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GLOSARIO

Abactinal. Dorsal.

Ambulacral. Secciones que contienen los pies ambulacrales.

Atresia. Gametos inviables o que no fueron liberados y que son reabsorvidos por
grupos de fagocitos.

Basofilos. Células o tejidos de caracter acido que reacciona con los colorantes
basicos, como la hematoxilina.

Células foliculares. Células que se adhieren a la periferia de los ovocitos,
formando el foliculo y nutriéndolo.

Ciclo gonadico. Se refiere a los diferentes estadios de desarrollo por los que pasa
la gonada periddicamente.

Edad de primera madurez. Es la talla o peso en la cual el 50% de los individuos
de una poblacién alcanzan por primera vez la madurez sexual.

Hermafrodita. Es la produccion de gametos femeninos y masculinos en un mismo
individuo.

Madreporita. Placa interradial localizada en la superficie abactinal del disco.

Ovocitos previtelogenéticos. Ovocitos primarios que carecen de vitelo.

Papulas. Estructuras delicadas en forma de tubos que pasan entre los poros de
las espinas.

Pies ambulacrales. Organos suaves y extensibles, que pueden ocurrir en series
dobles o cuadruples dentro de los surcos ambulacrales y presentan o carecen de
ventosa terminal y que permiten el desplazamiento del organismo.

Placas ambulacrales. Osciculos internos pareados presentes en los brazos.
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Podia. Pies.

Radios. En las estrellas equivalen a los brazos.

Surcos ambulacrales. Area procedente del anillo alrededor de la boca, formando
una estrella conspicua de cinco radios 0 sus multiplos en la superficie ventral del

cuerpo.



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

INDICE DE TABLAS PAGINA

Tabla I. Estructuras de tallas promedio de Phataria unifascialis.

Tabla Il. Parametros de crecimiento estimado por diferentes analisis.

Tabla lll. Incidencia de parasitismo en hembras y machos, y en las fases
gametogénicas.

Tabla IV. Longitud vs edad para P. unifascialis

Tabla V. Radio del brazo de algunas especies de asteroideos.

Tabla VI. Edad de vida de diferentes clases de equinodermos

Tabla VII. Desove relacionado con los ciclos lunares (luna llena) de los

equinodermos asociados a arrecifes.

21

24

48

78

78

79

79

vi



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

INDICE DE FIGURAS Y LAMINAS PAGINA

Figura 1. Localizacion del area de estudio

Figura 2. Densidad de Phataria unifascialis de junio 2003 a marzo de
2004.

Figura 3. Radio del brazo de Phataria unifascialis entre enero de 2003 y
marzo de 2004.

Figura 4. Radio del brazo a través del tiempo para Phataria unifascialis..
Figura 5. Peso de los individuos recolectados de Phataria unifascialis
(enero-diciembre 2003).

Figura 6. Peso de Phataria unifascialis en el periodo de muestreo.

Figura 7. Relacion del peso y el radio del brazo para Phataria unifascialis a
lo largo del periodo de muestreo.

Figura 8. Curva de crecimiento de Phataria unifascialis de acuerdo a la
ecuacion de von Bertalanffy.

Figura 9. Frecuencia de edad por mes de Phataria unifascialis.

Figura 10. Estructura de edad de Phataria unifascialis durante el periodo
de estudio.

Figura 11. Curva de supervivencia de la estrella de mar Phataria
unifascialis.

Figura 12. Estimacion de la edad de primera madurez de Phataria
unifascialis.

Figura 13. Fases gonadicas de Phataria unifascialis.

11

18

20

22

23

24

25

26

27

28

29

38

vil



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

Figura 14. Diametro de los ovocitos de Phataria unifascialis en el periodo
enero-diciembre de 2003.

Figura 15. Estructura del diametro de los ovocitos de Phataria unifascialis
para el periodo de muestreo.

Figura 16. Proporcion de sexos de Phataria unifascialis durante el periodo
de estudio.

Figura 17. Relacion de la temperatura con las fases gametogénicas.

Figura 18. Relacion de la temperatura con el porcentaje de hembras y
machos desovantes de Phataria unifascialis para el ano 2003.

Figura 19. Parasitismo a lo largo del periodo de muestreo, enero de 2003
a marzo de 2004.

Figura 20. Frecuencia de individuos parasitados respecto al radio del brazo
de Phataria unifascialis.

Figura 21. Incidencia del parasitismo en diferentes edades de Phataria
unifascialis.

Figura 22. Porcentaje de parasitismo en organismos maduros e inmaduros
de Phataria unifascialis.

Figura 23. Frecuencia de aparicion de las fases gonadicas para Phataria

unifascialis.

40

41

42

43

44

46

46

47

47

80

viii



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

Lamina 1. Individuos indiferenciados de Phataria unifascialis.
Lamina 2. Fase de ovogénesis de hembras de Phataria unifascialis.
Lamina 3. Fase de madurez de hembras de Phataria unifascialis.
Lamina 4. Fase de desove de hembras de Phataria unifascialis.
Lamina 5. Fase de postdesove de hembras de Phataria unifascialis.
Lamina 6. Fase de ovogénesis de machos de Phataria unifascialis.
Lamina 7. Fase de madurez de machos de Phataria unifascialis.
Lamina 8. Fase de desove de machos de Phataria unifascialis.
Lamina 9. Fase de postdesove de machos de Phataria unifascialis.
Lamina 10. Individuo hermafrodita de Phataria unifascialis.

Lamina 11. Parasitismo en Phataria unifascialis.

Ldmina 12. Especimenes de Phataria unifascialis con diversas

tonalidades.

30

32

32

33

33

34

35

35

35

36

45

77



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

Dinamica Poblacional y Reproduccion de la Estrella de Mar Phataria unifascialis

(Gray 1843) en Bahia de La Paz, Baja California Sur, México.

RESUMEN.

La estrella de mar Phataria unifascialis ha sido considerada como controlador de
la biomasa algal en los sistemas arrecifales; ademas, en Baja California es utilizada
para elaborar artesanias. El presente trabajo tiene la finalidad de conocer aspectos
de la dindmica poblacional y la reproduccién de la estrella de mar P. unifascialis en
la Bahia de La Paz. Se recolectaron mensualmente 130 organismos de enero de
2003 a marzo de 2004 en Baja California Sur, los cuales fueron medidos, pesados y
regresados a su habitat original. Para la dinamica poblacional se utilizaron 1148
individuos, de los cuales 364 fueron colectados y preservados en formaldehido
(10%). La densidad fue de 0.30+0.4 ind/m?2. Los individuos tuvieron una longitud de
9.12+0.04 cm de radio de brazo, y un peso de 37.55+0.32 g. La relacion peso-
longitud fue significativa (r2=0.8 y con valores de a=0.39, b=2.05). Los parametros
de crecimiento del modelo von Bertalanffy fueron D,.=16.45, K=0.52, 1,=0.31. Se
estim6 una longevidad de 5.8 anos de edad, y una tasa de mortalidad anual de
0.32. Las gonadas se disectaron y se describieron microscépicamente cinco fases
gonadicas para ambos sexos: indiferenciada, desarrollo, madurez, desove vy
postdesove. El desarrollo fue importante de enero a abril; mientras que la madurez
estuvo poco representada; el desove se presentd casi todo el ano. La edad de
primera madurez fue de dos anos (9.3 cm (D) y de 41.13 g). La proporcion sexual no

difirio de 1:1. La prevalencia de Thyca callista (Gasteropoda: Thycidae) en P.
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unifascialis fue de 3.14% presentando una intensidad de 1.17 organismos por
estrella, donde las hembras fueron las mas parasitadas; el parasito se encontro
adherido principalmente a los organismos de 2 anos (47%). La temperatura solo se
relacion6 con la fase de desarrollo de la especie (r2=0.634, p=0.001). En conclusion
P. unifascialis presentd un crecimiento rapido y una alta mortalidad durante el
primer ano, asi como una reproduccion continua, siendo los meses calidos con
mayor frecuencia de organismos en desove. El parasitismo no afecto el ciclo
reproductivo de la especie y se encontré6 una mayor frecuencia en los organismos

maduros.

Palabras clave: Asteroidea, Phataria unifascialis, Baja California Sur, dinamica

poblacional, reproduccion.
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Population dynamics and Reproduction of sea star Phataria unifascialis (Gray

1843) in La Paz Bay, Baja CaliforniaSur, Mexico.

ABSTRACT

Sea star Phataria unifascialis is considered an algal biomass controller on coral
reefs, and in Baja California is used for craft. The present study was made to obtain
some basic information of the population dynamics and reproductive cycle of this
sea star. Monthly collections of 130 organisms were made from January 2003 to
March 2004 at Baja California Sur, Mexico. The arm ratio of the specimens (D) was
measured and weighted. We were used 1148 to population dynamics, from that
364 organisms were used for reproduction analysis and they were preserved in 10
% sea water-formalin and taken to the lab. We obtain an annual mean density of
0.30+0.4 ind/m2. Mean size and weight were 9.12+0.04 cm arm ratio and
37.55+0.32 g, respectively. The length-weight relationship was not significant
(r2=0.8 whit values of a= 0.39, b= 2.05). Population parameters were Dasint=16.45,
K=0.52, 10=0.31. Mortality analysis was 0.32 and longevity was 5.8 years. Once the
gonads were dissected were histologycally processed and embedded in paraffin, we
described microscopicaly five maturity stages for males and females:
Gametogenesis, Maturity, Spawning, Spent and Recovery. The early stages of
development were observed on November and December. Only a few mature
gonads were found along the study period, in most of them were spawning. First
sexual maturity was attained at second year or a size of 9.3 cm (arm ratio) and a

weight of 41.13 g. Sex ratio was 1:1. Parasitism incidence of Thyca callista

Xii
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(Gastropoda: Thycidae) in P. unifascialis was 3.14% with 1.17 parasites per star.
Parasitism was seen prior on female, and individuals with two old years (47%). Only
the gametogenesis was influenced by temperature variation (r2=0.634, p=0.001). In
conclusion Phataria unifascialis shows a fast growth rate, high mortality rate and it
seems to reproduce continuously through the year, were temperate months had
high frequency organism spawning. Parasitism was not affected reproductive cycle

of this specie and was more common in maturity organisms.

xiii
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. Introduccién

El Phylum Echinodermata es considerado uno de los grupos zoologicos mejor
conocidos del reino animal (Caso 1961, Lawrence 1987, Den Besten 1998) y del golfo
de California (Holguin-Quinones et al. 2000). Los equinodermos son invertebrados de
gran importancia en los ecosistemas marinos ya que han sido considerados como
agentes organizadores en funcion de su actividad depredadora y su distribucion en un
gran namero de habitats (Jangoux 1982, Menge 1982, Sammarco 1982, Cintra-
Buenrostro 2001).

