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Resumen

Se evaluaron, en funcidén del crecimiento, sobrevivencia e indice de condicién (IC) de
juveniles de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus, jaulas y habitats artificiales como
artes para el cultivo integral o parcial de la especie. Las estructuras experimentales se
instalaron en la zona conocida como Puerto Escondido, B.C., a 8 y 14 m de profundidad
(jaulas y hébitats artificiales, respectivamente). El experimento tuvo una duracion de 13
meses. Se utilizaron un total de 420 juveniles asignados a 6 estructuras experimentales (3
jaulas y 3 habitats artificiales o camas), con una talla inicial promedio de 25.85 mm
(s=2.7107) y una densidad de siembra de 120 organismos/m®. Se suministro
semanalmente Macrocystis pyrifera como alimento a los organismos sembrados en las
jaulas. Los organismos sembrados disminuyeron de 120 org./m” a 103.7 (jaula 1), 73.0
(jaula 2), 59.0 (jaula 3) y 6.1 (camas) organismoslmz. Lo anterior obedecié principalmente
a eventos accidentales asociados al disefio de las estructuras (jaulas 2 y 3) y al manejo
inadecuado del sistema (camas), por lo que no es posible su comparacion en términos de
sobrevivencia asociada al uso de estas artes de cultivo. No hubo diferencias significativas
(p < 0.7497) entre las tallas finales obtenidas para los diferentes tratamientos, cuyo valor
promedio fue de 49.3 mm. Las tasas de crecimiento anual obtenidas de 19.6 a 26.0
mm/afio, se encuentran en el limite superior de los valores reportados para la especie (15
a 25 mm/afio). Los valores del IC resultaron significativamente mayores en los
organismos experimentales —jaula 1, 16.94%; jaula 2, 18.37%; jaula 3, 17.89%; camas,
13.84%— que en organismos silvestres de talla comparable —3.64%-—, y son mayores a los
valores reportados por el CRIP para organismos sujetos a explotacion pesquera —
promedio noviembre Zona I, 14.89%; promedio temporada 1998-1999 Zona Il, 12.51%;
promedio global temporada 1998-1999, 10.77%. Se considera factible la crianza de S.
franciscanus en el medio natural, mediante el empleo de jaulas o habitats artificiales,
tanto para el cultivo integral como para el cultivo intermedio en programas de
repoblamiento y/o engorda del recurso. Se considera factible obtener un producto
comercializable de alto valor y demanda en el mercado en tan sélo 2 a 2.5 afios, con un
rendimiento gonadal que iguala o supera al que se obtiene en la pesqueria.
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Introduccioén
El desarrollo de biotecnologias de cultivo constituye una opcion viable para propiciar la
recuperacion de los recursos pesqueros; principalmente de aquellos que por su alto valor

comercial han estado expuestos a niveles excesivos de explotacion.

El erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus es uno de los recursos pesqueros mas
importantes del estado. Su alto valor y demanda en el mercado japonés lo colocan como
una de las especies pesqueras mas atractivas para esta region del pais. Debido a ello,
los bruscos descensos recientes en los volumenes de captura haﬁvmotivado que los
diversos sectores involucrados en su explotacién opten por implementar estrategias
tendientes a su recuperacion (Palleiro-Nayar, 1994). Entre las opciones que pretenden
favorecer o apoyar activamente la recuperacion de las poblaciones naturales de este
recurso, se pueden mencionar: a) el repoblamiento con semilla producida en laboratorio
o captada en el medio; b) el transplante de macroalgas a zonas de producciéon de erizo
con limitaciones actuales de alimento; c) el transplante de juveniles de erizo a zonas con
mayor disponibilidad de alimento; d) el establecimiento de encierros o corrales para
confinar una poblacion de erizo y alimentarlos directamente; y, e) el cultivo integral o

parcial de |la especie (Tegner, 1989; Palleiro-Nayar et al., 1992).

Si bien es cierto la acuicultura como estrategia para la recuperacién del recurso
requeriria de una mayor inversion, de resultar econémicamente rentable presenta varias
ventajas con respecto al resto de las estrategias propuestas para la recuperacion del
erizo. En primer lugar, no existe una talla minima legal o época de veda para la
comercializacion del producto. En este sentido, para ser comercializables bastaria que

los organismos alcanzaran su talla de madurez gonadal (50 a 60 mm de diametro de
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testa (Ruiz-Anaya et al., 1987)), la cual alcanzan aproximadamente en 2.0 a 2.5 afos
(Kato & Schroeter, 1985). Lo anterior, aunado a la factibilidad de programar las cosechas
para cuando el erizo presenta los mayores precios en el mercado, se traduce en una
recuperacion mas rapida de la inversion. En segundo lugar, la mortalidad por
depredaciéon puede ser practicamente eliminada, aumentando las posibilidades de
mayores rendimientos. En tercer lugar, el suministro constante de alimento aumenta la
probabilidad de un mayor rendimiento de goénada por organismo y una mayor
homogeneidad en la calidad de la génada por lote cosechado. Finalmente, la principal
ventaja de la acuicultura sobre las estrategias de recuperacion anteriorente descritas lo

constituye el que los resultados sean mucho mas predecibles y reproducibles.

Diversas artes de cultivo han sido utilizadas para la crianza de los invertebrados
bentdnicos marinos. Tradicionalmente se utilizan desde cuerdas (sartas) o canastas para
el caso de organismos sésiles (mejillén, ostion, etc.) hasta estructuras que constituyen
pequerios encierros para los organismos que poseen cierta capacidad de
desplazamiento (almeja, abulén, etc.), como por ejemplo: jaulas, barriles, etc.
Recientemente, paises como Japén han recurrido al empleo de "habitats" o "arrecifes
artificiales" para proveer a los organismos de un habitat adecuado para su desarrollo
(Sonu & Grove, 1985; Mottet, 1985; Grove et al, 1994). Algunos de los aspectos
importantes que considera el disefio de los habitats artificiales es el de incrementar la
proteccion de los organismos contra los depredadores y propiciar la ocurrencia adecuada
y abundante de alimento (Nakayama et al, 1993). Disefios mas avanzados permiten la
crianza simultanea de varias especies de alto valor comercial, como abuldn, erizo,
langosta, etc., en lo que seria un pequefio ecosistema racionalmente explotado para
sostener altos volumenes de produccion por unidad de area (Sato, 1985; Sonu & Grove,

1985; Nakayama et al, 1993).
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Comparativamente hablando, las jaulas y habitats artificiales presentan ventajas y
desventajas que llevan a considerar su uso de manera complementaria. Las jaulas
requieren menor inversion inicial, brindan proteccién casi total contra los depredadores,
evitan pérdidas por migracién o desplazamiento de los organismos y posibilitan el control
de la alimentacién. Como contraparte, el uso de las jaulas demanda una cantidad
significativa de mano de obra, tanto en el mantenimiento de las estructuras, como en el
de los organismos. Ademas, su vida (til es de tan solo 2 a 5 afos, dependiendo del
regimen de trabajo. Por su parte, los habitats artificiales presentan costos de inversion
elevados pero su vida util se estima de 10 a 30 afos (Sonu & Grove;¥1985; Nakamura,
1985); no se tiene un costo asociado de mano de obra en la operacion ya que ni la '.
estructura ni los organismos requieren de mantenimiento; existe, sin embargo, el riesgo

de pérdidas en la produccién por depredacion y/o desplazamiento de los organismos.

