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ESTIMACION DE PARAMETROS POBLACIONALES DE LA ESTRELLA DE
MAR (Pisaster ochraceus) EN DOS ZONAS DE CAPTURA DE LA COSTA
OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA.

RESUMEN

Las estrellas de mar son depredadores importantes en los ecosistemas del
intermareal y submareal rocoso, ya que pueden llegar a tener un impacto
considerable en las poblaciones de moluscos y equinodermos, de las cuales se
alimentan. La presencia de Pisaster en la comunidad promueve una alta
diversidad en la zona, por lo que se le ha considerado un depredador tope en
el sistema, capaz de determinar la estructura de la comunidad. A pesar de que
Pisaster ochraceus se explota comercialmente en Baja California desde la
década de los 70’s, no existen estudios relacionados con sus principales
parametros poblacionales. La falta de informacion biolégica de esta especie ha
impedido proponer estrategias adecuadas para su manejo y conservacion. El
presente trabajo plantea estimar los principales parametros poblacionales de
Pisaster ochraceus, asi como determinar el efecto de la pesca en las
poblaciones estudiadas.

Se seleccionaron dos localidades en el estado de Baja California, cuyas
poblaciones de estrella han sido muy explotadas (Punta Piedra), y poco
explotadas (Bajamar). Se realizaron muestreos mensuales de febrero de 2005
a enero del 2006 y se determiné la abundancia, estructura de tallas, biomasa,
ciclo reproductivo, fecundidad, relacion de sexos y talla de primera madurez. El
efecto de la pesca fue evidente principalmente en la estructura de tallas,
abundancia y biomasa de la poblacion, encontrandose valores mas altos de
éstos parametros en la zona poco explotada (Bajamar). Pisaster ochraceus
presenta un ciclo reproductivo anual, con picos de desove en febrero y marzo
en ambas zonas. La talla de primera madurez fue de 5.6 cm y no se
encontraron diferencias significativas entre zonas. A pesar de que la
fecundidad individual fue similar en ambas zonas, la fecundidad poblacional 6
potencial reproductivo fue significativamente mayor en la zona poco explotada.
El presente estudio contribuird a proponer un esquema de manejo adecuado
para la estrella de mar Pisaster ochraceus en Baja California.
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I. INTRODUCCION

Caracteristicas Biolbgicas

La estrella de mar Pisaster ochraceus se distribuye a lo largo de la costa
del Pacifico Nororiental. desde Prince William Sound (Alaska) hasta Isla de
Cedros, Baja California, México (Lambert, 1981; 2000). Habita en el intermareal
rocoso, desde el mesolitoral hasta los 30 m de profundidad, alcanzando su
maxima abundancia en la zona del infralitoral (Paine, 1969).

Morfologicamente, P. ochraceus se caracteriza por presentar una
coloracion variable (paséndo por una gama de colores desde morado a naranja
o amarillo). Posee simetria pentagonal con cinco brazos que se extienden de
un disco central. La boca esta situada en la region ventral del disco, junto a la
supertficie inferior de los brazos, y posee sobre sus placas dos robustas
espinas marginales. Cuenta con cuatro filas de apéndices tubulares,
denominados pies ambulacrales o podios. Algunas especies tienen la
capacidad de eviscerar el estbmago para cubrir las presas y digerir sus tejidos
blandos. La superficie dorsal es coéncava, reticular irregularmente y con
pequéﬁas espinas gruesas (Lambert, 1981). Este género presenta un par de
génadas por brazo que usualmente son blancas o de color crema en los
machos maduros y de color rosa palido, naranja o aceitunado en las hembras.
El color del espermatozoide es blanco y el de los huevos es rosa-salmoén

(Pearse y Eernisse, 1982).



Las estrellas de mar poseen fertilizacion externa y una etapa larval prolongada,
76 a 228 dias (Loosanoff et al., 1955; Strathmann, 1987), que les permite tener
una alta dispersién. Esta estrategia reproductiva tiene la ventaja de reducir la
competencia intraespecifica local y permitir la localizacién y colonizacion rapida
de areas ricas en alimento (Town, 1980). Algunas especies presentan una
reproduccion sincronizada con los cambios 'Iestaciénales de temperatura.
Piéjaster ochraceus presenta un ciclo reproductivo anual en California, con
picos de desove en primavera, (Nimitz, 1971 y Pearse y Eernisee, 1982).
Puede desovar al aumentar bruscamente la temperatura del agua y el alimento
disponible (Pearse y Eernisee, 1982 y Strathmann, 1987).

Dinamica Poblacional y Pesquerias

Las poblaciones y comunidades estan reguladas fundamentalmente por
factores bidticos (reclutamiento, depredacion, competencia, disponibilidad de
alimento) y afectadas por factores abi6ticos como el oxigeno, temperatura,
humedad, pH, entre otros. Sin embargo, se ha demostrado que, ademas de
estos disturbios, varias formas de perturbacion antropogénica puedeﬁ jugar un
papel importante en la estructuracién de poblaciones vy comunidades
bentonicas. Estos agenteg de impacto incluyen, entre otros, a la pesca, la
acuacultura, las construcciones a lo largo de la costa y la descarga de
desechos provenientes de procesos de urbanizacion y de actividades agricolas

(Carlson y Pfister, 1999; Defeo y Lercari, 1999-2001).



El aprovechamiento de los recursos naturales es una de las actividades
humanas mas antiguas; sin embargo, solo recientemente se han realizado
estudios que permiten conocer las fluctuaciones de la abundancia y los efectos
antropogénicos en la dinamica poblacional de los recursos explotados (Sharov,
1991).

Conocer las fluctuaciones de una poblacion con respeCto al tiempo es
importante para realizar predicciones que permitan proponer estimaciones del
rendimiento pesquero para las temporadas de pesca subsecuentes (Torres-
Lara,1991; Tomanek y Helmuth, 2002). Los estudios de dinamica poblacional
son necesarios pero no suficientes para alcanzar este objetivo, pues el
entendimiento de los procesos biolégicos y ecologicos proporciona un
conocimiento mas amplio, y consecuentemente de mayor certidumbre en las
estimaciones que se realicen sobre los diferentes parametros pesqueros
(Torres-Lara, 1991).

La pesca puede tener efectos directos a nivel poblacional. Algunos
autores han documentado cambios en la historia de vida de algunas especies
debido al efecto de la pesca. Se han reportado efectos en la densidad,
estructura de edades y tallas (Castilla, 1999), talla de primera madurez,
fecundidad (Horwood et al., 1986; DeMartin et al., 1993; Koslow et al., 1995;) y
razon de sexos (Smith y Jamieson, 1991).

Ademas de los efectos directos causados a la especie explotada,

existen efectos indirectos a nivel ecosistema, especialmente si el recurso



explotado es una especie clave como la estrella de mar Pisaster ochraceus. La
presencia de la estrella de mar del género Pisaster en la comunidad del
intermareal y submareal rocoso promueve una alta diversidad en la zona al
controlar la distribucién y abundancia del mejillon Mytilus californianus. Debido
a esto se le ha considerado un depredador tope o clave en el sistema, capaz
de determinar la estructura de la comunidad (Paine, 1966; Feder, 1970;
Laudien y Wahl, 1999; Noda, 1999; Vickery y McClintock, 2000; Wootton, 2002
y Navarrete y Castilla, 2003).

La pesqueria de la estrella de mar (P. ochraceus) se inicia en la década
de los 70’'s y ha llegado a ser una pesqueria importante en Baja California. Este
recurso es explotado con fines de ornato; una parte de su produccién se
destina a la manufactura de artesanias en la regién y otra parte se exporta.
Esta pesqueria genera divisas anuales para Ensenada de $252,631.50 USD y
crea aproximadamente 200 empleos, que representan el sostén de cerca de 50
familias. Los valores de captura reportados, oscilan entre 560 y 4,203
organismos, que corresponden a 55 kg y 650 kg, respectivamente. (Registro
de Produccion de Pesca-CRIP Ensenada, Noviembre 2003, Diario Oficial
2004).

La pesqueria ha presentado un considerable descenso en sus capturas,
disminuyendo de 450 ton en 1971 a 70 ton durante el afio 2000. En los Gltimos
5 afos se han réportado en promedio 40,786 kg de produccion pesquera. Las

mayores capturas se registraron en los afios 2000 y 2003 (65,447 kg y 74,427



kg respectivamente), durante los meses de mayo, junio y julio (Registro de
Produccién de Pesca-CRIP Ensenada, Noviembre 2003, Diario Oficial 2004)
Anexo 1.

La legislacién pesquera en nuestro pais establece que para el
otorgamiento de permisos, para la explotacion de recursos de fondo
(bentdnicos), es necesaria una evaluacion previa de la poblacion disponible,
con la finalidad de conocer tanto la biologia como la dindmica poblacional de
las especies (Baqueiro-Cardenas ef al., 1992).

La regulacion con respecto a la composicion de la captura,
generalmente se da en términos de talla de los organismos, con miras a la
proteccion de una parte del ciclo de vida de la especie y con el objeto de
proteger especialmente a las hembras. Entre los principales instrumentos que
se emplean para regular la composicion de la captura se encuentran: las vedas
estacionales, cierre de &reas de crianza y reservas marinas, control de la
selectividad del arte, restricciones en el uso de ciertos equipos y el
establecimiento de tallas minimas de captura, que usualmente es la longitud a
la cual por lo menos el 50% de las hembras de esa talla se encuentran
maduras y han desovado por lo menos una vez antes de ser capturadas,
contribuyendo asi a mantener la biomasa de la poblacion (Schreck vy
Peter,1990).

