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La pesca de erizo de mar
en Baja California, México

Julio Said Palleiro-Nayar

Ma. de Lourdes Salgado-Rogel
David Aguilar-Montero

José Luis Rivera-Ulloa

tante al contar con dos litorales para realizar actividades de pesca.

El litoral occidental del estado recibe aguas frias de la corriente de
California en el océano Pacifico, en donde se realiza la mayor actividad pes-
quera riberefia que incluye la captura de langosta, caracol, pepino de mar,
almeja generosa, algas marinas, escama, tiburén y dos especies de erizo de
mar Strongylocentrotus franciscanus (A. Agassiz 1863), conocido como erizo
rojo, y el erizo morado, Strongylocentrotus purpuratus (Stimpson 1857).

El erizo rojo es uno de los mas apreciados en el mercado asitico por
la calidad de su gonada, utilizada para consumo humano directo en res-
taurantes y bares en muchas ciudades de Japon. El erizo rojo se captura en
varios estados de Norteamérica: Columbia Britdnica en Canada; Alaska,
Washington, Oregon y California en Estados Unidos de América, y Baja
California, México. Se exporta al mercado japonés en varias presentacio-
nes, principalmente en cajas de madera y plastico con capacidad de 70 g
a 300 gramos.

E 1 estado de Baja California tiene una vocacion pesquera muy impor-
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Antecedentes de la pesqueria

Los primeros intentos de explotacién de erizo de mar en Baja California
fueron realizados a finales de la década de los sesenta por una compatfiia
japonesa, pero fue hasta 1972 cuando se inici6 la explotacién comercial con
una captura de 93 t de peso entero (Malagrino 1972, Palleiro-Nayar et al.
1996). La pesqueria inici6 inicamente sobre el erizo rojo S. franciscanus, y a
partir de 1991 también sobre el erizo morado S. purpuratus (Palleiro-Nayar
et al. 1996). En la actualidad, el erizo de mar constituye un recurso de gran
importancia en Baja California, México.

Se cuenta con 25 sitios de descarga o varaderos, la mayoria no cuenta
con facilidades de muelle (sélo las hay en el puerto de El Sauzal y en el de
Ensenada). Algunos sitios cuentan con rampas, pero el mayor porcentaje
de los pescadores vara en la playa arenosa sus embarcaciones. Los sitios de
arribo del erizo se localizan desde Popotla hasta Punta San Carlos, en un
distancia cercana a los 450 km. Existen 12 plantas procesadoras y se ubican
en Ensenada, San Quintin y El Rosario, donde se procesa, limpia y empaca
el producto, y dan empleo en forma directa al menos a 750 personas.

Descripcion de las operaciones de pesca

La captura del erizo de mar se realiza mediante el buceo semiauténomo
con un compresor de aire y una manguera con boquilla que suministra
aire al buzo, quien busca en el fondo del mar —hasta los 30 m de profun-
didad- para extraer los erizos. Para esta pesca se emplea una embarcaciéon
de fibra de vidrio de eslora (largo de la embarcacién) de entre 5 my 8 m,
con motor fuera de borda de 45 a 75 caballos de fuerza.

En las operaciones de captura participan tres personas: un motorista,
el cabo de vida (que vigila el compresor y la manguera de suministro de
aire) y el buzo; la jornada de trabajo puede ser de entre cuatro a seis horas,
el tiempo de buceo varia de dos a cuatro horas dependiendo de la disponi-
bilidad del recurso y la calidad de la génada.

El buzo utiliza un gancho para desprender el erizo del sustrato y lo
coloca en una bolsa de red llamada chinguillo. Cuando ésta se llena, jala la
manguera como sefial al cabo de vida para que envie un cabo con plomo
que contiene una bolsa vacia y suba la bolsa llena. Algunas organizaciones
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de pescadores fijan cuotas diarias de captura a sus buzos que pueden ir de
100 kg a 200 kg de peso total de erizo.

El erizo rojo o morado se entrega vivo en la planta de procesamiento,
a donde se transporta principalmente en tibores de plastico (de 100 litros
y 200 litros) cubiertos con lonas o algas para mantenerlos frescos. El erizo
puede resistir varias horas vivo fuera del agua de mar.

Ya en la planta se abren con unas pinzas especiales y se extraen las
cinco gbnadas, enseguida se les coloca en agua de mar o salada para evitar
que se deshidraten; se limpian de restos de intestinos y se colocan en cajas
de madera o plastico para su comercializacion.

Inicio de las investigaciones en el iNAPESCA

Las primeras investigaciones de erizo de mar en Baja California realizadas
por el Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (crip) de Ensenada,
se hicieron en 1979 cuando la pesqueria de erizo rojo ya tenia siete afios
de haber iniciado. Se llevaron a cabo las primeras estimaciones de la den-
sidad poblacional de erizo rojo en varias localidades, sobre todo en areas
cercanas a la ciudad de Ensenada y en la bahia El Rosario, Baja California.

De 1972 a 1986, los permisionarios podian operar en cualquier area,
todo el afio, sin limite de extraccién ni de tamafio de los organismos. Sola-
mente se regia la extraccién con base en lo que dictara el mercado y en la
condicién biolégica de los erizos. La captura disminuia de marzo a mayo
debido a los maximos picos de desove, que origina que las génadas sean
pequenas.

Poco después se promovi6é que cada productor contara con un area
de extracciéon de erizo exclusiva determinada en un poligono con coor-
denadas geograficas, que deberia aprovechar racionalmente mediante la
rotacién de bancos y respetando la normatividad. Sin embargo, existen
casos, como en la bahia El Rosario, donde varios grupos de productores
operan en la misma area, lo que no ayuda al uso racional del recurso y a
su conservacion.

La primera reglamentacion oficial fue instrumentada en 1987 en fun-
cién de un dictamen que elaboré el Proyecto Erizo del crip Ensenada en
1986, en la que se proponia una talla minima de captura de 80 mm de
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didmetro de caparazén y una época de veda de tres meses que se amplié
a cuatro meses (marzo a junio), afios después. La normatividad oficial se
establecié en la Norma Oficial Mexicana Nom 007-PEsc-1993 (por 1993).

La recepcién de erizo entero en las plantas de procesamiento inicié
en 1984, ya que antes sélo se entregaban las génadas en cubetas de 20
litros (Fig. 1). El personal del crip inici6 en ese afio los muestreos de erizo
rojo en las plantas, para conocer la estructura de tallas de los organismos
provenientes de la captura comercial, estimar las tallas promedio, el por-
centaje de organismos menores a la talla minima legal y la estimacién de
la mortalidad por pesca para cada temporada.

FIG. 1. Planta de proceso de erizo. Recepcion del erizo (izquierda), limpieza de la génada (centro) y,
empaque en caja de madera (derecha). Fotografias de Julio S. Palleiro.

A partir de 1988 se analiz6 informacién de las capturas, esfuerzo y
cPUE para cada zona de pesca (dividiendo en cuatro zonas toda el area de
captura de erizo en la costa occidental de Baja California). Alin se continta
analizando la tendencia del recurso con la finalidad de conocer su estado
actual; se le da seguimiento al comportamiento de la captura, del esfuerzo
de pesca (nimero de dias trabajados) a la tendencia de la captura por uni-
dad de esfuerzo (crug), a la densidad poblacional en las principales areas
de captura y a la estructura de tallas de organismos en cada localidad.
Todos estos aspectos ayudan a informar si se estd danando la poblacion
del recurso.
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Aspectos bioldgicos del recurso

Posicién taxonoémica:

Phylum Echinodermata

Subphylum Eleutherozoa

Clase Echinoidea

Familia Strongylotridae

Género Strongylocentrotus

Especie Strongylocentrotus franciscanus (A. Agassiz 1863) erizo rojo
Especie Strongylocentrotus purpuratus (Stimpson 1857) erizo morado

FIG. 2. Erizo de mar. Erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus (izquierda), erizo morado
Strongylocentrotus purpuratus (derecha). Fotografias de Julio S. Palleiro.

Distribucién geografica

El erizo rojo y el erizo morado (Fig. 2) se distribuyen geograficamente
desde Alaska hasta Isla Natividad, Baja California Sur (Mottet 1976,
Palleiro-Nayar 2009). Habitan en la zona submareal con fondos rocosos,
por lo regular asociados a la comunidad de los mantos de algas marinas
como Macrocystis pyrifera (Linnaeus 1820), llamada comiinmente “alga
café o gigante” de tres a 500 m de profundidad. En esta comunidad, los
erizos de mar son considerados especies clave, ya que pueden afectar la
abundancia y la distribucion de esta importante alga café (Steneck 1998,
Tegner 2001, Steneck et al. 2002).
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Alimentacién

La boca del erizo esta pegada al sustrato y constituida por una estructura
llamada linterna de Aristételes con cinco dientes, rodeada de una mem-
brana, que es su parte vulnerable. El ano y los gonoductos se encuentran
en la parte superior del caparazon (Fig. 3).

