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Glosario
Boca: Abertura del sistema digestivo, localizada en la regién oral.

Brazo: Proyeccion ambulacral movil conectado al disco, dividido en segmentos
(articulaciones) y con espinas. Los segmentos méas proximos al disco son los mas

antiguos y los que estan en la punta del brazo son los mas jovenes.

Disco: Area central del cuerpo excluyendo los brazos. Es donde se concentran los

principales 6rganos y la boca, pudiendo ser redondo o pentagonal.

Espinas: Estan presentes a lo largo de las placas laterales del brazo o pueden estar
presentes en el disco. Son proyecciones calcareas externas largas, mas o menos
cilindricas o conicas, lisa o dentada. Son modviles, articuladas y ligadas al

endoesqueleto. Pueden tener diferentes formas y tamaiios.

Madreporita: Placa del sistema vascular acuifero que comunica el canal pétreo con el

exterior.

Oral: Lado de la boca, a menudo se denomina ventral; también como adjetivo para

estructuras en estrecha asociacion con la boca.

Pies ambulacrales: Estos se proyectan a través de pequefios orificios ubicados
lateralmente en las placas ventrales del brazo. Este podio es la terminacion del sistema

vascular acuifero, el cual tiene como funcién la locomocion y recoleccién de alimento.

Saponinas: son sustancias glicosidicas, capaces de alterar la permeabilidad de las
membranas celulares dando como resultado una reaccién hemolitica, ya que

ocasionan ruptura o destruccion de los eritrocitos.

Ventral: Lado del organismo donde se ubica la boca, también conocido como oral.



Resumen

En México, la estrella de mar Acanthaster planci es un habitante comdn en las
comunidades arrecifales a lo largo del Golfo de California, pero es poco el
conocimiento que se tiene de ella. El propédsito de este trabajo fue describir a
Acanthaster planci en las zonas arrecifales del Golfo de California. El estudio se realiz
a través de la recopilacion de datos (2004-2017) obtenidos de monitoreos biolégicos
de invertebrados arrecifales y registros fotograficos procedentes de diversas
instituciones y organizaciones civiles. Se estimé la abundancia de 1,075 transectos de
banda (25 x 2 m). Se realiz6é un registro del diAmetro del disco de 493 individuos en
los afios 2008, 2015, 2016 y 2017 con una cinta métrica flexible (precision 1 mm) y
mediante mediciones con fotografias. Para describir el tipo de alimentacion de A. planci
se hizo un andlisis fotografico, donde se identifico hasta el nivel taxonomico posible los
organismos de los cuales se alimenta. Se contabilizaron 2,680 individuos, con una
densidad promedio de 0.050 + 0.001 ind/m?, donde la minima y maxima densidad se
presentaron durante el 2016 y 2006, respectivamente. Este patron de densidad de
menos de un organismo por metro cuadrado es comun entre los equinodermos
conspicuos arrecifales. El diametro de disco promedio fue de 17.28 £ 0.22 cm. La
estrella mas pequefia (4.5 cm) se registro a los 27°N, mientras la mas grande (36 cm)
a los 24°N. Los individuos de mayor tamafio estan concentrados en la parte Sur (24°-
26°N) del Golfo, mientras que en el Norte (26°-28°N) se presentan individuos mas
pequefios, lo que nos indica que conforme aumenta la latitud el tamafio de los
organismos disminuye. Se identifico un total de 66 individuos alimentandose de una
dieta variada, con una mayor preferencia por corales hermatipicos como Pocillopora
spp. y Porites panamensis, seguido por tapetes de algas. En el Golfo de California
Acanthaster planci es un equinodermo arrecifal con densidades que se han mantenido
relativamente estables en el tiempo, con una alimentacion generalista que consiste
principalmente en corales hermatipicos, pero también de otros invertebrados e incluso

algas.



Abstract

In Mexico, the starfish Acanthaster planci is a common inhabitant in the reef
communities along the Gulf of California, but little is known about it. The aim of this
work was to describe Acanthaster planci in the reef areas of the Gulf of California. The
study was conducted through the collection of data (2004-2017) obtained from
biological monitoring of reef invertebrates and photographic records from various
institutions and civil organizations. The abundance of 1,075 band transects (25 x 2 m)
was estimated. A record of the disc diameter of 493 individuals was made in the years
2008, 2015, 2016 and 2017 with a flexible measuring tape (1 mm precision) and by
measurements with photographs. To describe the type of feeding of A. planci, a
photographic analysis was made, where the organisms from which it feeds were
identified up to the possible taxonomic level. There were 2,680 individuals, with an
average density of 0.050 + 0.001 ind / m?, where the minimum and maximum density
were presented during 2016 and 2006, respectively. This density pattern of less than
one organism per square meter is common among conspicuous reef echinoderms. The
average disc diameter was 17.28 £ 0.22 cm. The smallest star (4.5 cm) was recorded
at 27°N, while the largest (36 cm) at 24°N. The larger individuals are concentrated in
the southern part (24°-26°N) of the Gulf, while in the North (26°-28°N) smaller
individuals are presented, which indicates that as the latitude increases the size of the
organisms decreases. A total of 66 individuals were identified feeding on a varied diet,
with a greater preference for hermatypic corals such as Pocillopora spp. and Porites
panamensis, followed by turf algae. In the Gulf of California Acanthaster planci is a reef
echinoderm with densities that have remained relatively stable over time, with a general
diet that consists mainly of hermatypic corals, but also of other invertebrates and even

algae.



1. Introduccidn

Acanthaster planci (Linnaeus, 1758) es un equinodermo perteneciente ala clase
Asteroidea conocido como “Corona de espinas” o COTS por sus siglas en inglés “The
crown-of-thorns starfish”. Presenta un cuerpo cubierto de espinas venenosas por la
presencia de saponinas. Tiene un diametro promedio de disco de 30 a 40 cm y tiene
de 15 a 18 brazos (Moran, 1997; Great Barrier Reef Marine Park Authority, 2014).

La estrella Corona de espinas se distribuye en el Indo-Pacifico, desde el Mar
Rojo, la costa Este de Africa hasta Japon, Islas Polinesias y Australia (Souter & Lindén,
2005; De’ath et al., 2012).

En el Pacifico Oriental Tropical habita en México (Golfo de California, Islas
Revillagigedo y Nayarit), Isla Clipperton, Costa Rica (Isla del Coco e Isla del Cafio),
Panama (Golfo de Chiriqui), Colombia (Isla de Malpelo e Isla Gorgona) y Ecuador (Islas
Galapagos) (Caso, 1961; Glynn et al., 2001; Morello et al., 2014; MacNeil et al., 2016;
Zapata et al., 2017).

La COTS es reconocida por su capacidad para alterar la estructura de la
comunidad de coral, ya que se alimenta de corales pétreos y otros organismos
bentdnicos por medio de la liberacion de su estobmago en el coral y la digestion de las
partes blandas (Lawrence, 1987). Después de alimentarse, la estrella deja una cicatriz
blanca en la estructura coralina, el esqueleto de coral en poco tiempo (<24 horas) es
colonizado por cianobacterias filamentosas y algas; y esto puede ocasionar la muerte
del coral (Belk & Belk, 1975; Uthicke et al., 2009). El incremento en la densidad
poblacional de COTS puede ocasionar la muerte en areas extensas de arrecifes
coralinos en un tiempo relativamente corto. Los “outbreak” o brotes (Fig. 1) ocurren
cuando su densidad esta en un punto donde su tasa de alimentacién excede la tasa
promedio de crecimiento del coral a largo plazo (Birkeland & Lucas, 1990;
McClanahan, 2000; Fabricius, 2013). Esto puede alterar fuertemente el ecosistema al
reducir la diversidad y riqueza de especies, con lo cual podria ocurrir un cambio en el
arrecife, es decir, de ser un arrecife dominado por coral, pasa a ser un arrecife
dominado por las algas (Fabricius, 2013; Krupa & Reeves, 2004; Uthicke et al., 2009).
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Figura 1. Outbreak de COTS en Kingman Reef, Pacifico Central. Foto: NOAA.

Los primeros informes de incrementos descontrolados de A. planci fueron en la
Gran Barrera de Coral, Australia en 1957; posteriormente, se informaron brotes en
Japon, Hawai, Micronesia, Polinesia Francesa, el Mar de Andaman y el Mar Rojo
(Branham et al., 1971; Ormond & Campbell, 1974; Yamaguchi, 1986; Moran, 1986,
1997; Colgan, 1987; Adjeroud et al., 2005; Uthicke et al., 2009). Este fenbmeno ha
causado la disminucion del 50% de la cubierta de coral vivo en los ultimos 27 afios, en
particular en La Gran Barrera Australiana (Endean & Cameron en Quinn & Kojis, 2006;
De'ath et al., 2012). Se sugiere el 42% del 50% de pérdida coralina causada por brotes
de COTS es consecuencia de la sobrepesca de depredadores de A. planci como el
caracol triton Charonia tritonis (Linnaeus, 1758) (Endean, 1977; Ormond et al., 1990;
Uthicke et al., 2009), el aumento de nutrientes en el mar por escorrentia y desechos
de la agricultura (Birkeland, 1982; Uthicke et al., 2009).

Muchos de los estudios realizados sobre COTS provienen del Indo-Pacifico y

se han enfocado en el problema del aumento de sus abundancias y los dafos que
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causan a los arrecifes de coral tanto ecolégicos como econémicos y sociales (Chess
et al., 1997; Pratchett et al., 2007). Se han desarrollado diversos trabajos intentando
exterminarlas de los arrecifes coralinos, como métodos manuales que consisten en
cortar a los individuos o el uso de sustancias quimicas que se inyectan sobre el cuerpo
de los organismos (Sweatman, 1995; Brodie et al., 2005; Great Barrier Reef Marine
Park Authority, 2014).