Se estima que en la actualidad existen unas 7,000 especies en el phylum, las
cuales se clasifican en cinco clases: Asteroidea (estrellas de mar), Ophiuroidea (ofiuros
o estrellas serpiente), Echinoidea (erizos y galletas de mar), Holothuroidea (pepinos de
mar) y Crinoidea (lirios y plumas de mar) (Brusca y Brusca 1990, Harrison y Chia
1994). Los equinodermos son exclusivamente marinos (Harrison y Chia 1994) y en su
mayor parte son benténicos; habitan una gran variedad de sustratos y viven desde la
zona litoral hasta la zona abisal (Caso 1961). Las caracteristicas generales del phylum
se presentan en el Anexo |.

La Clase Asteroidea o estrellas de mar, reciben este nombre desde la época de
Linneo, debido a su aspecto estrellado (Hyman 1955). Esta clase esta representada
por unas 2,000 especies aproximadamente, las cuales se encuentran distribuidas en
cinco oOrdenes: Paxillosida, Valvatida, Velatida, Spinulosida y Forcipulatida. Las
caracteristicas de la clase se presentan en el Anexo |l.

En México los estudios realizados sobre equinodermos han tenido diversos
enfoques, abarcando desde aspectos generales como listados faunisticos,

biogeografia, ecologia y biologia basica (Caso 1978, Maluf 1988, Solis-Marin et al.
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1997, Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera 1999), hasta investigaciones con fines
pesqueros (Caso 1978, Espino-Barr et al. 1996, Herrero-Pérezrul et al. 1999).

Una de las estrellas de mar mas comunes en México es Phataria unifascialis (Gray
1840) (Valvatida: Ophidiasteridae) (Caso 1961). Esta especie se caracteriza por tener
cinco brazos (aunque pueden presentar cuatro a seis), que por lo general son
trigonales y afilados en los extremos distales. En la base de los brazos muestrean un
arreglo bifascial de series de papulas dispuestas sobre la superficie dorsal en una
hilera casi continua y a cada lado de los radios. Por lo general, hay otras dos series de
papulas pero solo presentes en la superficie abactinal. Las placas ambulacrales
presentan dos hileras de espinas y el cuerpo de la estrella esta cubierto por granulos
en la superficie (Caso 1961, Cintra-Buenrostro 1997). Presenta diversas coloraciones,
cafe-naranja, azul-gris, rojizo-naranja y amarilla (Caso 1961). P. unifascialis se
distribuye desde el golfo de California hasta Ecuador y en las islas Galapagos, aunque
también se ha encontrado en la costa del Pacifico de la peninsula de Baja California
(Caso 1961, Brusca 1980, Maluf 1988, Morgan y Cowles 1996). Esta estrella se
encuentra en aguas someras y hasta los 40 m de profundidad, en areas con diferentes
temperaturas. Su tipo de alimentacion es herbivoro (Cintra-Buenrostro 1997). La
posicion sistematica se presenta en el Anexo lll.

La especie P. unifascialis suele ser parasitadas por el gasterépodo Thyca callista
Berry, 1959 (Gastropoda:) (Metz 1996, Salazar y Reyes Bonilla 1998). Este género
incluye parasitos exclusivos de asteroideos de aguas calidas, los cuales se adhieren al
hospedero por un disco de fijacion en el cual se encuentra la boca (Hyman 1955). Este

molusco es de color blanco rosaceo, presenta una concha en forma de gota (Keen
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1972) y se alimenta por absorcion de los fluidos alimenticios presentes en el interior
de los brazos ambulacrales de las estrellas (Metz 1996).

El aumento en la demanda de los recursos marinos ha ejercido una presion
considerable sobre los mismos y cuando no hay una captura racional se afectan las
poblaciones de tal forma que son dificilmente recuperables (Garcia-Cuellar 2001), por
lo que la administracion de estos recursos requiere del conocimiento de la biologia de
las especies de interés (Richmond 1997, Miller y Lawrence 1999). La evaluacioén de
los recursos permite determinar la cantidad de organismos existentes, el tamano de la
poblaciéon y su estructura en un momento dado, pero no define la cantidad de
organismos aprovechables y el ritmo de explotacién que pueda soportar el recurso
(Andnimo 1992). Esto (ltimo, solo lo precisa el conocimiento de los parametros
poblacionales de la especie y su comportamiento en el medio. Por ello, se requiere
saber: sus épocas y capacidad reproductoras, tallas minimas de la primera
reproduccion, velocidad de crecimiento, reclutamiento de la poblacion y la mortalidad
natural y posibles causas de ésta. Todo ello, aunado al conocimiento de su
abundancia, proporciona una guia de cuando y cuanto capturar (Anénimo 1992). Este
trabajo pretende contribuir a un mayor conocimiento sobre la dinamica poblacional y la
biologia reproductiva de la estrella de mar P. unifascialis, con la finalidad de conservar

el recurso y efectuar un aprovechamiento racional de la especie.

Il. Antecedentes
Se han realizado diversos trabajos sobre crecimiento, reproduccion y parasitismo en
asteroideos. En el Atlantico (golfo de Maine), Shick et al. (1981) estudiaron la estrella

de mar Ctenodiscus crispatus, y observaron que la distribucion de las clases de talla
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no fue muy clara durante el estudio. La especie presentd ovocitos maduros a lo largo
del ano, con un mayor porcentaje en febrero (37.7%). Los autores sugieren que la
distribuciéon por talla y la reproduccion estan relacionadas principalmente con el
alimento y en menor medida con la temperatura. En el Caribe de Panama, Guzman y
Guevara (2002), mencionan que la estrella Oreaster reticulatus presenta una densidad
media de 0.015 ind/m2, con un radio maximo de 9.5 cm, y que la poblacién esta
compuesta principalmente por juveniles (83%). Ademas, observaron que el ciclo
reproductivo no presento relacion con la temperatura, pero concluyen que puede estar
influenciado por la época de lluvia.

En las costas de Irlanda, Minchin (1987) reportd que el periodo de desove de la
estrella Marthasterias glacialis se llevo a cabo en los meses de julio y agosto y que las
tallas de los organismos desovantes fueron de 2.5 a 26 cm y de 9 a 22 cm (machos y
hembras, respectivamente); concluyen que el comportamiento reproductivo y el
desove se ven afectados principalmente por la temperatura. Sumida et al. (2001)
realizaron un estudio del desarrollo de asteroideos juveniles en aguas profundas del
suroeste de Irlanda y encontraron que de 11 especies de asteroideos, nueve
presentan un crecimiento mas rapido en los brazos que en el disco, mientras que las
restantes (Porcellanaster ceruleus y Plinthaster dentatus) tuvieron un crecimiento
cercano a la isometria.

Freeman et al. (2001) en las islas Britanicas, mencionan que en el asteroideo
Astropecten irregularis, las modas de la clase de talla fueron de 1.8 y 4.7 cm de radio
del brazo y su densidad poblacional varié estacionalmente, con el valor mas alto en
verano (julio; 0.13 ind/m?2), posiblemente en asociacion con el periodo de desove y con

la disponibilidad de alimento. En ambos anos observados, el desove se incrementé
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con la temperatura del agua de mar (8°C a 15°C), por lo que los autores concluyeron
qgue la temperatura fue un factor importante en la abundancia y distribucién de la
estrella.

McClintock et al. (1995) encontraron que en el norte del golfo de México, las
estrellas de mar Anthenoides pierciei y Tosia parva presentaron una talla de 8.5 cm de
radio de brazo y un peso de 57.3 g,y 2.1 cmy 6.1 g, respectivamente, asi como poca
evidencia de reclutamiento anual. La reproducciéon presentd un ciclo anual, con un
periodo de desove en otono (hoviembre) para A. pierciei y en verano (agosto y
septiembre) para T. parva. Miller y Lawrence (1999), estudiaron el ciclo reproductivo
de la estrella Luidia senegalensis en el golfo de Florida; encontraron que la variacion
de las tallas de los individuos fue poca (11.7 a 13.2 cm radio del brazo,yde 61a 80 g
de peso), mientras que el maximo crecimiento gonadico se observo durante el otono
(septiembre), por lo cual sugieren que las condiciones ambientales y la disponibilidad
de alimento determinaron los maximos valores del crecimiento gonadal.

En el Indopacifico, Yamaguchi y Lucas (1984), estudiaron el comportamiento del
asteroideo arrecifal Ophidiaster granifer en la costa de Isla Cocos y encontraron que la
estructura de tallas es anual, con una distribucién claramente distinguible entre
juveniles y adultos. La reproduccion fue partenogenética y el ciclo reproductivo fue
anual con desoves aparentemente sincronicos en octubre y noviembre a una
temperatura de 28.5 °C. Los individuos de 2.5 cm de radio de brazo fueron los que
desovaron un mayor nimero de huevos.

Por su parte, Byrne (1996) en un estudio sobre las estrellas viviparas Patiriella
vivipara y P. parvivipara en Australia, encontr6 que son estrellas de talla pequena (5 y

15 mm de radio de brazo, respectivamente), que se caracterizan por ser
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hermafroditas, y al momento de ser expulsados los juveniles llegan a ser del 25 al 30
% del tamano del padre. Xu y Barker (1990), realizaron en Nueva Zelanda, un trabajo
sobre la regulacion de la ovogénesis en Sclerasterias mollis. Encontraron que el indice
gonadico fue mayor durante agosto y minimo en febrero; también sugieren que la
variacion ambiental influye en la gametogénesis y el crecimiento gonadal, via el
sistema endocrino.

En el Pacifico se han efectuado diversos estudios sobre las estrellas de mar, como
el de McAlary (1987), quien analiz6 la estructura poblacional y reproduccion de la
estrella Linckia columbiae en California. Se encontré que esta especie presenta una
longitud de 3.8 cm del radio del brazo, una densidad poblacional de 4 ind/m2 y una
distribucion uniforme de los organismos. La reproduccion fue asexual por autotomia
durante todo el ano, principalmente en verano, con lo que se concluye que la densidad
y las caracteristicas morfolégicas estan dadas por el tipo de reproduccion.

Por su parte, Morgan y Cowles (1996) realizaron un estudio sobre los efectos de la
temperatura en el comportamiento de Phataria unifascialis en bahia de Los Angeles y
Loreto en el golfo de California. Observaron que la densidad en bahia de Loreto fue
mayor a la de bahia de Los Angeles (0.25 y 0.01 ind/mz2, respectivamente) y que las
tallas también presentaron diferencias entre localidades (8.13 cm de radio de brazo y
un peso de 34.43 g, y 6.78 cm y 23.59 g, para bahia de Los Angeles y Loreto,
respectivamente). Los autores concluyeron que la disponibilidad del alimento y las
bajas temperaturas son factores limitantes en los procesos fisiologicos de esta
especie.

