
Fajardo Ledn et al., 1995) o Bahia de Los Angeles (562 g; Salgado Castro, 1994Db,
1996). Esto de nuevo muestra el efecto que la fijacion quimica debi6 causar en las
dimensiones y el peso de |. fuscus, y ademas, que a nivel regional los individuos que
habitan regiones mas septentrionales tienden a presentar mayores tamanos,
remarcandose el punto discutido previamente en relacion con la productividad y la
condicion de los organismos.

Analizando el histograma general de longitud, aparece una gran moda entre los
20 y 25 cm, misma que ocurre también en todos los histogramas mensuales (Fig. 2). A
pesar de ello, hubo variaciones significativas en la longitud de los organismos durante
diferentes meses (F11, 1434 = 8.85; P< 0.001), siendo especialmente alta en invierno
(Diciembre, Enero y Febrero; Tabla 2). Este hallazgo es opuesto a lo esperado, ya que
los trabajos de Herrero Pérezrul (1994) y Fajardo Leon et al. (1995), indicaron que los
organismos mas grandes aparecian en verano. La explicaciéon de la discrepancia se

debe a que en nuestro estudio se observaron ejemplares pequenos (menores a 15 cm
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de largo) de Agosto a Noviembre de 1996, y luego entre Mayo y Julio de 1997 (Fig. 2);
es decir, en las temporadas calidas de fines de primavera, verano y otofio; su deteccidn
(resultado de un trabajo de busqueda probablemente mas detallado que los citados, ya
que sus objetivos eran distintos) trajo consigo una disminucién del valor de la media
poblacional en esos meses. Ahora bien, tomando en cuenta que la especie se
reproduce entre Junio y Agosto en el golfo (Herrero Pérezrul, 1994; Fajardo Ledn et al.,
1995), es factible que los animales pequenos encontrados en verano- otofo, hayan
sido reclutados el afo anterior; esta hipodtesis se vidé apoyada por los datos de
crecimiento y edad estimada (ver Seccidn “b” de Resultados), que mostraron que los
animales menores a 10 cm tienen a lo mas, un afno de edad.

En el caso del histograma general de peso y en los correspondientes a cada
mes, pueden notarse varias modas, siendo las mas claras aquellas de 100 a 150 g, 350
a 400 g, y de 450 a 500 g (Fig. 3). Debido a esto, la media, mediana y moda de peso
variaron mucho en el tiempo sin un patrén aparente, aunque hubo diferencias
significativas en el factor (F11,1434 = 8.857; P< 0.001), causadas por la ocurrencia de
organismos mas pesados en Enero, Febrero y Abril de 1997 (Tabla 2). La aparicién de
organismos pequefios (menores a 100 g) no fue muy notoria en este caso (Fig. 3), sin
embargo, fueron mucho mas frecuentes entre Agosto y Noviembre de 1996, y de Mayo
a Julio de 1997, nueva evidencia de la época de reclutamiento del afo previo. Al igual
que ocurrié en el caso de la longitud, la aparicion de juveniles afectd las estimaciones
de peso promedio, haciendo que la media disminuyera en los meses de verano (Tabla
2), situacion también opuesta a lo registrado en la literatura (Herrero Pérezrul, 1994;

Fajardo Leon et al., 1995).
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Conand (1990) presento los datos de peso y longitud promedio de algunas de
las especies comerciales mas importantes del Indo Pacifico, donde puede verse que
las dimensiones de |. fuscus son pequenas comparadas con la mayoria de los pepinos
de “primera categoria”, es decir, de aquellos con mayor aceptacién en el mercado. Sin
embargo, la especie americana ha sido bien recibida en oriente, ya que presenta pocas
espiculas (Herrero Pérezrul, 1994; Lara Lopez et al., 1996), y tiene precios aceptables
(Conand, en prensa, 1996). Es decir, existe mercado disponible para el producto, no
obstante su relativa desventaja competitiva con otros mejor apreciados.

Las ecuaciones de longitud- peso obtenidas mensualmente en el presente
trabajo (y la acumulativa) fueron significativas (Tabla 3; Fig. 4), y el analisis de
pendientes mostro que |. fuscus no tuvo un crecimiento isométrico en Espiritu Santo
(pruebat =7.22; P< 0.001. G.L.= 10), el cual estaria representado con una pendiente
(“b”) de 3. Comparando las curvas mensuales, se detectaron diferencias significativas
(F11,1433 = 4.27; P< 0.001), debidas a que la pendiente encontrada en Marzo fue
excesivamente baja (1.30), y las de Mayo y Junio, muy altas (2.19y 2.10,
respectivamente); excluyéndolas del analisis, la diferencia desaparece (Fggss= 1.06; P=
0.62). Este fenomeno pudo haber sido causado por algun sesgo del muestreo
(particularmente en relacion a la pendiente mas pequena). Sin embargo, se debe tener
presente que en general, la relacion longitud- peso de esta holoturia no varié mucho en
el afio. La tendencia a crecer alométricamente parece ser una condicion normal en la
Familia Stichopodidae (Conand, 1988; Uthicke, 1994), e indica que las dimensiones de
los individuos cambian durante su ontogenia (Gould, 1977). En este caso, el valor bajo

del coeficiente de alometria indica que un animal joven es desproporcionadamente mas
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pesado que uno mayor, lo cual quiza es una consecuencia de que |. fuscus, al igual
que todos los holoturoideos, utiliza el agua de forma de soporte interno (Lawrence,
1987), con lo que no requiere de tanto tejido vivo (y pesado) para mantener su forma
como adulto.

Comparando con otros trabajos, puede verse que la pendiente de la relacidon
longitud- peso para esta especie fue de 1.36 + 0.08 en 1992-93 (Herrero Pérezrul,
1994; Anexo 2), significativa y notablemente distinta a la encontrada en nuestro
estudio, a pesar de que en aquel caso también hubo alometria. Las razones de la
discrepancia en el valor de “b” deben provenir del tratamiento que los individuos
sufrieron en el citado trabajo, mas que a situaciones bioldgicas. Por otro lado, Fajardo
Ledn et al. (1995) calcularon una pendiente de 1.60 para la poblacién de 1. fuscus del
area de Santa Rosalia, cifra mas pequeia que el limite inferior del intervalo de
confianza de nuestra regresion (Tabla 3). Aunque se requeriria tener los datos
originales de ese estudio para llegar a una conclusién, es posible que de nuevo la
diferencia en el coeficiente de alometria se deba al tipo de tratamiento que los
organismos recibieron; los autores citados colectaron a los pepinos y los introdujeron
en recipientes con agua de mar, de donde luego midieron y pesaron los organismos,
siempre en la embarcacion, e incluso en tierra (M.C. C. Fajardo Leén, CRIP La Paz,
com. pers., 1997). Los ejemplares deben haber sufrido contraccién u otro cambio en su
longitud debido al transporte y la medicién, lo que obligatoriamente introdujo un factor
diferencial en el sistema de medida, ya que nosotros hicimos tales determinaciones

bajo el agua y sin molestar a los animales.
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Situaciones como las descritas, que impiden una comparacion real entre los
resultados de distintos estudios (incluso llevados a cabo en la misma region
geografica), nos llevan a proponer que en futuros trabajos sobre la biologia poblacional
de |. fuscus deben hacerse las medidas de peso y longitud de manera homogénea, y
siguiendo una metodologia comun. Debido a que el sistema que se utilizd para obtener
los datos meristicos en el presente trabajo (medida del organismo bajo el agua y
pesado en embarcacion, una vez drenado de agua) de alguna manera afecta menos a
los organismos, comparado con los otros empleados, recomendamos el que sea
adoptado por los investigadores y los evaluadores oficiales de la condicion del recurso.
Otros autores también han remarcado que la medicién mas precisa de holoturias para
fines de estudios bioldgicos es aquella que perturba al minimo a los organismos, y que
por ello muestra mas adecuadamente el como se encontraban en condiciones
naturales (Shelley, 1985; Conand, 1990).

La ordenada al origen (“a@”) de la regresion general longitud- peso, no resulto ser
significativamente valida (Tabla 3), debido a que en 5 de los 12 meses de trabajo, el
factor present6 una variacion excesiva como consecuencia de la poca ocurrencia de
individuos de tallas pequefas. A este respecto, Martinez et al., (1996) y Salgado Castro
(1994b) indicaron que esta “desaparicion” de los juveniles de |. fuscus de aguas
someras, evidencia un desplazamiento de habitat dependiente de las tallas. Como sea,
la falta de significancia de “a” en realidad representa un problema menor, ya que la
regresion general fue valida y tuvo un poder predictivo relativamente bueno (72% de la
varianza, el mas alto registrado en estudios de la especie a la fecha; Herrero Pérezrul,

1994; Fajardo Ledn et al., 1995). Con el fin de evitar inconvenientes como este en

20



futuros estudios, se recomienda buscar el mayor numero posible de individuos de tallas
y pesos pequefios, que ayudaran a determinar con mayor precision la ordenada al

origen de la regresion.

b) Estimaciones de crecimiento, edad y mortalidad.