Segln Romero-Orozco y Bertsch, 1984, la falta de informacion que

existe sobre la biologia de las especies sujetas a extraccion y la falta de



disefios de planeé de manejo adecuados para las pesquerias, conlleva a que
se pueda exceder la capacidad de recuperacion del recurso.

En la Costa Occidental de Baja California se han otorgado
aproximadamente 11 permisos de pesca comercial de tres especies de estrella
de mar (P. ochraceus, P. brevenspinus, P. giganteus) en un afio, los cuales
cubren mas del 90% del litoral Pacifico de Baja California. En la mayoria de las
poblaciones explotadas no se ha realizado un estudio previo a su explotacion,
por lo que se desconocen los parametros poblacionales importantes para
conocer el ciclo de vida de éstas poblaciones y por ende evaluar el efecto de
una pesqueria en desarrollo. La importancia del género Pisaster en el
ecosistema conlleva a la relevancia de realizar estudios que permitan conocer
el efecto de la pésca en las poblaciones explotadas, asi como las posibles
consecuencias ecoldgicas que causarian su remocion parcial o total del

ecosistema.



OBJETIVOS

General

Estimar parametros poblacionales de la estrella de mar (Pisaster
ochraceus) en dos zonas de captura de Baja California, con la finalidad de
conocer el estado actual de las poblaciones y proponer un esquema de manejo

adecuado para Baja California.

Particulares
a) Comparar la densidad, estructura de tallas y biomasa de la poblacion, asi
como su ciclo reproductivo, talla de prifn'era madurez y fecundidad en dos

zonas de captura afectadas por diferentes niveles de explotacion.

b) Conocer el efecto de la pesca en los diferentes parametros poblacionales

estudiados.

¢) Utilizar la informacién generada para proponer las estrategias de manejo

adecuado para ésta especie en Baja California.



Il MATERIALES Y METODOS
II. 1 Area de estudio.

El area de estudio se encuentra en la costa Occidental de Baja
California (Fig.1). Se seleccionaron dos zonas de acuerdo al grado ‘de
explotacion (alta y baja). El grado de explotacion se estim6 utilizando la
informacion recabada durante varias salidas de prospeccién a diferentes zonas
de pesca, asi como entrevistas realizadas a la persona responsable del
permiso de pesca de Pisaster ochraceus en la zona norte de Baja California.

Se utilizaron briterios como la captura por unidad de esfuerzo, esfuerzo
pesquero (frecuencia y numero de pescadores que visitaban la zona por
marea), historia de la zona y la disponibilidad de acceso a cada lugar. De
acuerdo a las observaciones realizadas mensualmente durante el afio de
muestreo (febrero del 2005 a febrero del 2006), se confirmd que Punta Piedra
fue la zona mas explotada, ya que el nimero de pescadores que observamos
en Punta Piedra es el doble (15 a 20) que el nimero que visité Bajamar (8 a 10
pescadores).

La zona conocida como Bajamar, que es la menos explotada, es un
litoral rocoso con una extension de 5 km de linea de costa y se localiza en las
coordenadas 32°05'04.20"N; 116°52'35.95"W. Presenta gran diversidad de
organismos y una alta densidad de meijillon (Mytilus spp). La presencia del
Hotel Bajamar dificulta el acceso a los pescadores, por lo que la pesca en este

lugar se ve limitada (Fig. 2a).



La zona con explotacion alta es Punta Piedra y se localiza en las
coordenadas 32°05'22.60"N; 116°53'60.80"W. Es un litoral rocoso con una
extension de 1 km de linea de costa. Presenta poca diversidad de organismos
y la abundancia de mejillon es intermedia comparada con los bancos de
Bajamar. Su libre acceso asi como la topografia regular de la zona facilita la

pesqueria del recurso (Fig. 2b).

Il. 2 Muestreo Poblacional.

Para conocer los cambios en la estructura de tallas se realizaron dos
muestreos intensivos por zona durante la primavera e invierno. En Bajamar,
durante mayo del 2005 y enero del 2006 y en Punta Piedra durante junio del
2005 y enero del 2006.

Dentro de cada zona de estudio se ubicaron cuadrantes de 5 x10 m
perpendiculares a la linea de costa. Los cuadrantes se colocaron
sistematicamente a lo largo de la zona de estudio, cubriendo toda la zona. Se
tomaron las coordenadas de cada cuadrante con un Geoposicionador satélital
(GPS) Meridian, con precision de 7 m, con la finalidad de localizar los
cuadrantes en muestreos posteriores. Se ubicaron 17 cuadrantes en Bajamar y
6 en Punta Piedra. El nimero de cuadrantes esta relacionado con el tamafio de

la linea de costa, asi como las caracteristicas de la plataforma de cada zona.
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En cada cuadrante, se estimo la densidad (nimero de organismos por
unidad de area), se midi¢ la longitud de las estrellas in situ y se obtuvo una
muestra para calcular la relacion talla-peso. En el metro 7 de cada cuadrante,
se estimo el porcentaje de cobertura de mejillon (Mytilus californianus) en un
area de 1 m2. La colecta de la estrella de mar (Pisaster ochraceus) se realizd
en la zona intermareal con ayuda de varillas en forma de gancho. Durante cada
colecta se colocaron los organismos en una poza de marea para permitir que
extendieran los brazos y medirlas con mayor facilidad. La longitud de los
organismos se obtuvo del centro del disco a la punta de cada brazo (Fig.3), con
una cinta métrica flexible de acuerdo con el método descrito por Landenberger,
1968; Feder, 1970 y McGovern, 2002. Posteriormente se calcul6 el promedio
de todos los brazos medidos ver: Harrold y Pearse, 1980, a excepcion de los
brazos cortos que se encontraban en etapa de regeneracion.

Para el andlisis histolégico, se realizaron muestreos mensuales, de
febrero del 2005 a febrero del 2006. Se tomaron cuatro intervalos de talla (de
0.1a5cm,deb5a 10 cm, de 10 a 15 cm y mayores de 15 centimétros).

Se colectaron un total de 380 organismos por zona, distribuidos de la
siguiente manera: durante el periodo de febrero a julio del 2005 se colectaron
10 organismos por intervalo de talla. A partir de agosto del 2005, después de
que se observo el pico reproductivo de ambas poblaciones, se colectaron 5
organismos por intervalo. Los organismos se transportaron en una tina de

plastico, se cubrieron con agua de mar y se les colocé de 4 a 5 bolsas de "gel



11

ice" con el fin de evitar cambios bruscos de temperatura, lo cual podria
provocar posibles desoves. Las estrellas se colocaron en tanques previamente
capacitados con entrada y salida de agua de mar, asi como aireacion para
continuar con su procesamiento en laboratorio. Las disecciones se realizaron
durante los 2 a 3 dias posteriores a la colecta para evitar cambios en las

condiciones de los organismos.
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Fig 1. Mapa de Baja California en la parte superior derecha, con acercamiento
a las zonas de estudio.(Fte.NGDC- Coastline extractor).
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Fig 2a). Litoral rocoso de Bajamar, donde se muestra una plataforma irregular,
con alto relieve, asi como la presencia de algas y del mejillon Mytilus
californianus. b) Litoral rocoso de Punta Piedra donde se observa una

plataforma irregular, de bajo relieve, asi como la ausencia de algas menor
abundancia del mejillon Myfilus californianus.

Fig 3. Medicién de la estrella de mar Pisaser ochraceus. Las mediciones se
realizaron del centro del disco de la estrella a la punta de cada brazo, utilizando
una cinta métrica flexible, como se muestra en la parte inferior izquierda.
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ll. 3 Diseccidn de las estrellas de mar y fijacién de génadas.

Para la extraccion de gbénadas, las estrellas, se dejaron reposar en
charolas de unicel durante 7 minutos para eliminar el exceso de agua y obtener
un peso humedo estandar. Se cort6 la cara aboral con navajas gruesas (tipo
cutter) haciendo una incision en los brazos. Se empuj6é la glandula digestiva
suavemente para exponer la génada subyacente; se sujeté cuidadosamente el
gonoconducto con pinzas finas y se corto, liberando la géndada de acuerdo
con el método descrito por Strathmann, 1987. Una vez seccionada y abierta, se
extrajeron las génadas tanto de machos como de hembras (Fig. 4).

Después de extraer los 5 pares de gbénadas, estas se pesaron para
obtener el indice gonadal. Se tomoé el peso himedo de una de las gonadas, se
envolvid en gasas previamente etiquetadas y se fij6 en formol al 10% para
posteriormente realizar el analisis de fecundidad. De una segunda génada se
tomé una porcion de aproximadamente 1 cm de longitud y se almacené en una
capsula plastica “casset” para histologia. El tejido se fijé en una solucion de
Bouin por un periodo de 48 horas, para después pasarse a un bafio de alcohol
al 70% para su posterior analisis.

Para conocer el ciclo reproductivo y talla a la que empieza a
reproducirse la estrella, se realizaron cortes histologicos de la gonada de

acuerdo con lo descrito por Giese y Pearse, 1974.
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Il. 4 Tratamiento histolégico.