El erizo rojo es un buen candidato para ser criado o cultivado en habitats artificiales ya
que en presencia de alimento tiende a congregarse y mantenerse en una area definida
(Rosenthal et al, 1974; Mattison et al, 1977; Castilla y Moreno, 1982; Dean et al, 1984:
Harrold & Reed, 1985; Watanabe & Harrold, 1991); sin embargo, la susceptibilidad a la
depredacion de sus tallas chicas a intermedias (Tegner & Dayton, 1977), sugiere el
empleo de jaulas durante las etapas delicadas de su desarrollo. Dicha estrategia lo
mismo serviria para producir organismos de talla comercial que para acondicionar
juveniles que posteriormente fueran liberados como parte de programas de

repoblamiento, en lo que podria considerarse un cultivo intermedio del recurso.

El uso combinado de jaulas y habitats artificiales para la crianza de organismos como el
erizo es practica comun en el Japon (Mottet, 1985, 1989; Saito, 1992); sin embargo,

debido principalmente al idioma muy poca informacién especifica actualizada esta
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disponible para los paises occidentales. Aun cuando se trata de especies diferentes,
informacion basica relativa al disefio de artes y estrategias de cultivo (tallas, densidades
y epocas de siembra, frecuencia de alimentacion y mantenimiento, rendimientos
obtenidos por unidad de produccién, etc.) seria de gran utilidad, como punto de partida
para el desarrollo de una biotecnologia de cultivo acorde a las especies locales y

recursos econdémicos de nuestro pais.

El presente trabajo pretende generar la informacién basica que permita el desarrollo de
una biotecnologia para la crianza del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus, como
una estrategia que coadyuve a la recuperacion de las poblaciones nat:l:rales. Para tal fin
se evaluara el crecimiento y sobrevivencia de juveniles criados en jaulas y habitats
artificiales. Las observaciones sobre el comportamiento y desarrollo de los organismos
en los habitats artificiales servira de manera adicional para evaluar la utilidad potencial

de dichas estructuras en programas de repoblamiento de la especie.
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Objetivos

Objetivo General
Evaluar en funcion del crecimiento, sobrevivencia e indice gonadal de juveniles de erizo
rojo Strongylocentrotus franciscanus, jaulas y habitats artificiales como artes para el

cultivo integral o parcial de la especie.

Objetivos Particulares

i
-

o Disenar las artes de cultivo con base en los conceptos de jaulas y habitats artificiales. *

e Evaluar, basado en el crecimiento en longitud, en la sobrevivencia y en el indice de

condicion de los organismos, el rendimiento de las jaulas contra el de los habitats

artificiales.

(]
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Materiales y Métodos

Area de Estudio

El proyecto se llevd a cabo en la zona conocida como Puerto Escondido, B.C., ubicada
sobre la costa Oeste de Punta Banda, B.C. Esta caleta, cuya boca se encuentra hacia el
sur, brinda proteccion del oleaje de tormenta del Norte, Noroeste y Qeste. Presenta en
su zona mas protegida una pequefa playa de bolsillo que se continia en un fondo
arenoso interrumpido ocasionalmente por rocas aisladas, de pendiente suave y
profundidad menor a los 30 m. Conforme se aleja de la costa, el fondo presenta
incrementos bruscos de profundidad alcanzando los 70 m a aproximadamente 200 m de
la linea de costa (Fig. 1). Para la seleccion del area se consideraron aspectos logisticos,
oceanograficos y biolégicos, tales como: punto de embarque mas cercano, tiempo de
traslado desde dicho punto, distancia desde el punto de embarque, distancia desde la
costa, factibilidad de establecer vigilancia; corrientes dominantes, grado de exposicion al
oleaje, profundidad promedio, tipo de fondo, ocurrencia de turbidez, aportes fluviales
cercanos, geografia de la costa cercana; presencia de poblaciones naturales de erizo,
tallas dominantes, rendimientos obtenidos en la zona, presencia de mantos de

macroalgas, macroalga mas comun formando mantos y presencia de sargazo gigante en

el fondo (a la deriva).

Disefio Experimental
Se utilizo un disefo aleatorio simple cuyos tratamientos son las estructuras de crianza -
jaulas contra habitats artificiales- y las variables a evaluar fueron: a) el crecimiento en

longitud; b) la sobrevivencia; y, c) el indice de condiciéon de los organismos (peso de las
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gonadas/peso total del organismo X 100; Baker, 1973; Kato & Schroeter, 1985; Ruiz-
Anaya et al, 1987). Para ello, 420 juveniles con una talla inicial promedio de 25.85 mm

(s=2.7107), se asignaron aleatoriamente a cada tratamiento a una densidad de siembra

de 120 organismos /m? (Tabla I).

US.A
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Area de 4
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FIGURA 1. LocALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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Los juveniles utilizados para el experimento fueron colectados durante las labores de

captura comercial de la Sociedad de Buzos y Pescadores del Ejido Coronel Esteban

Canty, S.P.R. de R.L.

TABLA |. PARAMETROS INICIALES PARA CADA UNIDAD EXPERIMENTAL.
N: NUMERO DE ORGANISMOS SEMBRADOS; N: TAMANO DE LA MUESTRA.

Parametro Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Habitat 1 Habitat 2 Habltat 3
N 81 81 81 59 59 59
n 16 16 16 12 12 12
talla promedio 270 261 257 26.4 3.7 259
(desv. std.) (2.6502) (2.2597) (2.1292) (2.1829) (Z2995) (3.1918)
- g‘;i?:::j:,mz) 120 120 120 120 120 120

Diseno de las Estructuras

Jaulas

Se construyeron dos tipos de jaulas. El primer tipo se utilizd para la siembra de los

organismos al inicio del experimento. Para su construccion se utilizé un armazoén de tubo

de PVC de %" forrado con malla plastica DURATHENE® de %" de luz de malla. Las

dimensiones para este tipo de jaulas fueron de 0.50 X 0.50 X 0.11 m. Sus caracteristicas

de apertura de tapa y amarre se muestran en la figura 2.

El segundo tipo de jaula se utilizé a mitad del experimento para el desdoble de los

organismos. Para su construccion se utilizé un armazoén de tubo de PVC de %" forrado

con malla plastica DURATHENE® de ¥%2” de luz de malla. Sus dimensiones fueron de 0.9

X 0.6 X 0.6 m. Sus caracteristicas principales se ilustran en la figura 3.