Ano

Gonada

Esdfago
Glandula axial

Sifén

Caparazén
Intestino
Pie ambulacral
Poros de pies
ambulacrales Canal radial

Vesicula

il Anillo nervioso

FIG. 3. Anatomia del erizo de mar.

El régimen alimenticio del erizo rojo es herbivoro, consume todo tipo
de algas, pero muestra preferencia por Macrocystis pyrifera, razoén por la
cual estd asociado a sus mantos (Tegner y Dayton 1981). En cambio, el
erizo morado puede alimentarse de gran variedad de algas.

Crecimiento

El erizo rojo es una de las especies de erizos de mayor tamafio en el
mundo, con una talla de caparazén maxima de 19 cm de didmetro (Bureau
1996), con crecimiento continuo durante toda su vida; puede llegar a vivir
hasta 100 afios (Ebert y Southon 2003) sin que se reduzca la capacidad
reproductiva en los individuos mas longevos (Ebert 2008). Varios factores
pueden afectar su tasa de crecimiento y su tamafio maximo; entre los mas
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importantes estan la disponibilidad y el valor nutricional de las algas de las
que se alimentan, la competencia por espacio y alimento, asi como facto-
res ambientales fisicoquimicos (Leighton 1971, Baker 1973).

Para observar el crecimiento en los erizos se ha utilizado una variedad
de marcas externas (en las espinas y sobre el caparazoén); sin embargo, la
mayoria de éstas no es retenida y en pocos dias o meses el erizo se des-
prende de la espina o muere a consecuencia de la introduccién de una
marca externa dentro del caparazén. Otra marca que se ha usado es una
marca interna electrénica (piT Tag), con el inconveniente de que sélo se
detecta con un lector especifico (Haggen 1996).

La ventaja de esta marca electrénica es que no causa mortalidad y su
retencién es muy buena (95% a 99%). Se inyecta en la membrana peris-
tomal alrededor de la boca (Nilsen 1992). Esta marca electrénica, que con-
tiene un pequefio chip de 10 digitos, estd encapsulada en un protector de
cristal cilindrico con dimensiones de 2.11 mm x 12 mm. Se recomienda
utilizarla en erizos con una talla minima de 25 mm para no dafiarlo con
la introduccién de la marca (Haggen 1996). Este tipo de marca se utilizd
para estudios de crecimiento del erizo rojo con una retencién de 90% y
una mortalidad de 4% en 205 dias de estudio (Kalvas et al. 1998).

Palleiro-Nayar et al. (2009) utilizaron la marca electrénica pit Tag para
estudiar a los erizos rojos. Estimaron el crecimiento de los organismos
comparando erizos en cautiverio y en su medio natural. En el labora-
torio el incremento diario promedio fue de 0.0765 mm + 0.032 mm de
didmetro de caparazén, con un maximo de 0.136 mm y minimo de 0.01
mm, en erizos de talla inicial de 29 mm a 61 mm. Con los datos de los
incrementos diarios y la talla inicial de cada organismo se estim¢ la tasa de
crecimiento individual k = 0.24 afio™ con una _= 89.25 mm. En el medio
natural el crecimiento de los erizos rojos fue menor que en cautiverio, asi, el
promedio diario de crecimiento fue de 0.033 £ 0.011 mm (k = 0.18 afio con
una L_= 118.98 mm). Esta diferencia se debe posiblemente al poco gasto
energético de los organismos en el laboratorio para buscar alimento por lo
que destinan la mayor parte de su energia para crecer. Los erizos del medio
natural tienen un gasto energético importante en la biisqueda de su ali-
mento, escape de depredadores y por condiciones oceanograficas adversas.

La constante de crecimiento k (afio') estimada para el erizo rojo se ha
reportado entre 0.18 a 0.24 (Tabla 1).

[15]
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TABLA 1
Estimaciones de los parametros de crecimiento de erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus en California, eu y Baja California, México

Referencia Localidad Tipo de estudio k L_[(mm]
Baker (1973 ) San Diego, Cal. Silvestre 0.215 110.30
Palleiro-Nayar (1982) Santo Tomas, BC Silvestre 0.189 109.50
Ebertetal. (1999) Norte California Silvestre 0.130 144.00
Morgan et al. (2000) Norte California Silvestre 0.240 116.00
Palleiro-Nayar et al. (2009) A. Sacramento Silvestre 0.180 11898
Palleiro-Nayar et al. (2009) Ensenada, BC Laboratorio 0.240 89.25

Reproduccion y reclutamiento

El erizo rojo es un organismo dioico’, con fecundacién externa y que no
presenta dimorfismo? sexual. Su aparato reproductor esta constituido por
cinco génadas unidas por mesenterios en la parte interna de su caparazon.
La época de desove en Baja California ocurre de febrero a mayo y la talla
de primera madurez se alcanza entre 50 y 55 mm de didmetro de capara-
z6n (Ruiz-Lopez et al. 1987, Urias-Gonzalez 1994). Al igual que un gran
nimero de invertebrados marinos, produce larvas plancténicas durante
su ciclo de vida. Para la mayoria de las especies con larvas plancténicas,
el acoplar la época de desove con una disponibilidad de alimento para sus
larvas (afloramientos de fitoplancton) es fundamental, siendo una estrate-
gia para su sobrevivencia. Se ha documentado en experimentos de labora-
torio, que concentraciones altas de ciertas especies de diatomeas pueden
inducir el desove de erizos (Starr et al. 1990). La permanencia de la larva
de erizo en el plancton puede ser de uno a dos meses (Ebert y Southon
2003), para posteriormente realizar su metamorfosis y asentarse. Came-
ron y Schroeter (1980) reportaron que en cautiverio, a una temperatura de
12 °c, el asentamiento ocurri6 entre los 40 y 50 dias.

Existen diferentes hipétesis sobre el mecanismo que tiene la larva de
erizo para seleccionar el sustrato donde se va a asentar. La mayoria de los

1. Dioico: Sexos separados
2. Dimorfismo: Diferencia anatémica

[16]
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investigadores coinciden en que la sefal puede ser un estimulo quimico
como: aminodacidos (Pearce y Scheibling 1990), histaminas (Swanson et al.
2004) o lipidos (Takahashi et al. 2002), los cuales pueden encontrarse en
el microfilm de las rocas o en algas calcareas, verdes y rojas. Sin embargo,
de acuerdo con experimentos de laboratorio, Cameron y Schroeter (1980)
concluyen que las larvas de los erizos rojos y morados se pueden asentar
en cualquier sustrato disponible, cuando es inminente iniciar su meta-
morfosis, y mencionan que la mortalidad post-asentamiento es el ele-
mento mas importante en el proceso de reclutamiento a la poblacion.

El reclutamiento de erizo rojo es muy variable y depende de las con-
diciones oceanograficas de la zona, como son los patrones de corrientes,
surgencias y giros costeros (Botsford 2001, Wing et al. 2003). En el estado
de California, principalmente en el norte, se ha observado mayor asen-
tamiento de erizo en los periodos de relajacién de las surgencias (Wing
et al. 1995a, Morgan et al. 2000). El reclutamiento anual del erizo rojo es
bajo y muy variable en Columbia Britanica, Washington y Oregon (Miller
y Emlet 1997) comparado con las poblaciones del norte y sur de California
donde tienen mayor aporte de reclutas (Tegner y Dayton 1981, Ebert 1983,
Wing et al. 1995b, Morgan et al. 2000).

La mortalidad post-asentamiento es alta, ya que existen varios depre-
dadores de erizo juvenil, como los cangrejos Cancer spp., las estrellas de
mar Patiria miniata (Brandt 1835), Astrometis sertulifera (Xantus 1860),
Pycnopodia helianthoides (Brandt 1835), Dermasterias imbricata (Grube
1857) y la langosta roja Panulirus interruptus (Ryall 1840). También los con-
sumen algunos peces como la vieja Semicossyphus pulcher (Ayres 1854),
considerada por varios autores como el principal depredador de erizos
juveniles en el sur de California (Tegner y Dayton 1981, Cowen 1983).
Para evitar la mortalidad post-asentamiento, los juveniles de erizo rojo se
protegen bajo las espinas de los erizos adultos. Esta asociacion de juveni-
les y adultos de erizo rojo la reportaron por primera vez Tegner y Dayton
en 1977 y ha recibido mucho interés por varios autores (Tegner y Dayton
1981, Nishizaki y Ackerman 2006).

El porcentaje de ocurrencia de proteccion bajo las espinas de los erizos
rojos adultos puede variar. Rogers-Bennett et al. (1995) observaron que
la asociacién de proteccién de juveniles-adultos de erizo rojo en Bodega
Head California, eu, fue de 28%, a una profundidad de 5 my, a 11 m de
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profundidad fue de tan sélo 2%, sugiriendo que el reclutamiento es mas
alto en aguas someras y asociado a la presencia de adultos. Un patrén
muy similar se observé para el erizo Paracentrotus lividus (Lamarck 1816)
en donde el asentamiento fue mayor en cinco metros y menor en 10 m de
profundidad (Hereu et al. 2004).