Las gonadas ya fijadas se procesaron de acuerdo a las técnicas
histolégicas apropiadas. Primero, las génadas se sacaron de la solucion
fijadora. Enseguida, las muestras se deshidrataron en una serie de diluciones
de alcohol etilico al 70, 83, 95 y 100% con una duracién de 23.5 hrs, en un
procesador automatico de tejidos (Histoquinet modelo Tissue-Teck II), segun la’
técnica de Theilacker (1985).

Una vez deshidratadas, las gonadas se embebieron en dos bafios de
parafina (paraplast X-tra) a 56°C con una duracién de una hora cada uno. Una
vez obtenidas las inclusiones en .bloques de parafina, se guardaron en
refrigeracién hasta el dia siguiente. Posteriormente se hicieron cortes de 7
micras en un microtdbmo de rotacién (American Optical modelo 820). Cada
corte se colocod en bafio Maria con grenetina a temperaturas de 40 y 50°C para
extenderlo y colocarlo en un portaobjetos previamente etiquetado.

En seguida, las muestras fueron tefiidas mediante la técnica de
Hematoxilina y Eosina (H&E). Finalmente, cada corte histolégico fue montado
permanentemente con cubreobjetos adheridos con resina sintética (Histoclad),
para el analisis de la gametogénesis (Howard y Smith, 1983), como se muestra
en la secuencia de la figura 5.

La observacién de los cortes se realizd con un microscopio compuesto
(AXIOSCOP-40 de Carl Zeiss). Debido a que en la literatura no se encontro

una escala especializada para P. ochraceus para determinar la etapa
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reproductiva en la que se encuentra cada organismo, se utiliz6 una

modificacion de las escalas utilizadas por Jangoux y Vioebergh, 1973; Byrne, et

al., 1997 y Carvalho y Ventura, 2002 para hembras y machos (Anexos 2 y 3).
Se tomaron fotografias representativas de cada estadio de madurez con

una camara digital (Sony DSC-S75 de 3.2 megapixeles).
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Fig 4. a) Diseccion de la estrella de mar Pisaster ochraceus entre la cara
aboral y anal de la estrella con un cutre y b) separacién de cada uno de los
organos de la estrella en charolas de plastico.

Fig 5. Secuencia del tratamiento histolégico, a) diseccion del la estrella de mar
P. ochraceus, b) deshidratacién de la muestra (génada) en un Histoquinet, c)
inclusion de la gonada en parafina, d) cortes de la génada con un microtomo,
e) tincién de los cortes y f) su observacion en un microscopio compuesto.
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Il. 5 Aspectos Poblacionales.

Il. 5.1 Densidad.

Para obtener la densidad por metro cuadrado, se dividié el nimero de
organismos de cada cuadrante entre 50 (unidad de area por cuadrante). Con la
finalidad de conocer la proporcion de juveniles y adultos presentes en cada
zona, se dividio el total de los organismos encontrados en adultos (mayores a
9 cm), y juveniles (menores o igual a 9 cm). Estos valores se basaron en la
talla a la que el 50% de la poblacion alcanza la madurez sexual.

Il. 5.2 Estructura de tallas

En cada muestreo intensivo (primavera e invierno), con una precision de
0.5 mm se midi6 la longitud de las estrellas, utilizando una cinta métrica. Los
datos se agruparon en histogramas de frecuencia para cada zona y para cada
“muestreo. Se utilizd un intervalo de un centimetro.

. 5.3 Biqmasa

Para calcular la relacion talla (L) — peso (W) se utilizaron los organismos
de la muestra mensual colectados para el analisis reproductivo. La relacion
talla-peso se obtuvo ajustando los datos a la funcion W = al? Posteriormente,
se transformaron los datos aplicando un logaritmo base 10. Se graficd logig
W(y) contra logso L(x) y se obtuvo la siguiente relacion:

logioW =logipa + blogiol ...... (1)
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Donde logig @ corresponde a la interseccion y b a la pendiente de la recta.
Finalmente, se obtuvieron los valores de a y b de la ecuacién anterior (Sparre,
1989; Jennings et al., 2001).

Para obtener la biomasa, se utilizé la ecuacion obtenida de la relacion
talla — peso y se sustituyeron en ella los valores obtenidos de las mediciones
de tallas en cada muestreo (primavera e invierno), previamente convertidos a
su logaritmo base 10. A los datos de‘biomasa obtenidos de la ecuacion se les
aplico su antilogaritmo, para asi obtener la biomasa en gramos (Sparre, 1989;

Jennings et al., 2001).

Il. 6 Aspectos reproductivos.
. 6.1 Interpretacion del ciclo gonadosomatico.

" El indice Gonadosomatico se obtuvo de la relacién del peso gonadal
respecto al peso total del organismo, indicado en porcentaje ver: Harrold y
Pearse, 1980 y Espino-Barr et al., 1996:

G=(Wg/Wt)x100 ...... 2)
Donde: Wg = Peso himedo de los 5 pares de génadas (gr)

Wt = Peso humedo total del individuo (gr)

Cualitativamente se consideraron 5 etapas de madurez (Anexos 2 y 3).
Para las hembras se tomaron en cuenta: el tamafo, posicion, nimero de

ovocitos y grosor de la pared gonadal, asi como el grado de desarrollo de la
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capa hemal y presencia de fagocitos. Para los machos se considero el grosor
de la columna de espermatocitos, grosor de la pared gonadal y capa hemal asi

como la cantidad de espermatozoides maduros en el lumen.

il. 6.2 Talvla de primera madurez.

Para determinar la talla de primera madurez, se analizaron los cortes
histolégicos y se eligieron los organismos maduros. La talla se calcul6 con el
promedio de los organismos' seleccionados en etapa 3 (maduros). Para obtener
la talla en la que el 50% de los organismos estdn maduros, se estimé el
porcentaje de organismos que pertenecen a cada etapa reproductiva y se
juntaron las etapas de madurez 3, 4 y 5, debido a que Unicamente en estas
fases encontramos gametos maduros. Se graficaron Ioé datos de la talla contra
el porcentaje de organismos maduros y se ajustd a la siguiente ecuacion:

(f= a/(1+exp(-(x-x0)/b)) ..... (3)
Donde: . f = porcentaje de organismos maduros
a = el punto maximo de la curva
x = la talla
b = interseccidn con el eje X

Se selecciond la talla del 50% de madurez y con ella se obtuvo la talla

correspondiente.



21

Il. 6.3 Razén de sexos.

De la muestra histolégica mensual, se obtuvo el nimero de hembras,
machos e indefinidos, sin contar aquellos organismos que por su talla pequefia
no tenian o fue imposible obtener sus gonadas. La proporcién hembra/macho,
se obtuvo de dividir el total de hembras entre el total de machos. De la misma
manera se obtuvo el porcentaje de hermafroditismo para cada mes y el total

por zona.

1. 6.4 Fecundidad individual y poblacional.

La fecundidad individual se determind Gnicamente en las hembras,
utilizando las muestras de enero a mayo, debido a que en estos meses se
encontro la presencia de organismos maduros.

La gonada previamente fijada en formol se dejé secar por 4 min, se peso
y se corté una submuestra (1 l6bulo) de la parte central de la gonada. La
submuestra se coloc6 en tubos de microcentrifuga de 1.0 ml, se agreg6 1 ml de
agua destilada y se agitd vigorosamente por 1 min al vortex, para obtener una
mejor separacion y homogeneidad.

El conteo se realizd en dos etapas: primero se colocaron los primeros
0.5 ml de la muestra en una camara de conteo Sedwich-Raffer con capacidad
de 1 ml, se agregaron 0.5 ml de agua destilada y con el método de barrido se
contd el total de huevos. En la siguiente etapa se colocaron los 0.5 ml

restantes y se realiz6 el mismo procedimiento.
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En la misma hoja de registro se anotd el peso y el nUmero de huevos
obtenidos de cada muestra. Se extrapol6 el nimero de huevos al peso total de
las 10 gonadas y finalmente se graficé la talla contra el nimero de 6vulos/mg
de peso seco, en cada zona.

Para la fecundidad poblacional se tom6 el mes de mayo para Bajamar y
junio para Punta Piedra ya que son los meses en los que se encontrd el mayor
namero de organismos maduros. La fecundidad poblacional se determiné
utilizando la proporcion de hembras maduras en cada intervalo de talla.
Utilizando la ecuacion que se obtuvo para la fecundidad individual, se calculo el
nimero de 6vulos que corresponden a cada intervalo de talla. Debido a que el
area total muestreada es diferente en cada zona, se estandarizaron los

resultados a una misma unidad de area.

Il. 7Analisis estadisticos.

Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas, mediante el
paquete Sigma Stat 3.1 utilizando la prueba de Kolmogorbv-Smirnov. Para
conocer si existen diferencias significativas entre zonas, en los diferentes
parametros poblacionales estimados (densidad, biomasa, eétructura de tallas,

fecundidad, etc.), se utiliz6 la prueba t-Student y la prueba Mann-Whitney.
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lll. RESULTADOS.
lll. 1 Aspectos Poblacionales.

lil. 1.1 Densidad

En Bajamar, la densidad, fue mayor en los cuadrantes 8 (1.64 org/m?) y
15 (2.83 org/m?) en primavera y 5 (4.66 org/m?)y 15 (3.50 org/m?) en invierno.
En Punta Piedra, la mayor densidad se encontré en el cuadrante 5 con 1.28
org/m? ) en ambés épocas de muestreo (Figs. 6 y 7). Es interesante notar que
en Bajamar la densidad se duplico (transectos 4, 6, 14 y 15) y fue hasta cinco
veces mayor (transecto 5) durante la época de invierno. En Punta Piedra la
densida‘d fue mayor en los transectos 3 y 4 y lo opuesto ocurri6 en los
transectos 1y 2, en los cuales la densidad se duplicd en primavera (Figs. 6 y
7).

Al separar la densidad de juveniles y adultos se encontré que la
densidad de adultos fue seis veces mayor en la zona poco explotada
(Bajamar), tanto en primavera como en invierno. Por el contrario, es interesante
notar que la densidad de juveniles aument6 casi al doble en Punta Piedra de
invierno a primavera; por el contrario, la densidad disminuyé en Bajamar de
invierno a primavera. Esto did lugar a que se encontraran el doble de reclutas
en Punta Piedra comparado con Bajamar, durante el muestreo de primavera
(Fig. 8). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la
densidad de juveniles entre zonas, ni entre épocas de muestreo (invierno

p=0.730 y primavera p=0.302 Prueba t).
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A pesar de que la densidad de.adultos disminuy6é en Bajamar de
invierno a primavera, ésta disminucion no fue significativa (p=0.249 Mann-
Whitney). En Punta Piedra, la densidad de adultos fue similar en ambas
épocas, sin encontrar diferencias significativas (p=0.413 Mann-Whitney).

La cobertura promedio de alimento que se obtuvo de los cuadrantes en
cada zona, fue mayor en la época de primavera con un porcentaje promedio de
47.71 y 52.83% en Bajamar y Punta Piedra respectivamente. Mientras que en
invierno se obtuvo en Bajamar un 45.65 % y en Punta Piedra el 31.00% de

cobertura promedio (Fig. 9).
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Figura 6. Densidad de Pisaster ochraceus (#org/m?) por cuadrante, en la zona
de Bajamar durante los muestreos de primavera (barras blancas) e invierno

(barras gris)..
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Figura 7. Densidad de Pisaster ochraceus (#org/m?) por cuadrante, en la zona
de Punta Piedra durante los muestreos de primavera (barras blancas) e

invierno (barras gris).
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Figura 9. Cobertura en porcentaje promedio del meijillon (Mytilus californianus)
principal alimento de la estrella de mar (Pisaster ochraceus), en Bajamar y
Punta Piedra en cada época de muestreo. Las barras blancas indican el
periodo de primavera y las barras gris el periodo de invierno.
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Ill. 1.2 Estructura de talla

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre las
estructuras de tallas en las dos épocas de muestreo, tanto de Bajamar como
de Punta Piedra (p= 0.986 y p=0.691, respectivamente; Mann-Whitney), los
datos se agruparon para realizar la comparacion entre zonas (Figs. 10y 11). La
poblacic’m de Bajamar esta representada principalmente por organismos de 13
a 17 cm (Fig. 12), con un porcentaje de frecuencia acumulado del 44.94%. En
Punta Piedra, las tallas mas frecuentes fueron de 6 a 9 cm (Fig. 13), con un
porcentaje acumulado del 66.3%. En Bajamar es notéble la ausencia de
organismos pequefios, menores a 5 cm y en Punta Piedra la ausencia de
organismos grandes, mayores a 14 cm. La talla promedio en Bajamar fue de
12.67 y en Punta Piedra de 7.13. Al comparar la estructura de tallas se

encontré una diferencia significativa entre zonas (p = 0.005; Mann-Whitney).
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Figura 10. Comparacion de las estructuras de tallas de P. ochraceus que se
presentaron en primavera en Bajamar (BM) barras blancas y Punta Piedra (PP)
barras gris.
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Figura 11. Comparacion de las estructuras de tallas de P. ochraceus que se
presentaron en invierno en Bajamar (BM) barras blancas y Punta Piedra (PP)
barras gris.
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Figura 12. Frecuencia de tallas de P. ochraceus presentes al juntar los datos
de los muestreos intensivos (primavera 2005 e invierno 2006) en Bajamar
(BM).
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Figura 13. Frecuencia de tallas de P. ochraceus presentes al juntar los datos
de los muestreos intensivos (primavera 2005 e invierno 2006) en Punta Piedra

(PP).
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lll. 1. 3 Biomasa

De los organismos colectados durante el afio de muestreo, los de Punta
Piedra presentaron una talla promedio de 9.96 centimetros con 161.37 gramos
promedio de peso sin gonada y 229.52 gramos promedio del peso humedo.
Mediante una convérsién a logaritmo base 10 de la talla y peso humedo, se
observa que la relacion talla-peso, es directamente proporcional (Fig 14).

Bajamar presentd durante el afio, una talla promedio de 10.48
centimetros con 196.53 gramos promedio de peso sin gbnada y 265.69 gramos
promedio de peso humedo. La relacion entre la talla y el peso fue directamente
proporcional (Fig 15).

Al considerar la diferencia entre el peso himedo vy el peso sin gonada,
se observd que los organismos tienen una perdida de peso de 68.15 g en
Punta Piedra y 69.16 g en Bajamar. Esta diferencia refleja la etapa reproductiva
en aquellos meses donde el organismo tiene mayor peso, debido al crecimiento
de la gbnada.

La prueba de Mann-Whitney, indicO que no existe una diferencia

estadistica (P= 0.133), entre los pesos himedos promedios que presentd cada

zona de estudio.
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Figura 14. Relacion talla peso (logip ) de los organismos colectados de P.
ochraceus durante febrero del 2005 a febrero del 2006 en Punta Piedra.
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Figura 15. Relacién talla peso (logip ) de los organismos colectados de P.
ochraceus durante febrero del 2005 a febrero del 2006 en Bajamar.
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La biomasa promedio en Bajamar durante el primavera fue de 307.71 g
y en invierno de 390.19 g. No se encontraron diferencias significativas entre
épocas del afo. Tampoco se encontra‘ron diferencias significativas entre
primavera (64.11 g) e invierno (109.78 g) en Punta Piedra. La biomasa
promedio fue significativamente mayor en Bajamar q’ue en Punta Piedra, en las

dos épocas del afio (Fig. 16); (p = 0.001; Mann-Whitney)

Biomasa
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N=153

Promedio biomasa (g)

N=175

Primavera BM Invierno BM Primavera PP Invierno PP

Figura 16. Biomasa promedio y * error estandar, en 2 épocas del afio
(primavera del 2005 e invierno del 2006) en Bajamar (BM) y Punta Piedra (PP).
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Ill. 2 Aspectos reproductivos.

Ill. 2.1 Interpretacion del ciclo gonadosomatico.
INDICE GONADAL

Las estrellas de 0.1 a 5 centimetros, presentaron un indice
gonadosomatico (I.G.) < 0.1 en ambas zonas (Bajamar y Punta Piedra). Esta
clase de talla se caracterizé6 por la ausencia de gbnadas y en ocasiones se
perdi6 la muestra de génada por lo pequefio de su tamafio.

Los valores del 1.G. para organismos de 5 a 10 centimetros, oscilaron
entre 0.12 y 1.32 en Bajamar y entre 0.13 y 0.96 en Punta Piedra. En ambas
zonas el valor mas alto se registré en mayo del 2005, y el valor mas bajo fue en
agosto para Bajamar y septiembre para Punta Piedra.

Para los organismos de 10 a 15 centimetros el |.G. més alto se registro
en febrero del 2006, en ambas zonas, y los valores fueron significativamente
mayores en Bajamar (27.3) que en Punta Piedra (9.95) (p = 0.010; Mann-
Whitney). Por ultimo, para los organismos mayores a 15 centimetros, los
valores mas pequefios del .G fueron de 0.80 y 0.66 para Bajamar y Punta
Piedra respectivamente. Los mayores valores se encontraron en febrero del
2006 y marzo del 2005, con 17.09 y 21.84 en Bajamar y Punta Piedra,
respectivamente (Fig. 17a y 17b). Las diferencias no fueron significativas en

febrero (p = 0.740; prueba f) ni en marzo (p = 0.069; prueba ).
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Figura 17. Promedio mensual y  error estandar del .G de la estrella de mar
Pisater ochraceus a) Bajamar y b) Punta Piedra. En la parte superior derecha
de cada grafica se presentan el simbolo que representa cada intervalo de talla.
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DESCRIPCION DE LAS FASES GONADICAS.
ESTADIO 0 (No Diferenciados)

No se observan células sexuales con claridad en la génada de las
estrellas analizadas y la membrana gonadal es gruesa y rugosa. En ocasiones
se observa un espacio casi totalmente vacio y en algunas génadas hay
presencia de numerosos fagocitos, que se identificaron por su estructura
irregular en forma de telarafa. (Fig 18).

Este estadio fue frecuente en la mayoria de los organismos entre los 4 y

5.5 cm, en cualquier época del aro.