Las jaulas se colocaron a 8 m de profundidad sujetas a una linea tendida a media agua,

como se ilustra en la figura 4.
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Malla plastica
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FIGURA 3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SEGUNDO TIPQ DE JAULA UTILIZADA PARA
EL DESDOBLE DE LOS ORGANISMOS. (SIN ESCALA).
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Superficie del mar

Linea Madre
Sistema de Anclaje

FIGURA 4, CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE SUSPENSION EMPLEADO
PARA LA COLOCACION DE LAS JAULAS. (SIN ESCALA).
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Habitats Artificiales (Camas)

Para la construccion de los habitats artificiales se utilizaron materiales de oportunidad. El
cuerpo principal esta formado con banda de hule vulcanizado de desecho, de la que se
utiliza para el acarreo de graneles. Del cuerpo principal, acomodado en forma de “U” se
proyectan una serie de postes hechos con recortes de banda de hule vulcanizado
utilizada para la transmision de movimiento (Fig. 5). Cada una de las camas se sujetd a
una estructura metalica de soporte que las mantiene a un metro por encima del fondo

(Fig. 6). El conjunto arrecifal se instalé a una profundidad de 14 m. R

Descripcion de Actividades

Con el objeto de seleccionar el area para la realizacion del proyecto, se efectuaron 4
salidas de prospeccion: las dos primeras para un reconocimiento general de las posibles
zonas y las dos ultimas para un reconocimiento visual directo, mediante buceo, de las

dos o tres mejores zonas seleccionadas en las primeras salidas.

Previo a la construcciéon de las artes de cultivo que fueron fondeadas en la zona de
estudio, se realizaron pruebas de laboratorio en prototipos de las mismas con el objeto

de observar la interaccion de los organismos con dichas estructuras.

Debido a problemas logisticos y financieros, no fue posible el fondeo de las estructuras
sino hasta finales de septiembre de 1997. Ese ano, como efecto del fendémeno de El
Nifo, se esperaba que la temporada de tormentas invernales se adelantara. Para no
arriesgar el inicio del experimento se decidié adelantar la siembra de los organismos en
los habitats artificiales a pesar de que no habian transcurrido los dos o tres meses que
es conveniente esperar para el “afiejamiento” de las estructuras (Nakayama et a/, 1993),

proceso durante el cual se espera que la estructura libere cualquier posible sustancia

12
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extrafia que haya entrado en contacto con ella y se colonice con organismos que sirvan
de alimento natural para el erizo. En el caso del presente experimento, las camas se
fondearon 4 semanas antes de la siembra de los organismos, misma que se realizé

asignando los tratamientos respectivos de manera aleatoria.

Postes de banda de
hule vulcanizado

N

4

i

Banda de hule vulcanizado
para manejo de graneles

FIGURA 5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS HABITATS ARTIFICIALES (CAMAS)
DISENADOS PARA EL EXPERIMENTO. (SIN ESCALA).
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FiGURA 6. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA UTILIZADA PARA
EL MONTAJE DE LOS HABITATS ARTIFICIALES (CAMAS). (SIN ESCALA).
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Siembra de Organismos

Los juveniles silvestres fueron mantenidos temporalmente en el mar en una "reciba" con
alimento, con la finalidad de permitir una aclimatacion a las nuevas condiciones y
considerar la mortalidad por manejo que se presenta en esta etapa. Previo a |la siembra,
se midi6 el total de los organismos para determinar la estructura general de |la poblacion
cautiva. Posteriormente, se asignaron los organismos de manera aleatoria a los
diferentes tratamientos y unidades experimentales; de cada uno de los lotes se tomé una

muestra representativa, cuyo tamario se determin6 para que el error.no fuera mayor al

15% con una «=0.05 (Tabla I).

Evaluacion y Seguimiento

El seguimiento del experimento consistié en las siguientes actividades:

e ALIMENTACION: Se establecié una periodicidad semanal para esta actividad. Sin
embargo, debido a problemas logisticos y mal tiempo, no siempre fue posible

mantener este esquema de alimentacion.

La alimentacion consistié en el suministro de la macroalga Macrocystis pyrifera a los
organismos de cada tratamiento o unidad experimental (Fig. 7). El alimento se
proporcioné a discrecién, sobrepasando holgadamente una proporcion del 10% diario
del peso corporal de los organismos (este ultimo estimado a partir de ecuaciones de
relacion talla-peso presentes en la literatura, ej.. Baker, 1973).

o CRECIMIENTO: La medicion de la talla de los organismos se realizd mensualmente con
un nonio de plastico. Para ello se selecciond aleatoriamente una muestra de 20

organismos por cada unidad experimental; lo anterior se determiné estadisticamente

para que el error no fuera mayor al 15% con un o= 0.05.
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FIGURA 7. SUMINISTRO DE Macrocystis pyrifera COMO ALIMENTO DE Sfrongylocentrotus franciscanus CRIADO EN
JAULAS. LA MACROALGA FUE SUMINISTRADA A DISCRECION. SE APRECIAN LOS MECANISMOS DE CIERRE Y SUJECION DEL
PRIMER TIPO DE JAULA UTILIZADA.
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SOBREVIVENCIA: Mensualmente se realizo un conteo directo de los organismos para

la determinacion de este parametro.

PARAMETROS AMBIENTALES: La medicion de la temperatura se realizé utilizando un
termografo instalado por el Programa de Macroalgas del 11O en el area conocida
como Arbolitos. Entre los meses de marzo y julio de 1998 hubo problemas con el
registro del termografo; durante ese periodo se registré la temperatura tomada
durante las salidas de campo con un termoémetro de laboratorio de inmersion total

(escala: -30 a 50 °C). -

DESDOBLES: Esta actividad se realizé en el noveno mes del experimento y consistio
en transferir los organismos sembrados en las jaulas, del primer tipo de jaula al

segundo, para disminuir su densidad de siembra.

INDICE DE cONDICION (I.C.): Al finalizar el experimento se tomé una muestra aleatoria
de 5 organismos por cada celda experimental a partir de la cual se determiné en el
laboratorio su talla, peso e indice de condicion. Para efectos de comparacion, se
obtuvieron organismos del medio natural de talla comparable a la de los utilizados en

el experimento y se les determinaron los parametros arriba mencionados.

OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS: Ademas de lo anterior, se llevd un registro
descriptivo de las siguientes observaciones:

o Aspectos bioldgicos: crecimiento de epibiontes en las estructuras de cultivo,

presencia de depredadores en las estructuras del cultivo, presencia de

macroalgas a la deriva.

o Aspectos fisicos y geologicos: estabilidad y resistencia aparente de las

estructuras, patrones de asolvamiento, comportamiento de las principales

17
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corrientes, visibilidad.

e Aspectos técnicos: facilidad de manejo de las artes de cultivo, manejo de los

organismos (muestreos), frecuencia de limpieza de las artes de cultivo.