En relacion al parasitismo, Hyman (1955) menciona que el género Thyca es un

gasteropodo parasito exclusivo de las estrellas de aguas templadas, donde las
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especies Thyca crystallina, T. astericola, T. ectoconcha y T. pellucida parasitan al
género Luidia, mientras que T. stellasteris, afecta a la estrella Stellaster equestris. Por
otra parte, en el golfo de California, Metz (1996) y Salazar y Reyes-Bonilla (1998)
realizaron estudios sobre la estrella P. unifascialis, donde encontraron que la

incidencia de T. callista es diferente entre las poblaciones de Loreto y La Paz.

1. Justificacion

La importancia ecolégica de P. unifascialis se debe a que ayuda a controlar la
biomasa algal de los ecosistemas en los que se desarrolla (Cintra-Buenrostro
1997).Ademas, P. unifascialis es extraida para su venta con fines de ornato; sin
embargo, actualmente no existe el conocimiento suficiente sobre la especie para
fundamentar un plan de manejo para su extraccion. Al no haber suficiente informacion
sobre la biologia de esta especie, el objetivo de este trabajo es estudiar su dinamica

poblacional y biologia reproductiva en la bahia de La Paz, B. C. S., México.
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IV. Objetivos
OBJETIVO GENERAL
Analizar la biologia poblacional y conocer el ciclo reproductivo de Phataria

unifascialis en la bahia de La Paz, B.C.S, México.

METAS

Determinar la estructura de talla de la poblaciéon de Phataria unifascialis.
Establecer la relacion peso-longitud.

Describir el crecimiento de Phataria unifascialis.

Describir las etapas de desarrollo gonadico.

Determinar el ciclo reproductivo.

Determinar la proporcion sexual de los organismos.

Relacionar las variaciones en la temperatura con el ciclo reproductivo.

vV Vv ¥V VvV Y V V V

Evaluar la prevalencia de parasitismo por Thyca callista.
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V. Metodologia

AREA DE ESTUDIO

La bahia de La Paz se localiza en la parte sur-oriental de la peninsula de Baja
California, aproximadamente a 200 km de su extremo sur (figura 1). La bahia se
comunica con el golfo de California por una amplia boca ubicada entre punta Cabeza
de Mechudo e isla La Partida al noroeste y el canal de San Lorenzo al sureste (Murillo
1987).

La bahia presenta aguas someras en el sur (profundidades menores a 50 m); y
tienden a incrementar su profundidad hacia el norte y el centro de la boca principal,
donde alcanza los 200 m (Murillo 1987). El patron de mareas en la bahia depende de
la oscilacion con la marea del golfo de California y ésta a su vez con la del Océano
Pacifico. La marea en la bahia es semidiurna (al igual que en la mitad sur del golfo de
California).

El clima de la region es arido o desértico, con una época de sequia prolongada y con
escasa precipitacion pluvial (Garcia 1988, Salinas et al. 1992). La evaporacion total
anual es de 2387.2 mm, con una precipitacion total de 219.7 mm al ano (Secretaria
de Marina 1979).

La zona tiene condiciones aridas o desérticas, la humedad relativa oscila entre el
66-72 %. Debido a que la evaporacion excede a la precipitacion (Gonzalez-Acosta
1998), y a que el aporte permanente de agua por los rios es practicamente nulo se
presentan salinidades altas (Alvarez-Arellano et al. 1997).

El trabajo se realizdé en Punta Gaviotas, localidad situada al suroeste de la bahia de
La Paz y esta limitada al norte por Punta Diablo y al sur por Punta Base (Murillo 1987).

Geograficamente se localiza entre los paralelos 24° 14’y 24° 19’ de latitud Norte y
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los meridianos 110° 19’y 110° 20’ de longitud Oeste. El area submareal en Punta
Gaviota, presenta un borde costero rocoso con una franja arrecifal que se extiende a
partir de los 5 a 10 m de profundidad. Esta franja esta compuesta en la parte mas
somera por el coral Porites panamensis, seguida de especies del género Pocillopora.
Después se encuentra un fondo arenoso, y en las partes mas profundas (>5 metros)
se encuentran colonias del género Pavona (Chavez-Romo 2004).

En la bahia de La Paz se reconocen cinco tipos de biotopos costeros (Monteforte y
Carino 1992); el area de estudio corresponde a una de Tipo Il, caracterizada por una
pendiente relativamente pronunciada y un sustrato formado por grandes bloques de
roca y pedruscos sueltos. Este tipo de costa se observa generalmente en areas
protegidas o moderadamente expuestas como bahias y caletas, donde existe un
complejo bien definido de cuevas, huecos y grietas que permiten la colonizaciéon y

desarrollo de una gran variedad de especies bentonicas.
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Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio. El circulo muestra la zona de

estudio (Punta Gaviota).
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RECOLECTA DE MATERIAL BIOLOGICO

La recolecta de organismos para los analisis de reproduccion se realizd
mensualmente de enero a diciembre de 2003 y entre enero de 2003 y marzo de 2004
se llevd a cabo la toma de datos para la estimacion de la abundancia y el crecimiento.
Se recolectaron al azar alrededor de 130 estrellas de la zona arrecifal, 100 de las
cuales fueron medidas in situ y regresadas al medio, y 30 fueron transportadas al
laboratorio en una cubeta con agua de mar, para utilizarse en el estudio histologico.
Simultaneamente se realizaron registros de temperatura.

Se midio la longitud del brazo mas largo de los ejemplares, a partir del centro del
disco hasta apice del brazo utilizando un calibrador (precision 0.1 mm) y se pesaron en
una balanza digital (precision 1 g). Se obtuvieron las medidas de tendencia central y
dispersion (media, mediana, varianza, desviacion y error estandar) de los datos

obtenidos sobre el radio del brazo y el peso.

DINAMICA POBLACIONAL.

La estimacion de la densidad se llevo a cabo mensualmente de junio de 2003 a
marzo de 2004 y en cada ocasion se realizaron dos censos, mediante transectos de
tiempo (15 min.) y un metro de ancho, se tomd la posicidon de entrada y salida para
cada transecto con un geoposicionador satelital (GPS), con las coordenadas obtenidas
se estimo la distancia recorrida.

La longitud del radio del brazo y el peso de los organismos para cada mes y para
todo el muestreo, se graficaron en histogramas de frecuencia. Los datos

morfométricos fueron analizados para la obtencion de la relacion peso-longitud por

12
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medio de regresiones no lineales (& = 0.05) para todo el periodo de muestreo, para lo
cual se empled la siguiente formula:
W= alb
Donde:
W= peso (g)
a = factor de condicion
L = longitud (cm)

b = factor de alometria

Los datos del radio del brazo y del peso fueron analizados con pruebas estadisticas
para determinar si existian diferencias a lo largo del muestreo. Se aplicé una prueba
de Kolmogorov Smirnof y una prueba de Levene para confirmar la normalidad y
homogeneidad de varianza, y una ANDEVA de una via para contrastar los resultados
por mes, con pruebas a posteriori de Tukey para diferentes tamanos de muestra con el
fin de detectar las diferencias (Zar 1999).

Con los datos de radio del brazo de los individuos se estimaron los parametros de la
ecuacion de crecimiento individual de Bertalanffy, con las rutinas ELEFAN | y el analisis
de progresion modal (APM) utilizando el programa FiSAT (Gayanillo et al. 1994). Se
sigui6 este modelo al ser el mas empleado para estimar la tasa de crecimiento y la
edad de los organismos marinos (Gayanillo et al. 1994, Sparre y Venema 1995).

La ecuacion requiere de tres parametros: la longitud asintética que alcanza un
individuo en vida (D.,), la tasa de crecimiento individual (K) y el parametro de condicion
inicial, que representa el momento en el tiempo en el que un individuo tiene talla de

cero (to); éste ultimo no tiene un significado biolégico real, pero sirve para situar el

13
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origen de la curva de crecimiento (Gulland y Rosemberg 1992, Sparre y Venema

1995). La ecuacion es:

Dt= Dy, (1-eK(tt0)
Donde:
Dt= Radio del brazo, estimado a un tiempo t (anos)
D..= Radio maximo que un organismo puede alcanzar (cm)
to= Tiempo tedrico en el cual el radio es cero (anos)

K= Constante de crecimiento

Como ejercicio ademas del programa FiSAT, se utiliz6 el método de Ford-Walford
(1933, 1946), que consiste en una version reordenada de la funcion de crecimiento de
Bertalanffy (Pauly 1984), para la estimacion de L, y el método de Beverton y Holt
(1957), para estimar K y to para una L, dada, estos métodos se encuentran en el
programa STATA (Stata Corporation 2001) y fueron empleados con la finalidad de
observar que método se ajustaba mejor a los datos obtenidos.

Para el calculo de la edad de primera madurez se utilizd el valor de peso o radio del
brazo estimado para el 50% de la poblacion que este en estado de madurez del
desarrollo gonadico.

En cuanto a la mortalidad natural (M), ésta se calculdé usando los datos de Doo, Ky
el promedio de la temperatura superficial, a partir de la formula empirica de Pauly
(Sparre y Venema, 1995). La ecuacion es:

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

14
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Donde:

M = Tasa anual de mortalidad natural de la poblacion

Doo = Radio del brazo maximo que un organismo puede alcanzar (cm)
K = Constante de crecimiento

Temp = temperatura promedio anual en el sitio de muestreo

Una vez obtenida dicha tasa y utilizando el modelo basico de mortalidad se genero

la ecuacion:

N.=N,e"
Donde:
Nt= No. de individuos sobrevivientes al tiempo t
No= No. inicial de individuos de la cohorte
z= tasa de mortalidad

t= edad de la cohorte en anos

Con la tasa de mortalidad se sustituyd en la ecuacion anterior y se calculo la
sobrevivencia. Para la estimacion de la longevidad se utilizd la siguiente ecuacion, con
un a=0.05

L=3/k

L= Longevidad (anos)

k= Constante de crecimiento

15
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REPRODUCCION

Los 30 organismos transportados mensualmente al laboratorio fueron fijados en
una solucién de formalina al 10% por un periodo de 72 horas. Posteriormente, se
lavaron con agua corriente hasta eliminar el fijador.

Una vez tomadas las medidas morfométricas, se abrié un brazo de cada espécimen
a lo largo del surco ambulacral con ayuda de un bisturi, y se extrajeron las gonadas
desde la base usando unas pinzas (Yamaguchi y Lucas 1984); las gonadas se
colocaron en cartuchos plasticos para conservarlas en alcohol al 70%.