100 pm

Figura 18. Corte histologico de Pisaster ochraceus. Etapa 0. Indiferenciado
(16x). Fluido hemal (fh), lumen de la génada (lg), membrana gonadal (w),
pliegues de la génada (pg), células no diferenciadas (hi) y fagocitos (f).
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HEMBRAS

ESTADIO 1 (Etapa De Recuperacién)

La membrana gonadal es gruesa, presenta dobleces ocasionalmente y
doble saco de la pared gonadal. Entre los dobleces presenta una telarafia de
fluido hemal. En ocasiones presenta material amorfo en el centro de la
gbénada, con pocos ovocitos previtelogénicos o ausencia de ellos. Hay
presencia de oogonias en la capa germinal. En ocasiones puede confundirse
con desove, pero la presencia de ovocitos previtelogénicos abundantes indica

que no se trata de un desove (Fig 19).

Este estadio no es caracteristico necesariamente de organismos de talla
pequefia o0 mediana ya que también se encontrd en organismos de talla grande

que desovaron y estan en etapa de recuperacion.
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100 pm

Figura 19. Corte histolégico de una hembra de Pisaster ochraceus. Etapa 1.
Recuperacién (20x). Fluido hemal (fh), membrana gonadal (w), ovocitos
previtelogénicos (op) y oogonias (0g).
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ESTADIO 2 (Etapa De Crecimiento)

La membrana gonadal es gruesa y en ocasiones presenta doble saco,
con abundantes oocitos en diferentes estadios de desarrollo. En etapas
avanzadas la membrana gonadal se atenla. Presenta fluido hemal en forma
ramificada con muchos oovocitos previtelogénicos cubriendo casi el 30% de la
gbnada. En tallas menores a 7cm los ovocitos llegan a cubrir toda la génada, y
presentar una forma circular en la periferia e irregular en el centro. En la
mayoria de los organismos analizados se encontraron residuos en el centro de

la gonada (Fig 20).
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ESTADIO 3 (Etapa Madura)

La membrana gonadal es delgada, con pocos o nada de ovocitos
previtelogénicos en la periferia de la goénada. Abundantes ovocitos
vitelogénicos cubriendo el lumen, muy pocos en etapa temprana. Los ovocitos
vitelogénicos presentan una forma irregular, tamafio mayor a 100 micras, con

muy poco o casi nada de espacio entre ellos y se encuentran cubriendo en su

totalidad la génada (Fig 21).

Figura 21. Corte histolégico de una hembra de Pisaster ochraceus. Etapa 3.
Madurez (10X). Membrana gonadal (w), ovocitos previtelogénicos (op),
ovocitos vitelogénicos (ov), nucleo (n), nucleolo (nc), citoplasma (ct) y espacio
(poco) entre ovocitos (sp).
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ESTADIO 4 (Etapa Parcialmente Desovado)

La membrana gonadal se adelgaza. En ocasiones presenta poco fluido
hemal en forma ramificada, con algunos oovocitos previtelogénicos en la
periferia de la gonada. Los oovocitos vitelogénicos completamente crecidos
estan libres en el lumen y dependiendo del avance de desove sera el espacio

entre ellos. Algunos organismos presentaron fagocitos en el lumen con poco

material amorfo (Fig 22).

Figura 22. Corte histologico de una hembra de Pisaster ochraceus. Etapa 4.
Parcialmente Desovado (5x). Membrana gonadal (w), fluido hemal (fh),
ovocitos previtelogénicos (op), ovocitos vitelogénicos (ov) y espacio (mayor)
entre ovocitos (sp).
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ESTADIO 5 (Etapa De Desove Total)

La membrana gonadal en ocasiones forma pliegues (no siempre),
distinguiéndose dos sacos de gran grosor. Presenta abundante fluido hemal en
forma ramificada con pocos oovocitos previtelogénicos, algunos parecen
continuar su desarrollo. En ocasiones se notan oovocitos vitelogénicos

residuales en la gonada (Fig 23).

Figura 23. Corte histolégico de una hembra de Pisaster ochraceus. Etapa 5.
Desovado (5x). Membrana gonadal (w), fluido hemal (fh), ovocitos
previtelogénicos (op) y ovocitos vitelogénicos (ov).
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MACHOS
ESTADIO 1 (Etapa De Recuperacion)

La membrana gonadal es gruesa con numerosos pliegues, la presencia
del fluido hemal se hace visible como material eosinéfilo. La columna de
espermatocitos inicia en el epitelio germinal y forma columnas basoéfilas. En la
mayoria de los casos se nota un hueco en el centro de la gonada y en

ocasiones puede presentar pocos espermatozoides en el lumen (Fig 24).

100 pm

Figura 24. Corte histologico de un macho de Pisaster ochraceus. Etapa 1.
Recuperacién (16x). Membrana gonadal (w), fluido hemal (fh), columna de
espermatocitos (cs) y lumen de la génada (lg).
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ESTADIO 2 (Etapa De Crecimiento)

La membrana gonadal se atenla, los dobleces empiezan a disminuir
aunque el grosor de la misma no disminuye en todos los casos. La columna de
espermatocitos se extiende hacia el lumen, lugar donde se presenta una gran

cantidad de espermatozoides. Las acumulaciones del fluido hemal pueden

persistir en ciertas partes de la génada (Fig 25).

Figura 25. Corte histolégico de un macho de Pisaster ochraceus. Etapa 2.
Crecimiento (10x). Membrana gonadal (w), columna de espermatocitos (cs),
fluido hemal (fh) y espermatozoides maduros (ez).
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ESTADIO 3 (Etapa Madura)

Tanto la membrana gonadal como la columna de espermatocitos son
delgadas. La cantidad de espermatozoides es mas densa en el lumen, existe
un espacio muy pequefio entre ellos y la columna de espermatocitos. La

gametogénesis procede en paralelo al desove para sustituir los:

espermatozoides expulsados (Fig 26).

Figura 26. Corte histolégico de un macho de Pisaster ochraceus. Etapa 3.
Madurez (5X). Membrana gonadal (w), columna de espermatocitos (cs) y
espermatozoides maduros (ez).
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ESTADIO 4 (Etapa Parcialmente Desovado)

La membrana gonadal es delgada, asi como la capa de espermatocitos
presentes en la periferia de la génada. La cantidad de espermatozoides en el
lumen es menos densa y existe un espacio de tamafio variable entre los
espermatozoides periféricos y la masa central, debido a la expulsién de

gametos (Fig 27).

Figura 27. Corte histolégico de un macho de Pisaster ochraceus. Etapa 4.
Parcialmente Desovado (10x). Membrana gonadal (w), columna de
espermatocitos (cs), espermatozoides maduros (ez) y espacio entre
espermatozoides (sp).
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ESTADIO 5 (Etapa De Desove Total)

La membrana gonadal se contrae, distinguiendose dos sacos. Los
fagocitos en el lumen se acumulan y algunos espermatozoides residuales
pueden estar presentes al mismo tiempo. La capa hemal empieza a
extenderse. Esta etapa presenta gran similitud con la etapa 1, lo que en

ocasiones complica la interpretacién de algunos cortes histolégicos (Fig 28).

Figura 28. Corte histolégico de un macho de Pisaster ochraceus. Etapa 5.
Desovado (20x). Membrana gonadal (w), fagocitos (f), lumen de la gonada (lg)
y fluido hemal (fh).
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En general, el estadio 0 se presenté todo el afio para Punta Piedra
mientras que en Bajamar hubo ausencia en octubre y diciembre. El estadio 1
se encontrd todo el afio con excepcion de enero en Punta Piedra y marzo para
Bajamar y representé el 19.89% en Punta Piedra y el 20.90% en Bajamar, del
total de organismos analizados (hembras y machos). El estadio 2, se observo
todo el afio, representando el 17.74% en Punta Piedra y el 18.33% en
Bajamar. El estadio 3, se caracteriz6 por presentarse de enero a abril y
noviembre en Punta Piedra y de diciembre a mayo en Bajamar. Los
porcentajes de ocurrencia fueron del 11.55% en Punta Piedra y del 14.79% en
Bajamar.

El estadio 4 se presentd 2 veces al afio: de febrero a junio y en
septiembre, noviembre y diciembre en ambas localidades, lo que indica el inicio
del desove para P. ochraceus. Los porcentajes de ocurrencia fueron de 9.95%
en Punta Piedra y 16.40% en Bajamar. Finalmente, el estadio 5 se inicia en
abril y continua hasta diciembre en Punta Piedra y para Bajamar inicia en abril
y termina en octubre. En Punta Piedra se encontré el 25.27% de los
organismos en esta etapa y en Bajamar el 18.97%.

De acuerdo con las etapas de madurez determinadas, se obtuvo el total
de organismos por mes, asi como su porcentaje. (Figura 29 y 30). Con base en
el periodo en él cual la mayoria de los organismos estan en estado maduro

(etapa 3), se puede deducir que las poblaciones de Pisaster ochraceus
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presentan su pico reproductivo en febrero y marzo en ambas zonas.

Finalmente, se observa que Pisaster ochraceus, inicia un desove total en abril.
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Fig 29. Numero de organismos en Punta Piedra que fueron clasificados en
cada etapa de madurez, asi como el porcentaje que representan del total de

organismos analizados cada mes.
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Fig 30. Numero de organismos en Bajamar que fueron clasificados en cada
etapa de madurez, asi como el porcentaje que representan del total de
organismos analizados cada mes.

lll. 2.2 Talla de primera madurez.