En México son pocos los trabajos enfocados a esta estrella y solamente se
menciona entre la lista de los equinodermos comunes del Pacifico Oriental Tropical
(Maluf, 1988; Luna-Salguero & Reyes-Bonilla, 2010; Murillo-Cisneros, 2012;
Rodriguez-Villalobos et al., 2015). La presencia de COTS ha sido ampliamente
monitoreada en el Golfo de California desde 2003-2015, pero los trabajos no describen
su distribucion y ni su abundancia de manera especifica. Entre estos estudios se
encuentran los de Reyes-Bonilla et al. (2005b), Herrero-Perézrul (2008), Luna-
Salguero & Reyes-Bonilla (2010) que mencionan a esta especie como unas de las
cuatro estrellas mas abundantes de las comunidades arrecifales del Golfo de
California. Sin embargo, es importante mencionar que Caso (1961) describié una
nueva especie de COTS, llamada Acanthaster ellisii para México, que actualmente no

se considera valida.

Laidentidad taxonémica de la COTS presenta algunos problemas (Blake, 1979).
Hasta el momento, se considera A. planci (Linneaus, 1758) como la Unica especie
valida en el Indo-Pacifico y Pacifico Oriental (WoRMS, 2018), sin embargo, Vogler et
al. (2008) al analizar el gen Citocromo Oxidasa | (COI) del ADN mitocondrial,
detectaron que las poblaciones de esta estrella pertenecientes al Mar Rojo, Océano
Indico y al Pacifico estan integradas por cuatro clados genéticos, lo cual sugiere que
se trata no solo de una especie, sino al menos cuatro especies de Acanthaster. A la
fecha, no se ha resuelto el problema, y se reitera la observacion de que es la Unica

especie valida.
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2. Antecedentes

La COTS es una de las especies de mayor interés en la investigacion marina
debido a que es un importante contribuyente en la disminucion de la cobertura coralina
y la degradacion de los arrecifes de coral (Pratchett et al., 2017). La gran mayoria de
los estudios han sido realizados en el Indo-Pacifico y se han enfocado en el tema de
los outbreak y sus posibles causas, el efecto de depredacion y su mitigacién en los
arrecifes coralinos (Bos et al., 2013).

2.1. Biologia

Acanthaster planci ha sido ampliamente estudiada desde aspectos bioldgicos
como los trabajos de Moran (1990) y Moore (1990) que mencionan tamafios de 30 a
40 cmy un cuerpo cubierto de espinas gruesas. Keesing et al. (1997) y Caballes et al.
(2016) que hablan de las dos fases de vida de COTS: la pelagica que consiste en una
etapa larvaria de 3-4 semanas, después de esto las larvas se asientan en los arrecifes
poco profundos y se convierten en prejuveniles pasando a la fase bentonica; entre los
16 meses y los tres afos, los juveniles migran hacia la superficie de las colonias de
coral dejando de ser cripticos (Moran, 1986). En la parte reproductiva, algunos trabajos
como Babcock et al. (2016) y Dumas et al. (2016) sefialan que estos organismos
pueden llegar a liberar en promedio mas de 2.5 millones de huevos en un ejemplar de
aproximadamente 20 cm de diametro y alcanzar los 60 millones de huevo en tamarfios
de 40 cm.

2.2. Ecologia

En los estudios ecoldgicos se describe como una especie que vive sobre los
arrecifes de coral a profundidades de 2 a 40 m y de habitos nocturnos, se alimenta de
los corales sacando su estdbmago a través de su boca y lo extiende sobre el coral
digiriendo el tejido (Brauer et al., 1970). Sin embargo, en densidades extremadamente
altas (outbreaks) las estrellas pueden agregarse o conglomerarse en una misma area

alimentandose todo el dia. Tiene una mayor preferencia por corales ramificados del

13



género Acropora y Pocillopora, que posteriormente en presencia de un gran nimero
de COTS (>5) presentan huellas blancas debido a la pérdida de los pdlipos y con
tamafnos proporcionales a las dimensiones de las estrellas (Cameron et al., 1991,
De'ath & Moran, 1998; Clark & Weitzman, 2008). Se ha analizado la cantidad de
cobertura coralina que consumen estos individuos principalmente en laboratorios,
registrando que una estrella de 28 cm de didmetro puede llegar a consumir 187 cm?
de tejido coralino al dia (Kayal et al., 2012; Lane, 2012).

2.3. Problemaética

Gran parte de los estudios se han enfocado en el fendmeno de los “outbreaks”,
gue se considera al aumento abrupto de las poblaciones de COTS, registrando >40
estrellas en el arrecife y con el 30% de pérdida de cobertura coralina. Este fendmeno
ha sido de gran interés desde los afios 60 cuando se observo la drastica reduccion de
coral en los arrecifes de Japon a causa de estos organismos (Lamy et al., 2015;
MacNeil et al., 2016).

Derivado de estos estudios, se desarrollaron varias hipotesis que explican el
origen de estos cambios (Reichelt et al., 1990). La principal explicacion menciona que
debido al constante aporte de nutrientes a los arrecifes coralinos producto de los rios
gue desembocan en el océano, asi como de la agricultura cercana a linea de costa,
provoca que haya mayor disponibilidad de fitoplancton para que las larvas de COTS
puedan consumir (Brodie et al., 2005, 2017; Mendonca et al., 2010; Nakajima et al.,
2016). La alta disponibilidad de alimento permite que la supervivencia de COTS
aumente hasta casi el 90%. Estas larvas en pocos meses, al convertirse en juveniles

se estaran alimentando de coral (Yamaguchi, 1974).

El principal depredador de A. planci es el gasterépodo Charonia tritonis, quien
es altamente sobreexplotado por pesca. La disminucién poblacional del “triton” y su
consecuente falta de depredacién hacia A. planci, evita que las poblaciones sean
reguladas, provocando que la densidad de la especie se mantenga y/o aumente
(Moran, 1986, 1997; Nugranad et al., 2000; Morello et al., 2014; Cowan et al., 2017).
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Con base en tres décadas de investigacion se ha mantenido la idea de que la
extensa depredacion de A. planci no es un fenédmeno natural y que el efecto
antropogénico ha tenido un papel importante en el deterioro de los ecosistemas
arrecifales del Indo-Pacifico, favoreciendo que estos organismos se desarrollen sin
alguna presion por el ambiente (Pratchett et al., 2017).

2.4. Estudios en México

En lo que respecta al Pacifico Mexicano, los estudios sobre esta especie son
pocos y no se han desarrollado de manera constante como ha sucedido en el Indo-
Pacifico desde los afos 60 hasta al presente. Desde los primeros registros de la
especie en México, A. planci ha sido reportada bajo nombres distintos (Acanthaster
ellisii, Acanthaster pseudoplanci), esto a raiz de los diversos cambios en la identidad

taxonomica para los individuos en el Pacifico Oriental (Haszprunar & Spies, 2014).

La presencia de A. planci en el Pacifico Tropical ya se habia registrada desde
1840 en el trabajo de Gray (1840) como Echinaster ellisii, mientras que en 1867 fue
registrada en La Bahia de La Paz, Golfo de California como Acanthaster ellisii (Verrill,
1867). En trabajos posteriores, A. ellisii se manejé como la especie que se encontraba
en el Golfo de California (Dana & Wolfson, 1970; Barham et al., 1973). Caso (1962,
1974) describe un individuo procedente de Isla Socorro (Islas Revillagigedo) como una
subespecie de A. ellisii a la cual denomind A. ellisii pseudoplanci debido a diferencias
en algunas estructuras de cuerpo como las espinas, los pedicelarios o las placas
bucales. Lo anterior hace evidente que la identidad taxondmica de A. planci en el
Pacifico Oriental ha sido confusa a lo largo del tiempo y debido a esto, Lucas & Nash
(1985) y Nishida & Lucas (1988) por medio de alozimas detectan que la distancia
genética entre las poblaciones de A. ellisii (Bahia La Paz) y A. planci (localidades del
Pacifico Occidental) es poca, a diferencia de la que hay entre A. planciy A. brevispinus;
concluyendo la posibilidad de que A. ellisii y A. planci sean la misma especie.
Recientemente debido a criterios genéticos y morfoldgicos se considera que A. ellisii
es sinonimia de A. planci (Glynn, 1974; Haszprunar & Spies, 2014; Mah, 2018); sin

embargo, hasta el momento no se han realizado otras aproximaciones genéticas que
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comprueben que las poblaciones del Indo-Pacifico y de México tengan la misma

identidad taxonémica.

También se han desarrollado estudios que abordan el aspecto de la distribucion,
densidad, tamafio y alimentacion de los individuos de COTS en el Golfo de California.
La estrella A. planci se distribuye a lo largo de las zonas arrecifales del Golfo de
California, desde los 29°N hasta los 22°N (Luke, 1982; Reyes-Bonilla & Calderon-
Aguilera, 1994, 1999; Baynes, 1999; Reyes-Bonilla, 2003; Cintra-Buenrostro et al.,
2005; Solis-Marin et al., 2005; Reyes-Bonilla et al., 2005b, 2007; Herrero-Pérezrul,
2008; Luna-Salguero & Reyes-Bonilla, 2010). Frente a las costas de Nayarit en Islas
Marietas e Isla Isabel (20°N) (Honey-Escandon et al., 2008; Hermosillo-Nuiiez et al.,
2015; Padilla-Pérez et al., 2017). Asi como en Islas Revillagigedo (18°N) (Caso, 1962,
1974; Maluf, 1988). Sin embargo, en el resto del Pacifico Mexicano no se le ha

registrado y hasta el momento se desconoce la razon.