Las gonadas se deshidrataron e incluyeron en parafina. Luego se cortaron a 10 ym
de espesor y se tifneron con la técnica hematoxilina-eosina (Luna 1968). Los cortes
fueron montados en resina para su observacion al microscopio a un aumento de 40 x.

Se realizé el analisis microscopico de las preparaciones histologicas de cada
muestra mensual, asignando a cada ejemplar una fase de desarrollo gametogénico.
Para conocer el estado de actividad gametogénica, se obtuvo la frecuencia relativa de
las fases de madurez gonadica mediante graficas de area por mes.

Las fases se describieron utilizando los criterios establecidos por Yamaguchi y
Lucas (1984), Shick et al. (1981) y McClintock (1995), que consiste en dividir el ciclo
gametogénico en cinco etapas: Indiferenciado, Desarrollo, Madurez, Desove y
Postdesove.

Con el fin de confirmar el analisis cualitativo de la escala de estadios de madurez y
de evaluar el crecimiento de los gametos femeninos, se determiné el diametro
promedio mensual de los ovocitos mediante imagenes digitalizadas de las
preparaciones histolégicas con el programa SigmaScan Pro 5.0, utilizando sélo las

preparaciones de las fases determinadas en desarrollo, madurez y desove. Para cada
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espécimen se midieron 50 ovocitos por mes como muestra minima recomendada
(Yamaguchi y Lucas 1984). A través de este examen microscopico se registro el sexo
de cada organismo. Se calculd la proporcion de cada sexo en la muestra y con una
prueba de Ji cuadrada se valido si ésta difiere de una proporcion de 1:1.

La estimacion de la relacion de la temperatura con el ciclo reproductivo y cada una
de las fases de desarrollo gameogénico, se obtuvo mediante una correlacion de

Spearman con un a= 0.05 (Zar 1999).

PARASITISMO

El nivel de parasitismo del gaster6podo Thyca callista sobre la estrella de mar
Phataria unifascialis se estimdé mediante los indices de intensidad y prevalencia
(Margolis et al. 1982), utilizados por Salazar y Reyes-Bonilla (1998), para la estimacion
del parasitismo en el sur del golfo de California.

El indice de intensidad estima la cantidad de parasitos que se encuentran por
hospedero:

I= No. de parasitos/ No. de estrellas parasitadas

El indice de prevalencia estima la proporcion de la poblacion que sufre parasitismo:

P= No. de individuos parasitados/ Total de organismos revisados

Se estimo la talla y edad a la que es parasitada Phataria unifascialis, a partir de la
clase talla/edad y también se determiné si el parasito se habia fijado en estrellas que
habian alcanzado la madurez sexual. Finalmente, se analizd la prevalencia entre

hembras y machos, mediante pruebas de homogeneidad con 2.
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VI. Resultados

DINAMICA POBLACIONAL

Densidad

La densidad promedio anual estimada de Phataria unifascialis fue de 0.30 + 0.48
(SE) ind/m?2; a partir de ahi se estimé una abundancia total de 782 individuos para el
area del arrecife (2 600 m2). Se encontré que en los meses de junio y julio de 2003
hubo el mayor nimero de organismos (0.69 + 0.79 y 0.79 + 1.32 ind/m2,
respectivamente), mientras que en enero de 2004 se detect6é la menor densidad del

periodo (0.08 + 0.09ind/m?2). En agosto no se obtuvieron datos de densidad (Fig. 2).
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Figura 2. Densidad de Phataria unifascialis (X+SE) en el periodo de junio de 2003 a

marzo de 2004.
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Estructura de tallas y pesos
Se midieron 1148 individuos, que presentaron un radio de brazo minimo de 4.71
cm y un radio maximo de 13.77 cm, con un promedio de 9.12 + 0.04 cm. La moda del

radio del brazo fue de 9.32 cm (Fig. 3).
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Figura 3. Radio del brazo de Phataria unifascialis entre enero de 2003 y marzo de

2004.

El estudio no revel6 diferencias significativas en el radio del brazo entre meses
[ANDEVA F(14, 1133= 1.363, p= 0.16]. En enero de 2003 se encontr6é una longitud
promedio minima de 8.50 + 0.24 cm y en abril de 2003 un promedio maximo de 9.92

+ 0.23 cm (Fig.4, Tabla I).
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Figura 4. Radio del brazo a través del tiempo para Phataria unifascialis.
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Tabla |. Estructuras de tallas promedio de Phataria unifascialis. n= nimero de
individuos, L_= Longitud promedio, []= Peso promedio, DS = desviacion estandar de la
longitud del brazo, DSw= desviacion estandar del peso, M= maximo de longitud,

mc=minimo de longitud, My= maximo de peso, my= minimo de peso.

*Mes n L DSL ML mL 0 DSw Mw Muw

E2003 28 850 139 108 4.71 32.80 10.20 58.11 9.49
F 30 887 113 114 643 3533 936 5811 17.96
M 31 876 137 1093 55 34.79 10.55 53.30 13.04
A 30 9.92 084 11.84 8.09 4402 7.63 62.79 28.76
Ma 30 895 097 1111 7.43 3589 8.08 5511 24.16
J 130 9.02 133 1281 6.43 36.82 11.30 73.80 17.96
JL 136 9.34 1.27 1279 6.59 39.38 10.92 73.56 18.89
A 132 95 14 1294 511 4093 1189 7534 11.21
S 128 9.22 136 12.79 544 3848 1125 7356 12.75
0] 100 946 128 12.07 6.57 40.44 10.70 65.32 18.77
N 79 939 124 1377 6.9 39.78 1147 85.58 20.75
D 74 866 120 11.71 5.73 33.81 949 6139 14.18
E2004 61 863 127 1166 6.07 33.65 10.21 60.85 15.96
F 82 859 115 1151 558 3320 867 59.26 13.43
M 77 892 114 13 6.26 35.75 9.53 76.06 17

*E= enero, F= febrero, M= marzo, A= abril, Ma= mayo, J= junio, JL= julio, A= agosto, S= septiembre, O= octubre, N=
noviembre, D= diciembre.
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Por otro lado se encontrd que los organismos tuvieron un peso minimo de 10 g y un
maximo de 91.10 g, con un promedio de 37.55 + 0.32 g, y una moda de 38.28 g (Fig.
5). El estudio mostré que no hubo diferencias significativas en el peso a lo largo del

tiempo [ANDEVA F14, 1133)= 1.526, p= 0.094].

120 -

100 + -

60 -

Frecuencia
(No. de individuos)

20 -
0 DDDH Mann_a. a

9.5 21.5 33.5 45.5 57.5 69.5 81.5 93.5

Peso (g)

Figura 5. Peso de los individuos de Phataria unifascialis (enero-diciembre 2003).

Se puede observar que la media de los organismos de menor peso se obtuvo en el
mes de enero de 2003 (32.8 + 2 g), mientras que en abril de 2003 se encontraron los

individuos con el mayor peso promedio (44.02 + 1.93 g) (Fig.6, Tabla ).
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Figura 6. Peso de Phataria unifascialis en el periodo de muestreo. SE= Error estandar,

SD= Desviacion estandar.

Respecto a la relacion de la longitud del radio y el peso, ésta fue significativa

20511
(r2=0.8046); la ecuacién de peso-longitud obtenida es: W = (0.3959)><L (Fig.

7).
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Figura 7. Relacion del peso y el radio del brazo para Phataria unifascialis a lo largo del

periodo de muestreo.

Crecimiento

En la tabla Il se observan los parametros obtenidos para la estimacion y elaboracién
de la curva de crecimiento (Fig. 8).

Posteriormente se estim6 la mortalidad, supervivencia, longevidad y edad de
primera madurez, con los datos obtenidos de los parametros y de la curva de

crecimiento.

Tabla Il. Parametros de crecimiento estimado por diferentes analisis. (Gayanillo et al.

1994, Stata Corp 2001).

ELEFAN I APM Ford- Bevertony von
Walford Holt Bertalanffy
D., 16 17 16.21 16.46 16.46
K 0.86 1.46 0.51 0.52 0.52
To 0.32 0.32
r2 0.92 0.99 0.99
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Dt=(16.45)( 1_exp(-0.52*(edad-0.32)))

Radio del brazo (cm)

Edad (afios)

Figura 8. Curva de crecimiento de Phataria unifascialis de acuerdo a la ecuacion de

von Bertalanffy, la linea punteada indica el error estandar, con un a= 0.05.

La estructura de edad mostré que en la mayoria de los meses los organismos de 2
anos (9.6 cm radio del brazo) fueron los mas abundantes, no obstante, en agosto, se
presenta un grupo de edad de 3 anos (12.4 cm de radio del brazo) como
predominante (Fig. 9). Lo anterior se ve reflejado en la estructura de edad anual (Fig.
10). El intervalo de la longitud del radio del brazo para cada intervalo de edad se

muestra en el Anexo IV (Tabla V).
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Figura 9. Frecuencia de edad por mes de Phataria unifascialis.

HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.
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Figura 10. Estructura por edad de Phataria unifascialis durante el periodo de estudio.

La longevidad se estim6 en 5.8 anos con un a= 0.05. No obstante, durante el
muestreo no se encontraron organismos con tallas correspondientes a individuos

mayores de 4 anos (12.5 a 14 cm).

Mortalidad
La mortalidad natural estimada para la poblacion de P. unifascialis que habita Punta
Gaviota fue de 0.32; con ésta se genero la grafica que representa la sobrevivencia (en
porcentaje) para cada clase de edad (Figura 11), donde se observa que la mortalidad
es baja durante los dos primeros anos de edad y después tiende a estabilizarse.

Se observé que el 72 % de los organismos llegd al primer ano de edad, mientras

que el 52 % llega a los dos anos de edad (Fig. 11).
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Figura 11. Curva de supervivencia de la estrella de mar Phataria unifascialis.

P. unifascialis alcanzd la primera madurez a una talla de 9.3 cm de longitud

promedio del radio del brazo y un peso promedio de 41.13 g. caracteristicas que

corresponden a los individuos de 2 anos de edad (Fig. 12).
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a)

b)

Figura 12. Estimaciéon de primera madurez para la poblacién de Phataria unifascialis.
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REPRODUCCION
Fases gonadicas
Se describieron cinco fases gonadicas: Indiferenciada, desarrollo, madurez, desove

y postdesove.

FASE INDIFERENCIADA

Durante esta fase no se observaron células femeninas o masculinas, por lo que no
se puede determinar el sexo del organismo. La pared folicular es gruesa y el espacio
germinal se encontrd lleno de tejido conjuntivo; no se observo la presencia de células

fagociticas, ni de células germinales en la pared folicular (Lamina 1).