Se estimoé que la poblacion de estrellas de Bajamar alcanzan la madurez
sexual a los 6.51 cm y la de Punta Piedra a los 6.44 cm (Fig. 31a y 32a). No se
encontraron diferencias significativas entre localidades (p = 0.177; prueba ).

La talla a la que el 50% de la poblacién esta madura, tampoco fue
significativamente diferente (p = 0.476; Mann-Whitney). Esta talla en Bajamar

fue de 8.9 cm y en Punta Piedra de 9.0 cm. (Fig. 31b y 32b).
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Figura 31. a) Talla de primera madurez para Pisaster ochraceus, las barras
color gris indican el total de organismos por clase de talla y las barras rosa el
namero de organismos maduros. b) Talla del 50% de organismos maduros en
Punta Piedra.
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Figura 32. a) Talla de primera madurez para Pisaster ochraceus las barras
color gris indican el total de organismos por clase de talla y las barras rosa el
nimero de organismos maduros. b) Talla del 50% de organismos maduros en
Bajamar.
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lll. 1.3 Razdn de sexos.

Al agrupar todos los datos del afio de muestreo se obtuvo que en
Bajamar el porcentaje de hembras fue mayor (47%) que el de machos (39%).
El porcentaje de organismos indeterminados fue de 14% en Bajamar y 6% en
Punta Piedra. En Punta Piedra el porcentaje de hembras y machos fue similar;
46% y 48%, respectivamente. (Fig 33).

La razén de sexos promedio anual fue mayor en Bajamar (2.15) que en
Punta Piedra (1.44); sin embargo, las diferencias no fueron significativas (p =
0.564; Mann-Whitney). La razén fue variable todo el afio, especialmente
durante los meses de junio, agosto y septiembre que se caracterizaron por
tener un mayor nimero de hembras en ambas zonas (Fig 34).

Los organismos que presentaron hermafrodismo se clasificaron como
indefinidos, excepto en los casos donde existi6 una mayor proporcion de
gametos de algun sexo. El nUmero de organismos indefinidos fue similar en

ambas zonas: 12.10% en Bajamar y 13.44% en Punta Piedra.
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Figura 33. Comparacién del porcentaje de sexos para Pisaster ochraceus en
cada zona de muestreo. Bajamar (BM) barras gris y Punta Piedra (PP) barras

blancas.
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Figura 34. Proporcion hembra/macho para Pisaster ochraceus en Bajamar
(BM) linea con cuadros y Punta Piedra (PP) linea con circulos, durante un afio.
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lil. 1.4 Fecundidad individual y poblacional.

FECUNDIDAD INDIVIDUAL

En las figuras 35 y 36, se observa una relacion exponencial entre talla y
niimero de évulos. La fecundidad individual de estrellas menores 6 iguales a

15cm fue mayor en Bajamar; sin embargo, la fecundidad de estrellas mayores

a 15cm fue mayor en Punta Piedra (Tabla 1).

Tabla 1. Fecundidad individual de la estrella de mar Pisaster ochraceus. La
parte sombreada indica la talla a la cual se encontré una mayor fecundidad en

ambas zonas.

Fecundidad Individual
Talla (cm) Baj Punta Piedra

1 3.00
2 136.00
3 1,266.36
4 6,167.11
5 21,055.59
6 57,424.07
7 134,120.58
8 279,652.89
9 534,695.50
10 954,784.65
11 1,613,188.94
12 2,603,945.60
13 4,045,053.79
14 6,081,817.65
15 8,890,332.76
16 11,980,980.02
17 14,814,188.18
18 18,096,420.14
19 21,867,897.60
20 26,169,978.89
21 31,045,128.74

22 36,536,890.27

| 23 42,689,859.04
24 49,549,658.90

Promedio 12,065,236.80 | 20,711,708.74 |
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Figura 36. Fecundidad individual durante el periodo de enero a abril en Punta

Piedra.
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FECUNDIDAD POBLACIONAL

La fecundidad poblacional promedio fue significativamente mayor en
Bajamar (57,412,169.91 huevos) comparada con la fecundidad de Punta

Piedra 2,269,725.03 huevos); (p=0.001; Mann-Whitney) (Tabla 2).

Tabla 2. Fecundidad poblacional de la estrella de mar Pisaster ochraceus, por
clase de talla para Punta Piedra (PP) y Bajamar (BM).

proporcién de hembras por clase de
talla talla huevos aportados clase de talla
PP BM PP BM
0.1a1.0 0 0 0 0
1.1a20 0 0 0 0
21a30 0.098 0.0108 53.35193712 368.5322114
3.1a4.0 0.1078 0.0324 382.7726849 1928.50712
4.1a5.0 0.588 0.297 8249,974559 49805.55643
51a6.0 1.5435 0.594 59843.77507 180646.3036
6.1a7.0 2.42 2.38 254117.9373 1255218.625
7.1a8.0 2.73 7.18 579686.2589 6473604.757
8.1a9.0 1.96 11.45 873088.4535 15706036.53
9.1a10.0 2.06 7.82 1635698.619 15902596.38
10.1a11.0 1.63 18.37 2076381.09 53462681.97
11.1a12.0 1.34 18.74 3062097.461 71807119.73
12.1a13.0 0.00 22.85 0 118075870.5
13.1a14.0 0.96 25.92 5115585.072 176564314.9
14.1a 15.0 1.46 21.60 11673433.35 186047890.4
15.1a 16.0 0.00 14.58 0 157441302.5
16.1a17.0 0.49 12.96 8039136.815 175653697.9
17.1a 18.0 0.00 13.50 0 225486532.2
18.1a19.0 0.98 4.32 25635095.74 87343851.12
19.1 a 20.0 0.00 3.24 0 77985667.24
20.1a21.0 0.00 1.08 0 30815881.67
21.1a220 0.00 0.54 0 18204031.91
22.1a23.0 0.00 1.08 0 40409906.62
23.1a24.0 0.00 0.00 0 0
24.1a25.0 0.00 0.00 0 0
25.1a26.0 0.00 0.54 0 33847464.02
promedio 0.71 7.27 2,269,725.03 57,412,169.91
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IV DISCUSION.

Nuestros resultados sugieren que el efecto de la pesca es evidente en la
poblacién de Punta Piedra al considerar algunos pardmetros como la densidad,
estructura de tallas, biomasa y fecundidad poblacional. Por el contrario, talla en
que el 50% de la poblacién esta madura y talla de primera madurez no
mostraron ser afectados por la explotacion, ya que no se encontraron
diferencias al compararlos con la zona menos explotada (Bajamar). Existen
pocos estudios que hayan probado el efecto de la pesca en especies de
invertebrados marinos y ningtin estudio que aborde esta problematica en
estrellas de mar.

A pesar de que la densidad de adultos fue mayor en Bajamar, la
densidad de juveniles fue similar en ambas zonas. Es probable que estas
diferencias se deban a que la pesqueria en sus inicios impactd principalmente
a organismos grandes debido a su valor econémico y a que se les consideraba
mas atractivos, a pesar del mayor esfuerzo de captura y procesado. En la
actualidad, la pesqueria de la estrella de mar esta enfocada principalmente a la
poblacién juvenil y una parte a la poblacion adulta (6 a 14 cm). Debido a que es
pagada por unidad, independientemente del tamafio de la estrella, el esfuerzo
de pesca es menor y genera menor gasto para su procesamiento (secado). A
pesar de la explotacion actual de estrellas juveniles, encontramos que la
densidad de juveniles fue 1.76 veces mayor en Punta Piedra, sugiriendo que

posiblemente Punta Piedra sea un sitio de reclutamiento importante,
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comparado con Bajamar. Aunado a los efectos antropogénicos, la densidad
también puede estar determinada por la productividad de la zona. Bajamar se
encuentra a 5 km de Punta Salsipuedes, lugar que segin Vidal-Talamantes
(1989) en Siri-Chiesa, M y P.H. Moctezuma es una zona altameﬁte productiva,
lo que propicia una diversidad alta y mayor abundancia del alimento principal
de la estrella (Mytius californianus). Punta Piedra por su parte se localiza a 500
metros del arroyo La Mision, lo que podria ocasionar en épocas de lluvia
entrada de agua dulce y en consecuencia' contaminacién, menor diversidad y
menor abundancia de mejillon. Encontramos que existe una relacion entre la
densidad de estrellas y la densidad de mejillones, de tal manera que en
Bajamar, en donde la disponibilidad de alimento es mayor, la densidad de
estrellas también fue mayor. Nuestros resultados concuerdan con lo descrito
por Feder (1970) quien encontré en Monterrey California (36°37°N., 121°54'W),
una mayor cantidad de estrellas (Pisaster ochraceus) en los lugares con mayor
disponibilidad de alimento y que organismos grandes de Pisaster ochraceus se
encuentran en zonas donde el mejillon (Mytilus californianus) es abundante.