En el aspecto de la densidad, los trabajos han registrado que las poblaciones
de A. planci se han mantenido relativamente constantes desde 1970 (0.0045 ind/m?)
hasta 2015 (0.037 ind/m?), con valores inferiores a un individuo por metro cuadrado a
lo largo de las zonas arrecifales del Golfo de California, desde Cabo Pulmo (23°N)
hasta Puerto Escondido (26°N) en Baja California Sur (Dana & Wolfson, 1970; Barham
et al., 1973; Glynn, 1974; De Alba, 1978; Reyes-Bonilla & Calderon-Aguilera, 1999;
Reyes-Bonilla et al., 2005b; Herrero-Pérezrul, 2008; Holguin-Quifiones et al., 2008;
Luna-Salguero & Reyes-Bonilla, 2010; Murillo-Cisneros, 2012; Hermosillo-Nufiez et al.,
2015; Rodriguez-Villalobos et al., 2015). Las mayores densidades se registraron para
las islas de Loreto con 0.39 ind/m? en el 2007 (Luna-Salguero & Reyes-Bonilla, 2010)
mientras que las menores para el area arrecifal de Cabo Pulmo (0.00019 ind/m?) en el
periodo 1991-1992 (Reyes-Bonilla & Calderon-Aguilera, 1999).

Para el tamafio (diametro del disco) de la estrella se conoce poco. Solo se han
realizado tres trabajos en un periodo de 22 afios para el area de estudio; para las islas
de San Francisco, San José, Espiritu Santo y Bahia San Gabriel se estimd un diametro

promedio de 9.79 cm (Dana & Wolfson, 1970) y para otra localidad de Isla Espiritu

16



Santo en Isla Partida se registré un valor promedio de 8.35 cm (Barham et al., 1973).
A finales de los afios 90, Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera (1999) registraron para el
area de Cabo Pulmo un diametro promedio de 21 cm. Es importante considerar el
tamafio de la estrella, mientras mas grande el individuo mayor sera el dafio potencial

hacia las colonias de coral (Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera, 1999).

En lo que respecta a trabajos de alimentacion de COTS, se ha descrito como
depredador de corales duros o hermatipicos que se alimenta por lo general en el dia
(Robinson & Thomson, 1992; Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera, 1999; Cintra-
Buenrostro et al., 2005) y tiene preferencia por el coral Porites panamensis Verrill, 1866
seguido de Pocillopora spp. y Pavona sp. (Dana & Wolfson, 1970; Barham et al., 1973;
Rodriguez-Villalobos et al., 2015). No obstante, se ha registrado consumiendo
ocasionalmente corales ahermatipicos (Eugorgia sp. y Pacifigorgia sp.), el coral Porites
lobata Dana, 1846 (Reyes-Bonilla et al., 1999), briozoarios, el gasterépodo Turbo
funiculosus Kiener, 1848 (Holguin-Quifiones & Michel-Morfin, 2006), algas coralinas y
algas frondosas (Padina sp.) (De Alba, 1978; Herrero-Pérezrul, 2008). Sin embargo,
estos registros de la alimentacion se han limitado solo al centro y sur del Golfo, desde
los 23°N (Parque Nacional Cabo Pulmo) hasta los 26° Norte (Puerto Escondido),
teniendo poco conocimiento si los tipos de alimentacién se mantienen a lo largo del
Golfo (Dana & Wolfson, 1970; Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera, 1999; Cintra-
Buenrostro et al., 2005; Rodriguez-Villalobos et al., 2015).

El efecto de depredacion sobre las colonias de coral aln es poco conocido y
solo algunos estudios se han enfocado en entender la relacion de la estrella con las
comunidades coralinas del Golfo de California. Dana & Wolfson (1970) monitorearon
poblaciones de COTS en las Islas San Francisco, San José y Espiritu Santo y
observaron el efecto que tiene las COTS sobre la pérdida de cobertura coralina,
infiriendo que en un arrecife con una cobertura del 3% (18,150 m?), 5.3 m? de cobertura
coralina serian consumidos por un individuo de tamafio promedio (~10 cm) en un afio.
Reyes-Bonilla & Calderon Aguilera (1999) analizaron el efecto de la alimentacion de

individuos de COTS en el Arrecife de Cabo Pulmo, encontrando que el promedio
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individual de consumo diario de coral es de 118.4 cm?, equivalente a 4.32 m? de
consumo anual. Sin embargo, reiteran que el nimero y la cantidad de coral consumido
por esta especie es demasiado pequefio para observar una disminucion en la
cobertura coralina de la zona. En cuanto al tema de los outbreaks, hasta el momento
ninguno de los estudios ha registrado o sugerido la presencia de este fenémeno en el
Golfo de California.

3. Justificacion

En el Golfo de California, la COTS es un habitante comun de las comunidades
arrecifales. Sin embargo, son pocos los estudios sobre esta especie y alun se poseen
dudas sobre la identidad taxondmica de este equinodermo. Con base en trabajos
recientes, Haszprunar & Spies, 2014 y Haszprunar et al. (2017) sugieren la posibilidad
de que Acanthaster spp. responsables de los outbreaks en el Indo-Pacifico se
encuentre en aguas mexicanas, sin embargo, es necesario corroborar lo anterior. Por
otro lado, hasta la fecha no se han observado cambios drasticos en la densidad
poblacional de A. planci que puedan representar un peligro potencial para las
comunidades coralinas del Golfo de California; sin embargo, se considera importante
conocer aspectos basicos de la biologia de la especie para entender las poblaciones
de COTS en aguas mexicanas. Al respecto, se sabe que la COTS se alimenta de coral,
macroalgas y otros invertebrados, aunque se desconoce cual es su preferencia de
alimentacion y de que organismos se alimentan a lo largo de las zonas arrecifales del
Golfo. Por lo tanto, se considera de importancia generar conocimiento acerca de A.
planci en relacion con su abundancia, tamafio y alimentacién en las comunidades del

Golfo de California.
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4. Hipo6tesis

Debido a que las comunidades coralinas en el Golfo de California se encuentran
expuestas a condiciones ambientales extremas para el desarrollo coralino (baja
cobertura, riqueza especifica de corales hermatipicos y diferencias latitudinales), se
espera que la estrella Corona de espinas sea poco abundante con densidades
similares a los equinodermos arrecifales conspicuos (menos de un individuo por metro

cuadrado), con menor tamafio y que se alimente de otros organismos aparte de
corales.

5. Objetivo general

Determinar la distribucién, abundancia y tipo de alimentacion de Acanthaster
planci en las zonas arrecifales del Golfo de California.

5.1. Objetivos particulares

1. Corroborar la identidad taxonomica y genética de la estrella Corona de espinas
distribuida en el Golfo de California.

2. Analizar la distribucién, abundancia y densidad de la especie en las

comunidades arrecifales del Golfo de California.

3. Describir la estructura de tallas de la especie.

4. Identificar los organismos de los cuales se alimenta A. planci en el area de
estudio.
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6. Materiales y métodos
6.1 Area de estudio

El Golfo de California (G.C.) se ubica en el noroeste de México, rodeado por los
estados de Baja California, Baja California Sur, Sinaloa, Sonora y Nayarit; presenta
mas de 900 islas e islotes dentro sus limites. Se encuentra entre los 20° y 32° de latitud
Norte y los 105° y 115° de longitud Oeste, aproximadamente (Ulloa et al., 2006;
CONANP, 2012). Es una cuenca marina de forma alargada con una orientacion de
Noroeste a Sureste; esta limitada al Norte por la desembocadura del Rio Colorado, al
Oeste por la Peninsula de Baja California y al Este por el macizo continental
(SEMARNAT, 2001; Ortiz-Pérez et al., 2006).

Para este estudio se selecciond la zona de arrecife con presencia de cobertura

coralina ubicada particularmente del lado de la costa occidental del Golfo, asi como

las distintas islas e islotes que se encuentran en el area (Fig. 2).
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Figura 2. Area de estudio. Los puntos representan los sitios de monitoreo.
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Caracteristicas fisicas

La longitud del G.C. es de aproximadamente 1,600 km. Tiene una anchura
maxima, cercana a los 205 km y una minima de 85 km. Su superficie marina
(incluyendo la de las islas), se estima en 283,000 km? (SEMARNAT, 2001; Ulloa et al.,
2006; Lara-Lara et al., 2008). El G.C. presenta una batimetria compleja, con regiones
someras en la parte norte, cuyas profundidades son menores a los 50 metros, hasta
cuencas que alcanzan los 3,500 metros de profundidad en la parte sur (INEGI, 1982;
Vazquez-Figueroa et al., 2009).

En el extremo norte y a lo largo de la peninsula de Baja California se observan
condiciones de desierto (similares a las del desierto de Sonora, con una precipitacion
pluvial anual de menos de 100 mm). Suele llover mas en la parte este del G.C. que en
el oeste y, desde finales de junio hasta septiembre, pueden observarse en la regién
condiciones de lluvias monzonicas (abundantes y frecuentes) (Ulloa et al., 2006; Lara-
Lara et al., 2008).

La precipitacion total en el G.C. depende de la incidencia de tormentas
tropicales: con vientos extremadamente variables, los huracanes afectan
estacionalmente la parte baja del Golfo y con frecuencia se extienden hacia el norte.
En general, la regibn muestra caracteristicas tropicales y subtropicales durante el
verano y templadas durante el invierno, principalmente en la parte norte (Lara-Lara et
al., 2008; Wilkinson et al., 2009). El aporte de agua dulce de origen fluvial es
relativamente escaso debido a que la mayor parte del agua de los rios que desemboca
en la region se embalsa o desvia para su aprovechamiento en la agricultura o para

usos urbanos (Santamaria-del-Angel et al., 1994).