Lamina 1.
Fase Indiferenciada.
Tc = tejido conjuntivo,
L = limen,
Pg = pared gonadal,
F = fagocitos.
Escala 100 pym. 40x.
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HEMBRAS

DESARROLLO

Existi6 una gran proliferacion de gametos. Las ovogonias son células esféricas que
se tinen fuertemente con hematoxilina evidenciando el material nuclear y se
encontraron unidas al epitelio germinal. La pared folicular es gruesa durante esta fase.
A lo largo de la pared se observaron los ovocitos previtelogenéticos, el ndcleo se
observa elongado y las ovogonias se adhieren al citoplasma basofilo alrededor del
foliculo, y se concentran en el centro del foliculo. ElI nlcleo contiene un nucleolo
periférico. Las paredes del foliculo presentaron pliegues que desaparecieron conforme

avanzaba el estadio (Lamina 2).

MADUREZ

En el nucleo de la célula se presentdé un nucleolo periférico. Los foliculos se
encontraron llenos de ovocitos. Los espacios intracelulares existentes en el [limen son
pequenos. La pared folicular es delgada. Hubo poco tejido conjuntivo y no se

observaron células fagociticas (Lamina 3). En ocasiones se observaron atresias de

color naranja.

DESOVE

En la gonada desovada encontramos el lumen de los foliculos con espacios vacios
cada vez mayores. La pared folicular se fue engrosando y comenzo a formar pliegues.
La presencia de las células fagociticas fue evidente. La cantidad de tejido conjuntivo

se increment6 durante este periodo. Los ovocitos remanentes redujeron su tamano y
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perdieron su forma. Se observaron ovocitos previtelogenéticos adheridos a la pared

folicular, lo cual sugiere una produccion continua de ovocitos (Lamina 4).

POSTDESOVE

Las gonadas en este estadio fueron facilmente identificables porque el lumen de los

foliculos se encuentra casi vacio, y se observaron algunos ovocitos amorfos que han

reducido su tamano. La pared folicular se engrosé nuevamente y la presencia de tejido

conjuntivo fue evidente. Se observé un gran nimero de células fagociticas dentro y

fuera de los foliculos; estas células reabsorben el material gametogénico que no es

expulsado durante el desove. (Lamina 5).

Lamina 2.
Fase de desarrollo.
L = limen,
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
ov = ovocitos previtelogenéticos.
Escala 100 uym. 40x.

Lamina 3.
Fase de madurez.

Pg = pared gonadal,

O = ovocitos,
N=nucleo,
n = nucléolo.

Escala 100 pm. 40x.
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Lamina 4.
Fase de desove.
L = lGmen,
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
N = ndcleo,
n = nucléolo.
Escala 100 uym. 40x.

Lamina 5.
Fase de postdesove.
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
O = ovocitos,
f = fagocitos.
Escala 100 uym. 40x.

MAcCHOS

DESARROLLO

La gonada masculina presenté espermatogonios de apariencia esférica con un
aspecto grumoso, y ocuparon la parte interna de la pared de los tdbulos que se
observo fuertemente tenida de color violeta. La pared tubular era gruesa y con tejido
conjuntivo. Los pliegues de las paredes eran conspicuos durante este periodo.
Conforme van madurando, los espermatocitos se dirigieron al centro del lumen. Se
pudieron observar espacios libres en el epitelio germinal y las células fagociticas se

encontraron en bajas densidades o ausentes (Lamina 6).
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MADUREZ
Los tUbulos se encontraron maduros y repletos de espermatozoides basoéfilos de
forma esférica. En esta fase, la pared tubular fue delgada. No se observo espacio libre

entre los espermatozoides y no hubo presencia de fagocitos (Lamina 7).

DESOVE

En las gonadas eyaculadas, la capa de espermatozoides presente en el lumen
disminuyé su grosor. La pared tubular comenzé a engrosar y hubo presencia de
espacios entre los espermatozoides y la pared tubular. En esta etapa aln se
observaban espermatozoides remanentes cerca de la pared tubular y tejido conjuntivo.

Nuevamente se observoé el incremento del nimero de fagocitos (Lamina 8).

POSTDESOVE
Dentro de los foliculos el espacio germinal estuvo casi vacio, con grupos de
espermatozoides y fagocitos. En esta fase la pared folicular es gruesa y las células

fagociticas aumentan en nimero. El tejido conjuntivo fue abundante (Lamina 9).

Lamina 6.

Fase de desarrollo.
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
E = espermatozoide,
es = espermatocitos.
Escala 100 um. 40x.
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Lamina 7.

Fase de madurez.
Pg =pared gonadal,
E =espermatozoide.
Escala 100 ym. 40x.

Lamina 8.

Fase de desove.
L = limen,
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
E = espermatozoide.
Escala 100 uym. 40x.

Lamina 9.

Fase de postdesove.
Pg = pared gonadal,
Tc = tejido conjuntivo,
f = fagocitos.

Escala: 100 um. 40x.
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HERMAFRODITAS

Se encontraron dos individuos hermafroditas en los meses de febrero y abril de
2003. Estos se caracterizaron por presentar pequenos islotes de tlbulos con
espermatocitos en fase de desarrollo, mientras que predominaron los foliculos con

ovocitos en fase de desove (Lamina 10).

Lamina 10.
Hermafrodita.
Pg = Pared gonadal,
Tc = Tejido conjuntivo,
L = lumen,
O = ovocito,
ov = ovocito previtelogenético,
es = espermatogonios.
Escala 100 um. 40x.

Ciclo gonadico

Los organismos en fase indiferenciada se observaron a lo largo de todo el periodo
de muestreo. Las hembras presentaron los maximos porcentajes en los meses de
noviembre y diciembre (47.4 y 66.7%, respectivamente) a una temperatura de 28y 24
°C; mientras que en los meses de julio y agosto no se presento6 esta fase (Fig. 13a). Por
otra parte, los machos también presentaron los maximos en noviembre y diciembre
(56.2 y 76.2 %, respectivamente), mientras que en julio y agosto no se observo esta
fase (Fig. 13b).

Se observé que el patron de aparicion de las fases gametogénicas fue similar tanto

en hembras como en machos. La fase de desarrollo se presenté con mayor frecuencia 34
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en los meses frios. Las hembras presentaron una mayor frecuencia de individuos en
desarrollo en el meses de enero (76 %) a una temperatura de 19 °C, y en diciembre a
24°C la frecuencia de apariciéon fue menor, mientras que en los meses de febrero,
marzo y de julio a noviembre no se observé alguna fase (Figura 13a). Los machos en
cambio, tuvieron la mayor frecuencia de aparicion de ésta fase en el mes de abril a
21°C (62 %) y en diciembre (4 %) la frecuencia fue menor, mientras que de mayo a
noviembre no se presento esta fase (Figura 13b).

La madurez estuvo poco representada en ambos sexos a lo largo del periodo de
estudio. Las hembras presentaron individuos maduros en los meses de abril, mayo,
agosto, con una mayor presencia en el mes de agosto a una temperatura de 29°C (23
%), mientras que en mayo a una temperatura de 22°C tuvo la menor frecuencia (5 %),
no hubo registro en el resto de los meses (Figura 13a). Por otra parte, los machos
maduros se encontraron desde febrero a junio y en agosto. La mayor frecuencia se
presentd en el mes de febrero a una temperatura de 19°C (24 %), mientras que junio a
25°C fue el mes que tuvo la menor frecuencia de individuos maduros (5 %). En el resto
de los meses no se registraron organismos maduros (Fig. 13b).

El desove se presentd a lo largo de todo el ano de muestreo. Se encontré que las
hembras desovaron principalmente en los meses de mayo (70 %) y julio (88 %) a una
temperatura de 22 y 27°C respectivamente, mientras que en febrero se presento el
minimo a 19°C (7 %). Por otro lado, en enero y septiembre no hubo desove (Fig. 13a).
Los machos presentaron el desove mas altos en los meses de junio (79 %) y agosto
(87 %) a una temperatura de 25 y 29°C respectivamente, mientras que en marzo (7 %)
y diciembre (5 %) a temperaturas de 20 y 24°C, se presentaron los minimos de esta

fase (Fig. 13b).
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Finalmente, el postdesove se presentd casi todo el ano. En las hembras en esta
fase, la frecuencia de aparicion fue mayor en febrero a una temperatura de 19°C (79
%), mientras que en mayo no se presentd (Fig. 13a). En cambio en los machos la
mayor frecuencia de aparicion fue en el mes de octubre a una temperatura de 29°C
(62 %), mientras que en diciembre a 24°C fue la mas baja (5 %) y en los meses de

abril, mayo y junio no se present6 esta fase (Fig. 13b).
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Figura 13. Fases gonadicas de Phataria unifascialis. a) Hembras, b) Machos.
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Cuantificacion y medicion de ovocitos

Se midi6é un total de 4,329 ovocitos en tres estadios. En la figura 14 se puede
observar que en los meses frios (enero a marzo y noviembre y diciembre) se presentan
los ovocitos de menor talla (<60 ym), mientras que en los meses calidos (julio a
octubre) se observaron ovocitos de mayor tamano (100 a 120 um). Los ovocitos con
un diametro <60 ym corresponden a la fase de desarrollo, y los de un diametro de 60
a 120 ym a la fase de desove, mientras que los ovocitos con un diametro >120 ym se
relacionan con la fase de madurez. La variacion del tamano a lo largo del tiempo

demuestra como es la progresion de las fases gametogénicas en el ano.
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Figura 14. Diametro de los ovocitos de Phataria unifascialis en el periodo enero-

diciembre de 2003.
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El analisis del diametro anual muestra que los ovocitos presentaron una tendencia
bimodal. Se observaron dos maximos, el primero de 31 y el segundo de 106 um, los

cuales corresponden a la fase de desarrollo y de desove, respectivamente (Fig. 15).

Frecuencia (%)
()}

01—l Hﬂﬂnnnﬂ

<8 14 25 37 49 60 72 83 95 106118 129 141 153 164 176 187

Diametro de los ovocitos (micras)

Figura 15. Estructura del diametro de los ovocitos de Phataria unifascialis para el

periodo de muestreo.

Proporcion sexual

Para la estimacion de la proporcion sexual se analizaron 364 individuos, de los
cuales 163 fueron hembras y 160 fueron machos. Se encontraron 39 organismos
indiferenciados con mayor presencia en los meses de noviembre y diciembre (47 y 67

%, respectivamente) (Fig. 15) y dos hermafroditas que se encontraron en febrero y

abril.
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La frecuencia de hembras fue mayor que la de los machos (1H:0.9M), sin embargo,
la proporcion no difirio significativamente de 1:1 (y2= 21.92, gl 11, p> 0.05). A pesar
de que no hubo diferencias en la proporcion global, se presentaron algunas dentro del
periodo de muestreo, donde en algunos meses predominaron los machos (febrero,
junio, julio, septiembre y octubre), y en los restantes las hembras (Fig. 16).
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Figura 16. Proporcion de sexos de Phataria unifascialis durante el periodo de estudio.