Con base en los resultados ya descritos y generados en el ciclo annual 1996-97,
se realizo el célculo de los parametros de la ecuacion de Von Bertalanffy para la

poblacion de |. fuscus de Espiritu Santo. La ecuacidn final del estudio fue:

Lt=36.118 (1—[e (-0.180 (t - 0.024) 1)

donde:

Lt = Longitud (en cm) de un individuo, a una edad particular (en afnos)

t = Edad del individuo (en afos)

36.118 = Longitud infinita (segun el modelo); longitud maxima alcanzable por un
individuo (en cm)

0.180 = K; tasa anual de crecimiento de los individuos

0.024 = Valor de t; (segun el modelo); edad tedrica (en ainos) en la que un

individuo tiene longitud de cero

Los intervalos de confianza de los parametros Lo y K, son:

Lo =36.118 + 0.244; K=0.180 + 0.044
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Ademas de la presentada, y apoyandose en los datos de la regresion definitiva
longitud- peso (Tabla 3), se estimé la ecuacion de Bertalanffy, pero calculada usando el

peso de los organismos; el modelo resultante fue:

Pt = 815.485 (1 _ [ e (-0.180 (t — 0.024) ]) 1.832

donde:

Pt = Peso (en g) de un individuo, a una edad particular (en anos)

t = Edad del individuo (en anos)

815.485 = Peso infinito (segun el modelo); peso maximo alcanzable por un
individuo (en g)

0.180 = K; tasa anual de crecimiento de los individuos

0.024 = Valor de t; (segun el modelo); edad tedrica (en anos) en la que un
individuo tiene peso de cero

1.832 = Coeficiente de alometria de la regresion longitud- peso (adimensional)

En su caso, los intervalos de confianza fueron:

P = 815.485 + 5.509; K=0.180 + 0.044

Como pudo verse, la precision de los estimadores fue considerablemente alta
(menor al 1% de la media), lo que indica que el modelo aqui generado es muy

adecuado para predecir la edad de los organismos de la poblacion de |. fuscus de la
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Isla Espiritu Santo a partir de su edad o peso, y en condiciones como las encontradas
en 1996-97. Siguiéndolo, se deduce que un individuo de 23 cm de longitud y 353 g (los
valores promedio) tendra una edad de entre 5 y 6 anos, por lo que fue reclutado
cuando mas, en 1990 (afo en que aun habia pesqueria activa). Similarmente, los
animales menores a 10 cm de largo (o 75 g de peso), deben tener menos de un afo de
edad, mientras que los de mayores dimensiones (40 cm y 830 g), deben tener edades
superiores a los 15 afnos (Fig. 5), por lo que puede decirse que sobrevivieron los afos
de la pesqueria.

Analizando el histograma general de edades de |. fuscus (Fig. 6), puede verse

una fuerte disminucién de abundancia de las cohortes nacidas en 1986-87 y 1987-88 (9
y 10 afos de edad), comparativamente con las inmediatamente posteriores. Los
primeros nacieron cerca de la época de inicio formal de la pesqueria (1988), y crecieron
en el tiempo en que ésta se desarrollaba (1989-94), por lo con mucha seguridad deben
haber formado parte activa del stock susceptible a la captura, ya que su talla se iba
elevando con la edad, y los hacia mas facilmente detectables por los pescadores. Las
nuevas generaciones, nacidas entre 1990 y 1992, sufrieron mucho menos este evento
ya que la mayoria de sus miembros posiblemente no habian alcanzado tallas
aceptables (20 a 25 cm; Mora Alvarez, 1996; Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996) para
el momento en que la especie fue protegida oficialmente (1994). Esto muestra que en
la estructura de tallas de la poblacion actual, pueden detectarse evidencias del efecto
que tuvo la pesqueria en la Isla Espiritu Santo.

Herrero Pérezrul (1994) indicé que el peso de primera madurez de |. fuscus en

Espiritu Santo, era de 367 g. Tomando como base la curva de crecimiento en peso
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aqui estimada (Fig. 5), tal talla equivale a una edad de 5 anos, es decir, toma este
tiempo el que un individuo “promedio” entre al grupo reproductivo de la poblacion local.
Dado que el 68% de los individuos muestreados presentaron una edad estimada de 5
anos o mas (Fig. 6), puede decirse que la poblacion estudiada de |. fuscus presenta
una proporcion alta de organismos potencialmente reproductivos, lo que de alguna
manera garantiza que tenga una variabilidad genética adecuada (producto de la
recombinacién), y por ende, que tenga la flexibilidad suficiente como para resistir
cambios ambientales (Falconer y Mackay, 1996). Esta conclusion es tentativa y debe
ser comprobada con técnicas genéticas antes de tomarse en consideracion.

Un segundo punto a discusion que surge de la frecuencia de edades, es el
hecho de que la mayor parte de la poblacion de |. fuscus de Espiritu Santo (5 a 7 afos
de edad), esta iniciando o por iniciar su etapa reproductiva activa; si esta determinacion
es correcta, podriamos plantear la hipotesis de que en los siguientes afos se detectara
un incremento en el reclutamiento de esta holoturia en el area de estudio y sus
alrededores. Extendiendo el razonamiento hacia el hecho de que la pesqueria oficial
concluy6 en el mismo afo en todo el golfo, es muy probable que el fenédmeno descrito
esté ocurriendo a mayor escala, es decir, que gracias a la llegada de los animales que
no fueron pescados a la poza reproductiva de sus respectivas poblaciones, sea de
esperarse un repunte en la abundancia de |. fuscus en la regidn. La hipétesis planteada
puede ser comprobada facilmente, con revisiones de campo y censos de juveniles en
anos venideros.

Regresando al analisis de las ecuaciones y curvas de crecimiento de |. fuscus,

cabe sefnalar que las que fueron presentadas aqui son las unicas disponibles para la
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especie a nivel mundial, de modo que no pueden ser comparadas con otras. Sin
embargo, estos mismos parametros estan siendo calculados para la poblacién de la
especie que habitaba la zona de Santa Rosalia en 1992-93 (Mazariegos Ramirez et al.,
en prep.), y con los datos de Espiritu Santo, generados en los mismos anos (Herrero
Pérezrul et al., en prep.), lo que nos permitira saber mas sobre la ontogenia de este
pepino. Estimaciones preliminares obtenidas en el ultimo estudio arrojaron parametros
muy similares a los presentados en este informe (Tabla 4), pero hasta que aquella
informacion no sea presentada formalmente, no puede hacerse una discusion mas
elaborada al respecto.

Debido a su uso general, se han publicado varias estimaciones de curvas de
Von Bertalanffy para especies de holoturias comerciales (Tabla 4). Como puede verse,
la longitud maxima y la tasa de crecimiento de |. fuscus no son muy diferentes a las de
otras especies comerciales, lo que indica que ésta debe ser aceptable en el mercado y

que bien pudiera ser objeto de cultivo, como lo ha sido Holothuria scabra o Actynopyga

echinites (Conand, 1990; Belhadjali, 1997). La alternativa acuacultural debe ser
considerada seriamente por las autoridades competentes, ya que como se vera
(Seccidén “e” de Resultados), el recurso sigue bajo explotacion en la actualidad, y el
manejo en granjas puede ser una opcion aceptable para solucionar el problema de la
extraccion ilicita.

Usando los datos de Lo, K, y del promedio de la temperatura superficial
oceanica en la localidad, estimamos la tasa de mortalidad natural para la poblacion de
I. fuscus de Isla Espiritu Santo, la cual resulté ser de 0.51. Segun el modelo basico de

mortalidad (Nt = No* e ™), el porcentaje de sobrevivencia disminuye abruptamente
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durante el primer afio (muere cerca del 40% de los reclutas originales de la cohorte) y
sigue siendo bajo en los dos siguientes, llegando sélo el 20% de los individuos de esta
poblacién de |. fuscus al final de su tercer aino de vida (Fig. 7). Es interesante notar que
para los 5-6 anos de edad, cuando se alcanza la madurez reproductiva en la especie
(Herrero Pérezrul, 1994; Fig. 5), menos de 1 de cada 5 recultas permanecen en la
poblacion.

De manera similar a lo antes mencionado, no existen otras estimaciones de
tasas de mortalidad de . fuscus con las cuales comparar nuestros resultados, aunque
Herrero Pérezrul (en prep.), calculé un coeficiente idéntico al encontrado en el presente
estudio (Tabla 4). No obstante, las discrepancias de métodos de campo utilizados en
ambos casos, hacen que este hallazgo (por bueno que parezca), deba ser tomado con
reservas.

En la literatura han aparecido valores de M para otras holoturias (Tabla 4), y
puede verse que el valor calculado para |. fuscus (M= 0.51) es uno de los mas bajos
conocidos para el grupo. Tal condicion hace pensar que esta especie debe ser muy
resistente a los factores naturales que causan su mortalidad (depredadores,
enfermedades, etc.), o bien, que éstos son poco eficaces en el sur del Golfo de
California. A ese respecto, se conocen contadas especies que depredan sobre
holoturias (especialmente peces, gasteropodos y asteroideos; Birkeland, 1989;
Wiedemeyer, 1994), pero ninguna de ellas habita el Pacifico oriental. Se ha propuesto
que la depredacion sobre especies tropicales de esta clase debe ser minima, debido a
las defensas quimicas que presentan (Bakus, 1973; Green y Bakus, 1976), sin

embargo, en el caso de |. fuscus no se han detectado agentes activos que tengan esa
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funcién (Encarnacion y Keer, 1992). Por ello, es factible que las causas de la baja
mortalidad de la especie deban estar relacionadas a otros factores.

Las caracteristicas de vida de |. fuscus corresponden a las de un estratega tipo

“K”, en funcion a su baja tasa de mortalidad, su tardio inicio de madurez sexual, el gran
tamano que alcanza, una reducida tasa de crecimiento, y alta longevidad (Conand,
1988; Begon et al., 1996). La aparicion simultanea de tales caracteres se ha registrado
tanto en invertebrados como en vertebrados marinos, y hay buena evidencia de que es
producto de seleccion natural (Gunderson, 1997; Jensen, 1997). Por ello, posiblemente
la baja tasa de mortalidad de esta holoturia puede ser un rasgo evolutivo comun en
especies de su tipo, por lo que no se requiere una explicacion ecologica precisa en este
caso.