Caracteristicas oceanograficas

En el G.C. los tres principales mecanismos que ayudan al aumento de la
productividad primaria en la regién son: las surgencias inducidas por el viento, la
mezcla de marea y la circulacion termohalina (Alvarez-Borrego, 2002). Las surgencias

se presentan por lo general cerca de la costa Este con vientos del Noroeste en los
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meses de diciembre a mayo, y cerca de la costa de la peninsula de Baja California con
vientos del Sureste en los periodos de julio a octubre, siendo junio y noviembre
periodos de transicion. Después de los eventos de surgencia, la columna de agua se
estabiliza y las comunidades de fitoplancton disminuyen. La amplitud de la marea, que
en la porcion septentrional del Golfo puede alcanzar hasta siete metros, asi como las
mareas mixtas tienen el efecto de transportar agua fria y rica en nutrientes a la

superficie (Wilkinson et al., 2009).

Durante los eventos de El Nifio la productividad primaria puede ser inhibida en
el G.C. y provocar cambios en la estructura de la comunidad plancténica, dando lugar
a fallas en la reproduccion y la regeneracion poblacional de organismos en la parte
superior de la columna de agua y también en y alrededor de las islas (Alvarez Borrego,
2002; Wilkinson et al., 2009).

La temperatura superficial del agua en la zona varia. En la region Norte se ha
registrado desde 10°C en invierno hasta 32°C en verano; en la region Sur las
temperaturas promedio en verano son mayores de 25°C y en invierno de 20°C (Valdez-
Holguin et al., 1999); la region de las islas Angel de la Guarda y Tiburén presentan
temperaturas menores que el resto del Golfo debido a fuertes procesos de mezcla por
marea y viento (Alvarez-Borrego, 1983). De acuerdo con este patron de temperatura,
los nutrientes presentan altas concentraciones en la region de las islas y decrecen
hacia el sur y hacia el norte (Alvarez-Borrego et al., 1978; Castro et al., 2000; Ulloa et
al., 2006).

Caracteristicas biologicas

El Golfo de California presenta una alta productividad primaria debido a la
combinacién de topografia, latitud meridional y sistemas de surgencias. Esta
productividad primaria sirve de sostén a grandes poblaciones de organismos,
principalmente del tipo econémico como sardina monterrey y crinuda, que son, a su
vez, fuente de alimento de varias especies predadoras como calamares, aves, peces,

etc. En el Golfo se registran mas de cinco mil especies de macroinvertebrados, las
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cuales constituyen menos de la mitad de la biodiversidad real en el G.C. (De la Lanza-
Espino, 2004; Hendrickx et al., 2005; Wilkinson et al., 2009).

6.2 Trabajo de campo y gabinete

La informacién de este trabajo proviene de la recopilacion de base de datos y
registros fotograficos para corroborar la identidad taxonémica, evaluar la abundancia,
el tamafio y la alimentacion de la COTS en el Golfo de California. Para la identidad
taxonémica se recolectaron muestras en distintos periodos, el 2016 en un crucero de
investigacion “Estudio integrativo de la biodiversidad y la conservacion del Golfo de
California, bajo un enfoque de paisaje genético marino y conectividad (Convenio
FON.INST./26/2016, Fondo Fronteras de la Ciencia-CONACYT)”. y el 2017, donde se
obtuvieron muestras de distintas localidades de la Bahia de La Paz, zona que no se

muestreo durante el proyecto mencionado.

La abundancia se monitore6 del 2004 al 2016 con excepcion del 2015 como
parte de proyectos de investigacion y monitoreo, realizados por la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP), Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR), Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), Universidad del Mar (UMAR), Centro Universitario de la Costa
(CUCOSTA-UdeG), asi como de sociedades civiles como Niparaja A.C.y EPI A.C.

El tamafo de la estrella fue monitoreado por Universidad Autonoma de Baja
California Sur (UABCS) en 2008-2009, el crucero de investigacion en el 2016,
CICIMAR en el 2016-2017 y el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(CIBNOR) en el 2015 y 2016 (Ver Anexo: Tabla 6).

Los datos de alimentacion fueron obtenidos a partir de registros fotograficos
provenientes de proyectos realizados por las instituciones y cruceros ya mencionados,

ademas de donaciones personales en el periodo 2004-2017 (ver Anexo: Tabla 7).
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Identidad taxondmica

Para corroborar la identidad taxondmica de la COTS, se recolectaron 62
individuos, a los cuales se registraron las siguientes caracteristicas morfolégicas:
ornamentacion del disco y el brazo, espinas, placas basales, presencia de

madreporita, pies ambulacrales y boca. (Fig. 3).

Figura 3. Estrella Corona de espinas (COTS) en el Golfo de California. A. Superficie
bactinal: 1) Disco, 2) Brazo (Foto: Hernandez Morales); B. Brazo dorsal: 3) Espina, 4)
Placas basales (Foto: Vazquez-Arce); C. Superficie actinal: 5) Estdbmago, 6) Pies
ambulacrales (Foto: Hernandez Morales); D. Zona oral: 7) Boca, 8) Espinas actinales

(Foto: Vazquez-Arce).
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En México existe la discrepancia en la identidad taxonémica de A. planci, por lo
tanto, se realizd un analisis genético para determinar su identidad taxonomica. Para
esto se secciond uno de los brazos de cada individuo recolectado y se realizaron cortes
de los pies ambulacrales los cuales fueron depositados en tubos Eppendorf con etanol
al 96% para su andlisis en el laboratorio. Se seleccionaron nueve individuos con las
mejores condiciones de preservacion y representativos del area de estudio (Tabla 1)
para el trabajo genético.

Tabla 1. Individuos seleccionados para el analisis genético.

Individuo Localidad Latitud (N) Longitud (W)
1A Isla San Pedro Martir 28.371 -112.298
2A Puerto Escondido 25.815 -111.309
3A Farallon, Sinaloa 25.435 -109.374
4A Isla de San Mateo 25.378 -110.992
5A Las Animas 25.113 -110.507
6A Isla Espiritu Santo 24.474 -110.289
7A Isla Gaviotas 24.287 -110.340
8A Canal de San Lorenzo 24.386 -110.315
9A Punta Arenas 24.043 -109.824

En el laboratorio, el ADN de cada muestra se purificé empleando un Kit de
extraccion DNeasy Blood & Tissue (QIAGEN®) siguiendo los pasos incluidos en el

protocolo del fabricante.

Posteriormente, se realiz6 la amplificacion de un fragmento de la Subunidad |
del gen Citocromo Oxidasa (COIl) del ADN mitocondrial (ADNmt) por la técnica de
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) empleando los cebadores o “primers”
(COTS_COI_F4734 5-GCCTGAGCAGGAATGGTTGGAAC-3" y COTS_COIl_R5433
5"-CGTGGGATATCATTCCAAATCCTGG-3") propuestos por Vogler et al. (2008).
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Para identificar las condiciones Optimas de reaccién se utilizdé un sistema de
gradiente de temperatura (58°C y 55°C) utilizando cuatro muestras al azar. Una vez
detectada la temperatura de alineamiento Optima (58°C), se procedié a amplificar el
resto de las muestras. Todas las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un volumen
final de 25 pl por muestra conteniendo una mezcla de:

e 5.0 yl de Buffer Taq (5X -mg)

e 0.5yl de dNTPs (10mM)

e 0.6 pl de cada iniciador (10mM)

e 8.05 pl de H20 milli-Q

e 4.0 yl de MgCl (25 mM)

e 5.0 pl BSA (0.2%)

e 0.25 pl de Taq polimerasa (5 U/ul)

1 ul ADN extraido.

El protocolo de PCR fue el siguiente: 3 min a 94 °C para la desnaturalizacion,
seguido de 35 ciclos, cada uno de los cuales, integrado por 45 seg a 94 °C, 45 seg a
58 °C para el alineamiento y 45 seg a 72 °C para la extension. Después de concluir los

35 ciclos, se utilizaran 5 min a 72 °C para realizar una extension final.

La amplificacion fue confirmada mediante electroforesis en gel de agarosa al
1%. Los geles fueron tefiidos empleando 1 pl de GelGreenTM® por cada 50 ml de gel.

La visualizacion se realiz6 utilizando un transiluminador UV Labnet®.

Todos los productos amplificados de manera exitosa fueron secuenciados en
ambos sentidos por Macrogen Inc. en Corea del Sur (http:www.macrogen.com).

Las secuencias obtenidas fueron editadas empleando el programa ChromasPro
2.1.6. Posteriormente, se alinearon junto con las secuencias de las cuatro especies
(Vogler et al., 2008) disponibles en el GenBank empleando el algoritmo de Clustal W
(Thompson et al., 1994), implementado en el programa MEGA 7.0.26. Con este
programa se construyo un cladograma utilizando el modelo de sustitucién de Kimura-
2 parametros (K2P) (Kimura, 1980) y el método de Neighbor-Joining (Saitou & Nei,
1987).
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Abundancia

Para la estimacion de la abundancia (2004-2016) se realizaron transectos de
banda de 25 x 2 m (50 m? por transecto). Este método consiste en usar una cinta
métrica en direccion paralela a la costa, registrando a los individuos que se encuentran

en un intervalo de 1 metro a cada lado del transecto.

Analisis de datos

Se estim6 la densidad, la cual consistié en el nimero de individuos contados
dentro del transecto, dando como resultado individuos por metro cuadrado por cada

uno de los transectos realizados (ind/m?).

Con la finalidad de conocer si hay diferencias significativas con respecto a la
abundancia entre los afios de estudio, y debido a que los datos no cumplen con los
supuestos de normalidad o los criterios de homogeneidad de varianza, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para determinar el origen de esas
diferencias se utilizé la prueba a posteriori de Nemenyi con modificacién de Dunn (Zar,
2009). Para determinar si existia un patron latitudinal de la abundancia de la estrella

se graficaron los datos con respecto a los grados de latitud.