Los erizos juveniles que se protegen bajo las espinas de los erizos
adultos tienen otras dos ventajas: aprovechan las algas que colecta el
adulto para alimentarse y el dosel provee un refugio hidrodinamico, redu-
ciéndose hasta 60% la velocidad del flujo de agua para evitar su despren-
dimiento del sustrato (Nishizaki y Ackerman 2006).

Habitat y relaciones ecolégicas

En la costa occidental de Baja California se encuentran distribuidas cua-
tro especies de erizo Centrostephanus coronatus (Verill 1867), Lytechinus
anamesus Clark 1912, Strongylocentrotus franciscanus y Strongylocentrotus
purpuratus; s6lo las dos Gltimas especies tienen importancia comercial.

Desde la perspectiva del aspecto ecolégico, la relacién entre los erizos
rojo y morado es muy importante para la estabilidad de la comunidad que
habita los mantos de alga marina café Macrocystis pyrifera, conformados
por especies de importancia comercial como la langosta roja Panulirus
interruptus, abulones Haliotis spp., caracoles Astraea spp., pepino de mar
Parastichopus parvimensis, entre otras (Kato y Schroeter 1985).

El erizo morado es el principal competidor del rojo por espacio y ali-
mento, ya que ambas especies se encuentran en el sustrato rocoso, en
particular en cuevas y hendiduras de rocas. La competencia por espacio
tiene un papel muy importante en la distribucién y la abundancia del
erizo morado, ya que aunque la distribucién de las dos especies de erizo
se traslapa, el morado domina en las zonas intermareal y submareal por-
que resiste los cambios fisicoquimicos y la accién del oleaje, mientras que
el rojo es mas abundante mas alla de los cinco metros de profundidad
(Tegner 2001). En este sentido, se han realizado varios estudios con objeto
de establecer la relacién entre la disponibilidad de alimento con el com-
portamiento y la fisiologia de los erizos, asi como con la estructura de la
comunidad que habita los mantos de algas (Matitison et al. 1977, Tegner
2001). El erizo rojo prefiere consumir las frondas de Macrocystis y cuando
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la comida es abundante se mueve muy poco. Por el contrario, el erizo
morado ataca el rizoide® de Macrocystis, desprendiendo toda la planta, por
lo que es capaz de acabar con los mantos incluso cuando ésta es muy
abundante (Kenner 1992). En esta situacién de competencia por espacio,
la pesca comercial casi exclusiva de erizo rojo ha propiciado que el morado
amplie su area de distribucién a profundidades donde estaba limitado por
el rojo hasta 25 m de profundidad (Kato y Schroeter 1985, Palleiro-Nayar
2004, Salgado-Rogel et al. 2003). En la literatura se ha reportado su presen-
cia hasta los 64 m de profundidad (McCauley y Carey 1967).

Situacién actual del recurso

Las poblaciones de erizo rojo S. franciscanus en Norteamérica han estado
sujetas a una explotacion comercial desde la década de los setenta en los
estados de Baja California, México; California, Oregon, Washington y
Alaska en EU, asi como en Columbia Britidnica, Canad4. Recientemente
se ha observado una disminucién notable en las capturas y en su densidad
poblacional, por la alta presiéon de pesca ejercida en todos los sitios men-
cionados (Andrew et al. 2002).

El precio de la génada de erizo rojo ha disminuido de forma consi-
derable, ya que hace algunas temporadas los distribuidores en Ensenada
lo pagaban entre 40 y 50 délares por kilogramo (Palleiro-Nayar 2004) y
en 2011 el precio fue de 25 a 28 délares/kg. También ha disminuido el
numero de plantas procesadoras de 25 que habia en el afio 2000, a 12 en
2011, por lo que el nimero de empleados bajé de aproximadamente 1 000
a 550.

Capturas histéricas
La captura del erizo rojo inici6 en 1972 en Baja California, y alcanzé en

1979 su primer punto maximo con 5 700 t de peso entero (Fig. 4). Poste-
riormente, durante el periodo 1980-1983 se observé un descenso en las

3. Rizoide: Organo de fijacién del alga al sustrato
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capturas (1 000 t) que se atribuy6 a un efecto combinado del fenémeno El
Nifio Oscilacién del Sur (Enos) en 1982-1983 al propiciar una baja calidad
de sus gonadas por falta de alimento y una disminucién considerable de
su precio en el mercado japonés (Palleiro-Nayar et al. 1988). En 1986 se
presento la captura histérica mas alta con 8 500 t, hasta disminuir en 1998
a 806 t, hecho atribuible nuevamente al enos (1997-1998). Desde entonces
ha fluctuado alrededor de 2 000 t en los Gltimos afos (Fig. 4).

La captura maxima reportada de erizo morado ha sido de 815 t en
1996 disminuyendo a 80 t de peso vivo en 2010 (Figs. 4 y 5). Estas bajas
capturas se deben a la calidad de sus génadas, que no son aceptadas en
el mercado por presentar coloracion café y poco rendimiento. Aunque la
disponibilidad de erizo morado es muy alta con densidades de hasta 80
erizos por metro cuadrado.
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FIG. 4. Captura de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus y erizo morado Strongylocentrotus
purpuratus en Baja California.

Equipos de pesca

El ntimero de equipos utilizados en la pesca del erizo rojo, registrado
desde 1979, fue de 110, y disminuyé en el periodo 1980-1985. Se duplico
en 1985 (220 equipos) y se increment6 hasta 320 en 1988; en los tltimos
afos se ha estabilizado en 220 equipos (Fig. 6).
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FIG. 5. Captura total de erizo morado Strongylocentrotus purpuratus en Baja California.
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FIG. 6. Equipos autorizados en la captura de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en Baja Cali-
fornia.

El ntimero de equipos dedicados a la captura de erizo morado ha
variado entre 50 y 70 embarcaciones.

Esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo (cpuk)
La unidad de esfuerzo utilizada para analizar las pesquerias de erizo es
el dia de trabajo, conocida por los pescadores como “marea”; dicha infor-

macién se ha obtenido desde 1988, afio en que se inici6 la entrega de la
bitacora de pesca por los productores.
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Esfuerzo (dia)

El esfuerzo promedio anual en la pesqueria de erizo rojo ha sido de 14 607
dias en el periodo de 1988 a 2009; pero en 1998 fue de sélo 8 274 dias (Fig.
7) dado que por El Nifio (1997-1998) la disponibilidad de algas fue menor y
bajé la calidad de la génada de erizo rojo, por lo que la intensidad de pesca
también se redujo.
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FIG. 7. Esfuerzo (dias) anual dedicado a la captura de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en
Baja California.

CPUE (kg/dia)

La cpuk de la pesqueria de erizo ha fluctuado de 300 kg/dia en 1988 a 87
kg/dia en 2002 (Fig. 8), incrementandose hasta llegar a 180 kg/dia en 2010.
Este incremento es muy posible que se deba a que aument6 el nimero de
horas de buceo hasta en 50% (segin comunicacion con los buzos ericeros)
y no al aumento de la disponibilidad del recurso.

Por ello resulta necesario tener informacién de las horas de busqueda
y extraccion de erizo, para poder contar con una mejor medida de la uni-
dad de esfuerzo y relacionarla con la abundancia relativa del recurso.

El mayor esfuerzo dedicado a la extraccion del erizo morado fue en el
afio 2002 con 3 510 dias y el mas bajo en 2005 con 751 dias (Fig. 9) en el
periodo de 1994 a 2006 (Palleiro-Nayar et al. 2008).
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FIG. 8. Captura por unidad de esfuerzo (cPUE) erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en Baja
California.
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FIG. 9. Captura y esfuerzo de erizo morado Strongylocentrotus purpuratus en Baja California.
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La cruE del erizo morado ha fluctuado de 80 kg/marea a 150 kg/marea
en los afios de 1995 a 2005 (Fig. 10).

Muestreos de captura comercial

Los muestreos de la captura comercial de erizo rojo se realizaron en las
plantas procesadoras ubicadas sobre todo en Ensenada, San Quintin y El
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FIG. 10. Captura por unidad de esfuerzo (cPUE) de erizo morado Strongylocentrotus purpuratus en
Baja California.

Rosario, asi como en diversos campos pesqueros. En la tabla 2 se observa
la informacién de las Gltimas 11 temporadas de captura.