La duracion del experimento fue de 13 meses (390 dias), contados a partir de la siembra

de los organismos (del 21/oct/97 al 15/nov/98).

Analisis Estadistico

Con el objeto de detectar diferencias entre los tratamientos, se compararon los valores
finales de crecimiento e indice de condicion mediante pruebas para comparacion de £
medias. Cuando las caracteristicas de normalidad y homocedasticidad de los datos lo
permitieron, se utilizé el analisis de varianza de una via paramétrico; en caso contrario,
se utilizé el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis. Para la determinacion
del ajuste a la distribucion normal de los datos se utilizo la prueba W de Shapiro-Wilk.
Para determinar la homocedasticidad de los datos se utilizo la prueba de Homogeneidad
de Varianzas de Levene. Dada la potencia del ANOVA paramétrico, cuando las
varianzas resultaron heterogéneas se procedio a establecer la posible correlacion entre
la media y la varianza; si ésta no era significativa se procedia con la prueba paramétrica.
En el caso del parametro ‘indice de condicion’, las pruebas se corrieron sobre la
transformacién “arco seno” de los datos. Siempre que se detectaron diferencias, se

aplicé la prueba a posteriori de Tukey.

Mediante un analisis de correlaciéon entre los tratamientos, se compard la tasa de
crecimiento diaria, estimada ésta como el incremento observado en la talla dividido por
los dias transcurridos entre una y otra medicién. Se estimé también la pendiente de las

curvas de crecimiento mediante una regresion simple y se compararon entre si mediante

18



Evaluwacion de Jaulas y Hahiats Artificiales para la Crianza del Erize Rojo Strongylocentrotus franciscanus

el analisis de comparacién de pendientes (Zar, 1984).

Para detectar diferencias en el parametro ‘sobrevivencia’ entre las diferentes artes de
cultivo se realizd una prueba Chi-cuadrada de bondad de ajuste en una tabla de
contingencia de 2 X 4. Para estandarizar los valores de |las diferentes artes de cultivo se

transformaron los datos a nimero de organismos por metro cuadrado.

Para la ejecucion de las pruebas estadisticas se utilizé el programa STATISTICA FOR

WINDOWS version 4.2 (© StatSoft, Inc.; 1993). En todas ellas se considerd un o= 0.05.

1.!
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Resultados

Sobrevivencia

El numero de organismos sobrevivientes en las est}ucturas experimentales se presenta
en la figura 8a. En el caso de las camas, la sobrevivencia presento un rapido descenso
durante los primeros dos meses del experimento (88% en 67 dias); este descenso se vio
acompanado por una dispersién de los organismos en toda la estructura arrecifal que
imposibilito el poder asignarlos a alguna de las unidades experime_ntales durante las
evaluaciones de sobrevivencia y crecimiento. Como consecuencia de. k; anterior se tomo
la decision de discriminar la existencia de tres unidades experimentales (cama 1, cama 2
y cama 3) y considerar a todo el conjunto arrecifal como una sola unidad (camas). A
partir del dia 67, la poblaciéon restante en las estructuras disminuyd de 14.24 a 6.1
cn’ganismos;’m2 hacia el final del experimento, disminucion de la densidad que resulté

estadisticamente significativa con respecto a la poblacion inicial (p<0.0000; Tabla lI-d).

Durante los meses de enero y febrero de 1998 ocurrieron varias tormentas que
imposibilitaron el seguimiento adecuado del experimento. En la evaluacion del 5 de
marzo de 1998 (dia 135) se encontré que el mecanismo de cierre de la jaula 3 habia
cedido y se abrid, lo que significé la pérdida de la mitad de los organismos (Fig. 8). De
este modo, la poblacion de la jaula 3 pasé de 81 organismos a 40 (120 org./m2 a 59
org./m?); disminucién de la poblacién que resultd estadisticamente significativa
(p<0.0000; Tabla ll-c). Cabe resaltar que a partir de ese momento la poblacion se

mantuvo estable hasta el final del experimento.

En la evaluacion del 21 de mayo de 1998 (dia 212) se encontro que, provocado
probablemente por el mal tiempo de los dias previos, el cable de acero que soportaba las
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jaulas se reventd de un extremo, al igual que las boyas que lo sostenian a media agua.
Las jaulas fueron localizadas parcialmente enterradas en la arena y una de ellas, la jaula
2, se encontraba abierta; de esta jaula sélo se logré recuperar 49 de los 81 organismos
sembrados inicialmente (73 org./m® de 120 org./m* Fig. 8); disminucién de la poblacion
que resulto estadisticamente significativa (p < 0.0008; Tabla ll-b). Cabe resaltar que al

igual que la jaula 3, la poblacion de esta unidad experimental permanecié estable el resto

del experimento.

Unicamente la estimacion de sobrevivencia en la jaula 1 no se vio afectada por eventos
accidentales que implicaran literalmente la pérdida de organismos dél arte de cultivo.

Durante los 13 meses del experimento la poblacién de la jaula 1 disminuyé de 81 a 70 i
organismos (120 org./m’ a 103.7036 org./m’ Fig. 8); disminucién que no resultd

estadisticamente significativa (p < 0.2759) (Tabla lI-a).

Finalmente, las diferencias en la sobrevivencia observada entre las unidades

experimentales resultaron estadisticamente significativas (p < 0.0000, Tabla IlI).
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FIGURA 8. SOBREVIVENCIA DE Strongylocentrotus franciscanus EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES.
a) NUMERO TOTAL DE ORGANISMOS; b) DENSIDAD (ORGANISMOS/mz). LAS OBSERVACIONES
CORRESPONDEN A LOS MISMOS DIAS; SE PRESENTAN DESFASADAS PARA UNA MEJOR APRECIACION GRAFICA.
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TaBLA Il. SOBREVIVENCIA DE Strongylocentrotus franciscanus EN LAS UNIDADES EXPER[MEZNTALES
. A) JauLa 1; B) JauLa 2; c) JauLA 3; D) CAMAS. SU COMPARACION CON LA PRUEBA %™