Relacion de la temperatura con el ciclo reproductivo.

No se observé una relacion directa entre la temperatura con el ciclo reproductivo
(r=-1.16, p= 0.21), no obstante, la relacion individual de cada fase gonadica con la
temperatura, muestra que la fase de desarrollo presentd una relacion significativa y
negativa (r2=0.634, p= 0.001) (Fig.17 b). En la figura 18, se observa que la fase de
desove se llevd a cabo bajo diferentes temperaturas, presentando la mayor intensidad
en los meses calidos (mayo a agosto) con una variacion de la temperatura de 22 a 29

°C, para ambos sexos.
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Figura 17. Relacion de la temperatura con las fases gametogénicas para ambos sexos.

a) Indiferenciados, b) Desarrollo, ¢) Madurez, d) Desove y e) Postdesove.
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Figura 18. Relacién de la temperatura con el porcentaje de hembras y machos

desovantes de Phataria unifascialis para el ano 2003.

Parasitismo

El nivel de parasitismo total obtenido para la poblacion fue del 3.14%, mientras que
el indice de intensidad mostr6 que por cada estrella parasitada existian 1.17
organismos de T. callista. En general, se encontr6 que los parasitos estaban en la

parte inferior de los brazos, cerca de la parte oral de las estrellas (Lamina 11ay b).
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Lamina 11. Parasitismo en Phataria unifascialis. a) Parasito en la parte inferior del

brazo; b) Thyca callista vista superior y lateral.

Se observé que el porcentaje en el nimero de parasitos fue mayor en los meses de
agosto y septiembre (15 y 18 % de T. callista, respectivamente), mientras que en
febrero de 2003 y enero de 2004 no hubo registro (Fig. 19). Aunque se observa una
mayor incidencia de parasitos en hembras que en machos no se presentaron
diferencias significativas (y2=2.6, p<0.92). (Tabla Ill), con una proporcion del
parasitismo de 2.25H:1M. El 42 % del parasito gasteropodo T. callista se encontro
adherido principalmente en los individuos de P. unifascialis con una talla de 9.5 cm
(radio de brazo), los cuales pertenecen a la clase de edad de 2 anos (Fig. 20 y 21).
También se observd que generalmente el 57 % de los parasitos se fijaron después de

gue los individuos de P. unifascialis alcanzaron la primera madurez (Fig. 22).
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Figura 19. Parasitismo a lo largo del periodo de muestreo, enero de 2003 a marzo de

2004.

No. de individuos parasitados
N

8.18 8.51 8.84 9.17 95 9.83 10.2 10.5 10.8 11.2 11.5 11.8

Talla del brazo (cm)

Figura 20. Frecuencia de individuos parasitados respecto al radio del brazo de

Phataria unifascialis.
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Figura 21. Incidencia del parasitismo en diferentes edades de Phataria unifascialis.

Figura 22. Porcentaje de parasitismo en organismos maduros e inmaduros de Phataria

unifascialis.
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En la tabla Ill se muestra el porcentaje de los parasitos encontrados en cada una de
las fases gametogénicas; donde la mayoria de estos se encontraron presentes en la
fase de desove de P. unifascialis y con menor incidencia en la fase de madurez y en los

organismos indiferenciados.

Tabla lll. Incidencia de parasitismo en hembras y machos, y en las fases

gametogénicas.

No. de Fase Porcentaje (%) Parasitos por Parasitos por
parasitos gametogénica hembra macho
10 Desarrollo 27 6 4
2 Madurez 5 2 0
17 Desove 46 9 8
7 Postdesove 19 4 3
1 Indiferenciado 3
21 15
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VII. Discusién

DINAMICA POBLACIONAL

Densidad

En el presente estudio la densidad encontrada para P. unifascialis fue de 0.30 *
0.48 ind/m2 (Fig. 2), la cual es cercana a la reportada por Morgan y Cowles (1996) en
bahia de Loreto (0.25 ind/m?2). Sin embargo, es inferior a la reportada por los mismos
autores en bahia de Los Angeles (1 ind/m?2), al norte del golfo de California (Morgan y
Cowles 1996), esta diferencia puede deberse a las caracteristicas del medio y la
topografia de cada localidad (Lewis y Wainwright 1985, Morrison 1988). De tal forma
qgue los patrones de densidad estan influenciadas por tamano, la disponibilidad de
alimento y en la presion de depredacion a la que se encuentra sujeta la especie.

Ademas de la variabilidad de acuerdo al sustrato (Martin et al. 2001), la diferencia
en densidad, puede ser atribuida a las actividades antropicas (sobre-pesca, aporte de
contaminantes, etc.) (Foster 1987, McClanahan y Muthiga 1988, 1989, Grigg y Dollar
1990, Rogers 1990), Como es el caso de bahia de Loreto, donde la extraccion es de
1,500 individuos al ano (Reyes-Bonilla com. per.), una sustraccion de esta magnitud
puede afectar a esta especie. En la bahia de La Paz, esta especie es utilizada con fines
artesanales, y aunque no se tiene un estimado de la extraccion de esta estrella en la
Zona, se puede observar que la demanda es alta.

Otro caso son los eventos naturales (Eakin 1988, Levitan 1989). Como el
acontecido durante el ano 2003 al presentarse dos tormentas tropicales, Ignacio (22
al 27 de agosto con velocidades de 110 a 140 km/h) y Marty (18 al 24 de septiembre
con velocidades de 160 a 195 km/h), respectivamente) que posiblemente afectaron la

estructura de la comunidad coralina, y por ende la abundancia de Phataria unifascialis.
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En este sentido Aronson (1993), menciona que los huracanes pueden afectar la
abundancia y composicion de especies de la epifauna sesil de los arrecifes de coral,
los cuales causan una alta mortalidad de estos organismos en las zonas afectadas por
las tormentas. Lo anterior se reflejo en la abundancia de P. unifascialis, la cual se ve
disminuida a partir del mes de agosto, después del paso del huracan “Ignacio”, en
comparacion con los dos primeros meses de muestreo, donde la densidad en junio y
julio de 2003 era de 0.69 y 0.79 ind/m2, y después del huracan varié de 0.45 a O

ind/m2 (Fig. 2)

Estructura de tallas

El radio del brazo en los asteroideos es variable (Hyman 1955, Lawrence 1987).
Hay estrellas que miden uno o dos centimetros desde la punta de un brazo a otro,
aunque la mayoria de las especies son de talla media (10 a 30 cm), y existen algunas
especies que llegan a ser mas grandes (50 - 60 cm).

Para la zona de estudio la estructura de tallas de P. unifascialis mostré una
marcada presencia de organismos de talla media (moda 9.3 cm de radio de brazo, Fig.
3) y una presencia menor de organismos pequenos (< 8.5 cm de radio de brazo) y
grandes (> 10 cm de radio de brazo), esto es debido a que los individuos jovenes son
dificiles de registrar debido a que es muy raro encontrarlos, mientras que los mas
grandes son mas faciles de capturar. No obstante, la poblacion de P. unifascialis
presentd tallas mayores a las reportadas por Morgan y Cowles (1996) para las
localidades de bahia de Loreto y bahia de los Angeles en el golfo de California (Anexo -

| Tabla VI).
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Los factores que influyen en la talla de los organismos son los factores bibticos y
abiodticos (Hyman 1955, Shick et al. 1981, Lawrence et al. 1986, Lawrence 1987,
Levitan 1989, McClinctock et al. 1995, Morgan y Cowles 1996, Martin et al. 2001),
como son la temperatura, la densidad, la disponibilidad de alimento, la mortalidad
natural y la depredacion (Lessios et al. 1984, Levitan 1989), los cuales afectan el
crecimiento individual de los organismos, por ejemplo, si hay una alta densidad de
organismos en la misma area, la disponibilidad de alimento puede reducirse con lo
cual los individuos utilizaran los recursos energéticos de que disponen para llevar a
cabo los procesos de reproduccion y no de crecimiento. La diferencia en la talla de P.
unifascialis con respecto a otras localidades del golfo puede deberse a que haya una

mayor disponibilidad de alimento, o0 a algin otro factor o factores desconocidos.

Crecimiento

Durante el estudio se encontré que el crecimiento individual de P. unifascialis fue
alométrico (2.05) (Fig. 7), es decir, cuando los individuos son pequenos se puede
observar que el disco es grande y los brazos cortos, mientras que cuando las estrellas
van creciendo el disco se observa pequeno y los brazos largos. Este tipo de
crecimiento ha sido reportado para otros equinodermos como: la estrella Astropecten
irregularis (Freeman et al. 2001) y el erizo Strongylocentrotus droebachiensis (Munk
1992).

Como se mencion6 anteriormente, la densidad juega un papel importante en el
crecimiento de los equinodermos, como es el caso del asteroideo Oreaster reticulatus
y los equinoideos del género Diadema, que tienen la capacidad de reducir la talla del

cuerpo cuando se presentan grandes densidades y por ende el recurso alimenticio se
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ve limitado (Scheibling 1980, Lessios 1984). No obstante, para P. unifascialis no se ha
reportado este tipo de comportamiento, sin embargo, no debe ser descartado ya que
durante el estudio se observaron organismos menores a la talla reproductiva estimada
gue se encontraban en alguna fase reproductiva.

Conand (1982) menciona que los valores especificos de los parametros de
crecimiento en equinodermos estan determinados por su historia de vida y la presion
selectiva local de cada especie y poblacion. Durante el presente estudio se encontrd
que P. unifascialis presentd una talla maxima estimada (D.,) de 16 cm de radio de
brazo con un crecimiento de 0.52, con una sobrevivencia de 5.8 anos. La tasa de
crecimiento de esta estrella alta, comparada con otros equinodermos como, la estrella
Asterina miniata (k= 0.005) (Rumrill 1989), los erizos Strongylocentrotus
fransciscanus (k= 0.09) (Ebert y Russell 1992), Sphaerechinus granularis (k= 0.23)
(Jordana et al. 1997) y el holoturoideo Isostichospus fuscus (k= 0.24) (Herrero-Pérezrul
et al. 1999). Como se menciond anteriormente la tasa de crecimiento esta relacionada
con la densidad y el alimento (Scheibling 1980, Lessios 1984), de ahi que varie entre
poblaciones.