En ambas localidades la densidad de estrellas fue mayor durante el
invierno, a excepcion de la densidad de juveniles que en Punta Piedra fue
mayor durante la primavera. Estos resultados coinciden parcialmente con lo
mencionado por Paine (1969), quien encuentra que en Washington la densidad
de Pisaster ochraceus puede ser altémente variable y estacional y que el

invierno es la mejor época para realizar los muestreos de ésta especie, debido
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a la baja densidad de algas impide que las estrellas se refugien debajo de
ellas, siendo mas facil encontrarlas. La mayor densidad de juveniles en Punta
Piedra durante la primavera sugiere que si bien ésta zona puede ser un sitio de
reclutamiento importante, como se mencioné anteriormente, también sugiere
que la sobrevivencia de la cohorte de 6 a 9 cm fue alta. Esto lo comprueba la
estructura de tallas de Punta Piedra, cuya Gnica moda esta representada por
organismos de 6 a 9 cm. Por el contrario, en Bajamar no se observé una moda
importante de estrellas juveniles, sugiriendo que en Bajamar tanto el
reclutamiento como la sobrevivencia son menores que en Punta Piedra. La
poblacién de Bajamar esté representada por organismos mayores a 13cm,
comparada con la poblacién de Punta Piedra cuya moda fue menor (6 a 9 cm).
En Punta Piedra es notable la ausencia de estrellas mayores a 13cm,
posiblemente como consecuencia de la pesqueria, ya que como se ha
mencionado, en los inicios de la misma el mayor esfuerzo fue dirigido a
estrellas grandes. Por el contrario, debido a que la zona de Bajamar cuenta con
restricciones en el ingreso al litoral rocoso, eSta zona no ha estado sujeta a la
misma intensidad de explotacién, lo que se reflejo en la estructura de tallas
(desde 6 a 20 cm).

La alta abundancia de organismos mayores a 15 cm en Bajamar,
contribuyd con los valores altos de biomasa en ésta zona. El incremento en la
biomasa de primavera (junio) a invierno (enero), en ambas zonas esta

asociado al crecimiento gonadal, ya que a partir de noviembre tanto el indice
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gonadal como el porcentaje de organismos en etapa 2 6 de crecimiento
empieza a aumentar. Nuestros resultados concuerdan con lo encontrado por
Nimitz (1971, 1976) para Pisaster ochraceus en Monterrey, California.

Con los valores del [ndice Gonadosomatico (1.G.) se puede determinar
el ciclo reproductivo de una especie (Pearse y Eernisse, 1982; Schreck y Peter,
1990). Al ser el indice la relacion entre el peso de la gbnada respecto al peso
total del organismo, es probable tener inexactitudes en la época de madurez,
debido a que el peso de un organismo no solb esta relacionado a su desarrollo

~gonadal, sino también a su factor de condicion. El utilizar el analisis de cortes
histolégicos permitio ver el estado de hadurez de las gonadas, asi como
verificar el ciclo reproductivo de la estrella de mar P. ochraceus.

En este trabajo se clasificoé el 1.G por clase de tallas en P. ochraceus.
Para los organismos de 1 a 5 centimetros no se detect6 un pico repfoduotivo
importante en ninguna de las 2 zonas estudiadas. El andlisis histologico
permiti® comprobar que las estrellas de estas tallas ain no alcanzan la
madurez sexual. Un problema que encontrambs en ambas zonas fue que las
estrellas de esta clase de talla son escasas y se dificulta la extraccion de la
goénada debido a que ésta es muy pequefia. La ausencia de estrellas menores
a 7 cm es comun en otras localidades como en Washington, (Menge y Menge,
1974). Aunque en las estrellas de 5 a 10 cm se distingui6é un pico reproductivo
en el mes de mayo, los valores del |.G. fueron muy bajos comparados con los

organismos mayores a 10 cm. Histoldgicamente, la época reproductiva de P.
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ochraceus fue en marzo para Bajamar y febrero en Punta Piedra.
Posiblemente este mes de diferencia sea una estrategia de la poblacion de
Punta Piedra, como respuesta a las tallas chicas que caracterizaron a la
poblacién y a la menor cantidad de alimento encontradas; ya que al ser
organismos chicos la energia la concentra en madurar y no en crecer. Por otro
lado, al considerar que la estrella presenta un ciclo reproductivo anual, es
importante notar que este ciclo puede variar de un afio a otro por diferentes
factores ambientales. Variaciones similares las observd Nimitz (1971) en Marin
County al noreste de San Francisco, al encontrar que el maximo valor del
indice gonadal de P. ochraceus, se present6 en abril en 1965 y en marzo en
1966. La época de recuperacion se presentd de septiembre a diciembre para
ambas zonas. Considerando las diferencias de latitudes entre los trabajos
realizados y este trabajo, estos resultados coinciden en parte con lo descrito
por Nimitz (1971), Feder (1970), Harrold y Pearse (1980) y Pearse y Eernisee
(1982), quienes reportan para esta especie un pico reproductivo en los meses
de marzo, abril 6 mayo y una época de recuperacién de agosto a septiembre
en Duxbury Ref., al noreste de San Francisco en Marin Country y en la Bahia
Monterey, California.  Nuestros resultados muestran que la epoca de
recuperacion en Baja California es mayor. En este trabajo se documeni6 que
Pisaster ochraceus presenta un ciclo reproductivo anual mismo que se ha

reportado por Nimitz (1971; 1976), Pearse y Eernisse, (1982).
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Las diferencias encontradas en la época de reproduccion, puede
atribuirse a diversos factores: como el fotoperiodo, temperatura y disponibilidad
de alimento. Estos factores han sido reportados como importantes en la
determinacidén del ciclo reproductivo de otros equinodermos (Feder, 1970;
Nimitz, 1971; Strathmann, 1987; Town, 1980; Harrold y Pearse, 1980; Pearse y
Eernisse, 1982; Bouland y Jangoux, 1988; Carvalho y Ventura, 2002; Sanford,
2002; Ponce-Diaz et al, 2003 y Falkner y Byrne, 2003). En condiciones de
laboratorio y campo en Santa Cruz, California se demostré la influencia directa
de la temperatura (de 10 a 14°C en invierno y de 13 a 17°C en primavera) en el
desarrollo reproductivo de Pisaster ochraceus (Pearse y Eernisse, 1982). La
temperatura promedio que se registro durante los meses de abril a agosto en
las zonas de estudio (Bajamar y Punta Piedra, Baja California, México) fue de
16°C. Es probable que ésta temperatura sea la 6ptima para las poblaciones de
Baja California, aunque seria importante realizar un estudio latitudinal para
conocer el efecto de la temperatura en diferentes aspectos reproductivos de
ésta especie.

La descripcion cualitativa del ciclo reproductivo de Pisaster ochraceus
no se ha reportado en la literatura. Este trabajo es el primero en describirlo.
Pisaster ochraceus presenta un ciclo reproductivo de 6 estadios, de los cuales
la etapa 1 (Recuperacién) y la etapa 2 (Crecimiento) son dificiles de clasificar,
ya que ambas etapas pueden confundirse con organismos que inician su

crecimiento y con organismos que ya se reprodujeron. Esta confusion se
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atenla cuando se relaciona el estadio con la talla de la estrella de mar. De la
misma manera Byrne et al. (1997) mencionan para la estrella Asterias
amurensis en Tasmania, que la etapa de crecimiento es dificil de identificar por
el desarrollo gradual de la génada, ya que la estrella tiene la caracteristica de
ser un desovador parcial igual que Pisaster ochraceus. Del mismo modo, la
etapa 4, fue dificil de clasificar ya que la principal caracteristica es el espacio
‘entre los 6vulos, en el caso de las hembras y, en el caso de los machos, el
espacio entre la capa de espermatocitos y los espermatozoides maduros. En
algunas especies de la familia Asteroidea, como son Asterina stellifera
(Carvalho y Ventura, 2002), Asterias amurensis (Byrne et al, 1997), Asterias
rubens (Jangoux y Vloebergh, 1973) y en otros equinodermos (Ophiuroidea)
por Nimitz (1976) y Falkner y Byrne (2003), se han reportado también 5 a 6
estadios de desarrollo en las gbnadas.

En Baja California, no existen estudios de Pisaster ochraceus donde se
reporte la talla de primera madurez o la talla en que el 50% de los organismos
estén maduros. Menge (1974) y Pain pers. comm. en Menge y Menge (1974)
mencionan que Pisaster ain no alcanza la madurez a tallas menores a los 7.4
cm 6 de 70-90 g de peso himedo, talla ligeramente mayor a la reportada en
este estudio (6.5 cm) para ambas zonas. Sin embargo, no es claro como se
determind esta talla.

En este trabajo se detectd la presencia de organismos hermafroditas,

principalmente en organismos juveniles y dos casos en adultos. No se
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encontraron referencias que reporten hermafroditismo en P. ochraceus; sin
embargo, estudios reproductivos en la estrella Patiriella exigua, en Australia,
demuestran que esta especie presenta hermafroditismo en una de sus
gonadas Yy principalmente en organismos de talla pequefia (Byrne, 1992). Es
posible que la estrella de mar presente una etapa hermafrodita al inicio de su
desarrollo, y probablemente el sexo de cada individuo sea determinado
dependiendo de las condiciones ambientales, la disponibilidad de alimento 6 la
densidad de hembras y machos en la poblacién adulta. La proporcién de sexos
fue cercana a 1 en ambas zonas la mayoria de los meses, aunque es
interesante notar que en Bajamar (Junio) y en ambas zonas (Agosto y
Septiembre), el nimero de hembras fue mayor. Si el hermafroditismo es
frecuente en estas poblaciones y la pesqueria afecta la proporcion de sexos,
como sugieren algunos de los meses, la disminucién de hembras 6 machos en
la poblacion adulta podria causar una disminucion en la fertilizacion (Jenning et
al, 2001) y en consecuencia la produccién de larvas y el reclutamiento.