A) JAULA 1

FRECUENCIAS OBSERVADAS CONTRA ESPERADAS

x> = 1.1871 gl=1 p< 0.2759
]
— Valor Obs. Valor Esp. o (0-E)
0 E E
Densidad Inicial 120.0000 111.8518 8.1482 0.5935
Densidad Final 103.7036 111.8518 -8.1482 0.5935
Suma 223.7036 223.7036 0.0000 1.1871
B) JAULA 2
FRECUENCIAS OBSERVADAS CONTRA ESPERADAS
x>=11.6695 gl=1 p < 0.0006
2
Gaso Valor Obs. Valor Esp. B (0-E)
0 E E
Densidad Inicial 120.0000 96.2963 23.7037 5.8347
Densidad Final 72.5926 96.2963 -23.7037 5.8347
Suma 192.5926 192.5926 0.0000 11.6695
c) JAauLAa 3
FRECUENCIAS OBSERVADAS CONTRA ESPERADAS
x*=205814 gl =1 p < 0.0000
2
Caso Valor Obs. Valor Esp. 0. (0-E)
) E E
Densidad Inicial 120.0000 89.6297 30.3703 10.2807
Densidad Final 50.2594 89.6297 -30.3703 10.2907
Suma 179.2594 179.2594 0.0000 20.5614
D) CAMAS
FRECUENCIAS OBSERVADAS CONTRA ESPERADAS
%x*=102.8751 gl =1 p < 0.0000
2
— Valor Obs. Valor Esp. O-E (0-E)
o E E
Densidad Inicial 120.0000 63.0510 56.9490 51.4375
Densidad Final 6.1020 63.0510 -56.9490 51.4375
Suma 126.1020 126.1020 0.0000 102.8751

23



Evalwacion de Jaulas y Habitats Artificiales para la Crianza del Erizo Rojo Strongylocentrotus franciscanus

Crecimiento

A lo largo del experimento, el crecimiento presenté diferentes tendencias y variaciones
para cada unidad experimental,; no obstante, las tallas promedio finales no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre si (p < 0.7497) (Fig. 9). A diferencia del
crecimiento observado en las jaulas, los organismos sembrados en las camas
presentaron un crecimiento nulo durante el primer mes; el crecimiento se fue
recuperando y antes del sexto mes |a talla promedio de los organismos en las camas no
presentd diferencias significativas con respecto a las de las jaulas TTabla IV, Fig. 9).
Hacia el séptimo y octavo mes el crecimiento en las camas excedio Val de las jaulas; sin -
embargo, a partir de este punto las curvas de crecimiento presentaron un

comportamiento similar hasta el final del experimento (Fig. 9, Tabla IV).

Una apreciacion mas clara del crecimiento del erizo observado en la grafica la brinda el
comportamiento de la tasa de crecimiento diaria (Fig. 10). La comparacion de los
patrones de comportamiento de la tasa de crecimiento observado en las unidades

experimentales indica una correlacion significativa de la Jaula 1 con la Jaula 2 y las

Camas (a. = 0.05;Tabla V).
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TaBLA lIl. COMPARACION DE LOS VALORES DE SOBREVIVENCIA DEL ERIZO Strongylocentrotus
franciscanus ENTRE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES, CON LA PRUEBA .

FRECUENCIAS OBSERVADAS CONTRA ESPERADAS

4?=823221  gl.=3  p<0.0000

Caso Valor Obs. Valor Esp. 0-E (0-E)
0] E E

Jaula 1 103.7036 60.4144 43.2893 31.0184
Jaula 2 72.5926 60.4144 12,1782 2.4548
Jaula 3 59.2593 60.4144 - 1.1551 0.0220
Camas 6.1020 60.4144 - 54.3124 48,8267
Suma 241.6576 241.6576 0.0000 82,3221

d

TasLA IV. COMPARACION DEL CREGIMIENTO DE Strongylocentrotus franciscanus EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES.
PROBABILIDAD ASOCIADA A LAS PRUEBAS DE NORMALIDAD, HOMOCEDASTICIDAD, Y ANALISIS DE VARIANZA. EN LOS CASOS
QUE NO SE CUMPLIERON LAS CONDICIONES DE NORMALIDAD Y HOMOCEDASTICIDAD, LA INFORMACION CORRESPONDIENTE
A LAS PRUEBAS ANOVA Y DE COMPARACION MULTIPLE SE REFIERE A SUS EQUIVALENTES NO PARAMETRICOS (KRUSKAL-
WALLIS Y TUKEY NO PARAMETRICO). J1=JAULA 1; J2=JauLa 2; J3=JauLa 3; CS=CAmAS.

Tiempo Fecha Shaplro-Wilk W Test

(dias) Muestros T 12 3 = Levene ANOVA Tukey®
30 20/Nov@7 0.5450 0.2851 0.0738 0.0038 - 0.0000 CS contra J2,J3,J1
67 27/Dic/a7 0.9207 0.7618 0.5342 0.1923 04215 0.0000 CS contra J2,J1,J3
114 12/Feb/o8 0.2116 0.8893 0.8213 02134 0.2015 0.0000 CS contra J2,J3,J1
135 05/Mar/e8 0.2932 0.3440 0.7675 0.1255 0.0973 0.0004 CS contra J3,J2,J1
170 02/Abr/28 0.4557 0.5064 0.4527 09762 05519 0.0345 J1 contra J3
212 21/May/28 0.0045 0.8360 05291 0.1888 — 0.0232 J2 contra CS
236 14/Jun/e8 0.3780 0.0368 08178 0.1749 -— 0.0332 J1 contra CS
264 12/Julfe8 06133 0.7458 0.6653 01727 0.9788 0.0000 J1,J2 contra J3
299 16/Ago/e8 0.2142 0.2346 0.0667 0.4586 0.0111 0.3203 —
327 13/Sep/o8 0.3808 0.0296 0.2667 0.0735 e 0.0444 J1 contra J3
390 15/Nov/28 0.4340 0.2106 03129 0.5066 0.0696 0.7497 e

* Se presentan los tratamientos con diferencias significativas entre si, ordenados de menor a mayor.
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—e— Jaula 1
—#— Jaula 2
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FIGURA 9. CRECIMIENTO DEL ERIZO ROJO Strongylocentrotus franciscanus OBSERVADO EN LAS UNIDADES
EXPERIMENTALES. CADA PUNTO REPRESENTA EL PROMEDIO DE 20 MEDICIONES; LAS BARRAS VERTICALES, + UNA
DESVIACION ESTANDAR. LAS OBSERVACICNES CORRESPONDEN A LOS MISMOS DIAS; SE PRESENTAN DESFASADAS

PARA UNA MEJOR APRECIACION GRAFICA.

El analisis de comparacion de pendientes (Zar, 1984) indicé diferencias estadisticamente
significativas entre ellas (p < 0.0128); la prueba a posteriori de Tukey indico que la

diferencia ocurre en la comparacién de Jaula 1 contra Camas (Fig. 11; Tabla VI).

TaBLA V. MATRIZ DE CORRELACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO DIARIA DE Strongylocentrotus franciscanus
OBSERVADA EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES (Tcit = 0.5629; o= 0.05).