P. unifascialis presenté un alto porcentaje de organismos en el segundo ano de vida
(~22 %), el cual es menor en comparacion con lo reportado para otros equinodermos
como, las estrellas Tosia parva y Anthenoides piercei (McClintock et al. 1995),
Astropecten irregularis (Freeman et al. 2001), el holoturoideo Isostichospus fuscus
(Herrero-Pérezrul et al. 1999), los erizos Heterocentrotus mammillatus (Dotan 1990),
Strongylocentrotus franciscanus (Ebert y Russell 1992) Sphaerechinus granularis
(Jordana et al. 1997), Tripneustes depressus (Gonzalez-Pelaez 2001) (Anexo-l Tabla

viI).
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El hecho de que el crecimiento de P. unifascialis sea rapido, implica que esta
estrella puede alcanzar la edad reproductiva en sus primeros anos de vida, lo que trae
consigo que la poblacién pueda mantener un numero relativamente constante en el

area de estudio.

Mortalidad

La estimacion de la tasa de mortalidad de la poblacion de P. unifascialis fue de
0.32, donde ~30 % de la poblacién no alcanza el primer afno de edad. El hecho de que
esta estrella presente una alta mortalidad en el primer ano de vida, esta relacionado a
presenta un crecimiento rapido y una actividad reproductiva a temprana edad.

Sin embargo, no se encontraron estudios sobre la estimacion de la tasa de
mortalidad en otras especies de estrellas, aunque Ebert (1982) reporta que solo el 1%
de la poblacion del erizo H. mammillatus llega a los 40 anos de vida, mientras que
Levitan (1989), reporta que el erizo Diadema antillarum presentd una tasa de
mortalidad del 63 % anual. Por su parte, Herrero-Pérezrul et al. (1999) reportaron que
el holoturoideo Isostichospus fuscus tiene una tasa de mortalidad de 0.35, la cual
menciona que fue baja comparada con otros holoturoideos.

La tasa de mortalidad de los equinodermos esta dada por diversos factores que
influyen en los organismos como: la depredacion, diversos patdégenos, mareas muy
bajas, asi como las tormentas (Levitan 1989, Rumrill 1989, Dotan 1990, Herrero-
Pérezrul et al. 1999) que afectan la estructura de las poblaciones. No obstante, en el
area de estudio no se midié el efecto de la depredacion, pero es posible que la
incidencia de las tormentas tropicales Ignacio y Marty durante los meses de agosto y

septiembre, respectivamente, durante el periodo de muestreo pudieran influir en la
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tasa de mortalidad de esta especie (Aronson 1993); por lo cual el valor estimado de la

mortalidad pueda estar sobreestimado.

REPRODUCCION

Ciclo gonadico

Durante todo el ano de trabajo se observo que las fases de gametogénesis de P.
unifascialis se presentaron en los diferentes meses, en ambos sexos (Fig. 13). La fase
de desarrollo se caracterizd por estar presente durante los meses frios (diciembre a
abril) con un porcentaje del 15.2 % de frecuencia de aparicion, mientras que la de
madurez casi no se observo (5 %), por otro lado, la fase de desove se presentd todo el
ano (excepto en septiembre para los machos) siendo la mas intensa en comparacion
con el resto de las fases representando el 37.4 % de la poblacion reproductiva;
respecto a la fase de post-desove esta se presentd casi todo el ano con un 27.3 % de
la poblacion; finalmente, la fase indiferenciada o de reposo presentd una intensidad
media durante el estudio (15.1 %) al igual que la fase de desarrollo (Anexo -V Fig. 23).

Al igual que P. unifascialis, otros asteroideos presentan un ciclo reproductivo
continuo, es decir, una o varias fases gametogénicas se pueden presentar a lo largo
del ano, como es el caso de Ctenodiscus crispatus (Shick et al. 1981) y Asterina
miniata (Rumrill 1989). Sin embargo, este tipo de ciclo reproductivo difiere de otras
estrellas de la misma familia (Ophidiasteridae), como es el caso de A. pearcie, T. parva
y O. granifer (Yamaguchi y Lucas 1984, McClintock et al. 1995); asi como de otros
equinodermos, la estrella Luidia senegalensis (Miller y Lawrence 1999); los
holoturoideos Actinopyga echinites (Conand 1982), Holothuria forskali (Tuwo y Conand

1992), I. fuscus (Herrero-Pérezrul et al. 1999) y Holothuria tubulosa (Despalatovi¢ et
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al. 2004), los cuales presentan un ciclo anual en el crecimiento gonadal, es decir, que

las fases gametogénicas seran mas marcadas que en un ciclo continuo.

Cuantificacion y medicién de ovocitos

En la poblacién de P. unifascialis, la proliferacion, diferenciacion y maduracién de
los gametos es continua, pero se realiza de forma asincronica a lo largo del ano (Fig.
14), esta misma situacion fue reportada para C. crispatus (Shick et al. 1981), lo cual
no significa que el crecimiento y la maduracion asincrénica de los ovocitos sea un
simple traslapamiento de las generaciones de los ovocitos.

En lo que corresponde al diametro de los ovocitos (Fig. 15), el rango de la poblacién
de P. unifascialis fue desde 60 a 180 um el cual es menor comparado con otras
estrellas dentro de la misma familia. Se ha reportado que para O. granifer (Yamaguchi
y Lucas 1984) el diametro de los ovocitos fue de 50 a 500 ym y para A. piercie y T.
parva (McClintock et al. 1995) solo se menciond que el diametro de los ovocitos
maduros fue de 200 y 600 um, respectivamente, asi como para C. crispatus (Shick et
al. 1981) el rango es de 30 a 400 pm.

La diferencia en el diametro de los ovocitos esta dada por diversos factores como,
la cantidad y calidad de los huevos (Shick et al. 1981, Yamaguchi y Lucas 1984,
McClintock et al. 1995, Miller y Lawrence 1999). De tal forma, que al presentar P.
unifascialis ovocitos de menor talla que otras especies, se sugiere que los individuos
de esta especie tienen un desarrollo larval rapido debido a que las reservas de los
huevos son pocas. Otro factor de importancia es la cantidad y calidad del alimento, ya
gue la limitacion de éste puede afectar el potencial reproductivo de P. unifascialis

(Morgan y Cowles 1996). Por otro lado Graff et al. (1999) hacen mencién de que
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algunos equinodermos arrecifales desovan con el ciclo lunar (Anexo-IV Tabla VIII). Sin
embargo, durante el estudio no se obtuvo ninguna de esta informacion, para poder
determinar cual de los posibles factores antes mencionados influye significativamente

sobre la especie.

Proporcion sexual

Se observo que P. unifascialis mostré una proporcion sexual de 1:1 (Fig. 16). Esta
proporcion es comuln en otros equinodermos, por ejemplo, en la estrella Linckia
columbiae (McAlary 1987), en el erizo S. droebachiensis (Munk 1992), en los
holoturoideos Actinopyga echinites (Conand 1982) e I. fuscus (Herrero-Pérezrul et al.
1999) y en el ofiuroideo Odontaster validus (Stanwell-Smith y Clarke 1998).

De acuerdo a Lawrence (1987) y Herrero-Pérezrul et al. (1999), una proporcion
sexual de 1:1 maximiza el éxito reproductivo de los individuos. Sin embargo, se pueden
encontrar especies donde haya una mayor proporcion de machos, tal es el caso de la
estrella Marthasterias glacialis, que presenta una proporcién de 1.6M:1H. Se ha
documentado que este comportamiento en la proporcion sexual es observado cuando
las especies forman agregaciones al momento del desove (Minchin 1987).

En la poblacion de P. unifascialis en el area de estudio, se observé la presencia de
dos organismos hermafroditas. Hyman (1955) y Lawrence (1987) mencionan que el
hermafroditismo no es raro en las especies de equinodermos. En estos casos se
presentan pequenos islotes de esperma en los ovarios. Lo anterior también ha sido
reportado en las estrellas viviparas Patiriella vivipara y P. parvivipara (Byrne 1996) y en
el ofiuroideo Odontaster validus (Stanwell-Smith y Clarke 1998). Aunque se cree que el

hermafroditismo puede ser una precondicion de la fertilizaciéon interna de una
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poblaciéon gonocorica, para un mayor éxito reproductivo (Hyman 1955, Lawrence
1987, Byrne 1996). Ademas, Herrero-Pérezrul et al. (1998) mencionan que también
puede ser un mecanismo compensatorio cuando los organismos reducen su tamano,
como un mecanismo de prevencion cuando el alimento o el habitat es limitado. En
este caso la presencia de Gnicamente dos organismos, no nos puede indicar cual de
los casos anteriores podria estar relacionado con esta especie, por lo que es posible

gue se trate de un fendmeno aislado.

Relacion de la temperatura con el ciclo reproductivo

En los tropicos la estacionalidad ambiental influye en los patrones reproductivos de
los invertebrados marinos (Lessios 1981). La temperatura, es considerada el factor
que actla de forma mas directa sobre los organismos, actuando sobre su distribucion,
supervivencia y reproduccion (Xu y Barker 1990, McClintock et al. 1995).

Durante este estudio el ciclo reproductivo de P. unifascialis no mostré una
estacionalidad relacionada con la temperatura del agua. Sin embargo, durante la fase
de desarrollo (Fig. 17b), se puede observar una ligera relacion con la misma. Existe la
posibilidad de que no solo sea la temperatura la que rija sobre el proceso reproductivo
de esta especie, sino que actle conjuntamente con algin otro factor ambiental, como
el fotoperiodo, la disponibilidad de alimento, los ciclos lunares, entre otros. Lo anterior
implica un mayor esfuerzo de investigacion para determinar que factores intervienen

en el ciclo reproductivo de P. unifascialis.

57



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

PARASITISMO

Se encontr6 que el porcentaje de incidencia del parasito Thyca callista en P.
unifascialis fue del 3.14 %, mientras que Morgan y Cowles (1996) y Salazar y Reyes-
Bonilla (1998), mencionan que el parasitismo de este gasterépodo en el sur del golfo
de California fue del 5 %. Por su parte, Metz (1996) menciona que en el golfo de
California, la tasa de parasitismo de T. callista en P. unifascialis varia por area en el
golfo. Por su parte, Salazar y Reyes-Bonilla (1998), mencionan que la intensidad de
éste parasito podria estar influenciada por la latitud, pero no existe evidencia
suficiente. Tomando en cuenta que la incidencia de este parasito fue menor en este
estudio comparado con el sur del golfo, cabe la posibilidad que conforme esta estrella
se distribuya mas al norte la incidencia disminuira gradualmente, sin embargo, es
necesario obtener informacién del parasitismo al que se encuentra sometida esta
estrella en las zonas mas nortenas.