Tamarfo de la estrella A. planci

Para determinar el tamafio de los individuos en campo, con una cinta métrica
flexible (precision 1.0 mm) se midié el diametro del disco (Dgy), el cual va de lado a lado
donde inician los brazos (Fig. 4). También se utilizaron fotografias provenientes del
archivo fotogréfico, considerando aquellas imagenes que contardn con referencia o
escala para la obtencion del Dy. Para el registro se consideré que los brazos de los
individuos estuvieran extendidos para evitar un mayor sesgo en las medidas. La
eleccion del Dy es debido a que es lo recomendable para describir el tamafio en

asteroideos de brazos corto (Pratchett et al., 2017).
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Figura 4. Registro del diametro (D4) de A. planci en las zonas arrecifales del Golfo de

California.

Andalisis de datos

A partir de la informacion del diametro del disco se obtuvieron las medidas de
tendencia central y dispersion (media, moda y error tipico). Para obtener la estructura
de tallas los datos se agruparon en intervalos de cinco centimetros que se definieron
con base en la Regla de Sturges y que se representaron en un histograma de
frecuencia:

k=1+log,(N)
Dénde k es el nimero de clases y N es el nimero total de observaciones de la

muestra.
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Para conocer la posible etapa y edad en la que se encuentran los individuos
registrados para este estudio, se siguidé la metodologia propuesta de Miller et al.
(2003), la cual consiste en conocer el tamafio del individuo (didmetro del disco) y
compararla con intervalos de clase ya establecidos para poblaciones de COTS de la
Gran Barrera Australiana (Tabla 2).

Tabla 2. Tamafo de las etapas de vida de COTS.

Tamafio Categoria
<=5cm Juvenil Temprano
6-15 cm Juvenil

15-25 cm Sub-Adulto
>25 cm Adulto

Se observo una agrupacion en los datos de las tallas en dos zonas del G. C.: la
zona Sur que se ubica entre los 24°N y los 25°N, y la zona Norte de los 26°N a los
28°N. Para conocer si hay diferencias significativas entre estos dos grupos, se aplicé
la prueba T de Student (Zar, 1999).

Tipo de alimentacién

Para identificar el tipo de alimentacion de la estrella Corona de espinas
contamos con un registro fotografico de 510 imagenes in situ de COTS del periodo
2004 al 2017.

De todas las fotografias se seleccionaron aquellas donde la estrella se estuviera
alimentando. Para reducir el sesgo en el analisis se siguieron los siguientes criterios

para identificar la dieta de la estrella.

a) Que la estrella esté completamente visible.
b) Que se encuentre en postura de alimentacién, en donde el individuo posee
apariencia globosa o inflada y cubriendo al organismo que va a consumir. El

estbmago es evertido sobre el alimento para posteriormente liberar enzimas
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digestivas que degradan el tejido. Una vez hecho esto, el alimento es adsorbido
hacia su boca (Fig. 5).

c) Que el organismo del cual se estaba alimentando sea detectable.

d) En el caso de no ser visible el organismo del cual se estaba alimentando, fue
necesario que la estrella fuera volteada para fotografiar la parte oral del
individuo, con la intencién de observar restos de organismos en el estbmago

evertido.

Figura 5. Postura de alimentacion de A. planci. Foto: Reyes-Galvez.

Se identifico el tipo de alimento hasta el nivel taxonémico posible con apoyo de
literatura especializada: Brusca (1973); Abbott & Hollenberg (1992); Mora-Navarro et
al. (2006); Hickman (2008). Posteriormente se determiné la frecuencia del alimento,
gue consistié en el conteo de la presa observado en cada fotografia. Se comparé la
frecuencia del tipo alimento en relacion con el gradiente latitudinal para la distribucion

del alimento en el G.C.

31



7. Resultados
7.1 Descripcion de COTS

El didmetro oscila entre 4 a 36 cm. Presenta de 9 a 17 brazos. Disco
relativamente grande, con presencia de espinas cortas, gruesas y dispersas. No se
observé una relacion entre el tamafio y el nUmero de brazos. Los brazos presentan
espinas largas de color gris y con las puntas rojizas o anaranjadas. Las espinas de la
superficie dorsal del cuerpo son rectas o inclinadas. El nUmero de madreporitas es
variable, pero puede tener entre una a mas de siete. Se observa una madreporita en
el centro del disco sobre una placa calcarea gris. En la parte oral del disco se observan
los pies ambulacrales, los cuales se localizan a lo largo de los brazos y llegan hasta la
boca. Los pies ambulacrales son largos (>2 cm) de color beige. Muestra un estbmago
de color amarillo, de textura suave, con un tamafio similar al cuerpo del organismo. Se
libera al momento de la alimentacion, cubriendo a la presa para su digestion. Su
coloracion va de rojo a naranja intenso, asi como tonos grises en el disco. En
ocasiones presenta un patron de banda circular en el disco, con tonos rojizos y

anaranjados, asi como una coloracion gris en el centro del disco.

7.2 ldentidad taxondmica

Se realiz6 un analisis comparando nueve secuencias provenientes del Golfo de
California con 24 secuencias obtenidas del GenBank (33 secuencias) del gen COl,
incluyendo COTS distribuidos en el Indo-Pacifico, con una longitud de 632 bp. (Fig. 6).
Con base en el cladograma se observa que los individuos de COTS se separan en
cuatro grupos principales: Pacifico, Mar Rojo, indico Norte e indico Sur. Los individuos
del G.C. se asociaron con el grupo del Pacifico el 99% de las veces en el arbol
filogenético. Entre los individuos del G.C. se observa una asociacion de 84%, a
excepcion del organismo de Puerto Escondido, el cual presenté mayor relacion con
Moorea (Polinesia) con el 99%. Por lo tanto, para este estudio se considera a los

individuos del G.C. como la especie A. planci, correspondiente al clado del Pacifico.
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Figura 6. Cladograma que muestra las relaciones genéticas entre los individuos del
Golfo de California con los cuatros clados del Indo-Pacifico de Acanthaster planci.

Secuencias genéticas tomadas del GenBank. Los nimeros representan la robustez de
remuestreo.
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7.3 Distribuciéon

De acuerdo con los registros realizados durante los monitoreos, la especie A.
planci se encuentra desde los 18° Norte (Islas Revillagigedo) hasta los 28° Norte,
region de las Grandes Islas en el Golfo de California. Se ubicaron con mayor frecuencia
en islas costeras (p. ej. San Pedro Nolasco, Tortuga, Espiritu Santo, Loreto, Cerralvo)
y ocednicas (Isla Socorro e Isla Clarién), asi como a lo largo de la linea de costa
asociada a la zona arrecifal, aunque en dos ocasiones se le encontré en zonas de

arenosas alejadas del arrecife (Punta Arenas).

7.4 Abundancia

Se analizo la informacion proveniente de 1,075 transectos equivalentes a un
area de muestreo de 54, 060 m? para el periodo de estudio (2004-2016). Se obtuvo un
total de 2,680 individuos contabilizados con una densidad promedio por transecto de
2.493 + 0.089 ind/trans.

Al analizar en el tiempo, el afio con menor abundancia fue 2005 con 13
individuos, mientras que el 2008 fue el de mayor con 756 individuos (Fig. 7). Se
observa que las abundancias de COTS cambian con el tiempo, entre el 2006 y 2008
hay un aumento en el nimero de individuos de aproximadamente 100 organismos por
afno; posterior al 2008 los valores de abundancia disminuyen a solo 200 individuos y

en los siguientes periodos la disminucidn continua.

Con base en el andlisis estadistico, la abundancia mostr6 diferencias
significativas entre los afios de muestreo (X211,1,075=123.22; p<0.000) y de acuerdo con

la prueba pos-hoc el afio 2006 fue el origen de las diferencias.

Para el caso de la densidad tenemos un valor promedio de 0.050 + 0.001 ind/m?.
El afio con menor densidad fue el 2016 con un valor de 0.023 y el maximo con un valor
de 0.071 en el 2006 (Fig. 8). Las COTS del Golfo de California presentan una densidad
de menos de un individuo por m?. A excepcién del 2006, 2007, 2008 que parecieran
afios andmalos, el resto de los periodos ha tenido valores constantes de densidad. Se
puede observar que las densidades de COTS han tenido incrementos, como fue del
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2005 al 2006, que pasé de un valor de 0.026 a 0.71 ind/m?, representando mas del
doble de densidad, mientras que al siguiente afio (2007) la densidad de COTS bajé a

0.047 ind/m? para posteriormente volver a incrementar a 0.064 ind/m?.
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Figura 7. Abundancia de COTS durante el periodo de estudio en el Golfo de California.

La linea representa el esfuerzo de muestreo.
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Figura 8. Densidad de A. planci en el periodo analizado. La linea representa el esfuerzo

de muestreo.

35



Con relacion a la distribucién de la abundancia, el mayor nimero de individuos
de COTS se detectd entre los 24°N y 27°N, sin embargo, los valores mas altos se
observaron entre los 24°N y 25°N (Fig. 9), al parecer los individuos se distribuyen con
mayor abundancia hacia el sur del Golfo.

30 +
25 + .
. n=1,075 transectos
20 + .
o e o
(7] 15 T - e
c .
E . .
3 T.2
=5 10 T * ™
b o] L] . &
.; -ee
3 = .
£ 5 + * o
O I= } - -= (1] - :- L X ] l LN ) : :
22 23 24 25 26 27 28 29
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Figura 9. Distribucion de la abundancia de COTS con respecto a la latitud en el Golfo

de California en el periodo 2016.

7.5 Didametro de la estrella

Se midi6 un total de 493 estrellas para el periodo de estudio 2008, 2015, 2016
y 2017. Se obtuvo un promedio del diametro del disco de 17.23 £ 0.22 cm, un minimo
de 4.5 cm y un maximo de 36 cm, asi como una moda de 15 cm entre los intervalos
de 15 a 20 cm (Fig. 10). El 83% del total de los individuos medidos se encontraron en

el intervalo de 15 a 25 cm.
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Figura 10. Frecuencia del diametro de A. planci (Dg) en el Golfo de California durante
el 2008, 2015, 2016 y 2017.