Para concluir esta seccidn, se discutira el uso de la metodologia utilizada. Las
técnicas de progresion modal suponen que la especie analizada tiene reclutamiento
anual, cesa su crecimiento a cierta edad, y tiene un desarrollo isométrico (Ricker, 1975;

Sparre y Venema, 1995). El primer aspecto es seguido por |. fuscus, dado que se

reproduce so6lo en verano en el Golfo de California (Herrero Pérezrul, 1994; Fajardo
Ledn et al., 1995); desafortunadamente, no hay evidencia real de que la especie deje
de crecer con la edad, y (peor aun), su crecimiento es francamente alométrico (Tabla
3). Estas violaciones a los fundamentos de la técnica hacen que los resultados puedan
ser vistos con reservas. Sin embargo, y aun con todos sus problemas, los analisis
utilizados son considerados como los mejores de su tipo para el estudio de holoturias
(Shelley, 1985; Conand, 1990), ya que las especies de esta clase no presentan

estructuras duras donde se pueda estimar la edad (Conand, 1990). Ademas, el marcaje
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de individuos con el mismo fin ha sido muy poco exitoso, ya que los pepinos expulsan
los senaladores, o sufren danos causados por los mismos (Ebert, 1978). Por ultimo, la
determinacién de tasas de crecimiento a partir de encierros ha presentado el
inconveniente que pasa a ser poco practica luego de que los individuos pasan de cierta
talla y edad (casi siempre, un ano; Wiedmeyer, 1994; Chao et al., 1994). Por las
razones expuestas, consideramos que las técnicas de biologia poblacional empleadas
en la presente investigacion, si bien no son las idoneas, si son las mas practicas y las
que arrojan la informacion requerida con mayor celeridad y con una precisidon
aceptable. Asi, seria recomendable que las instancias encargadas del manejo del
recurso pepino de mar en el pais pudieran seguirlas de manera sistematica, y las

aplicaran en estudios de todas las especies del tipo.

c) Deteccidén de bancos de |. fuscus en el Golfo de California.

Las entrevistas llevadas a cabo durante el estudio, asi como datos publicados
(Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996), y otros a los que se nos permitié el acceso
(generados por el personal de la Delegacion de SEMARNAP- B.C.S.), nos permitieron
afinando algunos detalles sobre la descripcion de la pesqueria (legal y furtiva) que se
ha conducido sobre |. fuscus en el Golfo de California en la década de los 90’s. Segun
nuestras fuentes, las zonas de mayores capturas estan marcadas en la Figura 8. Se
presume que en todas ellas la explotacion fué tan intensa que las poblaciones fueron
diezmadas; desafortunadamente, datos que documenten estos cambios de abundancia

solo se tienen para algunas localidades (Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996).
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Los entrevistados, miembros de los sectores pesquero y oficial, mencionaron
que posiblemente existieran poblaciones “saludables” de |. fuscus en algunos sitios de
la costa de Baja California Sur, los cuales son poco frecuentados debido a las
dificultades logisticas para su acceso. Entre ellos se presenta la franja de costa de los
25° alos 25° 50’ N, la cual fue visitada por personal del laboratorio, quienes trabajaron
en las islas Santa Cruz, Monserrat y Catalina, haciendo reconocimientos del fondo con
buceo autbnomo. En las visitas no se detecté una abundancia inusual de la holoturia
(promedios de 0.057, 0.063 y 0.153 ind/min, respectivamente; N= 5 transectos de 30
minutos por sitio), lo cual indica que aun en sitios potencialmente poco afectados por la
pesqueria como esas islas, las densidades poblacionales fueron bajas.

La falta de datos previos obtenidos en las localidades mencionadas con los
cuales cotejar posibles cambios de las abundancias en el tiempo, impiden la mayor
discusion del punto anterior. Pero si consideramos que las poblaciones pequehas
sefialan un reclutamiento limitado, puede pensarse que éste es predominantemente
local (ya que hay pocos adultos que generen larvas), y que por ello, que el manejo de .
fuscus debe ser conducido con base en estrategias definidas en especifico para cada
zona geografica, tal y como ocurre en el caso de la langosta (Hendrickx, 1995b). Esto
se deriva de que las caracteristicas bioldgicas de las poblaciones varian, como se not6
claramente al comparar las tallas encontradas en distintas localidades en el Golfo de
California, y el Pacifico tropical mexicano (Seccion “a” de Resultados).

Varios autores coinciden en que la disminucion general de las poblaciones hizo
que la pesca de |. fuscus dejara de ser rentable (Valdez Noriega, 1994; Fajardo Leon et

al., 1995; Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996); esto obliga a preguntarse el por qué si
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el costo es mayor que el beneficio, los pescadores siguen sacando pepino, e incluso

desean que la pesca formal sea declarada como legal de nuevo. La respuesta a esta
aparente paradoja la tiene el alto precio del producto, y las diferentes formas como es
comercializado.

En 1993 (Fajardo Leon y Vélez Barajas, 1996; Datos de bitacoras, Delegacion
SEMARNAP- B.C.S.), el precio por kilo de producto fresco era de 0.65 dlls (alrededor
de $5.20 a la paridad actual). Si los organismos habian sido cocidos, el precio subia a
6.00 dlls/kg (unos $48.00 actuales) y si se vendian secos, se pagaban 25 dlls/kg, cifra
que se elevo en 1997 a 30 dlis/kg (cerca de $250.00), segun pescadores entrevistados
en la zona de Bahia de Los Angeles. Es claro que las utilidades de la pesca de pepino
son mucho mayores luego de que los organismos han sido tratados. Ademas, la
conservacion del producto seco es mucho mas sencilla y barata, ya que no requiere
congelacion u otro tipo de mantenimiento elaborado. Asi las cosas, los pescadores
siguen extrayendo pepino como una labor colateral a la pesca de otros invertebrados
(pulpos, almejas, etc.), lo tratan, y luego van acumulando la captura en sacos de 25-50
kg, los que llevan a los intermediarios; cada saco se paga de $6,000.00 a $12,000.00,
segun la calidad del producto, la época del afo (se vende mejor en invierno, ya que se
usa en las fiestas tradicionales de oriente; Conand, 1990), y la paridad del délar. El
negocio es excelente, ya que la captura de pepino no requiere de preparacion o
herramientas especificas, al hacerse manualmente y a poca profundidad (Fajardo Leo6n
y Vélez Barajas, 1996); por si esto fuera poco, los organismos son faciles de encontrar
por un observador familiarizado con ellos. Una vez pescados, los pepinos pasan a su

cocimiento, el cual se hace usando agua de mar y madera de las islas (s6lo hay que
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gastar en recipientes metalicos, los que se compran una sola vez y son reutilizables), y
luego son secados al sol en bastidores de madera con fondo de alambre (Bourillén
Moreno, 1996). Por ultimo, el producto se almacena en jabas (reutilizables) o en sacos
que se consiguen de regalo en la ciudad. En resumen, la inversion es
significativamente menor al gasto, lo que explica por qué el recurso sigue siendo
extraido furtivamente. Una conclusion complementaria a la anterior es que la pesca de
pepino dificilmente desaparecera, ya que sigue siendo aceptable como negocio.
Trabajos recientes (Hendrickx, 1995a; Salgado Castro, 1996, 1997), indicaron

que ademas de |. fuscus, otras dos especies de holoturia son objeto de capturas en el

Golfo de California: Holothuria impatiens (Forskaal, 1775) y H. inornata Semper, 1868

(la cual es sindnimo menor de H. kefersteini (Selenka, 1867), segun Maluf, 1988). Sin
embargo, revisidon de material de estas especies depositado en la coleccién del
Laboratorio de Ecologia de Equinodermos del ICMyL-UNAM (llevada a cabo por la
M.C. Ma. Dinorah Herrero P.), mostré que ellas son pequenas (< 20 cm de largo) o
cuentan con elevadas concentraciones de espiculas en su pared corporal, lo que las
hace poco apreciadas por los consumidores, 0 aptas para consumo humano (Anénimo,
1979). Por ello, es posible que los autores citados hayan identificado errbneamente a la
especie pescada.

Para tratar de aclarar este problema, durante una visita a la zona de Bahia de
Los Angeles tratamos de observar el procesamiento del pepino en campamentos de
permisionarios y pescadores, y también de ver el producto en todos sus estados de
preparacion (desde fresco hasta seco), con el fin de identificar las especies que

estaban siendo comercializadas. Encontramos que una de ellas era |. fuscus, pescada
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furtivamente, ya que es la de mejor rendimiento y aceptacion en el mercado. La otra

era Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota (Brandt, 1835), especie mas pequefiay

menos robusta que la estudiada por nosotros (longitud promedio de 17.9 cm y peso
promedio de 96.5 g en Isla Espiritu Santo; Herrero Pérezrul, 1994); los organismos
fueron identificados por la M.C. Ma. Dinorah Herrero P., a partir de su morfologia
externa y de espiculas obtenidas de animales frescos, usando las claves y
descripciones de Deichmann (1958, p. 296-299, lamina 3, figs. 1-9). Este registro es
importante, porque (quiza no coincidentalmente), en una guia de campo para
buceadores (Gotshall, 1982) se presenta la fotografia de H. leucospilota bajo el nombre
de H. impatiens (Fig. 61, pags. 108-109), asi como la de I. fuscus, erroneamente
llamada H. inhabilis. Quiza los autores citados adelante usaron esta referencia para
realizar sus determinaciones de identidad de la especie, por lo que entonces ésta debe
estar equivocada.

El asunto anterior hace llamar la atencion hacia un aspecto poco revisado, pero
clave en el problema de la pesqueria y el manejo del pepino de mar: la falta de
identificaciones confiables de los organismos. La taxonomia de la Clase Holothuroidea
es muy compleja; en el pais existe una sola experta, y a nivel mundial la situacién no es
mejor (Pawson, 1995). Por ello, los ecologos han tenido que recurrir a cualquier dato
publicado con el fin de usarlo como herramienta de identificacion de los animales en el
campo. Desafortunadamente, y como se describid, de vez en cuando se confia en
guias generales, las cuales eventualmente caen en inexactitudes (a veces extremas).
Este problema es relativamente menor si la investigacion no tiene matices practicos y

puede ser solucionado con un estudio detallado. Sin embargo, las instancias
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encargadas del manejo del recurso pepino de mar en el pais no han hecho mucho por
arreglarlo; un ejemplo claro de ello (ademas del presentado adelante) puede verse en
el trabajo de Zuiiga y Michel (1992), del CRIP La Paz, quienes identificaron (?) a .

fuscus (Ludwig, 1875), bajo el nombre de Parastichopus fuscus Ludwing, 1886 (!!).