En este estudio se observd que T. callista se encontraba en la parte oral,
generalmente en la parte media de los brazos, mientras que Salazar y Reyes-Bonilla
(1998), mencionan que éste parasito se fijo en el primer tercio de los brazos de las
estrellas por la parte oral. Del mismo modo, Metz (1996) menciona que este parasito
se ubica en el dorso del hospedero y va migrando hacia la parte oral, donde se
alimenta de los fluidos alimenticios presentes en el interior de los brazos. De acuerdo
a lo anterior, es posible que este parasito se adhiera de forma aleatoria a lo largo del
brazo.

La incidencia de este parasito se observo principalmente en individuos de uno a dos
anos de edad (Fig. 21) y en mayor porcentaje en las hembras (Tabla Ill). Esto dltimo

puede deberse a que las hembras requieren una mayor cantidad de energia para
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producir gametos en contraste con los machos, de tal forma que el parasito se adhiera
en los individuos que le provean de un mayor nivel nutricional. Tomando en cuenta que
los parasitos necesitan de material energético para su desarrollo, es probable que
estos sean vistos en P. unifascialis con mayor frecuencia en aquellos organismos que
ya alcanzaron la edad adulta (Fig. 22).

Sin embargo, de acuerdo a Torchin et al. (2002), la incidencia del parasitismo, es
una caracteristica de un ambiente perturbado, con lo cual el parasito tiene el potencial
de afectar el crecimiento, la reproduccion y la sobrevivencia del hospedero. T. callista
no afectd el ciclo reproductivo de P. unifascialis (Tabla Ill), ya que los organismos
infectados por el parasito presentaron todas las fases gametogénicas, a diferencia de
lo mencionado por Garcia-Dominguez et al. (1991) y Campbell (1985), quienes
reportaron que el parasitismo de trematodos digeneos en bivalvos causa esterilidad en
los individuos afectados o “castracion parasitaria”. Este fendmeno ha sido observado
en Chione californiensis al ser parasitado por el trematodo Bucephalus (Garcia-
Dominguez et al. 1991) y en Abra tenuis al ser parasitado por Gymnophallus rebecqui
(Cambell 1985). De tal forma que la incidencia de este parasito en P. unifascialis no

presenta un factor limitante en el éxito reproductivo de esta especie.
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VIII. Conclusiones
» La abundancia de la poblacion de P. unifascialis en Punta Gaviota fue de 0.30+0.4
ind/m2. En la temporada calida (junio, julio y septiembre de 2003) se presentd la

mayor abundancia de organismos en la region.

» La talla promedio fue de 9.12+ 0.04 cm (radio de brazo) y de 37.55+ 0.32 g (peso),

siendo mayor a la reportada para esta especie en el area del golfo de California.

» La relacion peso longitud fue significativa (r2= 0.8046). La ecuacion fue

W=(0.3959)*| 20511,

> Los parametros poblacionales fueron Deo= 16.46, k= 0.52, t0=0.32, por lo que la

ecuacion de crecimiento fue Dt= (16.46)(1-expt0-52)*(edad-0.32)),

» La estrella de mar P. unifascialis presenté un crecimiento rapido y el organismo de

mayor edad observado fue de 3.7 anos

> La tasa mortalidad natural fue de 0.32. En el primer ano sobrevivio cerca del 72.6 %
de la poblacion y el 52.3 % de la misma llega a la edad de primera madurez (radio de

brazo 9.43 cmy peso 45.34 g).

> El ciclo reproductivo es continuo, caracterizado por 5 estadios: indiferenciado,
desarrollo, madurez, desove y postdesove. Hubo una baja incidencia de organismos

maduros en el ano y el desove se present6 durante la mayor parte del ano.
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» Se observaron dos organismos hermafroditas, lo que corresponde al 0.17 % de la

poblacion.

> El didmetro minimo de los ovocitos fue 60 uym que corresponden a la fase de

desarrollo y el maximo fue de 180 um, correspondiente a la fase de madurez.

» La proporcion sexual de esta estrella no difiri6 significativamente de 1:1.

» Se encontré que solo la fase de desarrollo esta relacionada con la temperatura,

mientras que la fase de desove se realiz6 a diferentes temperaturas, con una mayor

incidencia en el verano.

» El parasitismo provocado por el gasterépodo T. callista fue de 3.14 %, siendo las

hembras y los organismos de 2 anos los que mayor incidencia tuvieron.

» El parasitismo no afecto el ciclo reproductivo de P. unifascialis.
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IX. Recomendaciones
/¥ Establecer una época de veda reproductiva de mayo a septiembre.
7F Permitir solamente la captura de organismos con brazos mayores de 4 cm.
¥ Evaluar la abundancia estacionalmente.
/¥ Se recomienda que esta estrella no sea capturada hasta que se realicen los
estudios biolégico-pesqueros necesarios para la administracion racional de la

pesqueria.

X. Sugerencias para trabajo futuro

#¥ Estimar la concentracion de materia organica en el sustrato.

7F Determinar los habitos alimenticios de los organismos.

#¥ Determinar la influencia del fotoperiodo y de los ciclos lunares sobre la
reproduccion.

/¥ Estimar la fecundidad de esta estrella.

#¥ Realizar censos en locales comerciales donde se realice la venta de estos
organismos al publico, con la finalidad de estimar la cantidad de estrellas que
son extraidas, y la importancia que tienen en la economia de la zona.

#¥ Elaborar un plan de manejo para controlar la extraccion de estos organismos.

ey

Es importante extender el estudio de esta estrella a otras zonas donde se realice la
extraccion de estos organismos para su venta, con la finalidad de comparar la

influencia que tiene el mercado sobre la misma.
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XIl. Anexos

Anexo |

Caracteristicas generales de los equinodermos

Tres caracteres fundamentales definen al phylum Echinodermata: a) simetria radial
pentamera cuando son adultos, pero bilateral cuando son larvas; b) esqueleto dérmico
de placas o piezas calcareas y, ¢) sistema vascular acuifero, que es un complicado
grupo de tubos interconectados que se originan a partir del hidrocele durante el
desarrollo (Hyman 1955, Caso 1961, Harrison y Chia 1994, Lawrence 1987). El
sistema vascular acuifero se relaciona con las funciones de locomocioén, alimentacion,
excrecion, transporte de nutrientes y respiracion.

Los equinodermos presentan una amplia variedad en su forma y tipo de
alimentacién. Hay suspensivoros, sedimentivoros, herbivoros, carnivoros (macro y
microfagos) y carroneros, mientras que en algunos casos se presenta el canibalismo
(Lawrence 1987). Estas diferencias en la alimentacion implican diferencias en la
morfologia funcional y el comportamiento (Lawrence 1987, 1992). La gran mayoria de
los equinodermos poseen reproduccion sexual, con una proporcion de sexos de uno a
uno, con solo algunos casos de hermafroditismo (Ramsay et al. 2001). Ademas, ciertos
grupos han desarrollado la reproduccion asexual por procesos de fision y autotomia, lo
cual les da la capacidad de dar origen a otro organismo (Hoareau y Conand 2001,

Conand 2004, Purwati 2004).

75



DINAMICA POBLACIONAL Y REPRODUCCION DE PHATARIA UNIFASCIALIS. HERRERA ESCALANTE TANIA 2005.

Anexo Il

Caracteristicas generales de la Clase Asteroidea

Dentro de este phylum se encuentra la Clase Asteroidea o estrellas de mar, que se
caracterizan por ser un grupo de vida libre que se desplaza sobre su superficie oral.
Tienen el cuerpo flexible, un disco en forma pentagonal o radiado con cinco o mas
brazos y una abertura ambulacral limitada por canales en la superficie oral y provista
de dos a cuatro hileras de podios (Caso 1961, Hyman 1955). En su interior se
encuentran las gonadas y un par de glandulas digestivas (Lawrence 1987, Chia y Koss
1994).

Es comiUn observar en las estrellas la pérdida de uno o mas brazos, que
posteriormente se regeneran con facilidad (Hyman 1955). Lawrence et al. (1999),
sugieren que el factor principal en la pérdida de brazos es la depredacion, pero
también pudiera ser un mecanismo de autotomia para eliminar los brazos enfermos o
infestados con parasitos. La regeneracion de los brazos requiere una gran cantidad de
recursos energéticos, lo que implica una reduccion en el contenido de las reservas de
energia en los brazos remanentes (Lawrence 1987, 1992, Pomory y Lares 2000,
Ramsay et al. 2001). Es decir, que mientras mas brazos se pierdan, la regeneracion

sera mas lenta.
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Anexo I
Posicion sistemética
Phylum Echinodermata de Brugiére, 1791
Subphylum Eleutherozoa Bell, 1891
Clase Asteroidea de Blainville, 1830
Orden Valvatida Perrier, 1884
Familia Ophidiasteridae Verrill, 1870
Genero Phataria Gray, 1840

Phataria unifascialis (Gray, 1840)

Lamina 12. Especimenes de Phataria unifascialis con diversas tonalidades.
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Anexo IV
Tablas

Tabla IV. Longitud maxima vs edad para P. unifascialis.

Edad (anos) Longitud (cm)

1 4.9
2 9.6
3 12.4
4 14
5 15

Tabla V. Radio del brazo reportado para algunas especies de asteroideos.

Especie Radio del brazo (cm) Autor
Luidia clathrata 7 Lawrence et al. 1986.
Marthasterias glacialis 14 - 18 Minchin 1987.
Oreaster reticulatus 7.79-13.31 Martin et al. 2001.
Odontaster validus 4.07 -4.76 Stanwell-Smith y Clarke 1998.
Patiriella parvivipara 0.5 Byrne 1996.
Patiriella vivipara 0.15 Byrne 1996.
Phataria unifascialis 5.7-11 Morgan y Cowles 1996.

9.3 Este estudio.

Zoroaster fulgens 6.3 Howell et al. 2002.
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Tabla VI. Edad de diferentes equinodermos.

Especie Edad (anos) Autor
Anthenoides piercei 10 McClintock et al. 1995
Astropecten irregularis 10 Freeman et al. 2001
Tosia parva 10 McClintock et al. 1995
Isostichospus fuscus 35 Herrero-Pérezrul et al. 1999
Heterocentrotus mammillatus 40 Dotan 1990
Strongylocentrotus franciscanus >20 Ebert y Russell 1992
Sphaerechinus granularis 10 Jordana et al 1997
Tripneustes depressus >10 Gonzalez-Pelaez 2001

Tabla VII. Desove de los equinodermos asociados a arrecifes durante la luna llena

(Graff et al. 1999).

Especie

Numero de individuos

Isostichospus badionotus
Tripneustes ventricosus
Ophioderma rubicundum
Ophionereis reticulata
Ophioptrix suensonii

Ophiuroidea sp

1,

2,
>65
algunos
3

6
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Anexo V

Figuras
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Figura 23. Frecuencia de aparicion de las fases gonadicas para Phataria unifascialis.
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