TABLA 2
Resultado de los muestreos en planta de erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus durante las tltimas diez temporadas de
captura en Baja California (muestreos efectuados
por personal del crip Ensenada)

Ao Talla Promedio Desviacién Porcentaje de talla Ndmero de organismos
(mm) estdndar sublegal muestreados
2000 79.46 10.20 51.48 14861
2001 84.37 9.80 39.66 11394
2002 89.70 10.10 17.76 22783
2003 90.39 10.50 12.61 10655
2004 87.67 10.87 19.19 17233
2005 90.27 10.77 13.45 30578
2006 92.09 11.89 10.15 22 966
2007 90.57 13.06 6.59 5581
2008 89.07 11.29 3.89 21704
2009 92.28 12.60 12.66 24248
2010 94.32 13.49 8.57 23785

El porcentaje de tallas de erizo rojo abajo de la talla minima legal de 80
mm de didmetro de caparazén ha fluctuado entre 4.0 y 52.0 de los mues-
treados en las plantas de proceso (Fig. 11). En los primeros registros ésta
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oscilaba alrededor de 12%, pero se fue incrementando paulatinamente
hasta alcanzar 52% en el afio 2000. A partir de dicho afio se observa que
esta incidencia baja poco a poco. En 2008 se detect6 la incidencia mas
baja con cerca de 4% de individuos de talla menor a la permitida, en datos
monitoreados de 21 704 individuos de erizo rojo de la captura comercial.
En 2010 la incidencia de tallas sublegales fue de 8.57 porciento.
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FIG. 11. Porcentaje de tallas sublegales de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en muestreos
en planta.

La distribucién de tallas de erizo rojo muestreado en plantas de pro-
ceso durante 2010 se presenta en la figura 12.

Mortalidad por pesca

Para cada temporada de pesca se estimaron la tasa de mortalidad instanta-
nea y la talla de reclutamiento de la pesqueria con base en los muestreos
de erizo rojo en las plantas procesadoras del estado de Baja California. La
tasa instantanea de mortalidad por pesca (F) ha fluctuado entre r = 0.45 en
la temporada 1996 a F = 1.23 en 1999; en 2010 la tasa de mortalidad por
pesca fue de r = 0.64 (Fig. 13).
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FIG. 12. Distribucion de tallas de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus proveniente de la captura
comercial muestreos realizados durante 2010.
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FIG. 13. Tasa instantanea de mortalidad por pesca de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus en

Baja California.

La tasa instantdnea de mortalidad por pesca anual (F) se puede conver-
tir a porcentaje de mortalidad anual por pesca por medio de la ecuacion:

% de mortalidad por pesca anual = (1-ef/ ef) - 100
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Una tasa de mortalidad por pesca F = 0.64 (como la estimada en 2010)
significa una tasa de mortalidad anual de 58% (con la aclaracién que esta
estimacién es con base en la informacién de los muestreos de captura
comercial).

Estimaciones de la densidad poblacional

Para la estimacién de la densidad de poblacion de erizos rojo y morado se
utilizé6 un método de muestreo aleatorio; la seleccion del area de mues-
treo la efectuaron los propios pescadores, quienes conocen sus lugares de
captura (esto es importante, ya que el habitat es heterogéneo y el erizo se
distribuye en parches); la unidad de muestreo fue de 20 m x 2 m (20 m?).

El niimero de estaciones muestreadas por localidad vari6 entre 10 y
30, dependiendo del area de ocurrencia de los bancos de erizo para cada
zona y de fijar un error estindar maximo de 15% para la estimacion de la
densidad. En cada estaciéon se contaron todos los erizos rojos y morados
encontrados en 20 metros cuadrados.

Se determiné la ubicacién geografica de cada estacién por medio de
un geoposicionador satelital. La profundidad de los trabajos de muestreo
fue entre los 5 m y los 25 m, en areas colindantes con los mantos de la alga
café M. pyrifera.

En la tabla 3 se presentan los resultados de las estimaciones de las
densidades de erizos rojo y morado, realizadas en 31 localidades donde se
efecttia la pesca comercial. Se puede observar que en varias localidades la
densidad del morado fue mayor a la del rojo, por la menor intensidad de
su pesca (ya que la calidad de las gonadas del erizo morado no cumplen
con los requerimientos de color y textura del mercado japonés) y por el
incremento poblacional del morado que ha ocupado el nicho ecolégico del
erizo rojo incluso hasta los 20 m de profundidad, donde hace 15 afios no
se veia un solo erizo morado de acuerdo con las evaluaciones realizadas
por el crip Ensenada.
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TABLA 3
Nuimero de erizos por area en Baja California, entre
el 26 de agosto de 2005 al 15 de junio de 2006

Localidad Densidad erizo rojo m* Densidad erizo morado m?
Isla Coronado Norte 3.47 9.10
Isla Coronado de Enmedio 3.70 7.33
Isla Coronado Sur 1.50 12.87
Bajo Coronados 2.29 0.94
Popotla 3.13 ?.03
Popotla Sur 1.52 2.61
Puerto Nuevo 0.72 0.29
Campo Lépez 1.71 0.14
Campo Lépez Sur 1.40 0.12
La Salina 1.55 5.45
Jatay 2.20 6.51
El Mirador 1.74 8.19
San Miguel 0.96 0.05
El Bajo San Miguel 2.28 0.93
Isla Todos Santos 2.00 3.60
Punta Banda 3.67 0.12
Cantd 5.58 11.04
Santo Tomas 191 0.13
Santo Tomas Sur 2.22 0.14
La Calavera 2.16 0.76
Eréndira 3.82 3.78
Punta Colonet 0.39 0.00
San Jacinto 1.79 0.47
Norte de San Quintin 041 0.18
Punta San Quintin 0.625 8.92
Isla San Martin 2.51 4.36
Valle Tranquilo (Sur) 0.20 0.00
Bahia El Rosario 1.29 2.93
Isla San Jerénimo 7.81 6.05
Arrecife Sacramento 8.50 8.27
Campo Nuevo 2.87 0.54

Estrategia de manejo

Erizo rojo. En 1986, personal del proyecto “Erizo del Centro Regional de
Investigacion Pesquera de Ensenada”, propuso las primeras medidas de
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manejo de la pesqueria de erizo rojo, que se instrumentaron en 1987,
siendo: talla minima de captura de 80 mm de didmetro de caparazén y
una época de veda de tres meses, que afios después se ampli6 a cuatro
meses (marzo a junio).

En 1989 se estableci6 un sistema de cuotas que en sus inicios fue
global, después por zona de pesca y por productor. Las cuotas se determi-
naron por medio de la estimacién de la biomasa con un modelo Dindmico
de Produccién Excedente de Schaefer Modificado (Cota-Villavicencio et al.
2000). De la biomasa disponible se decidié que sélo 15% puede ser cap-
turado. Este sistema de manejo funcion6 hasta 2006, afio en que se dejo
de utilizar debido a que los productores no reportaban la captura para no
agotar la cuota establecida. El crip Ensenada decidié cambiar la estrategia,
y propuso a los productores la realizacion de una evaluacién del recurso
antes de empezar la temporada de captura para determinar la densidad
de erizo rojo en cada area de pesca. Cuando la densidad fuese menor a
dos erizos rojos por metro cuadrado se recomendaria su cierre temporal
(Salgado-Rogel y Palleiro-Nayar 2008).

Reglamentacién vigente

La Norma Oficial Mexicana Nom-007-PEsc-1993 (poF 1993) reglamenta
sobre todo las actividades de extraccion del erizo rojo como la talla minima
de captura de 80 mm de didmetro de caparazon, el buceo con gacho como
método de captura con colecta manual de los organismos, la entrega de
erizo entero en la planta de proceso, ya que se prohibe la extraccion de
goénada a bordo de la embarcaciéon o en playa, entrega de bitdcora diaria
de pesca, asi como especificaciones de la embarcacién y composicion de
la tripulacion.

La Norma Oficial Mexicana Nom-007-PEsc-1993 (por 1993) establece
una época de veda de marzo a junio de cada afio. La Carta Nacional Pes-
quera, instrumento juridico normativo, menciona que la pesqueria de
erizo rojo esta en proceso de deterioro, ya que desde 1987 su biomasa esta
por debajo del valor de su maxima productividad (Cota-Villavicencio et al.
2000). Otros indicadores, como la densidad poblacional, el volumen total
de capturay la captura por unidad de esfuerzo (cpuE), presentan tendencias
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de marcado decaimiento en comparacién con los datos de 1988 a la fecha
(Palleiro-Nayar et al. 2003, Salgado-Rogel et al. 2003, Salgado-Rogel et al.
2003).

El erizo morado no tiene una reglamentacion para su extracciéon. En
2004 se elabor6 un Plan de Manejo para las pesquerias de erizo rojo y
morado en Baja California (Salgado-Rogel et al. 2003), donde se define que
es factible incrementar la captura de esta especie, ya que hay evidencias de
mayor disponibilidad al ocupar el espacio que ha dejado el erizo rojo por
su alta presion de pesca. Por ello, y porque con base en las estimaciones
de la densidad poblacional se considera que estd sub-explotado (Palleiro-
Nayar et al. 2008), se recomendé impulsar su pesca.