Errores de este nivel no deben ser permitidos, ya que inutilizan los estudios (¢ alguien,
ademas de las autoras, sabe qué especie trabajaron?), y representan una erogacion
innecesaria para las instituciones donde tales trabajos se llevan a cabo. En este punto,
recomendamos que las autoridades de SEMARNAP y los CRIP estatales hagan los
posible por editar un manual de identificacidn en campo de las especies comerciales de
pepinos de México (dirigido a la comunidad cientifica en general, y a sus investigadores
e inspectores en particular), el cual sea preparado y escrito por taxbnomos nacionales
o extranjeros, y que solucione de una vez estas incongruencias.

Regresando al tema de la pesqueria actual de pepino que esta incidiendo aun
en |. fuscus y en H. leucospilota, es importante mencionar que de las 35 jabas
presentes en uno de los campos visitados (cada una conteniendo cerca de 50 kg de
producto cocido, pero no seco), 21 de ellas (60%) tenian exclusivamente ejemplares de
H. leucospilota, lo que indica que su pesqueria tiene ya cierta importancia local. Sin
embargo, parece ser que el recurso no es muy relevante para los pescadores fuera de
Bahia de Los Angeles, ya que otros entrevistados, quienes trabajan en Loreto, La Paz
o Guaymas, no lo explotan e incluso la especie les es desconocida. Esta holoturia
presenta altos valores de compuestos quimicamente activos (particularmente
terpenos), por lo que es usada en la medicina tradicional en la peninsula de Baja

California (Encarnacion et al., 1989, quien la identifico como Neothyone gibbosa
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Deichmann, 1941, basandose en otra guia para buceadores; Kerstitch, 1989). Por ello,
hay una posibilidad de que el mercado real de este producto sea su uso medicinal, no
el alimenticio. Sea cual sea éste, nos permitimos hacer la recomendacioén a las
autoridades competentes para que se mantenga un cierto nivel de vigilancia sobre la
pesca de H. leucospilota, ya que como ocurrié en el caso de |. fuscus, el desarrollo de
la pesqueria es lento al principio, pero luego puede acelerarse casi incontrolablemente
debido a la relativa abundancia del producto, su facil captura y procesamiento, y su

valor en el mercado.

d) Censos de organismos.

Durante los 12 meses de trabajo, se llevaron a cabo 192 censos de |. fuscus en
cuatro localidades de la Isla Espiritu Santo (Tabla 5). Cabe sefalar que los datos no
cumplieron el requisito de la normalidad (KS= 0.204; P< 0.001; n=192) pero si tuvieron
varianzas homogéneas (B= 0.165; P= 0.112; n=192), por lo que fueron analizados con
técnicas paramétricas. En promedio, se observaron 0.106 + 0.008 ind/min de buceo. La
densidad poblacional estimada fue elevandose durante el tiempo del estudio (Fig. 9);
sin embargo, dado que no hubo diferencia significativa del factor en relacién a los
meses (F11, 180 = 1.661; P=0.09), puede decirse que la aparente elevacion de la
densidad (y por ende, de la abundancia poblacional), fue mas bien un efecto de la
mayor eficiencia de los observadores para la deteccion de los organismos.

Por otro lado, comparando entre sitios de muestreo, existieron diferencias
significativas en la densidad poblacional (F3 157 = 16.171; P < 0.001), y la prueba de

Tukey indicé que fueron causadas por la mayor abundancia de organismos encontrada
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en Bahia San Gabriel en relacidén con la de los otros sitios (Fig. 9). |. fuscus fue mas
abundante en la localidad posiblemente debido a que ahi hay una mayor variedad de
sustratos disponibles (zonas de coral, costas rocosas y parches coralinos) en
comparacion con los demas sitios, al hecho de que la bahia es muy somera y calida, lo
que debe favorecer la presencia de la especie (que habita principalmente aguas
tropicales; Brusca, 1980), o bien porque las zonas de coral muerto que se encuentran
en la base del pequeno arrecife de este lugar, pueden ser un sitio de reclutamiento y
crianza de larvas y juveniles de este pepino, las que mantienen a la poblacion local en
constante renovacién y en un nivel mas alto que en otras que no cuentan con esta
ventaja. La hipotesis surge del hecho de que en San Gabriel, como en otras
comunidades coralinas del Pacifico de México, dentro de la zona de coral muerto
pueden hallarse grandes numeros de reclutas de equinodermos en verano
(particularmente erizos, asteroideos y holoturias; (Reyes Bonilla, 1993; Mora Alvarez,
1996), ya que los intersticios presentes en la pedaceria funcionan como “criaderos” de
juveniles (Conand, 1993; Uthicke, 1994), al otorgarles alimento y proteccién contra
depredadores.

Observando las curvas mensuales de densidad poblacional para los cuatro sitios
muestreados (Fig. 10), es claro que la tendencia al incremento en el factor no fue
seguida del todo, ya que sélo hubo diferencias significativas de densidad poblacional
en Isla Ballena, donde la ocurrencia de pepinos fue mas alta en Julio que en Enero y
Noviembre (F1136 = 2.891; P = 0.008), segun la prueba de Tukey [en el resto de sitios,
se presentaron los siguientes resultados: San Gabriel: F14 35 = 0.354; P = 0.966.

Ensenada Grande: F11 36 = 1.707; P = 0.112. Candelero: F113 = 1.530; P = 0.164]. En
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resumen, puede decirse que la densidad poblacional de |. fuscus en la Isla Espiritu
Santo tendio a ser estable en el aiio de muestreo, tanto a nivel general como en los
distintos sitios revisados. El resultado es interesante, ya que Salgado Castro (19944, b)
hizo referencia a que los pepinos disminuian bruscamente su densidad poblacional
durante invierno en el norte del Golfo de California, quiza debido a algun tipo de
migracion causada por los cambios en la temperatura del agua; un fendbmeno asi no fue
observado en Espiritu Santo, ni ha sido registrado en otros estudios de zonas tropicales
(Mora Alvarez, 1996), pero puede merecer mayor atencién en su momento.

Las unidades que mas se han usado para estimar la abundancia o densidad de
I. fuscus en el Golfo de California han sido las de individuos por metro cuadrado
(Salgado Castro, 1993, 1994a, 1996; Fajardo Leon y Vélez Barajas, 1996), por lo que
no pueden hacerse comparaciones directas con los resultados obtenidos aqui. Mora
Alvarez (1996) utilizé la unidad de ind/min de buceo al investigar la abundancia de la
especie en Zihuatanejo, y en algunos sitios hall cifras mayores a las encontradas en el
presente estudio (0.5 a 2.2 ind/min), lo que indicaria que la densidad era mayor que en
La Paz. Sin embargo, el bajo tamafo de muestra empleado en la tesis (N=1 transecto
por zona y por mes), no permite validar o comparar satisfactoriamente estas cifras.

Conand (1990) present6 una equivalencia de tiempo de buceo a area, donde se
indica que 1 h de buceo equivale a 0.5 Ha recorridas (5,000 m?); usando tal medida,
puede verse que el promedio de organismos observados por minuto de buceo (0.106),
arroja una densidad de 0.0013 ind/m? en la Isla Espiritu Santo, mucho mas baja que la
registrada en la literatura para el sur o norte del Golfo de California entre 1989 y 1993

(0.03 a2 0.59 ind/m? en el sur, y 0.09 a 1.46 en el norte; Salgado Castro, 1993, 19944, b,
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1997; Fajardo Ledn y Vélez Barajas, 1996); el calculo indica que la poblacion local de |.
fuscus debe estar en niveles criticos. Sin embargo, esta suposicidn esta pobremente
fundamentada, ya que las metodologias usadas en los estudios varian, y el error en
que se puede incurrir al compararlas puede ser enorme (y ademas, éste es casi
imposible de estimar). Por otro lado, especies comerciales del Indo Pacifico muestran

densidades muy similares a las registradas para |. fuscus en el golfo (Conand, 1990),

por lo que tales niveles de abundancia no deben ser considerados como anormales
para holoturias. Asi, quiza las poblaciones del pepino de mar estudiado por nosotros se
encuentran en niveles bajos, pero explotables, y no estan bajo amenaza de quedar
extintas localmente, al menos, en las condiciones actuales.

Independientemente de lo anterior, como un ejercicio se decidié calcular la
abundancia total de ejemplares de |. fuscus en San Gabriel, usando los datos de
densidad poblacional obtenidos, transformandolos a metros, y multiplicando la cifra
promedio por el area total de la bahia de San Gabriel, donde la mayor cantidad de
holoturias fueron vistas. La densidad (ind/h) encontrada en San Gabriel fue de 0.194,
equivalente a 0.0023 ind/m?. Considerando que la bahia ocupa un area aproximada de
1 minuto de latitud (1.8 km) por lado, multiplicando el area por la densidad nos da un
total estimado de 7,452 individuos en toda la bahia. Curiosamente, este numero es
superior al estimado por el personal del CRIP La Paz para toda la Isla San José en
1991 (la cual es al menos dos veces mas grande que Espiritu Santo), e incluso para
toda la zona sur de captura (24° a 25° N; Fajardo Leo6n y Vélez Barajas, 1996). Las

discrepancias encontradas en la comparacion anterior, posiblemente producto de que
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no se usaron metodologias afines, remarcan la necesidad de utilizar métodos comunes
entre investigadores.

A este respecto, cabe discutir cual puede ser el método mas adecuado para los
fines de estimacion de densidad poblacional de holoturias. Primeramente, la
determinacion de abundancias por cuadrantes, el método usado en otros trabajos
(Salgado Castro, 1994b; Fajardo Leon et al., 1996) requiere de ciertas condiciones
obligatorias para asegurar su precision. Entre ellas esta el que los organismos sean al
menos 10 veces mas pequenos que el cuadrante de muestreo, el que las unidades
muestrales sean aplicadas aleatoriamente en el area de estudio, y el que el tamafo de
muestra sea suficiente para lograr un estimador aceptable (es decir, con poca varianza;
Krebs, 1989). Desafortunadamente, en los estudios referidos no se ha hecho mencién
de la “N” utilizada, de la técnica que se siguid para colocar los cuadrantes o de su
tamano, por lo que no puede ser evaluado el nivel de precision alcanzado. Por otro
lado, el uso de transectos es menos restrictivo, ya que en este caso practicamente se
asegura el que la unidad muestral sea mas grande que el organismo, y que al cubrir
mas area, la varianza del estimador sea baja (Krebs, 1989; Begon et al., 1996). Sin
embargo, el requisito de aleatoriedad sigue existiendo, y deben hacerse ajustes para
calcular el area cubierta, tanto si se hacen recorridos con base al tiempo, como debido
a los cambios de visibilidad subacuatica en el afio. En resumen, parece ser que el
método de transectos es el mas adecuado para estimar la abundancia y densidad
poblacional de |. fuscus, con base en sus condiciones de abundancia y modo de vida,

sin embargo, antes de sugerir que sea aceptado por otras instancias de investigacion,
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requeriria de pruebas previas para definir tamafos y métodos especificos para
aplicarlo.