Jaula 1

Jaula 2 Jaula 3 Camas
Jaula 1 1.0000 0.7297 0.1862* 0.6227
Jaula 2 1.0000 0.4838* 0.2867*
Jaula 3 1.0000 0.2319*
Camas 1.0000
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FIGURA 10. VARIACION DE LA TEMPERATURA (@) Y LA TASA DE CRECIMIENTO DIARIA DEL ERIZO Strongyfocentrotus
franciscanus OBSERVADA EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES (b-e). a) MEDICION DE TEMPERATURA OBTENIDA POR
TERMOGRAFO (Tmgfo) Y POR MEDICION DIRECTA SEMANAL (MDS). b-e) LOS PUNTOS REPRESENTAN LAS TASAS DE
CRECIMIENTO DIARIA ESTIMADA A PARTIR DEL INCREMENTO EN LA TALLA PROMEDIC (N = 20 ORGANISMOS) DIVIDIDA POR
LOS DiAS TRANSCURRIDOS ENTRE UNA Y GTRA MEDICION. LAS LINEAS PUNTEADAS SENALAN LOS EVENTOS INDICADOS
EN EL TEXTO: ‘i PRESENCIA DE ALIMENTO MATURAL EN CAMAS; 2 PERDIDA ACCIDENTAL DE ORGANISMOS EN JAULA 3;
(3 PERDIDA ACCIDENTAL DE ORGANISMOS EN JAULA 2; @ DESDOBLE DE ORGANISMOS DE JAULA 1.

27



Evaluacion de Jaulas y Habuats Artificiales para la Crianza del Erizo Rojo Strongylocentrotus franciscanus

TABLA VI. COMPARACION MULTIPLE TUKEY PARAMETRICO PARA LAS PENDIENTES DE LA REGRESION
OBTENIDA DEL CRECIMIENTO DE Strongylocentrotus franciscanus EN LAS DIFERENTES
UNIDADES EXPERIMENTALES. SE PRESENTAN LOS VALORES DE g CALCULADO;

REGLA DE RECHAZO: |gcalc| > derit -

gerit (0.05,40.4) = 3.791

Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Camas
Jaula 1 1.7553 1.8309 4.8631
Jaula 2 0.0756 3.1078
Jaula 3 3.0322

Camas

Finalmente, las estimaciones de la tasa de crecimiento anual a partir de las pendientes
obtenidas en las curvas de crecimiento de las diferentes unidades experimentales se

ey
B

presentan en la tabla VILI.

TasLA VII. TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DE Strongylocentrotus franciscanus
ESTIMADA DE LAS PENDIENTES OBTENIDAS EN EL ANALISIS DE REGRESION.

Unidad Pendiente Tasa de Crecimiento Anual
Experimental (mm/dia) (mem/afio)

Jaula 1 0.0537 19.6148

Jaula 2 0.0600 21.9189

Jaula 3 0.0603 22.0181

Camas 0.0712 25.9985

Indice de Condicion

Los resultados se presentan en las tablas VIil y IX; en ellas se aprecia que la talla de los
organismos silvestres (SL) fue significativamente mayor que la de los organismos de |as
jaulas 1y 2 (J1, J2). En cuanto al peso, los organismos silvestres (SL) presentaron un
peso significativamente mayor que los organismos de |a jaula 2 (J2) y de las camas (CS).
En lo que se refiere al |.C., los organismos silvestres presentaron un valor

significativamente menor que los de las unidades experimentales.
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FicURA 11. ANALISIS DE REGRESION SIMPLE DEL CRECIMIENTO DE Strongylocentrotus franciscanus
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TasLa VIII. INDice DE CoNDICION (1.C.)* DE Strongylocentrotus franciscanus OBTENIDO
DE LOS ORGANISMOS EXPERIMENTALES Y DE ORGANISMOS SILVESTRES.

e =

_ Peso Ganadus
PesoTotal

)

Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3 Camas Silvestres
n 5 5 5 5 5
Talla 49 .30 49.80 50.90 50.40 57.70
(mm) (3.6332) (2.0797) (1.0247) (1.9494) (2.6125)
Peso 54.58 52.62 58.11 54,63 91.32
(g) (8.4995) (7.1482) (4.9426) (9.8040) (11.5124)
I.C. 16.94 18.37 17.89 13.84 3.64
(%) (1.5311) (5.2882) (2.1802) (2.2443) (2.9104)

* media (desviacién esténdar)

TaBLA IX. EvALUACION DEL INDICE DE ConDICION (I.C.) DE Strongylocentrotus franciscanus EN CADA UNIDAD

et
v

EXPERIMENTAL. PROBABILIDAD ASOCIADA A LAS PRUEBAS DE NORMALIDAD, HOMOCEDASTICIDAD, Y KRUSKAL-WALLIS.
PARA LA PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE TUKEY NO PARAMETRICO SE PRESENTAN LOS TRATAMIENTOS CON
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE Si, ORDENADOS DE MENOR A MAYOR. J1=JAULA 1; J2=JAuLA 2; J3=JAULA 3;

CS=CamAs; SL=SILVESTRES.

Shapiro-Wilk W Test
Variable Levene  ANOVA Tukey
Ji J2 cSs SL
Talla 0.0400 0.1546 0.0574 0.4505 0.1218 -— 00175 J2,J1_contra SL
Peso 0.0315 0.6683 0.1643 0.8566 0.8346 -— 0.0146 J2,CS8 contra SL
1.C. 0.6747 0.3923 0.0954 0.9366 0.18%6 0.0027 0.0039 SL contra CS,Jd1,42,J3

Observaciones Complementarias

Temperatura

Las temperaturas registradas por el termografo durante el experimento oscilaron entre

16.6 °C (Julio/98) y 20.2 °C (Octubre/97) (Fig. 10; Tmgfo: termégrafo). Los valores

registrados con el termémetro de laboratorio, de hasta 14.5 °C sugieren la presencia de

surgencias en la zona (Fig. 10; MDS: Medicién Directa Semanal).
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Discusién

En el transcurso del experimento, tres eventos tuvieron un efecto significativo en la
sobrevivencia de los organismos que dificultan su interpretacion (Fig. 8). El primero de
ellos estuvo relacionado con el efecto de un corto periodo de afiejamiento de los habitats
artificiales previo a la siembra de los organismos; el segundo, con el efecto de las
marejadas de enero y febrero de 1998 sobre las unidades experimentales; y, el tercero,

con la integridad estructural del sistema de cultivo experimental.

Para mitigar el efecto de la falta de alimento natural en las camas proﬁucto de un corto )
periodo de afiejamiento, se decidié suministrar hojas de sargazo gigante (Macrocystis
pyrifera) a los organismos; decisién que resulté contraproducente. Durante los buceos de
seguimiento se pudo observar que las hojas de M. pynfera se desprendian de la
estructura y se llevaban consigo, adheridos, a los juveniles. Ademas de lo anterior, como
resultado de la falta de alimento, los organismos deambulaban por toda la estructura, lo
que dificulté el poder asignarlos a alguna de las unidades experimentales durante las
evaluaciones de sobrevivencia y crecimiento. Dos meses después de iniciado el
experimento (finales de diciembre de 1997), se observé en las camas un crecimiento
adecuado de alimento natural, por lo que a partir de este momento dejé de suministrarse

M. pyrifera. La poblacién restante en las estructuras permanecié practicamente sin

variaciones importantes el resto del experimento (Fig. 8).