Es interesante notar que en organismos menores a 159 cm, la
fecundidad individual fue mayor en la zona menos explotada (Bajamar). Por el
contrario, estrellas mayores de 16 cm presentaron una fecundidad mayor en la
zona mas explotada (Punta Piedra). La estructura de tallas sugiere que en
Punta Piedra el efecto de la explotacion es evidente en individuos mayores a
10 cm. Es probable que a partir de éstas tallas el efecto de la pesca se refleje

en el nimero de huevos producidos por hembra. Se ha documentado que en
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algunas especies de invertebrados como la langosta espinosa (Panulirus
marginatus), la pesca puede causar un aumento en la fecundidad por tallas de
la poblacion. Al disminuir la densidad, la disponibilidad de alimento es mayor
para los individuos que permanecen en la poblacién; en consecuencia, esta
energia extra puede ser canalizada a una mayor produccidn de huevos
(DeMartini et al, 1993).

La fecundidad poblacional promedio fue 25.29 veces mayor en la zona
poco explotada (Bajamar). Debido a que la fecundidad aumenta
eprnencialmente con el tamafio de las estrellas, el alto porcentaje de hembras
grandes (mayores a 14.9 cm), encontradas en Bajamar, contribuyé a que el
namero de huevos producidos por esta poblacién sea mucho mayor que el
producido por la poblacibn mas explotada (Punta Piedra). La fecundidad
también puede variar entre localidades y estar afectada por las condiciones de
alimento de la zona (Koslow et al., 1995; Crocos y van der Velde, 1995 y
Thompson, 1982 en Jenning ef al. 2001). El tamafio y cantidad de huevos
producidos puede depender del tamafio de las hembras, por lo que organismos
grandes y con mejores recursos para la reproduccidn pueden tener huevos
grandes y en mayor numero (George, 1999). Estas caracteristicas de tallas
grandes y mayor disponibilidad de alimento para la poblacién son las que se
observaron en Bajamar.

Debido a la historia de vida de Pisaster ochraceus, la cual alcanza la

madurez sexual después de varios afios, puede presentar una tasa de
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crecimiento lenta, y es longeva (Feder, 1970), se le puede considerar como
una especie susceptible a ser sobre-explotada (Jennings et al, 2001). El efecto
negativo de una fuerte explotaciébn en especies con éstas caracteristicas,
radica en que disminuye la capacidad de reposicion de la poblaciéon (Adams,
1980 y Pope et al., 2000 citados en Jennings et al., 2001) por lo que su
recuperacién es muy lenta.

Al ser la estrella de mar (Pisaster ochraceus) un organismo vulnerable y
clave en la comunidad del intermareal rocoso, este estudio propone las
siguientes estrategias de manejo que permitan lograr una pesqueria
sustentable:

1) Se propone una talla minima de captura de 9 ém, la cual considera la
talla de primera madurez y la talla en que el 50% de los organismos estan
maduros. Esta medida permitira que los organismos de 6.5 cm (talla de primera
madurez), se reproduzcan al menos 2 veces antes de ser removidos de la
poblacion.

2) Una talla maxima de captura de 19 cm, para proteger a los
organismos que presentan una fecundidad alta y por lo tanto aportaran una
gran cantidad de potenciales reclutas a la poblacion local 6 a las poblaciones
lejanas, dependiendo deIA patron de dispersién de las larvas.

3) Un periodo’de veda estacional que contemple los meses de enero a

abril (época reproductiva)
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4) Establecer zonas de reserva en donde las poblaciones protegidas
permanezcan en condiciones poco 6 no alteradas, como la poblacion de
Bajamar. Estag zonas son importanteé como punto de comparacién para
conocer como cambian las poblaciones y comunidades debido tnicamente a
los efectos naturales, asi como comparar estos efectos con los causados por la

pesca.
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V. CONCLUSIONES.

La comparacién de dos zonas de captura afectadas por diferentes niveles de
explotacion, permitid conocer el efecto de la pesca en las poblaciones de

Pisaster ochraceus.

En la poblacion de Punta Piedra el efecto de la pesca fue evidente en

parametros poblacionales como la densidad, estructura de tallas y biomasa.

El ciclo reproductivo, asi como la talla de primera madurez fueron similares en

las dos poblaciones estudiadas.

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas entre la fecundidad
individual de ambas poblaciones, esta diferencia se vio reflejada en la

fecundidad poblacional, la cual fue significativamente mayor en Bajamar.

La informacién generada en este estudio contribuird a proponer un esquema de

manejo adecuado para Pisaste ochraceus en Baja California.
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VI. RECOMENDACIONES.

Para evaluar de una mejor manera el efecto de la pesca en la dinamica
poblacional y en la fecundidad individual y poblacional de Pisaster ochraceus,
seria importante comparar un mayor nimero de zonas con diferentes grados
de explotacion, considerando también el efecto de otras variables como

temperatura, exposicion al oleaje y disponibilidad de alimento.

Del mismo modo, para obtener mejores resultados en la fecundidad se
recomienda aumentar el nimero de muestra con repeticiones por tallas y

aplicar otras técnicas para la cuantificacién de los huevos.

Para conocer que tan frecuente es la presencia de organismos
hermafroditas en la poblacién, se recomienda un estudio minucioso de

histologia en organismos principalmente menores a 8 cm.

Estudios comparativos de edad y crecimiento ayudarian a conocer que
tan rapido alcanzan las estrellas la talla de primera madurez sugerida en este
estudio. Del mismo modo, conocer que tan longeva es ésta especie, reforzaria .
la informacién que existe sobre su historia de vida, asi como la importancia de

conservarla.
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Anexo 1. Captura reportada para la pesqueria de la estrella de mar Pisaster

ochraceus en Ensenada, Baja California (Semarnap, 2006).
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Anexo 2. Modificacion de las escalas utilizadas por Jangoux y Vloebergh,

1973; Byrne et al., 1997, y Carvalho y Ventura, 2002 para hembras.

Pared gonadal Fluido Fagocitos Ovocitos Ovocitos oogonia

HEMBRAS | (grosor) haemal lumen previtelogénic | vitelogénicos s

(cantidad) os

Estadio 0 Gonadas juveniles. Sexo indeterminado

Estadio 1 Gruesa, doble Presentes con | Muy pocos Muy pocos Presencia
saco evidente, material de grupos
Presencia de amorfo enla
numerosos . capa
pliegues germinal

Estadio 2 Con gran cantidad | Ocupa el Abundantes Presencia en
de oocitos en centro de los forma de pera
diferentes dobleces cerca de la capa
estadios de germinales haemal.
desarrotlo. Con
muchos pliegues y | * En etapas : * En etapas
extensiones de la | avanzadas se avanzadas los
capa haemal hace menos , ovocitos
ocupa el centro de | vidente comienzan a
los dobleces tomar una
germinales. posicién central
* En etapas
avanzadas. La
pared de la
gbnada se atentia

Estadio 3 Delgada Pocos Abundantes

cubriendo el
lumen. Muy pocos
en etapa
temprana.

Estadio 4 Pared de la Presentes en | * Etapa Completamente
gbnada delgada. el lumen, avanzada crecidos libres

poco material | presencia pocos | (con espacios) en
*En etapa amorfo y ovocitos el lumen, debido
avanzada la pared restos de previtelogénicos | al inicio del
| es fina. oocites en el | . Grupos de desove.
| lumen oocitos
tempranos * Ovocitos
presentes. maduros con
mayor espacio
entre elios debido
al avance del
desove.

Estadio 5 Pared de la Se hace Presentes en | Pocos Pocos 6vulos A mayor
gbdnada gruesa, evidente el el lumen. residuales, magnifica
con estructura en | fluido haemal. reabsorcion. cién hay
dos capas. Algunos parecen proliferaci

i continuar su 6n de
desarrollo oocitos
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Anexo 3. Modificacion de las escalas utilizadas por Jangoux y Vloebergh,

1973; Byrne et al., 1997; y Carvalho y Ventura, 2002 para machos.

Pared gonadal Capa Fagocitos Columna de Espermatozoides
MACHOS (grosor) haemal lumen espermatocitos | en el Lumen
Estadio 0 Génadas juveniles. Sexo indeterminado
Estadio 1 Pared de la Se amplia se Inicio en el epitelio | Hueco en el centro
gbnada gruesa hace visible germinal y forma de {a génada. Puede
con dobleces como material columnas presentar pocos
numerosos eosinofilo basofilas espermatozoides
Estadio 2 Los dobleces se Disminuye su Se extienden El lumen presenta
enderezan hacia grosor pero hacia el lumen espermatozoides en
fuera. puede gran cantidad
persistir .
Estadio 3 La pared de la Puede estar Se llena de los
gbnada se atenGa presente en la espermatozoides
capa germinal empagquetados
maduros en gran
cantidad
Estadio 4 La pared es Delgada La cantidad de
delgada espermatozoides es
menos densa y
existe un espacio
entre los
espermatozoides
periféricos y la masa
central
Estadio 5 Se contrae la Empieza a Acumulacion puede presentar
pared, expenderse en el lumen espermatocitos Espermatozoides

distinguiendo dos
sacos interno y
externo. Parece
inactiva

tempranos poco
visibles

residuales