Para concluir esta seccidn del Informe, quisieramos hacer hincapié en un punto
ya tocado brevemente: la posibilidad de que |. fuscus se encuentre en verdadero
peligro de extincion (local o regional), dada su bajo tamafo poblacional. En la
actualidad, en los circulos de la conservacion hay un consenso al respecto de que mas
que saber el numero total de individuos de una poblacién, es necesario conocer su
tamano efectivo (Ne, en términos genéticos), el cual representa (de manera general) el
numero de individuos reproductivos disponibles en el deme (Nunney y Elam, 1994).
Una vez con él, lo mas adecuado es proceder a la estimacion de la minima poblacién
viable de la especie en la localidad, parametro que representa el numero total de
ejemplares que la poblacion debe tener para asegurar su persistencia por 1,000 afos,
con un 99% de probabilidad (Nunney y Campbell, 1994).

Los estudios tedricos han mostrado que si Ne es menor a 100 individuos, la
poblacion muy posiblemente se extinguira localmente, ya que la seleccion natural pasa
a segundo término, y el destino del grupo de individuos llega a ser determinado por
eventos fortuitos como la deriva genética (fijacion de alelos por eventos aleatorios;
Maynard Smith, 1989); en adicion, la minima poblacion viable equivale a un numero de
5 a 10 veces el valor de Ne (Nunney y Campbell, 1994).

El célculo preciso de Ne es complejo, pero hay férmulas sencillas que permiten
obtener estimaciones preliminares; a partir de una de ellas (que considera solo la
proporcion de sexos; Falconer y Mackay, 1996), puede calcularse que si la poblacién

total de |. fuscus de Espiritu Santo es de un minimo de 7,500 individuos (ver Seccién
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“d” de Resultados), y hay un 68% de animales reproductivos, el valor de Ne es de
1,275, es decir, la poblacion debe estar en un estado relativamente “sano”, desde el
punto de vista genético, lo que indicaria que aun con la severa disminucion en los
numeros acaecida hace anos, la probabilidad de extincidn real de la poblacion local es
muy baja, y ésta debe ser aun menor si hablamos de la desaparicién del taxon. Esta
ultima e importante conclusion, se apoya también en el hecho de que 1. fuscus tiene
una distribucion amplia en el Pacifico americano (cubriendo mas de 3,000 km de linea
de costa; Maluf, 1988), y donde sdlo ha sido explotada a niveles apreciables en México,
Costa Rica y Ecuador (Conand, 1996, en prensa; Cortés, 1997), por lo que quiza la
mayor parte de sus poblaciones permanecen intactas o sostienen bajos niveles de
explotacion. Los “stocks virgenes” bien pueden surtir a los demas de suficientes larvas
como para asegurar la sobrevivencia de esta holoturia en la regién, al menos en la
actualidad. Ademas, otra evidencia que favorece la afirmacion de que |. fuscus no se
encuentra en peligro de extincion local en Espiritu Santo, es el que su tamano
poblacional estimado (7,500 animales) esta dentro de los intervalos que definen su
minima poblacion viable (entre 6,375 y 12,750 individuos).

Aunque la posibilidad de que este pepino de mar se encuentre en verdadero
peligro de extincion es mucho muy baja, el destino de las poblaciones locales que
alguna vez estuvieron bajo explotacioén no es tan facil de determinar a corto plazo
(mientras que a largo, si la especie no se extingue y hay suficiente flujo larval, las
poblaciones que hayan llegado a desaparecer surgiran de nuevo). En particular, el
asunto de la posible extincion de la poblacion local de |. fuscus es dificil de abordar, ya

que de entrada hay dos factores que afectan la proporcion real de individuos

40



reproductivos (parametro base para calcular Ne), los cuales no fueron considerados
aqui. El primero es el hecho de que la talla de madurez mencionada se calcul6 a partir
de individuos contraidos y tratados con quimicos (Herrero Pérezul, 1994), por lo que
quiza, la edad de primera reproduccion sea mayor que 5 anos. El segundo factor, quiza
mas importante, es que la abundancia real de juveniles probablemente estuvo muy
subestimada, de manera que si ese grupo poblacional es mayor al 32% (y asi debe
ser), la proporcion real de individuos reproductivos es mas baja. Ambas situaciones
indican que el Ne local de |. fuscus debe ser menor al estimado, y que por tanto existe
la posibilidad de que en Espiritu Santo, esta holoturia presente numeros inferiores a los
requeridos para asegurar su sobrevivencia a largo plazo. Para concluir, diremos que la
respuesta real de este problema esta fuera del alcance del estudio, pero que se ha
llamado la atencion del mismo como una forma de remarcar la importancia de que se
conduzcan estudios genéticos de la especie en el Pacifico mexicano, los que aclararian
la situacién y permitirian un manejo mas adecuado del recurso. Ademas, que
considerando que la evidencia indica claramente que |. fuscus no esta en verdadero
peligro de extincion en la region, la posicion de la especie dentro de la NOM debe ser

modificada.

e) Recomendaciones para el manejo del recurso.

En la actualidad, 1. fuscus es una especie que permanece dentro de la NOM, en
la categoria de “en peligro de extincion” (Anénimo, 1994). Si la legislacion fuera
aplicada rigurosamente y los pescadores la respetaran tal cual, no habria problema y

quiza seria cuestion de esperar a que el recurso regresara a niveles de abundancia
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semejantes a los registrados en 1989-90 (Fajardo Leodn y Vélez Barajas, 1996), para
entonces tomar una decision al respecto de la reanudacion de la pesca o la
continuacion de la veda. Sin embargo, en la realidad las cosas son muy diferentes: el
pepino sigue siendo explotado a lo largo del Golfo de California (y posiblemente,
también en el resto del Pacifico mexicano) y peor aun, la extraccion se hace de manera
totalmente incontrolada, sin regulaciones, y sin beneficios para otros mas que los
pescadores o los permisionarios involucrados. Esta situacién hace que el resto del
sector, mas respetuoso (o temeroso) de las leyes, exprese abiertamente su
inconformidad con la manera como las autoridades estan manejando el problema, al
considerar que ésta deja mucho qué desear.

Segun el punto de vista de SEMARNAP y PROFEPA, la situacién de la
pesqueria furtiva esta casi fuera de su alcance, ya que los pescadores trabajan
normalmente en islas, donde se instalan en campamentos pequefios y provisionales,
construidos de lamina de cartdn y tablas, o en tiendas de campana (Bourillon Moreno,
1996; obs. pers., 1997). En estas condiciones, el seguimiento de sus actividades es
casi imposible. Por otro lado, los inspectores de las agencias de gobierno muestran un
fuerte desconocimiento de las caracteristicas biolégicas y del estado del estudio sobre
el recurso, lo cual los deja en posicion dificil para cumplir sus labores.

Quiza el problema actual tenga su raiz en el momento mismo que la especie es
declarada como en peligro de extincion, sin haberse realizado los estudios basicos
sobre la condicion de las poblaciones. Durante el desarrollo del presente estudio
hemos platicado con decenas de personas, miembros de distintos sectores

relacionados con la pesqueria (inclusive, del CRIP local), y nadie sabe quién o por qué
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se decidio que |. fuscus entrara a la NOM (y si se sabe, se ha mantenido el secreto).
Decisiones arbitrarias como ésta sélo pueden generar inconformidades, por razones
obvias.

Un segundo origen de la tensidn actual y de las discrepancias de opinidon entre
los interesados, proviene de las observaciones de campo de las mismas personas
involucradas, ya que permisionarios, pescadores e incluso algunos investigadores (por
ejemplo, del CRIP Guaymas), aseguran que las poblaciones del pepino de mar de
nuevo estan alcanzando niveles redituables para la explotacion comercial, y afirman
esto con base en su experiencia personal. En este punto, no debe olvidarse el hecho
de que esas “estimaciones”, de alguna manera pueden estar sesgadas debido a la
intencion de que el recurso quede libre para ser pescado de nuevo, por lo que deben
ser tomadas en su justa medida.

La respuesta a la interrogante central (¢,las poblaciones se han recuperado?)
solo la pueden dar los CRIP estatales, encargados oficiales de la evaluacién del
recurso. La (poca) informacion publicada que se conoce de esta fuente (Fajardo Ledn y
Vélez Barajas, 1996) indica que en algunas zonas el pepino disminuy6 sus numeros en
la época de las pesquerias (1989-1994), y en otras no, lo cual nos deja sin buenas
bases para llegar a una conclusién. Peor aun, no hay informacién oficial disponible
sobre la abundancia de |. fuscus de 1995 en adelante; es decir, en los ultimos anos el
verdadero estado de las poblaciones es desconocido, como lo reconocio Valdez
Noriega (1994). Asi las cosas, dificilmente puede darse respuesta a los pescadores,

basada en el conocimiento real del problema.
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En estas condiciones iniciamos nuestro estudio. Los resultados ya descritos
indican que la especie es relativamente poco abundante, y que al menos en el area de
Isla Espiritu Santo, dificiimente puede sostener una explotacién continua (debe haber
menos de 15,000 ejemplares en la zona, equivalentes a unas 5.8 tn de pepino fresco,
a 350 kg de peso seco, o a 7 sacos grandes llenos de producto; estimacion lograda
multiplicando abundancia total por peso promedio de los organismos vivos, y luego,
convirtiendo a peso seco a partir de las equivalencias presentadas por Fajardo Ledn y
Vélez Barajas, 1996). Considerando las otras areas donde se conocen datos de
densidad poblacional, las cifras tampoco son muy alentadoras; no obstante esto, |.
fuscus esta lejos de ser una especie en peligro real de extincion, aunque poblaciones
especificas puedan haber sido efectivamente diezmadas. Por lo anterior, puede
pensarse que una de las recomendaciones finales del presente estudio debia ser el
que se siga manteniendo la veda permanente, hasta que (y si) las poblaciones mejoren
su condicion. Desafortunadamente, la extraccion furtiva hace que la prohibicion actual
no tenga sentido real, o que no funcione como se supone que debe hacerlo.