Propuestas de manejo

Las bajas capturas comerciales del erizo morado y la menor presiéon de
competencia por espacio y alimento con el erizo rojo debido a la intensa
pesca y a la disminucién de sus depredadores (langostas, cangrejos, estre-
llas de mar y peces), ha provocado un incremento en su poblacién en
muchas localidades, incluso a profundidades de 10 m a 15 m, en donde
no se les observaba hace 15 anos, ya que su distribucién estaba restringida
a la zona entre mareas y como maximo a cinco metros de profundidad.
En algunas localidades, las elevadas densidades de erizo morado ya estan
afectando a los mantos del alga café M. pyrifera, como en isla San Jerénimo
donde hay areas sin macroalgas y s6lo se observan grandes extensiones de
erizo morado sobre rocas sin macroalgas (Palleiro-Nayar et al. 2008).

Para la pesqueria de erizo rojo se proponen las siguientes medidas de manejo:

« Continuar las evaluaciones del recurso que realiza el personal del crip
Ensenada, para tener mejor conocimiento de la dindmica de la pobla-
cién.

«  Cerrar las areas de captura con densidades menores a dos erizos rojos
por metro cuadrado.

« Respetar la talla minima de captura de erizo rojo y que no se rebase
una tolerancia de 5% de captura de tallas menores a 80 mm de diame-
tro de caparazon.
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« Motivar a los productores a entregar informaciéon fidedigna de sus
actividades de captura en los avisos de arribo y en la bitacora diaria
de pesca.

« Noaumentar el nimero de equipos de pesca en ninguna zona, ya que
se encuentra sobredimensionado y los permisionarios que se retiren
de la pesqueria, no deben ser sustituidos.

« Rotar los bancos de extraccion en cada area de operacién para que se
mantengan densidades de adultos que puedan proporcionar refugio a
los erizos recién asentados.

« Incrementar la captura de erizo morado en todas las zonas de captura
de erizo rojo, ya que se ha detectado gran abundancia de aquél.

« Otorgar concesiones para la captura de erizos rojo y morado, a los
permisionarios que han realizado la pesca responsable, con esto ten-
drian seguridad juridica y un mayor compromiso en la conservacién
del recurso.

Comercializacién

En Baja California operan 12 plantas de proceso de génada de erizo y
varias compafiias que se dedican a la exportacién del producto sobre todo
en caja de madera o plastico de 80 g a 300 gramos.

A los pescadores se les paga en funcién de la cantidad y la calidad de
la génada entregada en la planta.

Mercado interno
No existe mercado interno para la génada de erizo.
Mercado externo

La totalidad de la produccién se exporta a Japoén; primero se introduce
refrigerado en camion al estado de California y luego se envia por via aérea
desde el aeropuerto de Los Angeles, California. Por tal motivo se consulta-
ron las bases de datos del Departamento de Comercio de Estados Unidos
para saber la cantidad de génada de erizo importada y el valor declarado
para los afios de 2002 a 2009 (Tabla 4). Es importante hacer notar que
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estos datos son para la génada de erizos rojo y morado, y no se puede
saber cuanto corresponde a cada especie, aunque la captura del morado es
menos de 10% de la captura total de erizo en Baja California.

TABLA 4
Datos de la importacién temporal de génada de erizo
a Estados Unidos proveniente de México

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Génada
deerizo 180548 140672 137861 135612 79538 98868 81567 59990

(k)

\[/::;;res] 4112333 2672586 2’576 007 3'034 149 1'988 794 2’593 281 1’802 075 1’268 269

Precio
unitario 22.77 18.99 18.68 22.37 25 26.26 22.09 21.49
(kg/dls)

Fuente: Departamento de Comercio de EU.

En el mercado japonés se presentan grandes variaciones en el precio
de la gonada de erizo, en funcién de la oferta y la demanda; varios paises la
exportan a Japén, principalmente Chile, Estados Unidos, Canada, Corea,
Rusia, China, entre otros.
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de mar Parastichopus parvimensis (Clark 1913) en 1989 por pes-

cadores que extraen en su mayoria erizo rojo Strongylocentrotus
franciscanus y erizo morado Strongylocentrotus purpuratus, quienes fre-
cuentan las mismas zonas de pesca en donde utilizan los mismos equipos
y sistema de captura (buceo semiauténomo tipo Hooka). Cada embarca-
cién es operada por tres tripulantes: motorista, cabo de vida y un buzo. Su
pesca esta limitada a la costa del Pacifico, desde Ensenada, Baja California,
hasta Bahia Asuncion, Baja California Sur. En la entidad surefa se sigue
el esquema de pesca de fomento, mientras que en Baja California es de
tipo comercial. En México el pepino de mar P. parvimensis esta exento de la

E n Baja California se inicié6 formalmente la captura del pepino
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NoM-059-Ecor-2001 que incluye a las especies con proteccion especial (DOF
2002). Sin embargo, la Carta Nacional Pesquera (por 2010), instrumento
juridico normativo, menciona que la pesqueria de pepino de mar estd en
proceso de deterioro y que los lineamientos de manejo deben estar basa-
dos en cuotas de captura, con la extracciéon de 10% de la biomasa explota-
ble, su pesca debe ser diurna y es conveniente desarrollar su cultivo.

Estudios realizados por el personal del proyecto de investigacion
“Pepino de mar” del cripr Ensenada hicieron evaluaciones periddicas de la
abundancia (en ind - m™) en las principales zonas de pesca, por lo menos
cada dos afios. Esta evaluacién orienta el manejo de la pesqueria hacia la
asignacion de las cuotas de captura con mayor certeza, la aplicacion de
modelos para analizar diferentes estrategias y opciones de manejo por
zona de captura, con el método de simulacién bayesiano. En la actualidad
se trabaja con un modelo bioeconémico para la estimacién de biomasa
con investigadores del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (cici-
MAR) La Paz Bcs (Chavez et al. 2011). Dicho modelo estudia la dindmica
poblacional para determinar la frecuencia y la variabilidad en el recluta-
miento, mediante el andlisis de datos biométricos periddicos en campo,
con la finalidad de conocer el indice de produccién de organismos que se
incorporaron a la poblacién y relacionarlos con los indicadores de explota-
cién que se tienen, para utilizarlo como un punto de referencia biolégico.
Ademas se estan iniciando estudios socioecondémicos que aporten datos
sobre el costo-beneficio de esta pesqueria y otros que impulsen la inde-
pendencia en la comercializacion, para que los productores incursionen
directamente en los mercados de China y Hong Kong, con definiciéon del
origen del producto y se contemple su comercializacién en otros paises
asiaticos.

Una contribucion muy importante fue la actualizacién de la ficha de la
pesqueria de este pepino en la Carta Nacional Pesquera (por 2010), donde
se incorporaron nuevas medidas de manejo como el establecimiento del
peso como una medida de control para evitar la captura de juveniles.

Biologia

El pepino de mar Parastichopus parvimensis (Fig. 1) es un equinodermo
que pertenece a la clase Holothuroideaia, al orden Aspidochirotida y a la
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familia Stichopodidae. Estos organismos son un componente muy impor-
tante de las comunidades benténicas de la zona submareal, ya que reci-
clan los nutrientes y “limpian” el ambiente (Yingst 1982). Son dioicos* y
la proporcién sexual es de 1:1 (hembra:macho) durante la etapa reproduc-
tiva. Su madurez gonadica varia latitudinalmente; en la costa occidental
de Baja California, en las poblaciones de las bahias de Todos Santos y del
Rosario, se presenta en el lapso primavera-verano, con picos de maxima
liberacion de gametos en el verano (Tapia-Vazquez et al. 1994), mientras
que en Isla Natividad y en Bahia Tortugas, localizadas en el centro de la
peninsula, su etapa reproductiva ocurre en invierno-primavera (Fajardo-
Leodn et al. 2008).

FIG. 1. Pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California.

En las poblaciones del norte de la peninsula, las gébnadas completa-
mente desarrolladas se observan en individuos cuyo peso varia entre 120
gy 160 g de peso corporal (Pérez-Plascencia 1995, Espinoza-Montes 2000,
Fajardo-Leon et al. 2008) y comienzan a reproducirse alrededor de los dos
anos de vida (Pérez-Plascencia 1995).

Existe poca informacién sobre su dindmica poblacional. Muscat (1982)
menciona que el reclutamiento es esporadico y que la mortalidad natural
es muy alta, mientras que Schroeter et al. (2001) encontraron variaciones
entre localidades en la densidad de este pepino en California, ru; donde
registraron los valores mas altos en primavera y los mas bajos durante el
otofio. En Baja California también se encontraron diferencias significativas

4. Dioico: especie que tiene los 6rganos sexuales femenino y masculino en individuos separados.
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en la distribuciéon y la abundancia de este pepino, con una tendencia
decreciente en la serie de datos histéricos de la captura total, por zona de
pesca y CPUE, y estan relacionadas con un esfuerzo elevado (Salgado-Rogel
et al. 2009).

Especies de pepino de mar, almacenan sustancias toxicas que utili-
zan para defenderse de sus depredadores, pero P. parvimensis esta libre de
ellas y por ello es una de las especies para consumo humano apreciadas
en paises asiaticos.