La disminucién de organismos observada en las camas, al igual que la observada en las

jaulas 2 y 3, corresponde mas con el concepto de "permanencia” manejado por Bustos et

al. (1991) que con el de sobrevivencia.
Podemos considerar que unicamente la disminucién de la poblacion en la jaula 1 refleja
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de manera precisa el concepto de sobrevivencia asociado con estas artes de cultivo.

La permanencia observada en las camas no refleja la capacidad de carga real de estas
artes de cultivo. Ain cuando la disminucién de la poblacion se debid al manejo
inadecuado del sistema, podemos inferir de algin modo su capacidad de carga a partir

de |las observaciones realizadas.

Como se menciond anteriormente, una vez que las estructuras presentaron un
crecimiento adecuado de alimento natural, la poblacion restante permanecio
practicamente sin variaciones importantes el resto del experimento (dia 67, Fig. 8). A
este respecto, cabe agregar que los organismos sobrevivientesr se mantuvieron
confinados en una sola cama; es decir, al tener alimento disponible, no deambulaban por
todo el conjunto arrecifal. Si en lugar de considerar a las tres camas como una sola
estructura se considerara que la disminucion en la poblacién supuso la pérdida de dos
de las tres camas, entonces podriamos referir el nimero de organismos sobrevivientes a
la superficie disponible de una sola cama, lo que significaria que en lugar de tener 6.1
orf‘;;alnismos/m:Z al final del experimento, en realidad tendriamos una densidad final de
18.3 organismos/mz. Si bien el nuevo valor aun resulta en una disminucién de |a
poblacién estadisticamente significativa con respecto a la inicial, y en una sobrevivencia
(o permanencia) menor que |la observada en las jaulas; esta interpretacién da una mejor
idea de la capacidad de carga de estas artes de cultivo. Cabe agregar, que en el
transcurso del experimento el crecimiento de alimento natural observado en las camas
fue tan abundante que ni la poblacion experimental, ni la de los demas organismos que

poblaron la estructura de manera natural, pudieron disminuirla; lo que permite suponer

que dichas estructuras pudieran soportar una mayor biomasa que la que tuvieron.

Bajo condiciones normales de operacion, las jaulas —comparadas con los arrecifes
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artificiales—, representan la posibilidad de tener un mayor control sobre la sobrevivencia y
permanencia al brindar mayor proteccion contra depredadores Y restringir el
desplazamiento de los organismos al interior de la estructura, sin embargo, las
circunstancias que rodearon el desarrollo del experimento no permiten una conclusion
definitiva a este respecto y si la necesidad de plantear un segundo experimento en el
que se prevengan los eventos aqui descritos, corﬁo la observacion del tiempo de
afiejamiento requerido por los habitats artificiales y el uso de materiales que aseguren la

integridad estructural del sistema de cultivo.

Las curvas de crecimiento presentaron un patrén comun que resalta cuando se les

analiza a través de la variacion de la tasa de crecimiento (Fig. 10). Al constituir las jaulas
un arte de cultivo cuyo rendimiento depende de la atencion y cuidado que reciba por
parte del acuicultor, se podria suponer que las variaciones en la tasa de crecimiento de
las jaulas obedecieron a aspectos asociados con el manejo de las mismas (variaciones
en la frecuencia de alimentacion, retrasos en el desdoblamiento de la poblacion, falta de
limpieza perioédica). Sin embargo, existen elementos que sugieren otra explicacion. En
primer lugar, el crecimiento observado en las camas, el cual no dependia del manejo
periédico en cuanto a alimentacion, desdoble o limpieza de las estructuras, presenté un
comportamiento similar al de las jaulas, lo que sugiere la influencia de factoreé externos
comunes a todas las unidades experimentales (Tabla V; Fig. 10). En la comparacié.n
gréfica de la tasa de crecimiento se observa que entre los dias 67 y 135 del experimento
(27/dic/97 y 5/mar/98) ocurri6 un descenso en la tasa de crecimiento en todas las
unidades experimentales (Fig. 10). Este periodo corresponde con la ocurrencia de
fuertes marejadas por tormentas asociadas con el fenomeno de El Nifo. Posteriormente,
entre los dias 212 y 264 (21/may/98 y 12/jul/98) ocurrié otro descenso en la tasa de
crecimiento que coincide con las temperaturas mas bajas registradas en la zona por la
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temporada de surgencias. Finalmente, hacia el final del experimento la tasa de

crecimiento mostré un nuevo descenso, debido posiblemente a las primeras tormentas

de la temporada invernal (Fig. 10).

La comparacion de las tallas obtenidas en el experimento proporciona un indicador del
rendimiento de las estructuras; el hecho de que tanto las tallas iniciales como las finales
no presentaran diferencias significativas entre las distintas unidades experimentales
sugiere que todas ellas tuvieron el mismo rendimiento. Sin embargo, el andlisis anterior
no refleja el desemperio del arte de cultivo en el transcurso del experimento ni permitid
establecer qué tendencia presenta el crecimiento de los organismos? por ejemplo, los

organismos de las camas no presentaron crecimiento alguno los primeros 60 dias del |
experimento, periodo durante el cual las estructuras aun no se colonizaban con alimento,

y sin embargo presentaron la misma talla que los de las demas estructuras al final del

experimento (Fig. 9).

La diferencia observada entre las pendientes de las curvas de crecimiento de la jaula 1y
de las camas sugiere la hipétesis de una mayor capacidad de estas ultimas para
propiciar el crecimiento de los organismos (Tablas VI y VII; Fig. 11). Entre los factores
que pudieran explicar lo anterior se pueden mencionar al menos dos, la composicién de
la dieta y la densidad de los organismos. Las camas, como arrecifes artificiales, brindan
una alimentacion diversificada disponible de manera natural (Nakayama et al, 1993),
mientras que la alimentacion de las jaulas se basd en un solo tipo de macroalga: M.
pyrifera. Resulta dificil, sin embargo, establecer hasta qué grado las diferencias entre los
regimenes alimenticios —diversificado contra monoespecifico- explica la diferencia en las
pendientes; después de todo M. pyrifera es la macroalga que consume preferentemente

el erizo rojo (Baker, 1973; Kato & Schroeter, 1985) y, como podria esperarse, las dietas
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que consisten en los alimentos preferidos resultan en mayores tasas de crecimiento
(Vadas,1977). Ademas, este factor por si solo no explica la diferencia observada en las
pendientes de la jaula 1y las camas; la jaula 2 y la jaula 3 tuvieron el mismo régimen
alimenticio que la jaula 1 y sus pendientes no presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a la de las camas. El otro factor que conviene considerar es la
densidad de los organismos. La jaula 1 fue la estructura que durante la mayor parte del
experimento mantuvo a los organismos en densidades de 120 org./m2 mientras que en
las camas en menos de 67 dias se redujo su poblacién en un 88%. El hecho de que las
jaulas 3 y 2 vieron disminuidas practicamente a la mitad sus poblaciones a los 135y 212
dias de iniciado el experimento, respectivamente, podria explicar el que sus pendientes

fueran ligeramente mayores que la de la jaula 1, y que no fueran estadisticamente

diferentes a la de las camas.