Hay que partir de que los pescadores seguiran extrayendo pepino, aun bajo las
condiciones actuales, debido al gran rendimiento econdémico que éste les ofrece.
Salgado Castro (1996a, 1997) afirmd que la pesca de este recurso representa un
trabajo alternativo para la gente de mar en épocas de veda de erizo, lapa o abulén, y
que es tan importante econdmicamente en el centro del golfo como la pesca de
langosta, debido a la cantidad de divisas que ingresa al pais, y al numero de fuentes de

empleo que genera. Conjuntando estos hechos con nuestros resultados, y bajo la
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premisa de que la prohibicion no funciona en la practica, nos atrevemos a sugerir los

siguientes modos de manejo del recurso |. fuscus.

1) Granjas acuaculturales. En Japon y otros paises de oriente, el cultivo de
pepinos es una industria bien establecida (Anonimo, 1979; lzumi, 1991), que aun sin
que ya pueda competir econédmicamente con el producto importado y obtenido del
medio natural, deja dividendos aceptables a las personas. Esta opcidn ya esta siendo
adoptada a nivel piloto en el pais, utilizando como objeto de cultivo a |. fuscus y a

Parastchopus parvimensis (M.C. German Pérez P., CRIP- Ensenada, com. pers. 1997).

Segun nuestros resultados, y los de Herrero Pérezrul (1994) y Fajardo Ledn et al.
(1995), I. fuscus es apta para ser mantenida en condiciones controladas porque (para
ser un pepino de mar) crece rapidamente, es facil de nutrir con alimentos comerciales
(pellets, etc.), es muy fecunda, y se puede usar a la temperatura como un inductor de
su desarrollo gonadico y para el desove. Por otro lado, aunque los individuos alcanzan
su talla comercial minima (25 cm) en casi seis afos, la edad donde una cohorte llega a
su mayor cantidad de biomasa aprovechable es de 3 afos (Mazariegos Ramirez, en
prep.), lo que indica que tal y como se hace con otros cultivos como el de almeja
(Carmona et al., 1994), puede dedicarse la produccién entera para el consumo, e
incluso ser explotada antes de la edad de reproduccién si se mantiene una cantidad
adecuada de individuos reproductores en la granja, los cuales deben provenir de una

cuidadosa seleccion de ejemplares recolectados del medio natural (Mazén Suastegui,

1996).
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El cultivo de esta especie puede presentar algunos inconvenientes, quiza el
mauor de ellos, el problema potencial de su “alta” tasa de mortalidad. Este puede ser
solucionado con la construccién de encierros, dentro de los cuales la incidencia de
muerte se ve reducida drasticamente (Wiedemeyer, 1994; Chao et al., 1994). También
deben llevarse a cabo estudios para determinar el tamafo 6ptimo para las areas de
cultivo de |. fuscus, ya que se desconoce el ambito de residencia de los ejemplares, su
tasa de consumo de alimento y por ende, los recursos (especificamente alimento) que
determinan la capacidad de carga que se requiera en este caso.

El cultivo tiene una ultima gran ventaja: la posicion de la especie dentro de la
NOM puede conservarse sin afectar a los acuacultores, tal y como ocurre en el caso de
la madreperla y otros moluscos, y ademas proporcionar fuentes de trabajo
permanentes a pescadores que ahora extraen el recurso de manera eventual.

2) Reapertura de la pesqueria. Esta opcion suena extrema de entrada, pero
tiene algunos puntos a favor. Inicialmente, la legalizacion de la pesqueria permitira a
las autoridades competentes el poder estimar mas adecuadamente el nivel real de
capturas (labor que en la actualidad es imposible), gravar por la expedicion de
permisos y la exportacion del producto, etc. Cierto es que seguira habiendo pesca fuera
de la ley (¢,en qué recurso marino no ocurre esto?), pero al menos, las actividades de
los permisionarios mas importantes y que presumiblemente capturan mas pepino,
puede ser controlada hasta cierto punto. Ademas, los fondos obtenidos de la pesqueria
pueden usarse para apoyar otro tipo de estudios como los acuaculturales (ya que las
dos opciones que se han planteado no son mutuamente excluyentes), estimaciones del

verdadero estado de las poblaciones, etc.
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La apertura de la pesqueria no puede hacerse bajo las condiciones que se
tenian a principios de la década en el estado, donde las tallas de extraccion no estaban
reguladas, y en las que el manejo se hacia a partir de la determinacion de cuotas de
captura, y por la limitacién del numero de equipos trabajando (Fajardo Leon y Vélez
Barajas, 1996). Deben proponerse épocas de veda (preferentemente en verano, para
dejar a la especie reproducirse adecuadamente), asi como tallas de captura (Fajardo
Ledn et al., 1995; Salgado Castro, 1994a). En este sentido y apoyandonos en los datos
del presente trabajo, puede sugerirse un peso minimo de captura de 350 g, y/o una
talla de 23 cm (cifras similares a los promedios poblacionales, y suficientes como para
asegurar que al menos algunos de esos individuos se hayan reproducido al menos una
vez), y también, el que la pesqueria se conduzca en otoio e invierno, para evitar la
muerte de organismos en reproduccion.

Como un complemento a las lineas sefaladas, se sugiere la demarcacion de
una cuota maxima de biomasa de pepino a ser pescada en el estado; esta cifra debe
fundamentarse con base en la determinacién real de la abundancia de la especie, tanto
a nivel local como regional, lo que obliga a que tales datos deben actualizarse, ya que
como se dijo, desde 1994 no hay estimaciones confiables de los mismos. Por ultimo, es
recomendable que partiendo de la informacion registrada sobre la captura por unidad
de esfuerzo y de los parametros de crecimiento individual (presentados en este
informe, pero que se deben obtener para cada poblacion especifica, o zona
geografica), se planteen modelos de explotaciéon de |. fuscus, usando técnicas de
analisis de poblacion virtual, y siguiendo los puntos de referencia biolégicos

recomendados por FAO (Caddy y Mahon, 1995). Esto permitiria de entrada el poder
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sugerir las cuotas maximas de captura para el reinicio de la pesqueria, estimar de
mucho mejor manera el verdadero efecto que las capturas tuvieron sobre las
poblaciones, y luego regular los niveles recomendables para las futuras temporadas de
extraccion.

Una serie de investigaciones que complementarian de gran manera lo aqui
presentado, y que nos darian informacion muy valiosa sobre el estado de las
poblaciones y sobre sus mejores sistemas de manejo, son los estudios genéticos. Con
ellos se podria conocer el nivel de flujo genético entre poblaciones (equivalente al
numero de larvas que llega de otras poblaciones a un sitio dado; Falconer y Mackey,
1996), su variabilidad genética (indicativo de su resistencia a cambios ambientales;
Maynard Smith, 1989) e incluso, tales investigaciones apoyarian los analisis pesqueros,
dado que ayudarian a definir claramente los stocks de explotacion reales de |. fuscus
en la region.

La apertura de la pesqueria implica un cierto nivel de trabajo burocratico, pues la
especie debe salir de la NOM (o al menos cambiar de categoria), ya que no esta en
peligro real de extincion. Sin embargo, los beneficios potenciales de esta modificacién
son suficientes como para que puedan ser tomados seriamente.

Las recomendaciones que sugerimos como corolario de la investigacion aqui
realizada ya han sido presentadas a lo largo del texto. Sin embargo, quisieramos
resumir las mas importantes:

a) Es deseable que de aqui en adelante, los encargados del manejo y la investigacion
sobre |. fuscus sigan una serie de metodologias comunes para determinar

parametros meristicos y poblacionales. Estos métodos no s6lo deben aclarar
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detalles sobre los aspectos de trabajo de campo, sino que también marcar los
lineamientos y las estrategias mas adecuadas para el analisis y presentacion de la
informacion generada.

Los CRIP de los estados y las demas instancias responsables deberan continuar el
analisis del estado de las poblaciones de |. fuscus en el Pacifico mexicano; la
situacion debe haber cambiado al menos un poco en los ultimos anos, pero no
estamos conscientes de ello debido a la falta de informacién basica sobre
abundancias, densidades poblacionales, estructuras de tallas, etc.

Debe elaborarse un manual de campo para la identificaciéon de holoturias
comerciales, que contenga fotografias o dibujos de los organismos y de sus
espiculas, asi como de su apariencia luego del cocimiento y secado; este trabajo
debe llevarlo a cabo un taxbnomo experto, quien se asesorara por los inspectores
de SEMARNAP y CRIP para este fin.

Los analisis genéticos y las estimaciones de tamano efectivo de la poblacién y el
numero minimo de poblacion viable, deben ser aspectos que se traten de solucionar
a la brevedad, ya que sélo con esa informacion puede aclararse el verdadero
estatus de la especie; sin embargo, no hay que olvidar que en realidad, |. fuscus NO
esta en peligro de extincion en México.

Por ultimo, exhortamos a los autores de los muchos trabajos que sélo existen en
forma de tesis, reportes internos, o resumenes de congresos, que publiquen su
informacion a la brevedad, con el fin de homogenizar el conocimiento y facilitar los

esfuerzos conjuntos para el estudio y el manejo de este recurso nacional.
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CONCLUSIONES

1) Los miembros de la poblacion de Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875) que habita la

Isla Espiritu Santo, Bahia de La Paz, tienen en promedio una longitud de 23.25 +
0.26 cm, y un peso de 385.97 + 7.81 g, con maximos de 40 cm y 830 g. Tales
tallas son menores a las de poblaciones de la misma especie que habitan el
norte del Golfo de California, pero mayores a las registradas en el Pacifico
tropical mexicano.