Captura y esfuerzo

El pepino de mar P. parvimensis se explota desde islotes Coronado hasta la
region de Punta Blanca al sur de la delegacién municipal El Rosario entre
32°30”a29° 00’ . Para la investigacion de esta pesqueria y su administra-
ci6én se considera la misma nomenclatura que la utilizada para la pesque-
ria del erizo de mar, ya que los usuarios de este recurso son en su mayoria
permisionarios de erizos rojo y morado, que frecuentan las mismas zonas
de pesca, y utilizan los mismos equipos y sistema de captura. La adminis-
tracién de esta pesqueria se divide en cuatro zonas tradicionales de pesca
de norte a sur respectivamente; Zona Administrativa de Pesca 1 (zap 1)
se localiza desde la frontera con eu hasta Punta Banda, la zap i1 de Punta
Banda a Punta Colonet, la zap 111 de Punta Colonet al Socorro y la zap 1v del
Socorro a Punta Blanca (Fig. 2).

La captura de este pepino de mar inici6 en la costa occidental de Baja
California en 1989 con 53 toneladas. Se increment6 de forma paulatina
hasta 1992, cuando se obtuvo la captura total maxima de 723 t (Fig. 3). En
la serie histérica se observa repunte importante en 1996 (637 t); después
de ese afio, la tendencia fue negativa, hasta llegar al promedio de capturas
en el ltimo lustro de 222 toneladas.

Captura y esfuerzo por zona de pesca

La captura por zona administrativa de pesca (zAp) empez6 a registrarse en
1994. En las cuatro zap la produccién mas elevada se obtuvo en el periodo
comprendido entre 1994 y 1996 (Fig. 4), y a partir de este altimo afio
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FIG. 2. Zonas de pesca para la captura de pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California.

decreci6 de forma paulatina, aunque con algunos pequefios incrementos,
como el del afio 2000.

El esfuerzo total en las cuatro zap es de 119 equipos con permiso para
la pesca de este pepino. La zap 1v ha sido la mas productiva, con un valor
maximo alcanzado en el afio 1994 (425 t) y a partir de entonces disminuyo
hasta alcanzar 150 t en afios recientes (Fig. 4). En esta zona el esfuerzo ha
sido mayor porque hay 47 equipos de pesca.
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FIG. 3. Captura comercial de pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California.
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FIG. 4. Capturas de pepino de mar Parastichopus parvimensis por zona de pesca en Baja California.
La zap 1 ha ocupado el segundo lugar por el volumen de las capturas;

la maxima produccion fue de 301 t (1995), pero en los Gltimos cinco afos
los permisionarios obtuvieron en promedio 53 t. Esta zap también ocupa
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el segundo lugar en esfuerzo de pesca, ya que hay 36 embarcaciones auto-
rizadas en ella.

En la zap 111, la pesca de pepino inici6é en 1994 y la mayor produccion
(123 1) se alcanzé en 1996. En el tltimo lustro la captura promedio ha sido
de alrededor de 18 t, excepto en 2003 cuando los pescadores no utilizaron
el recurso; en esta zap hay registrados 10 equipos.

La zap 11 ha sido la menos productiva, pero las variaciones de la captura
han sido menos drésticas que en las otras zonas de pesca: la maxima se
reportd (61 t) en 1996 y la minima (1.19 t) en 2001 debido a que orientaron
el esfuerzo hacia otros objetivos. En afios recientes, la producciéon prome-
dio ha fluctuado alrededor de 45 t y en dicha zona hay 26 embarcaciones
con permiso para la pesca de pepino de mar.

En el afio 2009 se incorporaron datos de bitacoras de localidades de
Isla de Cedros y ésta se clasifico como zona de pesca v (zap V).

Captura por Unidad de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo (cpuE) se definié como los kilogramos
de pepino de mar obtenidos por dia por embarcaciéon (kg - (dia - embar-
cacién)?). Esta variable empez6 a registrarse en 1995, cuando alcanzé 139
kg; en los dos afios siguientes disminuy6 aproximadamente en 80%, pero
repunté entre 1998 y 2001, cuando la cpue fue de 100 kg. Después de ese
ano la tendencia fue decreciente, hasta que en el tltimo lustro el promedio
fue de 55 kg (Fig. 5).

La tabla 1 muestra el nimero de permisionarios y equipos autorizados
para la temporada de pesca de pepino de mar durante 2010.
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FIG. 5. Captura por unidad de esfuerzo (cPUE) de pepino de mar Parastichopus parvimensis (kg - dia™)
por embarcacién en Baja California. Fuente: bitdcoras de pesca de 35 unidades de extraccién.

TABLA 1
Participantes en la captura de pepino de mar
Parastichopus parvimensis en Baja California

Participantes Ndmero unidades
Cooperativas 1
Asociaciones ejidales 24
Empresas 5
Personas fisicas 5
Total 35

Fuente: Subdelegacién de Pesca de sacarpa en Baja California

Andlisis de la poblacién

En este apartado se describe la abundancia del recurso en funcién de la
densidad poblacional (p) y de la estructura de peso (g) en los principales
bancos silvestres. Los datos se obtuvieron mediante buceo durante la pri-
mavera y el verano de 2010 en 12 lugares; nueve de ellos dentro de las zap,
en areas tradicionales de pesca: norte de islas Todos Santos, Santo Tomas,
La Calavera, Punta Colonet, norte de Punta Baja (ubicada al oeste de El
Rosario), bahia El Rosario y sur de Punta Baja.
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Los otros tres lugares estdn fuera de las zap: el primero en isla Gua-
dalupe, que aunque es de acceso restringido, tiene vocacién pesquera; el
segundo en Punta Canoas y el tercero se ubica en Santa Rosaliita, a mas de
650 km al sur de Ensenada y no es area tradicional de pesca. Para compa-
rar la p registrada en las 12 localidades, cada una de ellas fue considerada
como tratamiento; el contraste se realizé con un modelo lineal generali-
zado tipo Poisson con funcién de enlace logaritmica que se aplica cuando
la distribucién de los datos no es normal y su varianza es heterogénea. Para
distinguir el o los tratamientos significativamente diferentes, se hicieron
comparaciones sucesivas entre éstos con la prueba de colapso de grupo
incluida en el programa S-Plus (Crawley 2002). Por otro lado, la densidad
promedio se representa en un mapa con el programa Surfer 8.01. Las den-
sidades (p) promedio mas altas se encontraron en Santa Rosaliita (0.821
ind - m?), La Calavera (0.670 ind - m?) y Punta Canoas (0.650 ind - m?),
mientras que la minima en Santo Tomas (0.175 ind - m™?) (Fig. 6). La prueba
estadistica detect6 variaciones significativas (p<0.05) entre los tratamientos
(localidades), y con la prueba de colapso se diferenciaron dos grupos: el pri-
mero, conformado por Santa Rosaliita, La Calavera y Punta canoas donde la
D fue 20.65 ind - m?, mientras que en el segundo, que abarca al resto de las
localidades, la p fluctué entre 0.15 y 0.55 ind - m™.

Los individuos recolectados en campo fueron medidos in situ y pesa-
dos fuera del agua. Las ecuaciones de crecimiento para peso y longitud se
hicieron de acuerdo con el modelo de von Bertalanfty:

w,=w_[1-(eXt-t0pP
[ (K )

donde:

W, y L, son el peso y la longitud en el tiempo t (afios)

W_=peso

L_=longitud asintética

K = tasa intrinseca de crecimiento

t, = pardmetro de condicién inicial, cuando el crecimiento de un orga-
nismo es igual a cero

b = coeficiente de alometria

)
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FIG. 6. Densidad promedio (ind - m?) de pepino de mar Parastichopus parvimensis en 12 localidades
en Baja California.

Los intervalos de confianza de los pardmetros calculados (L, w_y k) fue-

ron obtenidos utilizando la prueba de muestreo sin reemplazamiento cal-
culando de nuevo cada valor n veces (dependiendo del tamafio de muestra)
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e ignorando en cada caso una observacion. Posteriormente se calcularon
los valores de los parametros, su promedio e intervalo de confianza. La
relacién peso-longitud fue significativa (r* = 0.6721; p<0.05; n =1 252) y
la pendiente sugiere que la especie crece de manera alométrica negativa
en la zona de estudio (Fig. 7), ya que el valor del coeficiente de alometria
se aleja considerablemente de 3, que corresponde al esperado cuando el
crecimiento es isométrico.

Si se considera la longevidad como aquella en que los individuos
sobreviven hasta alcanzar 95% de la longitud asintética, entonces, sus-
tituyendo de la ecuacién de von Bertalanffy 1 - 0.95 1, y despejando , se
obtiene t. k es la tasa de crecimiento proveniente de la misma ecuacién,
con la férmula:

t=3/x
Estos parametros fueron la base del modelo rismo (Chéavez 2005) para
los resultados siguientes.
La mortalidad natural fue estimada utilizando el modelo descrito por

Chavez y Arreguin-Sanchez (1995).