La analizar la distribucion de las tallas de la estrella en el G.C. se observaron
dos zonas bien definidas (Fig. 11): una zona que podemos denominar Sur (ZS),
ubicada entre los 24° y los 25° N; y una Norte (ZN), de los 26° a los 28° N.

Considerando que solo se cuenta con el Dq representativo para el periodo 2016
gue incluyo la zona arrecifal del Golfo de California, se analiz6 graficamente su
distribucion y se detect6é que el D4 fue mayor en la ZS y menor en la ZN. En la figura
(12) se observa que conforme aumenta la latitud los individuos alcanza un Dy mas
pequefio. En la ZS se registrd un total de 19 individuos, con un didmetro promedio de
13.08 £ 0.16 cm, un minimo de 6 y una maxima de 26 cm, asi como una moda de 17
cm entre los intervalos de 15-20 cm. En la ZN se midieron 14 estrellas, con una media
de 8.93 £ 1.19 cm, un didmetro minimo de 4.5 y un maximo de 17.5 cm. La moda
estuvo entre los intervalos de 6 a 10 cm con un valor de 6 cm. Se encontré una
diferencia significativa en la distribucién del G.C., de acuerdo con la prueba de T de
student (t 2, 33=2.49; p=0.01). Lo que indica que existe una diferencia de tamafo entre

los individuos de COTS en las dos zonas (norte vs sur) en el G.C.
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Figura 11. Distribucion del diametro de A. planci con respecto a la latitud en el Golfo

de California en el periodo 2016.
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Figura 12. Distribucién del diametro de COTS en el periodo 2016 para el Golfo de

California.
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De acuerdo con Miller et al. (2003) el 63% de los individuos que midieron entre

16 y 25 cm pueden considerarse dentro de la etapa de sub-adultos, que apenas

estarian comenzando a reproducirse. Las etapas menos representativas fueron juvenil

temprano con el 1%; y adulto con el 4% (Tabla 3).

Tabla 3. Etapas de vida de COTS en el Golfo de California utilizando los criterios

de Miller et al., 2009.

Intervalo (cm) Frecuencia % Etapa %
0-5 2 0.41  Juvenil temprano 1
6-10 36 7.30
11-15 126 25.56 Juvenil 32
16-20 219 44.42
21-25 90 18.26 Sub adulto 63
26-30 18 3.65
31-35 1 0.20 Adulto 4
36-40 1 0.20
Total 493 100 100

En ambas zonas predominaron organismos de menor tamafo, los cuales

consideramos como juveniles (Fig. 13). En la ZN se observa la aparente presencia de

individuos juveniles tempranos y la ausencia de adultos, a diferencia de la ZS donde

se observo lo contrario.
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Figura 13. Frecuencia de las etapas de vida de A. planci en el area de estudio de

acuerdo con la clasificacion de Miller et al., 2003.

7.6 Alimentacion

De un total de 510 fotografias analizadas de estrellas, solo fue posible identificar
a 66 individuos para el andlisis de la alimentacion.

Se detectaron seis tipos de alimento (Fig. 14): corales (hermatipicos y
ahermatipicos), algas (tapete de algas, macroalgas y algas coralinas) y briozoarios.
Los corales hermatipicos Porites panamensis y Pocillopora spp. fueron los de mayor
consumo con el 71% de individuos alimentdndose. Seguido de los corales
ahermatipicos y tapetes de algas con el 9% en cada grupo. El 6% correspondio a algas
coralinas del género Jania sp. mientras que el grupo de macroalgas (Laurencia sp.),
briozoarios de la clase Gymnolaemata y Pavona gigantea Verrill, 1869 se consideraron
ocasionales debido al bajo nimero de individuos alimentandose (1%) (Fig. 14). Cabe

mencionar que no fue posible identificar a un nivel taxonémico mayor.
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Figura 14. Porcentaje de tipos de alimento consumido por A. planci en el Golfo de

California.

Al analizar como cambia el alimento en relacion latitudinal, se puede observar
gue la mayor variedad de alimento se encuentra de los 24° a los 26° y conforme
aumenta la latitud el nimero de tipos de alimento se reduce. Estos grupos coinciden

con las ZN y ZS en la distribucion.

Se observo que las estrellas en latitudes bajas (24°) consumieron diversos tipos
de alimento, con marcada preferencia por P. panamensis en primer lugar y Pocillopora
spp. en segundo lugar. Conforme aumenta la latitud, la variedad de alimento se reduce.
En latitudes altas (27°) los individuos se alimentaron de Jania sp. un tipo de alga

coralina, asi como de tapetes de algas (Fig. 15).
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Figura 15. Distribucion de los tipos de alimento de A. planci con respecto a la latitud

en el Golfo de California.

Se observd una mayor variedad del tipo de alimento de las estrellas en la ZS
(ocho tipos) que en la ZN (cuatro tipos) (Fig. 16 B). El 46% de los individuos analizados
se alimentaron de P. panamensis en la zona Norte y 38% en la zona Sur, mientras que
el 38% de las estrellas prefirieron Pocillopora spp. en la zona Sur, ya que el area de

distribucion de estas especies se limita hasta los 26° N.

El coral duro, P. gigantea también fue identificado como alimento, aunque en
porcentaje bajo y solo en la zona Sur (Fig. 16 A). El tapete de algas estuvo presente
en ambas zonas con el 9% de las estrellas alimentandose de él (Fig. 16). Jania sp.,

gue es un alga coralina presente solo en la ZN fue la segunda dieta preferente con el
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36%. El grupo de macroalgas (Laurencia sp.) y briozoarios de la clase Gymnolaemata

estuvieron presentes solo en la ZS con porcentajes de 1% cada uno.

B Porites panamensis @ Pocillopora spp. @ Tapete de algas
@ Pacifigorgia sp. O Jania sp. @ Muricea sp.
O Pavona gigantea ® Laurencia sp. O Gymnolaemata

Figura 16. Porcentaje de los tipos de alimento por zona en el area de estudio: A. Zona
Sur, B. Zona Norte.
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8. Discusién
8.1 Identidad taxonémica

A partir del analisis genético realizado en el presente estudio, se confirma que
los individuos del G.C. pertenecen al clado del Pacifico propuesto por Vogler et al.
(2008) y comparado con la informacién registrada en el GenBank (Fig. 6). En
consecuencia, podemos decir que se trata de A. planci. Cabe mencionar que estudios
recientes como los de Haszprunar & Spies (2014) y Haszprunar et al. (2017)
mencionan que los individuos del Pacifico Occidental y Oriental fueron mal
identificados y pertenecen a Acanthaster cf. solaris. Los autores mencionan que,
durante mas de 250 afos, los investigadores han insistido en diferencias morfologicas
entre los especimenes de COTS en diversas areas geograficas. Esto ha hecho que se
propongan varios taxa (Tabla 4). Para el género Acanthaster, sélo se han aceptado

tres especies y dos subespecies como validas.

Tabla 4. Especies y subespecies reconocidas para el género Acanthaster

presente en la pagina de World Register of Marine Species (WoRMS, 2018).

Especies validas Sinonimias

Asterias planci Linnaeus, 1758

Asterias echinites Ellis & Solander, 1786
Acanthaster echinites (Ellis y Solander, 1786
Stellonia echinites L. Agassiz, 1836
Echinaster ellisi Gray, 1840

Acanthaster planci (Linnaeus, 1758) Acanthaster ellisi (Gray, 1840)

Asterias echinus Gervais, 1841

Acanthaster echinus Gervais, 1841
Acanthaster mauritiensis de Loriol, 1885

Acanthaster ellisi pseudoplanci Caso, 1962

Acanthaster solaris (Schreber, 1793) Asterias solaris Schreber, 1793
Echinaster solaris (Schreber, 1793) Echinities
solaris (Schreber, 1793)

Acanthaster brevispinus Fisher, 1917

Acanthaster brevispinus brevispinus Fisher, 1917

Acanthaster brevispinus seychellensis Jangoux & Azis, 1894
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De acuerdo con Haszprunar & Spies (2014) y Haszprunar et al. (2017) la
especie A. cf. solaris es la especie que se encuentra en el Pacifico Mexicano y que las
descripciones de A. ellisi (Gray, 1840), A. pseudoplanci Caso, 1962 y A. ellisi
pseudoplanci Caso, 1962 para el Golfo de California corresponde con A. cf. solaris.
Sin embargo, ninguna de estas se considera valida. Estas propuestas de nuevas
identidades, aunque no aceptadas, deja la pregunta de que sean A. planci o al menos
gue sean poblaciones diferentes. Nishida y Lucas (1988), detectan que las poblaciones
del G.C. son genéticamente similares a las del Pacifico Occidental (Gran Barrera
Australiana, Japon, Islas Polinesias) pese a la gran distancia geogréfica entre ella. De
acuerdo con esto y junto con el descubrimiento de las cuatro especies en el Indo-
Pacifico (Vogler et al., 2008) se tuvo la base para hipotetizar que la especie de COTS
del G.C. sea la misma que la del Pacifico. Finalmente consideramos que la especie
presente en el Golfo de California es Acanthaster planci.