2) Las ecuaciones de crecimiento en longitud y peso de los individuos de la poblacion
estudiada fueron:

Longitud total (en cm) = 36.118 (1 —[ e (0-180(1-0.024) )

Peso total (en g) = 815.485 (1 — [ g (0180 (1=0.024) 1y 1.832
Estas son las primeras de su tipo calculadas para la especie, e indican que |.
fuscus crece alométricamente, y que sus parametros de crecimiento no difieren
mucho de los encontrados en otras holoturias de gran importancia comercial.

3) La edad promedio estimada de los individuos de la poblacion fue de 6 afos,
encontrandose animales que tenian desde menos de uno, hasta 38 anos. Los
ejemplares alcanzan su primera madurez a los 5 anos. La estructura de edades
muestra con claridad el efecto que tuvo la pesqueria legal en la localidad, ya que
los individuos que nacieron luego de 1994 (fecha de implantacion de la veda
permanente), representan el grueso de la poza reproductiva en la actualidad.

4) La tasa anual estimada de mortalidad natural de |. fuscus en Espiritu Santo fue de
0.51, lo que indica que muere cerca del 40% de los reclutas de cada cohorte, y

gue menos del 20% alcanza la edad de primera reproduccion.
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5) La densidad poblacional de |. fuscus en Espiritu Santo fue de 0.106 + 0.008 ind/min
de buceo, cifra que indica que el numero total de individuos en la isla debe ser
cercano a 7,500. Al parecer, la mayor parte de los mismos habita en la Bahia de
San Gabriel, sitio caracterizado por ser somero, por su diversidad de habitats, y
por la presencia de un pequefio arrecife coralino, en cuya periferia se reclutan
los juveniles del taxdn estudiado.

6) No hay evidencia de que la poblacion local de la especie esté en verdadero peligro
de desaparecer, ya que potencialmente tiene un tamano adecuado (tanto total,
como efectivo). En adicion, la gran distribucion geografica de la especie y el
hecho de que su pesqueria se realizd en ciertos paises, y en sitios especificos
de cada uno, indican que esta holoturia dificilmente esta en peligro real de
extincion. Tales resultados nos llevan a sugerir que la condiciéon de |. fuscus
dentro de la NOM, deba ser modificada.

7) No se detectaron bancos importantes de |. fuscus en el sur del golfo, o poblaciones
virgenes; todas fueron explotadas en algun momento de la pesqueria (entre
1988 y 1994), o lo son en la actualidad, por pescadores furtivos.

8) La especie sigue siendo capturada en el Golfo de California, ya que representa una
buena fuente de divisas para los trabajadores del mar. Por ello, se propone que
las autoridades competentes pongan en practica alguna (o ambas) de las
siguientes opciones: fomento al maricultivo de |. fuscus, o reapertura de la
pesqueria, con mejores controles sobre las labores de pescadores y

permisionarios.
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TABLA 1. Fechas y sitios de recolecta del proyecto H216. La posicion geografica de las

localidades aparece en la Figura 1.

Fecha

Sitios de recolecta

Agosto 27 al 31, 1996

Punta Tintorera, El Cardonal, Ensenada
Grande, El Candelero, La Catedral, Isla
Ballena, Bahia San Gabriel

Septiembre 20 al 24

Ensenada Grande, El Candelero, El
Empachado, Isla Ballena, Bahia San
Gabriel

Noviembre 9 al 13 (originalmente
correspondiente al mes de Octubre)

La Catedral, Isla Ballena, Bahia San
Gabriel

Noviembre 26 al 30

Punta Tintorera, El Candelero, La
Catedral, Bahia San Gabiriel

Diciembre 10 al 14

Ensenada Grande, La Catedral, Isla
Ballena, Bahia San Gabiriel

Enero 16 al 20, 1997

Punta Tintorera, Ensenada Grande, El
Candelero, La Catedral, Bahia San
Gabriel

Febrero 13 al 17

Punta Tintorera, El Cardonal, El
Candelero, La Catedral, Isla Ballena,
Bahia San Gabiriel

Marzo 13 al 17

Punta Tintorera, Ensenada Grande, El
Candelero, La Catedral, Isla Ballena,
Bahia San Gabriel

Abril 15 al 19

Punta Tintorera, Ensenada Grande, El
Candelero, Isla Ballena, Bahia San
Gabriel

Mayo 15 al 19

Punta Tintorera, Ensenada Grande, El
Candelero, La Catedral, Isla Ballena,
Bahia San Gabriel

Junio 23 al 27

Punta Tintorera, Ensenada Grande, El
Candelero, Isla Ballena, Bahia San
Gabriel

Julio 27 al 31

Punta Tintorera, El Cardonal, Ensenada
Grande, El Candelero, La Catedral, Isla
Ballena, Bahia San Gabiriel
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TABLA 2. Estadisticos descriptivos de longitud y peso de la poblacion de |. fuscus de la

isla Espiritu Santo, obtenidos entre Agosto de 1996 y Julio de 1997, y analisis a

posteriori de los mismos. Nota: P= peso (en g); L= longitud (en cm).

Mes N Media Md Moda Error | Minimo | Maximo
tipico

Agosto 1996 97 362.1 395 480 11.4 15 525
97 23.3 23 23 0.4 7 33
Sepriembre 105 | 383.3 400 410 12.5 45 660
105 24.3 25 26 0.5 9 35
Octubre 113 | 348.7 340 410 11.6 20 650
113 23.1 23 22 0.4 5 33
Noviembre 103 | 366.9 360 320 13.4 20 790
103 21.9 23 24 0.4 5 30
Diciembre 99 389.9 380 340 1.7 105 700
99 23.9 24 26 0.4 16 33
Enero 1997 107 | 4449 430 310 13.7 65 800
107 24.6 24 24 0.5 12 40
Febrero 131 | 470.2 490 420 13.0 70 810
131 25.9 26 25 0.4 11 36
Marzo 152 | 391.0 370 320 10.6 120 690
152 234 235 24 0.4 11 34
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Contintia Tabla 2...

Mes N Media Md Moda Error | Minimo | Maximo
tipico

Abril P | 108 | 411.3 380 380 14.9 70 760
L | 108 23.3 23 28 0.4 11 34
Mayo P | 134 | 3811 350 350 15.3 45 830
L | 134 22.5 23 26 0.4 9 33
Junio P | 164 | 340.1 330 330 14.9 20 810
L | 164 214 23 25 0.5 7 36
Julio P | 133 | 353.9 250 290 13.1 45 760
L | 133 221 23 22 0.4 8 33
GENERAL P | 1446 | 385.97 380 350 3.99 15 830
L | 1446 23.25 24 24 0.13 5 40

Resultados de las pruebas a posteriori. Los analisis de varianza correspondientes para

cada factor, se presentan en el texto.

Mes

Longitud

Jun
Nov
Jul
May
Oct
Abr
Ago
Mar
Dic
Sep
Ene
Feb

XX XX XXX

XXX XXX XX

XX XX XXX

XX XX XXX

X X X X

Mes

Peso

Jun
Oct
Jul
Ago
Nov
May
Sep
Dic
Mar
Abr
Ene
Feb

XXX XXX XXX

XXX XXX XXX

XX X X X

X X X
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TABLA 3. Regresiones longitud- peso (peso= a * longitud total ®), estimadas

mensualmente para la poblacion de |. fuscus de la Isla Espiritu Santo, durante 1996 -

1997.
Mes Constantes P Coeficientes de ANOVA
(+ error tipico) correlacion y
regresion

Agosto 1996 a=0.97 + 045 0.98 r=0.80; r5= 0.64 F206= 169.1;
b=1.86 + 0.14 0.00 P=0.000

Septiembre a=2.23+0.37 0.01 r=0.79; r’= 0.62 F2104= 168.5;
b=1.59 + 0.12 0.00 P=0.000

Octubre a=1.09 + 0.37 0.18 r=0.87; r’= 0.76 F2112= 357.6;
b=1.82 + 0.09 0.00 P=0.000

Noviembre a=1.05+1.37 0.88 r=0.88; r’= 0.77 F2102= 337.5;
1996 b=1.88 + 0.10 0.00 P=0.000

Diciembre a=3.04 + 1.53 0.01 r=0.76; r’= 0.57 F2, 08= 129.6;
b=1.52 + 0.13 0.00 P=0.000

Enero 1997 a=4.04 + 145 0.00 r=0.77; r*= 0.60 F2, 108= 154.8;
b=1.46 + 0.12 0.00 P=0.000

Febrero a=2.48 +1.35 0.00 r=0.84; ’=0.70 F2130= 300.9;
b=1.60 + 0.09 0.00 P=0.000
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Contintia Tabla 3...

Mes Constantes P Coeficientes de ANOVA
(+ error tipico) correlacion y
regresion

Marzo a=6.11+1.32 0.00 r=0.77; r’= 0.59 F1150= 218.5;
b=1.30 + 0.09 0.00 P=0.000

Abril a=1.21+1.38 0.55 r= 0.87; r’=0.75 F1,106= 315.4;
b=1.84 + 0.104 0.00 P=0.000

Mayo a=0.38 + 1.42 0.01 r= 0.86; r’=0.75 F1,132= 384.9;
b=2.19 + 0.11 0.00 P=0.000

Junio a=0.48 +1.30 0.00 r=0.89; r’= 0.79 F1102= 616.8;
b=2.10 + 0.08 0.00 P=0.000

Julio a=0.97 +1.41 0.94 r= 0.83; r’= 0.69 F1131= 284.5;
b=1.88 + 0.11 0.00 P=0.000

GENERAL a=1.142 + 1.100 0.16 r= 0.845; r’= 0.714 | F1114= 3607.5;
b= 1.832 + 0.003 0.00 P=0.000
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TABLA 4. Comparacion de los valores de los parametros del modelo de Von Bertalanffy,

calculados para holoturoideos, a nivel mundial. ND: No se presentaron datos.