700
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600 4 2=0.672
n=1257
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400 +
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200 A
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FIG. 7. La relacion talla peso de individuos in situ explica 67% de la covarianza de los datos (b = 1.340).



M. de L. Salgado-Rogel, J. S. Palleiro-Nayar, E. Chavez-Ortiz, D. Aguilar-Montero, |. Ortega-Salgado y J. L. Rivera-Ulloa

TABLA 2
Resumen de los pardmetros estimados con el modelo Fismo

Regidn: Baja California

Especie: Parastichopus parvimensis

von Bertalanffy

K 0.17 afo™

L., 39cm

W 267¢g

to -0.19

a 1.9666 Parametro longitud total-peso total
b 1.340 Parametro longitud total-peso total
Edad de primera captura 3 afos

Edad de madurez 2 afios

Longevidad 18 afios

M 0.2550

Phi’ 2.4

Con el modelo Fismo se estim6 una biomasa total en el altimo lustro
de cerca de 4 500 t (Chavez et al. 2011), misma que no present6 fluctuacio-
nes drasticas del afio 2001 a 2011 (Fig. 8).
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FIG. 8. Estimacion de biomasa de pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California con el
modelo FISMO.
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Talla y peso de los ejemplares de la captura comercial

La tallay el peso de los individuos de la captura comercial en las cuatro zap
fueron muy variables, ya que los valores minimos y maximos fueron de 20
mm a 560 mm y 12 g a 940 g, respectivamente. La talla media se estimé
de 241 £ 63.79 mm (n = 2 396); sin embargo, el ejemplar utilizado para
determinar la fluctuacién de esta medida arrojé una variaciéon de + 95.48
mm en 15 minutos. Por otro lado, el intervalo modal en la distribucién de
frecuencias del peso se encontré entre 80 gy 99 g (n = 3 323) y 48% de los
ejemplares fue menor a 160 gramos (Fig. 8a).

Estructura de peso en bancos silvestres

En los bancos silvestres, el peso en fresco minimo fue de 140 g, el maximo
de mayor de 590 g y el promedio de 316 + 84 g (n = 825). La frecuencia
relativa se incrementd notoriamente a partir de los ejemplares de 251 gy
la frecuencia modal correspondié al intervalo de la clase 280-300 g (Fig.
8b). Por otro lado, considerando la alta variabilidad de la talla, la minima
se estim6 en 96 mm, la maxima en 694 mm y el promedio en 346 + 99.29
milimetros.

A pesar de la relativa estabilidad en la biomasa cercana a 4 500 t, la ten-
dencia decreciente de la abundancia relativa de este recurso, expresada en
las capturas totales (Ct), captura por zap y la cPUE, sugiere que la poblacién
esta siendo afectada por la presion de pesca y que la flota actual es grande.

El decremento en esos indicadores relativos de abundancia se traduce
en mayor presion de pesca y competencia entre los pescadores, lo que
eleva los costos de operacion (combustible), el tiempo de trabajo y de bus-
queda del recurso a mayores profundidades; todo lo cual vuelve mais ries-
gosa la actividad. El impacto econémico es importante si se considera que
en 1992, cuando se alcanzé la maxima captura, la derrama econémica fue
de 1.85 millones de ddlares, mientras que en temporadas recientes ha sido
de alrededor de 0.6 millones, por lo que es necesario instrumentar estrate-
gias de manejo, tales como establecer tamafios minimos de captura.

En los holottridos, la determinaciéon de la talla es tarea complicada
porque en condiciones de estrés, éstos se transforman en masas amorfas
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FIG. 9. Estructura de peso (g) de los ejemplares de Parastichopus parvimensis obtenidos de: a) la cap-
tura comercial (n =3 323) y b) bancos naturales (n =825). En el eje de las abscisas se presenta el punto
medio de los intervalos de clase; las barras blancas indican el intervalo entre los cuartiles 25 y 75.

y expulsan los 6rganos internos, asi como gran cantidad de agua almace-
nada en el cuerpo (Girén-Botello et al. 1996). Aunado a ello, los animales
se contraen y relajan continuamente (Dimock 1977, Salgado-Rogel et al.
2009), por lo que es muy dificil medir la longitud de los ejemplares con
precision aceptable; asi, los datos de talla y peso provenientes de la cap-
tura comercial no se ajustaron a un modelo de regresion exponencial, la
correlaciéon encontrada en este trabajo correspondio a individuos in situ
medidos sin tener contacto con ellos, y se seleccionaron los que estaban
en completo reposo.

Las variaciones en la longitud imposibilitan establecer una talla
minima de captura como medida de manejo, razén por la que se ha uti-
lizado el peso de primera madurez, expresado como peso htimedo de
la pared corporal (Nufio-Hermosillo 2003, Nuiio-Hermosillo et al. 2006,
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Fajardo-Leon et al. 2008, Salgado-Rogel et al. 2009). Entre los pepinos de
mar de Baja California ese peso varia entre 120 gy 160 g (Pérez-Plascencia
1995, Espinoza-Montes 2000, Fajardo-Leén et al. 2008) y la primera libe-
racién de gametos sucede cuando han alcanzado un peso de 166 gramos
(Encinas-Garcia 1997).

La clase modal de la distribucién de frecuencia del peso de los ejempla-
res de la captura comercial indica que la mayoria es pequefia e inmadura.
En contraste, los pepinos de mar recolectados en los bancos silvestres
son de mayor tamafo y puesto que los muestreos se realizaron hasta 36
m, esta informacién sugiere que los individuos mas grandes se encuen-
tran a mayor profundidad, como sucede con otras especies (Bulteel et al.
1992). Los pescadores, por otro lado, trabajan en sitios mas someros, lo
que explica la gran abundancia de individuos pequenos. Sin embargo, en
Baja California se encontraron organismos de hasta 694 mm de longitud y
en poblaciones de California pueden alcanzar hasta 250 mm (Brumbaugh
1980, Brandon y Rokop 1985). La diferencia en talla, aun considerando las
dificultades para medirlos, indica la importancia del recurso y la necesi-
dad de conservarlo.

La densidad (p) de los bancos de pepino de mar fue significativamente
diferente entre las localidades, lo que puede atribuirse a variaciones natu-
rales. Asi, por ejemplo, estos organismos son mas abundantes sobre sus-
tratos con alto contenido de materia organica (Yingst 1982) y el habitat
de juveniles y de adultos es distinto (Muscat 1982). En estudios futuros
debe considerarse el tipo de sustrato e incluir mayor cantidad de sitios de
muestreo en todas las zonas de pesca.

Otra causa que puede explicar las variaciones de p son las diferencias
de esfuerzo pesquero aplicado en cada lugar. Los valores mas pequefios
se encontraron en Santo Tomads y sur de Punta Baja, cuyo facil acceso ha
propiciado que el esfuerzo haya sido mayor que en otros sitios y donde,
ademas de los equipos autorizados y establecidos de manera permanente,
también trabajan embarcaciones sin el permiso correspondiente. Aunado
a esto, en Santo Tomas la tradicién pesquera rebasa 50 anos, mientras que
en el sur de Punta Baja los permisos de varias organizaciones (al menos
cuatro) se traslapan en el mismo sitio.

Por el contrario, el esfuerzo ha sido menor; en las localidades donde la
D fue mas elevada. Santa Rosaliita y Punta Canoas no es un area tradicional

[47]



M. de L. Salgado-Rogel, J. S. Palleiro-Nayar, E. Chavez-Ortiz, D. Aguilar-Montero, |. Ortega-Salgado y J. L. Rivera-Ulloa

de pesca de pepino de mar por su lejania de Ensenada, mientras que en La
Calavera (en zap 11), los bancos estan a mayores profundidades y los buzos
requieren mas entrenamiento y equipo mas costoso.

Otro factor que probablemente afecta a las poblaciones del pepino de
mar P. parvimensis es que la captura coincide con su periodo de repro-
duccién, en particular en el norte de la peninsula, donde se reproduce en
junio y agosto, con maximos a principios de verano (Tapia-Vazquez et al.
1994). En estos sitios, el inicio de la temporada de erizo, a partir del 1 de
julio, es favorable para el pepino de mar.

Pescadores preparandose para la captura de pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja Califor-
nia. Fotografia de David Aguilar Montero.

Instrumentos de manejo existentes

La pesqueria de pepino de mar P. parvimensis, al igual que otras en México,
se rige por la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables (por 2007)
y su Reglamento (por 1992), misma que es una ley reglamentaria del
Articulo 27 de la Constituciéon General de los Estados Unidos Mexicanos.
En ella se establecen las condiciones de acceso al recurso, asi como los
derechos y obligaciones de los usuarios. Otras leyes concurrentes son: a)
Ley de Metrologia y Normalizacién, concerniente a la emisiéon de normas
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reglamentarias de las pesquerias y, b) Ley General de Sociedades Coope-
rativas que rige la organizacién y el funcionamiento de las sociedades de
produccién pesquera (por 1994); y c) Ley General del Equilibrio Ecolé-
gico y la Proteccién al Ambiente (por 1988), relativa a la preservacion y
la restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente y acervo
biolégico del pais y la Carta Nacional Pesquera (por 2010). La pesqueria de
pepino de mar no esta regulada por alguna norma y sélo se cuenta con la
Carta Nacional Pesquera como instrumento de manejo.