En general, las estimaciones de la tasa de crecimiento anual a partir de las pendientes
obtenidas en las curvas de crecimiento de las diferentes unidades experimentales se
ubican en el limite superior de los valores de 13 a 25 mm de crecimiento por afo
reportados por Baker (1973) y Kato & Schroeter (1985) (Tabla VII). En el presente
estudio, organismos con una talla inicial promedio de 26.2 mm crecieron a una talla
promedio de 49.3 mm en poco mas de un afio (390 dias); si se considera que la talla
inicial corresponde a organismos de un afio de edad (Baker, 1973), se tiene que eg
factible producir mediante el cultivo organismos con tallas cercanas a los 50 mm en un
tiempo de 2 a 2 afios y medio. Organismos en esa talla han alcanzado la talla de primera
madurez para la especie —alrededor de 45 mm (Kato & Schroeter, 1985)—y sus gonadas
tienen gran demanda en el mercado japonés por su tamario, lo que equivale a mejores
orecios. Lo anterior coloca la posibilidad del cultivo del erizo rojo como una de las
mejores opciones, comparado con el cultivo de otras especies de la region de alto valor y
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demanda, como el abulén, para el cual se requieren alrededor de 3 afos para lograr su

talla comercial (Roberto Flores Aguilar, Gerente Técnico, Abulones Cultivados, S.A. de

C.V., comunicacion personal).

Los valores del 1.C. de los organismos silvestres resultaron menores en comparacion con
los de los organismos experimentales. También resultaron menores al compararlos con
los rendimientos gonadales reportados por el CRIP para la zona Il (Tablas VIII, Xy X
Aguilar y Romero, en preparacion). Para sus muestreos, el CRIP evalla en planta erizos
extraidos durante las operaciones de pesca comercial, de bancos o zonas que presentan
rendimientos adecuados para su explotacion. En el caso del prégente estudio, el
muestreo se hizo en una roca cercana al area donde se llevé a cabo el experimento con
la intencion de obtener una muestra de organismos expuestos a condiciones
ambientales similares. Atn cuando existen diferencias en las tallas entre los organismos
de los muestreos del CRIP (>80 mm de diametro de testa) y los organismos
experimentales (49-51 mm), los resultados sugieren que es factible obtener organismos
con rendimientos gonadales similares (camas: 13.84%) o superiores (jaulas: 16.94 -
18.37%) a los obtenidos en la zona de pesca (14.89% para Noviembre; 12.51% en
promedio), en areas que no estan sujetas a explotacion por su bajo rendimiento gonadal
(silvestres: 3.64%). Es decir, la crianza del erizo rojo en jaulas y/o en camas representa,
ademas de la posibilidad de obtener organismos comercializables en 2 a 2.5 aﬁols
mediante el cultivo integral de la especie, |a viabilidad de utilizar dichas estructuras como
un cultivo intermedio de la especie, ya sea para programas de repoblamiento de
juveniles, o bien para la engorda de organismos de talla comercial previo a su captura.
En este sentido, los resultados obtenidos por McBride et al. (1997) sugieren que es
factible incrementar el rendimiento gonadal de S. franciscanus de talla comercial de 3.4%
a 18.7% en tan sélo 120 dias mediante el suministro continuo de sargazo.
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TasLa X. RENDIMIENTO GONADAL DEL ERIZO ROJO S. franciscanus

POR ZONA DE PESCA EN LA TEMPORADA 1998 - 1999.

Mes Zonall Zonalll Zonallll Zona IV Global
Julio 7.80 9.80 7.70 7.00 8.08
Agosto 12.09 12.12 7.30 7.39 973
Septiembre 15.16 7.30 11.50 7.96 10.48
Octubre 9.14 12.79 7.65 3.61 8.30
Noviembre 11.93 14.89 12.04 13.31 13.04
Diciembre 14.78 18.13 13.30 13.70 14.98
Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0
Promedios 11.82 12.51 9.92 8.83 10.77

Tomado de: Aguilar, D.M. y J. Manuel Romero M. (en preparacion). La pesqueria del erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus de B.C. durante la temporada de pesca 1998 - 1999.
SEMARNAP. INP. CRIP ENSENADA. INFORME INTERNO. Ensenada B.C. junio de 1999.

El cultivo como estrategia para promover la recuperacion de las poblaciones de S

franciscanus representa la posibilidad de programar las cosechas para cuando el erizo

presente los mayores precios en el mercado, lo que se traducira en una recuperacion

mas rapida de la inversién. Ademas, dependiendo de la estructura utilizada, la mortalidad

por depredacién o pérdidas por migracion pueden ser practicamente eliminadas,

aumentando las posibilidades de mayores rendimientos. Finalmente, el suministro

constante de alimento, asegura un mayor rendimiento de génada por organismo (Baker,

1973; McBride ef al, 1997).

El crecimiento observado en las camas sugiere la posibilidad de desarrollar una

estrategia de cultivo con bajos costos de operacion y mantenimiento que bien pudiera

complementarse con la crianza en jaulas para las etapas o tallas delicadas o

susceptibles a la depredacion de S. franciscanus.
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Conclusiones

La disminuciéon de organismos observada en las estructuras experimentales obedecio
principalmente a eventos accidentales asociados al disefio de las estructuras (jaulas 2 y
3) y al manejo inadecuado del sistema (camas), por lo que no es posible su comparacion

en términos de sobrevivencia asociada al uso de estas artes de cultivo.

Tanto las jaulas como las camas (habitats artificiales) presentaron el mismo rendimiento

en cuanto a crecimiento.

Radd
v

Las tasas de crecimiento anual obtenidas en el presente estudio se encuentran en el

limite superior de los valores reportados para la especie.

Los valores del indice de condicién resultaron significativamente mayores en los
organismos experimentales que en los silvestres, y son comparables con los valores

reportados para organismos sujetos a explotacion pesquera.

Los resultados sugieren que es factible la crianza de S. franciscanus en el medio natural,
mediante el empleo de jaulas o habitats artificiales, tanto para el cultivo integral de la
especie, como para el cultivo intermedio en programas de repoblamiento y/o engorda del

recurso.
Las tasas de crecimiento obtenidas sugieren que es factible obtener un producto

comercializable de alto valor y demanda en el mercado en tan sélo 2 a 2.5 afios, con un

rendimiento gonadal que iguala o supera el que se obtiene en |a pesqueria.
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