Especie Latitud L infinta K (anual) M (anual) Referencia
(cm)
Holothuria atra 11°N 32.4 0.11 1.02 Ebert, 1978
Actynopyga 9° S 23.1 0.78 ND Shelley, 1985
echinites
A. echinites 20° S 23.0-29.5 0.09-0.30 0.64 Conand, 1988
A. mauritania 20°S 34.0 0.12 1.45 Conand, 1988
Stichopus 34°N 36.7 0.33 ND Hamano et al.,
[aponicus 1989
Thelenota 20°S 66.3 0.20 0.50 - 0.63 Conand, 1990
ananas
Stichopus 20° S 34.2 0.45 1.79 Conand, 1990
chloronotus
Holothuria 5°8S 29.0 0.52 ND Pauly et al., 1993
scabra
H. pulla 5°8S 30.7 0.24 ND Pauly et al., 1993
Opheodesma 5°8S 32.6 0.18 ND Pauly et al., 1993
spectabilis
Parastichopus 31°N 52.5 0.30 ND Pérez Plascencia,
parvimensis 1995
Isostichopus 24°N 34.9-354 0.17 0.51 Herrero Pérezrul,
fuscus en prep.
I. fuscus 24° N 36.1 0.18 0.51 Este informe
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TABLA 5. Estadisticos descriptivos de la densidad poblacional (ind/min) de |. fuscus en

todos los meses y localidades del estudio.

Mes Censos Media (ind/min) Error tipico
Agosto 1996 16 0.065 0.028
Septiembre 16 0.094 0.037
Octubre 16 0.066 0.021
Noviembre 16 0.069 0.021
Diciembre 16 0.074 0.019
Enero 1997 16 0.081 0.021
Febrero 16 0.138 0.026
Marzo 16 0.141 0.035
Abril 16 0.115 0.025
Mayo 16 0.114 0.040
Junio 16 0.137 0.027
Julio 16 0.177 0.034
GENERAL 192 0.106 0.008

Localidad Censos Media (ind/min) Error tipico
Ensenada Grande 48 0.066 0.089
Candelero 48 0.067 0.010
Isla Ballena 48 0.097 0.013
San Gabiriel 48 0.194 0.023
GENERAL 192 0.106 0.008
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ANEXO 1. Estadisticos descriptivos de la longitud y el peso drenado de la poblacion de

L. fuscus de la isla Espiritu Santo, generados en 1992-93 (Datos de CICIMAR- IPN,

facilitados por la M.C. Ma. Dinorah Herrero Pérezrul).

LONGITUD (CM)

Mes N Media Error Maximo Minimo
tipico
Julio 1992 10 17.30 0.56 20 15
Agosto 29 19.28 0.38 24 14
Septiembre 20 18.65 0.65 26 15
Octubre 19 20.21 0.69 25 12
Enero 1993 27 19.85 0.42 24 16
Febrero 12 18.33 0.53 21 15
Marzo 13 18.31 0.29 20 16
Abril 28 19.04 0.51 26 13
Mayo 22 19.68 0.34 22 17
Junio 20 19.20 0.51 23 15
Julio 19 20.53 0.71 29 15
Agosto 20 19.15 0.53 24 15
Septiembre 20 19.25 0.38 22 17
GENERAL 259 19.27 0.15 29 12
PESO (g)
Mes N Media Error Maximo Minimo
tipico
Julio, 1992 10 349.84 15.07 447.8 253.7
Agosto 29 335.51 12.85 536.9 206.9
Septiembre 20 310.05 16.87 439.3 195.3
Octubre 19 315.06 16.20 471.9 184.0
Enero, 1993 27 365.20 16.29 493.1 202.0
Febrero 12 357.24 18.94 461.7 216.7
Marzo 13 359.17 14.82 450.0 277.3
Abril 28 361.84 22.52 642.9 108.4
Mayo 22 295.39 6.30 347.2 239.8
Junio 20 367.64 11.39 462.4 244 4
Julio 19 340.47 15.80 463.4 219.6
Agosto 20 311.96 18.16 480.3 120.3
Septiembre 20 334.25 14.86 454.3 240.1
GENERAL 259 338.17 4.75 642.9 108.4
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ANEXO 2. Regresiones longitud- peso (peso= a* longitud total ), estimadas
mensualmente para la poblacién de . fuscus de la Isla Espiritu Santo, durante 1992-

1993 (Datos de CICIMAR- IPN, facilitados por la M.C. Ma. Dinorah Herrero Pérezrul).

Mes Constantes P Coeficientes de ANOVA
(+ error tipico) regresion
Julio 1992 a=3.23+1.02 0.02 r5= 0.456 P=0.03

b=0.92 + 0.36 0.03

Agosto a=0.97 + 0.50 0.06 r’=0.78 P=0.00

b=1.63 + 0.17 0.17

Septiembre a=191+0.75 0.02 r’=0.59 P=0.00

b=1.30 + 0.26 0.00

Octubre a=2.66 + 0.71 0.71 r’= 0.52 P=0.00

b=1.02 + 0.24 0.24

Enero 1993 a=-0.28 + 0.50 0.59 r°= 0.86 P=0.00

b=2.06 + 0.17 0.00

Febrero a=0.75+0.85 0.39 r’=0.79 P=0.00

b=1.76 + 0.29 0.00

Marzo a=3.20+213 0.16 r’=0.13 P=0.24

b=0.919+0.73 0.24

Abril a=-1.27 + 0.61 0.04 r’= 0.84 P=0.00

b=2.41+0.21 0.00




ANEXO 1; continda...

Mes Constantes P Coeficientes de ANOVA
(+ error tipico) regresion

Mayo a=2.79+0.97 0.00 = 0.64 P=0.00
b=0.97 + 0.16 0.00

Junio a=3.65 + 0.67 0.00 r°=0.38 P=0.00
b=0.76 + 0.23 0.00

Julio a=2.42 +0.66 0.00 r°= 0.61 P=0.00
b=1.13 + 0.21 0.00

Agosto a=0.01+0.78 0.98 r’=0.74 P=0.00
b=1.93 + 0.27 0.00

Septiembre a=1.16+1.13 0.32 r’= 0.49 P=0.00
b=1.57 + 0.38 0.00

GENERAL a=1.77 + 0.25 0.00 r’=0.50 P=0.00
b=1.36 + 0.08 0.00
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Francisco Arreguin S. (CICIMAR) colabor6 en el estudio al facilitarnos la ultima versién
del paquete FiSAT, con la cual llevamos a cabo los analisis finales; estos también
fueron discutidos y ejecutados bajo la mirada critica de los M.C. Roberto Carmona y
Carlos Villavicencio (UABCS). Por ultimo, se agradece el apoyo del personal del
Laboratorio de Ecologia del Bentos de la UABCS, en particular, del M.C. Oscar Arizpe
C., investigador titular del mismo, sin cuyo apoyo logistico este estudio no hubiera

podido llevarse a cabo.
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Figura 1. Area de estudio; Isla Espiritu Santo. Se indican todos los sitios
de recolecta de ejemplares, y aquellos donde se llevaron a cabo los

censos de la poblacion de |. fuscus (sefalados con circulos).
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Figura 1. Area de estudio, sefialando las localidades de recolecta de |, fuscus. Seindica

con un circulo los lugares donde ademas se hicieron determinaciones de

densidad poblacional.



Figura 2. Histogramas de longitud (cm) de la poblacién de |. fuscus
residente en la Isla Espiritu Santo, durante los meses de muestreo.

[2 hojas].
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Figura 3. Histogramas de peso (g) de la poblacion de |. fuscus residente
en la Isla Espiritu Santo, durante los meses de muestreo.

[2 hojas]
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Figura 4. Curvas de la relacion longitud- peso para la poblacién de |.
fuscus residente en la Isla Espiritu Santo, durante los meses de muestreo.

[2 hojas]
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Figura 5. Curvas de crecimiento individual de |. fuscus en longitud (cm) y
peso (g), obtenidas de datos de la poblacion residente en la Isla Espiritu

Santo (1996-1997).
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Figura 6. Histogramas de edades estimadas (anos) de la poblacion de |.
fuscus residente en la Isla Espiritu Santo, durante los meses de muestreo.

[2 hojas]
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Figura 7. Tasa de sobrevivencia estimada (%) para una cohorte tipica de |.

fuscus, residente del area de estudio (datos de 1996-1997).

79



——.
20 25 30

15
Edad (aiios)

10

8 3 @ g & -
BIOUaAIARIQOS ap alejuadiod




Figura 8. Areas de captura de |. fuscus en el estado de Baja California Sur

(1990-1994).
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Figura 9. Densidad poblacional promedio de |. fuscus (ind/min) encontrada
en la Isla Espiritu Santo durante los meses de muestreo, y cifras

registradas en cuatro localidades especificas.
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Figura 10. Densidad poblacional promedio de |. fuscus (ind/min)
encontrada en cuatro localidades especificas de la Isla Espiritu Santo

durante los meses de muestreo.
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TRABAJOS A SER GENERADOS A PARTIR DEL PROYECTO

Con base en los resultados descritos en el presente informe, se planea someter

una serie de trabajos al respecto de los siguientes aspectos:

- Biologia poblacional de |. fuscus en el sur del Golfo de California (1996-97).

- Problematica de la pesqueria de pepino de mar en el Pacifico de México (un

trabajo técnico, y uno de divulgacion).
- Caracteres para la identificacion de los pepinos de mar comerciales que
habitan en el Pacifico de México.
Los manuscritos seran enviados a las revistas reconocidas y con arbitraje,
durante los proximos meses; en adicidon, formaran parte de la tesis de
Licenciatura en Biologia Marina de la C. Alejandra Mazariegos R., titulada

tentativamente “Distribucion, crecimiento y mortalidad de Isostichopus fuscus

(Ludwig, 1875) en el sur y centro del Golfo de California”. El anteproyecto sera
registrado formalmente ante la UABCS en Octubre de 1997, y se planea que el

examen sea conducido a mas tardar en Marzo de 1998.
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