Nuevas estrategias de manejo

La pesqueria de pepino de mar requiere medidas de manejo que no se
consideran en la Carta Nacional Pesquera, como fijar precautoriamente
un peso minimo de captura de 350 g, que equivale a 200 g de peso evis-
cerado. Lo anterior, para asegurar la captura de individuos de un tamafno
que haya desovado al menos una vez. También se debe decretar el cierre
temporal de areas de pesca donde la densidad sea inferior a 0.2 ind - m?,
como se hizo en California (Rogers-Bennett y Ono 2001) para promover
la recuperacién de los bancos cuando estan por debajo de esa densidad.

Dada la variabilidad de la abundancia y las distintas tasas de explota-
ci6n de pepino de mar, se requiere mantener un enfoque precautorio en
su pesqueria en Baja California, basado en aplicar tasas de explotacion
conforme a los resultados de las evaluaciones in situ, tal como lo establece
la Carta Nacional Pesquera. Asi como realizar una sola jornada de captura
por dia por equipo de pesca. Promover el otorgamiento de concesiones
para la captura de pepino de mar a permisionarios que realicen la pesca
responsable, analizando su expediente en lo referente al cumplimiento
de cuotas de captura y peso minimo legal de extraccién de pepino. Lo
anterior debido a que la modalidad de concesion permite el usufructo del
recurso por un periodo mayor (10-20 afios), lo que trae consigo el interés y
el compromiso de proteger el patrimonio pesquero de la nacién.

Definir como areas de interés aquellas que se detecten como sitios de
productividad, para que en el futuro sean consideradas como areas de “no
pesca”, con un adecuado manejo con la finalidad de asegurar procesos

[49]



M. de L. Salgado-Rogel, J. S. Palleiro-Nayar, E. Chavez-Ortiz, D. Aguilar-Montero, |. Ortega-Salgado y J. L. Rivera-Ulloa

reproductivos, de reclutamiento y promover la incorporacion de reclutas
en areas adyacentes.

Repoblamiento de pepino de mar en areas de mayor deterioro, el
concepto de repoblamiento se aplica a areas donde existen condiciones
adecuadas de habitat. Para introducir semilla de pepino de mar se debe
alentar el desarrollo de la acuicultura de esta especie. Otro aspecto es el
trasplante de reproductores en sitios protegidos de depredadores y pesca
furtiva con la finalidad de promover la reproduccién y el reclutamiento. Lo
anterior, con la obligacién de previa asesoria profesional.

—— s S

=~

Captura de pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California. Fotografia de David Aguilar
Montero.

También debe considerarse decretar el cierre temporal de areas de
pesca donde la densidad sea inferior a 0.2 ind - m, como se hizo en Cali-
fornia (Rogers-Bennett y Ono 2001) para promover la recuperacion de los
bancos cuando estan por debajo de esa densidad.

La rotacion de areas de cosecha se ha realizado con éxito en otras
pesquerias, como la de erizo rojo (Salgado-Rogel y Palleiro-Nayar 2008) y
podria instrumentarse en ésta. Dicha estrategia consiste en iniciar la tem-
porada de pesca en zonas con alta densidad y mayor cantidad de ejempla-
res grandes y dejar “descansar” las areas pobres y con individuos peque-
fios. Estas medidas podrian adoptarse, pero para ello se requiere evaluar
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periddicamente las localidades, antes y después de la cosecha, para deter-
minar su efecto y considerar los ajustes pertinentes.

Establecer un esquema de co-manejo para la pesqueria de pepino de
mar, entre las autoridades y los pescadores para que la pesca sea susten-
table, con beneficios econémicos y proteccion del medio ambiente; sin
embargo, es necesario generar mas informacién sobre su dindmica pobla-
cional para determinar la variacién espacial de diferentes parametros
poblacionales tales como edad y crecimiento, reproduccion, mortalidad
y reclutamiento en las diferentes zonas de pesca. El conocimiento de las
diferencias espaciales en los pardmetros anteriormente mencionados ser-
vird para proponer un tipo de manejo especifico por zona que sea adecuado
para las poblaciones que han sido afectadas por diferentes presiones de
pesca, asi como diversas condiciones ambientales. Es importante realizar
estudios para determinar el efecto de variables fisicas en los mecanismos
de dispersion de las larvas. Esta informacién es indispensable para loca-
lizar sitios en donde el reclutamiento sea alto y considerarlos como fuen-
tes importantes de juveniles que ayudaran a repoblar areas adyacentes.
Determinar por zona y area de pesca tasas de mortalidad, reclutamiento
y migracién. Los factores que controlan el reclutamiento no se conocen,
por lo que es necesario tener un mayor entendimiento de los procesos de
reclutamiento, desde la produccion larval hasta su estado juvenil. Tam-
bién es de gran relevancia considerar estudios de fecundidad y fertilidad
y relacionarlos con el reclutamiento, asi como estudios de tablas de vida.
La madurez sexual puede ser afectada por la pesca excesiva, por lo que es
necesario realizar estudios especificos por zona que ayuden a diferenciar
los efectos de diferentes niveles de pesca y con la capacidad reproductiva
de las poblaciones de cada zona.

Dindmica meta-poblacional. Inicialmente se deberan realizar anilisis
genéticos poblacionales, ya que se plantea la hipdtesis de que es posible
que existan una o mas poblaciones diferentes entre zonas de pesca, lo que
permitird evaluar posibles subestructuras poblacionales que estén relacio-
nadas entre si por medio de la dispersion. El considerar la inmigracién y la
emigraciéon permitira evaluar el potencial de persistencia de un conjunto
de poblaciones interconectadas y asimismo conocer la razén de recluta-
miento, crecimiento, sobrevivencia, edad y reproduccion del pepino de
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mar por zonas de pesca. Se deben realizar estudios oceanograficos para
tener mayor entendimiento de los factores fisicos y oceanograficos que
afectan la variabilidad del reclutamiento (espacial y temporal), por lo que
se requieren imagenes de satélite y estudios de patrones de circulaciéon
local de la costa occidental de Baja California. Los estudios sobre manejo
integral del ecosistema y los de la comunidad de macroalgas y sus relacio-
nes interespecificas se realizaran con la finalidad de administrar integral-
mente los recursos de la comunidad, como son: erizo de mar, langosta,
caracol panocha, caracol tornillo, estrella de mar y pepino, entre otros.
Con investigacion tecnoldgica, en el area de procesos, se daria mayor valor
agregado a la maquila de pepino de mar y se aseguraria mayor calidad
para darle mayor valor agregado para exportacién al mercado asiatico.

Comunidades de macroalgas asociadas a pepino de mar Parastichopus parvimensis en Baja California.
Fotografia de David Aguilar Montero.

Mercado

Para conservar los beneficios econdmicos de la pesqueria se debera hacer
un manejo adecuado del recurso para preservar la pesqueria y que continte

w
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proveyendo empleo a las comunidades pesqueras. Dado que esta pes-
queria es de alternancia con la del erizo, pues se realiza principalmente
cuando esta en veda el erizo rojo (entre marzo y junio), es de gran impor-
tancia socioeconémica. Su captura, su procesamiento y su comercializa-
ci6én proporcionaron 700 empleos directos por temporada y una derrama
econdmica de cerca de un milléon de ddlares estadounidenses. El precio
en playa varia de dos a tres délares por kilogramo de peso vivo; ya des-
hidratado se exporta a China y Corea, donde puede llegar a costar hasta
100 doélares el kilogramo (Salgado-Rogel et al. 2009). Existen aproximada-
mente 12 plantas procesadoras de pepino de mar en Baja California, dis-
tribuidas en Ensenada, Ejido Rubén Jaramillo, San Quintin, El Rosario e
Isla de Cedros. El volumen de extraccién de pepino de mar ha oscilado en
el tltimo lustro entre 235 t y 184 t de peso entero. El producto se entrega
en la planta como organismos vivos, donde se cuecen y se deshidratan,
previa extraccién de visceras. Existen 25 sitios de descarga o varaderos,
pero en la mayoria de los casos no hay facilidades de muelle; dichos luga-
res se localizan desde Popotla hasta Punta San Carlos, Baja California.
La totalidad de la produccién de pepino de mar procesado (deshidratado)
tiene como destino final Corea y China. Inicialmente se exporta al estado
de California y luego se envia a los mencionados paises asiaticos por via
aérea desde el aeropuerto de Los Angeles, California. Dependiendo de su
calidad, en Corea puede llegar alcanzar precios de hasta 120 ddlares ame-
ricanos por kilogramo de producto deshidratado.
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