8.2 Distribucion

Los individuos de COTS estuvieron presentes en la zona arrecifal del Golfo de
California, principalmente en zonas rocosas, seguido de areas con mayor cobertura
coralina. De acuerdo a trabajos anteriores, esta especie se ha descrito como
organismo arrecifal relacionado a las colonias de coral (Reyes-Bonilla & Calderdn-
Aguilera, 1994, 1999; Reyes-Bonilla, 2003), sin embargo, es mas comun encontrarlo
en area rocosas cercanas a las colonias de coral o debajo de ellas (Dana & Wolfson,
1970; Barham et al., 1973; Luna-Salguero & Reyes-Bonilla, 2010), incluso en sustrato
arenoso (Brusca & Thomson, 1975) lo cual corrobora las observaciones hechas de
este organismo sobre la arena (Com. Per. Herrero-Perézrul). De acuerdo con Baynes
(1999), los individuos de COTS en el G.C. se encuentran con mayor frecuencia en
superficies cubiertas por césped de algas y sedimento, con presencia de
incrustaciones de algas coralinas y colonias de coral. Este tipo de condiciones son
caracteristicas de las comunidades arrecifales del G.C., lo que hace que esta especie

No necesariamente sea organismo arrecifal coralino.
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En este estudio se detectd que la estrella A. planci se encuentra distribuida en
el G.C desde los 22° Norte llegando a alcanzar una distribucién hasta los 29° en Bahia
de Los Angeles (Reyes-Bonilla et al., 2005b; Herrero-Pérezrul et al., 2008). Esta
distribucién coincide con la registrada en el trabajo de Maluf (1988) quien menciona
una distribucién amplia a lo largo del Golfo y limitada solo hasta los 29° Norte. La
limitacion en el Norte del Golfo puede deberse a que es una zona que se caracteriza
por una gran cantidad de sedimentos provenientes del Rio Colorado y la cobertura
coralina es limitada en donde las colonias de coral que predominan son P.
panamensis. En contraste, el resto del G.C. presenta una plataforma irregular con
escarpe y la presencia de sedimento es bajo, ademas en estas zonas la cobertura
coralina es mucho mayor, predominando P. panamensis y Pocillpora spp. (De Lanza
Espino, 1991, Reyes-Bonilla et al., 2005a). Debemos recordar que de acuerdo a
trabajos previos, A. planci es una especie que habita arrecifes coralinos y/o rocosos lo

gue sustenta lo anteriormente descrito.

8.3 Abundancia

Durante los 12 afios de monitoreo, se ha observado que, en promedio, la
densidad de A. planci es de 0.050+ 0.001 ind/m? a lo largo del Golfo de California. En
los afios de 2006-2008, tiende a notarse un incremento en el promedio de individuos,
lo cual se debe al esfuerzo de muestreo y no al aumento de la poblacién. Estudios en
afios anteriores mencionan que la Corona de espinas ha mantenido un
comportamiento constante respecto a la baja densidad (<1 ind/m?) en el G.C. desde
los afios 70 (Tabla 5).
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Tabla 5. Densidades registradas por diversos estudios de COTS en el Golfo de

California.

Densidad (ind/m?)

Zona de estudio
(periodo de muestreo)

Referencia

0.0045 Isla San Francisco, Isla San José, Dana & Wolfson, 1970
Espiritu Santo y Bahia San Gabriel
(1970)
0.005 Puerto Escondido Barham et al., 1973
(1970-1971)
0.0053 Espiritu Santo De Alba, 1978
(1978)
0.00019 Cabo Pulmo Reyes-Bonilla & Calderon-
(1991-1992) Aguilera, 1999
0.0041 Bahia de Los Angeles, Santa Reyes-Bonilla et al., 2005b
Rosalia, Loreto y La Paz
(2004)
0.022 Isla San José, Espiritu Santo y Herrero-Pérezrul, 2008
Cerralvo
(2005-2007)
0.0044 Isla San José Holguin-Quifiones et al.,
(1999-2000) 2008
0.39 Loreto y Ligui Luna-Salguero & Reyes-
(2007) Bonilla, 2010
0.020 La Pazy Loreto Murillo-Cisneros, 2012
(2005-2009)
0.037 Cabo Pulmo Rodriguez-Villalobos et al.,
(2013) 2015

En este contexto, podemos decir que la corona de espinas en el G.C. posee
una densidad moderada, caracteristica de una “Poblacion persistente”. Este concepto
fue descrito por Moore (1990) en su estudio, donde menciona que esta poblacién se
debe a la relativa estabilidad en su densidad (10-100 ind/ha). Asimismo, menciona
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gue una poblacién se mantiene estable debido a la hidrodindmica de la zona, la cual
influye con regularidad en el reclutamiento de los individuos, es decir, que las
poblaciones persistentes se encontraran en areas donde se inhibe el desplazamiento
de las larvas por las corrientes (MacNeil et al., 2016) lo que impide que los juveniles
se congreguen en una sola area y sean transportados a otros sitios. En el Golfo de
California, la entrada de larvas a causa de las corrientes de California y Norecuatorial
es limitada por la topografia, remolinos y frentes de la parte sur (De la Lanza-Espino,
1991). En el centro la presencia de surgencias causa un efecto de distribucién hacia
el norte y sur de California (De la Lanza-Espino, 1991), lo que resulta en que los

individuos no se agrupen en la zona.

Dado que las poblaciones de COTS en el G.C. son de la especie del Pacifico
(Vogler et al., 2008), las cuales llegan a tener densidades por arriba de 10 ind/m?
(Pratchett et al., 2009; Bruckner, 2013) en el Golfo se comporta diferente, siendo muy
similar a un equinodermo arrecifal, es decir 1 ind/m? (Herrero-Pérezrul, 2008). Esto ya
se habia observado en zonas no dafiadas de la Gran Barrera Australiana por A. planci,
donde la densidad es de 0.06 ind /ha-! (Endean 1974; Moore, 1990), asi como en un
estudio de Birkeland (1982), donde report6 en la isla de Guam un total de menos de
20 individuos durante 120 h de buceo de 1975 a 1979, los mismos sitios donde
aparecieron grandes brotes en 1967 y 1979. Lo anterior indica que las poblaciones de
COTS del Pacifico en situaciones estables se comportan de la misma manera que un
equinodermo arrecifal con bajas densidades, pero debido a cambios favorables en el
ambiente (eutrofizacion, baja mortalidad, mayor disponibilidad de alimento) se pueden

incrementar de manera exponencial.

8.4 Diametro

En el G.C., la especie A. planci posee tallas de 4.5 a 36 cm de diametro de
disco, con un promedio de 17.23 cm. En trabajos anteriores, registran tallas de 6.2 a
21 cm para el centro (Loreto) y Sur del G.C. (La Paz, Isla Espiritu Santo, Cabo Pulmo,
Loreto) (Caso, 1962; Dana y Wolfson, 1970; Barham et al., 1973; Reyes-Bonilla y

Calderdn-Aguilera, 1999). De acuerdo con lo anterior el intervalo de tamafio de COTS
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reportados para este estudio es mayor que en el reportado por otros estudios para el
G.C. En el Indo-Pacifico las poblaciones de COTS presentan tallas promedio de 30 a
40 cm de diametro e incluso individuos que alcanzan los 50 cm (Keesing & Lucas,
1992; Pratchett et al., 2017). Teniendo en cuenta esto y que se trata de la misma
especie, se sugiere que los individuos del G.C. tendrian la capacidad de alcanzar tallas
similares, lo cual dependera probablemente de las condiciones ambientales y del
alimento (Moran, 1990; Bruckner, 2013)

El tamafio de la estrella A. planci juega un papel importante en la pérdida de
cobertura coralina, es decir, a mayor tamafio mas alimento se requiere consumir. En
el trabajo de Reyes-Bonilla & Calderon-Aguilera (1999) se realiza la estimacion de
alimento diario de A. planci en el arrecife de Cabo Pulmo, obteniendo un consumo
diario individual de 118.4 cm? para un individuo promedio de 13.8 cm de diametro. Lo
anterior da una idea del efecto en la cobertura coralina al incrementar la abundancia
de organismos de mayor talla, sin embargo, esto es poco probable en el Golfo, debido
a la poca abundancia de COTS en las comunidades arrecifales, evidencia de ello es
la densidad registrada (<1 ind/m?), y que ademas la especie tiene preferencia por otros

grupos como son las algas.

El analisis de distribucion latitudinal de las tallas muestra una segregacion
espacial de A. planci en el Golfo de California, observandose que al Norte prevalecen
organismos de menor tamafo, con un intervalo de 4.5 a 17 cm, mientras que al Sur
los tamafios son mayores (6-26 cm). Esto quiere decir que conforme aumenta la latitud
encontraremos organismos mas pequefios. Sin embargo, después de los 28° se han
observado organismos mas grandes (>17 cm) (Herrero-Pérezrul M.D., Paz-Garcia
D.A. Com. Pers.). Estas segregaciones pueden ser debido a la disponibilidad de
alimento, ya que coinciden en la distribucion de los grupos encontrados en este
estudio; al Sur con la mayor variedad (24° a 26°) dénde los individuos son grandes,
mientras que al Norte (26°-28°) hay disminucién de tipos de alimento y menor talla de
organismos. Lo anterior soporta la relacion que existe entre la talla y la disponibilidad
de alimento. Otro factor que influye en la distribucibn son las condiciones

oceanogréficas. Al centro del G.C. se presentan surgencias, lo que resulta en una zona
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rica en nutrientes, debido a las corrientes estos nutrientes son desplazados hacia el
Norte y Sur lo cual resulta que a lo largo de Golfo la productividad cambie lo que
permite la variabilidad en el alimento. Las corrientes, ademas de trasladar el alimento
son un medio de distribucion de las larvas de A. planci en el Golfo, principalmente en

las zonas més productivas (Bahia La Paz), lo cual permitird una mayor supervivencia.

8.5 Alimentacién

Para este estudio se encontré que la alimentacion de COTS en el Golfo de
California estd conformada por invertebrados, como corales y briozoarios (ambos
organismos coloniales), asi como algas del tipo coralina, macroalgas y tapetes.
Ademas de que se alimenta principalmente por P. panamensis a lo largo de G.C., asi
como en menor preferencia por corales del género Pocillopora, gorgonias (Eugorgia
sp. y Pacifigorgia sp.) y anémonas (Palythoa ignota Carlgren, 1951) (Dana y Wolfson,
1970; Barham et al., 1973; De Alba, 1978; Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1994;
Herrero-Pérezrul, 2008). Si bien es cierto que este tipo de alimentacion generalista ya
se habia registrado en otros estudios, este es el primero en estar dirigido hacia la

alimentacion de este organismo.

En el G.C. los corales hermatipicos mas frecuentes y abundantes son del
género Porites y Pocillopora. Este ultimo forma grandes agregaciones en la zona, por
lo que podria considerarse una presa viable. Sin embargo, A. planci tiene preferencia
por P. panamensis aun en presencia de Pocillopora spp. Algunos autores como
Keesing (1990), Moran (1997), sugieren que, a pesar de preferir corales ramificados,
se llegan a alimentar de corales masivos (como Porites panamensis en el Golfo de

California) ya que les da una mayor area para evertir su estdbmago.

Ademas de esto, se observo a las algas (tapetes, coralinas y macroalgas) como
alimento ocasional, lo cual es interesante, considerando que A. planci se ha descrito
como especie depredadora de coral (Glynn, 1974). Lo anterior ya se ha registrado en
otros trabajos, en los cuales mencionan que se encontrado consumiendo algas

frondosas del género Padina sp. (Dana y Wolfson, 1970; Barham et al., 1973).
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Algunos estudios describen a los individuos en zonas con cobertura coralina,
del mismo modo que en superficies cubiertas de algas tipo tapetes y coralinas (Brusca
& Thomson, 1975; Baynes, 1999), donde la disponibilidad de tejido coralino es limitada
optando por otro tipo de alimento. Considerando que la cobertura coralina en el G.C.
es baja, que va de 1 al 10 % (Dana y Wolfson, 1970; Reyes-Bonilla y Calderon-
Aguilera, 1999; Reyes-Bonilla et al., 2005a), y que la dieta de la estrella depende de la
frecuencia y disponibilidad del alimento, al no encontrarse en esas condiciones, se ve
forzada a elegir otro tipo de alimento como son tapetes y algas coralinas. Esta
conducta muestra que es un equinodermo “oportunista”, lo que explica las dietas

ocasionales de macroalgas, briozoarios y P. gigantea.

En los arrecifes coralinos del Indo-Pacifico donde la cobertura coralina ha sido
descrita como > 60% (Bruno y Selig, 2007), A. planci tiende a alimentarse
estrictamente de corales hermatipicos como Acropora spp., Montipora spp. y
Pocillopora spp. (Moran, 1988; Keesing, 1990, Chess et al., 1997; Great Barrier Reef
Marine Park Authority, 2014; Clements & Hay, 2015). Sin embargo, en condiciones de
cobertura de coral baja o en las ultimas etapas de un “outbreak” donde la disponibilidad
de presas se reduce; se puede dar un cambio en la alimentacién, prefiriendo dietas
alternativas (Moore, 1990) como son octocorales (Nephtheidae, Xenia spp.), algas
coralinas e incluso ellos mismos (canibalismo) (Barnes, 1966; Wilson & Marsh, 1974
citado por Moore, 1990; Moore, 1990).

Como ya se menciono anteriormente, la presencia de la estrella A. planci en el
Golfo es influenciada por la distribucién y disposicién de los corales hermatipicos (P.
panamensis y Pocillopora spp.), encontrandose un efecto en la disposicion del
alimento latitudinalmente en la zona de G.C., con la mayor variedad en la Zona Sur
(desde los 24° a 26°), con una preferencia por Pocillopora y Porites papanmensis
(38%).

De acuerdo con la preferencia por corales hermatipicos se esperaria encontrar
una mayor abundancia de estrellas en sitios de mayor cobertura coralina. Sin embargo,
se ha observado lo contrario. En Castro-Peldez (2016) en un estudio realizado en el

Parque Nacional Archipiélago de Espiritu Santo (PNAES) en el periodo 2010-2014, en
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el sitio El Cardonal, el cual tiene una cobertura coralina alta (33%) registraron solo tres
individuos, mientras que, para la Ballena, 4rea con una cobertura de 10% se
contabilizaron 39 individuos. En este ultimo sitio predomind la cobertura de tapete de
algas (50%), lo que indica que en ausencia de coral los organismos se estan
alimentando de este grupo de algas. Esta conducta se hace evidente en individuos
observados en fondos arenosos, aislados de la zona arrecifal, en postura de
alimentacién y con el estémago evertido hacia el suelo arenoso, degradando la diversa
floray fauna (Herrero-Pérezrul M.D. Com. Pers.). Esta observacion resuelta importante
considerando que se ha definido como especie arrecifal, llegando a encontrarse en

fondo arenosos.
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9. Conclusiones

Los organismos presentes en el Golfo de California son Acanthaster planci de

acuerdo con las secuencias genéticas obtenidas.

La estrella Acanthaster planci se encuentra distribuida desde 22° N a los 28° N
en el Golfo de California, con mayor presencia en las islas costeras, asi como
la linea de costa asociada a las comunidades arrecifales.

Para el periodo 2004-2016 se contod un total 2680 individuos a lo largo de las
zonas arrecifales del Golfo de California, con densidades inferiores a un

individuo por metro cuadrado.

Alcanza un maximo de 36 cm de diametro de disco. Los individuos de mayor
tamafo estan concentrados en la parte Sur (24°-26°) del golfo, mientras que en

el norte (26°-28° N) se presentan individuos mas pequefios.

A. planci es un equinodermo arrecifal con una alimentacion generalista llegando
a consumir invertebrados (corales, briozoarios) y algas (frondosas, tapetes y
coralinas); asi como un comportamiento oportunista aprovechando organismos
de facil acceso para su alimentacion (p. ej. colonias de coral desprendidas,
reclutas de Pocillopora spp., fauna asociada a la arena), sin embargo, el tipo de
alimento preferido de la especie son corales hermatipicos (P. panamensis)

seguido de algas.
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10. Perspectivas de investigacion

Con base en los resultados obtenidos han surgido nuevas lineas de

investigacion con las que se pueda mejorar y ampliar el conocimiento de la estrella de

mar Corona de espinas. A continuacion, se enumeran algunas de ellas.

Desatrrollar una descripcion amplia de los caracteres morfolégicos de COTS con
la intencion de verificar la validez taxonomica de los individuos a lo largo del

Golfo de California.

Contrastar los resultados de las secuencias genéticas con un mayor niamero de
muestras de COTS distribuidos en el Golfo, ya que es importante conocer si

existe una o mas poblaciones.

Explorar el efecto del ambiente sobre las densidades de COTS y de esta
manera entender que variables ambientales (temperatura, salinidad,

productividad primaria, etc.) tiene una presion sobre estos organismos.

Realizar un seguimiento del tamafio de las estrellas en distintos sitios de

manera anual con la finalidad entender la dinamica de la poblacion.

En cuanto a la alimentacion, es necesario hacer un seguimiento del efecto de
la estrella sobre los organismos de los que se alimentan, la frecuencia con la
gue se alimenta en cierto periodo, asi como la recuperacién del organismo,

principalmente de las colonias de coral.
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12. Anexo

Tabla 6. Informacién de los individuos registrados para el andlisis del Dyq

No. de individuos

registrados Localidad Ao Latitud (N)  Longitud (W)
116 Cueva de Ledn 2008, 2009 24.045 -109.825
94 Ensenada de Muertos 2008, 2009 24.066 -109.834
115 Isla Gaviota 2008, 2009 24.287 -110.341
64 San Rafaelito 2008, 2009 24.298 -110.345
13 Puerto Mejia 2015 24.253 -110.151
17 Punta Diablo 2015 24.293 -110.340
10 San Gabriel 2015 24.427 -110.360

7 Submarino 2015 25.761 -111.243
5 Biznaga 2015 25.817 -111.262
5 Cardon 2015 26.102 -111.275
2 San Rafaelito 2016 24.298 -110.345
3 Tecolote 2016 24,312 -110.219
4 Coyaotito 2016 24.336 -110.230
1 Isla Cerralvo 2016 24.435 -109.967
4 La Animas 2016 25.114 -110.508
3 Isla San Mateo 2016 25.379 -110.993
1 Norte Isla Catalana 2016 25.716 -110.776
6 Isla San Idelfonso 2016 26.624 -111.426
1 Isla Tortuga 2016 27.430 -111.862
4 San Pedro Nolasco 2016 27.956 -111.374
3 Isla San Pedro Martir 2016 28.390 -112.304
2 Calerita 2016, 2017 24.355 -110.284
1 Punta arenas 2017 24.044 -109.825
11 El Saltito 2017 24.252 -110.149
1 El Merito 2017 24.302 -110.337

70



Tabla 7. Datos fotograficos para el andlisis del tipo de alimentacion

No. individuos Localidad Ano Latitud (N) Longitud (W)
alimentandose
1 Punta Arenas 2017 24.044 -109.825
1 El Saltito 2017 24.252 -110.149
1 El Saltito 2017 24.252 -110.148
1 Norte de Gaviota 2017 24.286 -110.336
1 Islote San Rafaelito 2016 24.298 -110.345
14 Bahia La Paz 2008 24.302 -110.346
1 El Merito 2017 24.302 -110.337
1 Tecolote 2016 24.312 -110.219
1 Cerralvo 2005 24.322 -110.346
4 Coyotito 2016 24.336 -110.230
1 Calerita 2017 24.355 -110.286
12 El Corralito 2017 24.443 -110.149
8 Espiritu Santo 2017 24.475 -110.289
4 San José 2004 25.040 -110.588
2 Las Animas 2016 25.114 -110.508
1 Isla Santa Cruz 2017 25.284 -110.703
1 Isla San Mateo 2016 25.379 -110.993
1 Isla Coronados 2016 26.134 -111.262
5 Isla San Idelfonso 2016 26.624 111.426
1 Isla Tortuga 2016 27.430 -111.862
4 San Pedro Nolasco 2016 27.956 -111.374
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