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RESUMEN 
 
En México se explotan dos especies de pepino de mar, Isostichopus fuscus en el Golfo de 

California y Parastichopus parvimensis en la costa del Pacífico de Baja California. Debido 

a que las capturas de la primera declinaron drásticamente a principios de los años 1990’s, se 

declaró en peligro de extinción y se cerró la pesquería en 1994. Esta decisión fue tomada de 

forma apresurada y sin estudios, sin embargo, ha permitido que las poblaciones se 

recuperen (al menos en B.C.S). En la actualidad la especie se encuentra sujeta a protección 

especial y su extracción fue permitida desde el año 2000; esta se realiza bajo el esquema de 

unidades de manejo (UMA'S). Uno de los principales problemas a los que se enfrentó esta 

pesquería, fue a la falta de medias de control, porque se carecía de información. En la 

actualidad se ha generado cierto grado de avance en el conocimiento biológico de la 

especie, pero aún no se cuenta con un plan de manejo. El objetivo del presente trabajo fue 

el de analizar la dinámica poblacional de ambas especies y evaluar su pesquería en la 

península de Baja California de 1989 a 2001. Se simuló la respuesta de la pesquería a 

diferentes estrategias de explotación utilizando un modelo basado en la estructura por 

edades de la población y con base en la información así obtenida, se propone un plan de 

explotación racional para el recurso. Para el estudio poblacional se realizaron muestreos 

mensuales en los que se midieron y pesaron 100 organismos en promedio. La densidad 

poblacional se estimó por medio de transectos de banda. Se estimó la tasa de crecimiento y 

se determinó la estructura por edades de cada población, utilizando la ecuación de 

crecimiento individual de von Bertalanffy. La tasa de Mortalidad natural fue estimada 

utilizando varios métodos: Pauly (1980); Djabali et al. (1993); Hoening, Rikhter y Efanov 

(Sparre y Venema, 1995); Chávez (1995) y Jensen (1997). Para la evaluación de la 

pesquería, se delimitaron tres zonas de captura: Golfo Norte (GN) y Golfo Sur (GS) donde 

se extrae I. fuscus; y Pacífico Occidental (PO) donde se extrae P. parvimensis. Las 

variables consideradas para fines de manejo del recurso fueron el nivel de mortalidad por 

pesca (F) y la edad de primera captura (tc). Se identificaron tres puntos de referencia: el de 

rendimiento máximo umbral (FRMU), el de rendimiento precautorio (FRP, equivalente a 75% 

de FRMU) y el valor crítico (FRC). Los registros de captura se obtuvieron de los avisos de 

arribo. Se calcularon los estadísticos descriptivos para dichos datos y se hizo una 
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comparación estadística de la variabilidad entre los meses. El análisis se concentró en I. 

fuscus del sur del Golfo de California de 1996 a 1997. La y peso promedio fueron de 23.25 

cm y 386 g. La relación peso-longitud fue significativa y se puso en evidencia que esta 

especie crece de manera alométrica. La mayoría de la población tuvo entre 4 y 7 años de 

edad, que es justo sobre los que incide la pesquería y se determinó una longevidad de 17 

años para la población. Se detectó que cerca del 40% de los individuos muere antes de 

alcanzar el primer año de edad y menos del 20% alcanza la edad reproductiva. Su densidad 

promedio en la Bahía de La Paz fue de 0.7 ind/m2. La captura de I. fuscus en las zonas GN 

y GS se caracterizó por la obtención de altos rendimientos a principios de la temporada, 

seguidos de una caída abrupta en los años posteriores. En el caso de P. parvimensis, la 

captura se mantuvo entre las 200 y 600 t durante el periodo estudiado. Al analizar la CPUE 

se encontró una relación inversa con la captura. Los resultados del modelo de simulación 

indican que los rendimientos de ambas especies se vieron influenciados por la edad de 

captura y por el nivel de mortalidad por pesca. Se observó también que el nivel de 

rendimiento sostenible no puede mantenerse por mucho tiempo porque la pesquería tiende 

al colapso en pocos años en el caso de ambas especies. De acuerdo con el modelo, los 

rendimientos más altos se obtuvieron con la combinación de FRMU = 0.30 y tc = 4 años para 

I. fuscus y 2 años para P. parvimensis. El nivel de FRP = 0.225 que permite una explotación 

a largo plazo, pero con menores rendimientos fue tc = 5 años para I. fuscus y tc = 3 para P. 

parvimensis. El nivel crítico se alcanza cuando FRC = 0.70, la pesquería se colapsa en un 

año en las zonas GN y GS. Pero en la zona PO este valor fue FRC = 1.5. Se concluye que la 

pesquería de pepino de mar se encuentra en condiciones de ser explotada, aunque se 

requieren medidas de control estrictas. Entre estas se propone una talla mínima de captura 

de 20 cm ó 400 g, una veda reproductiva de junio a septiembre, un límite de profundidad de 

captura y el establecimiento de cuotas de captura basadas en evaluaciones del recurso antes 

de la temporada. Asimismo se recomienda explotar solamente el 30% de la biomasa 

estimada antes del permiso. La estrategia de explotación que se propone es la de explotar al 

recurso con intensidades bajas de mortalidad por pesca e incrementar la edad de captura a 5 

años en I. fuscus y a 3 años en P. parvimensis. El esquema de UMA'S se considera 

apropiado para el caso del pepino de mar. 
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ABSTRACT 

Holothurian fishery in México is supported by two species, Isostichopus fuscus in the Gulf 

of California and Parastichopus parvimensis in the West coast of the Baja California 

Peninsula. Commercial catch of the former decreased considerably in the early 90’s so the 

fishery was banned and in 1994 and the species was declared as endangered. This decision 

was taken hastily and without evidence, however, after the ban, populations have recovered 

enough to sustain a certain level of exploitation (at least in B.C.S.). To date, I. fuscus has 

changed status to a protected species and stake-holders exploit it with special permits called 

UMA'S. The main problem of the fishery was attributed to the lack of biological 

information, but to date, some studies have been conduced but no management plans exist. 

The objective of this study was to analyze the population dynamics of the exploited 

holothurians in México and to assess the fishery from 1989 to 2001. The response of the 

population to fishing activities was analyzed through a simulation model based on age 

structure. Optimum strategies are proposed based on the results of the model. For the 

population study, sampling of 100 specimens from 1996 to 1997 were measured and 

weighted. Population density was obtained from belt transects. Growth rate and age 

structure were estimated from the von Bertalanffy growth model. Natural mortality rate was 

estimated using several models; (Pauly (1980); Djabali et al. (1993); Hoening, Rikhter and 

Efanov (Sparre and Venema, 1995); Chávez (1995) and Jensen (1997). Three fishing areas 

were outlined: Golfo Norte (GN) and Golfo Sur (GS), where they extract I. fuscus, and 

Pacífico Occidental (PO) where they extract P. parvimensis. The level of fishing mortality 

(F) and the age at first catch (tc) were considered as the main variables for the simulations. 

Three reference points were estimated: Threshold level of fishing mortality (FRMU), 

Precautory level (FRP) and Critical level (FRC.). Some alternatives for an optimum 

exploitation are proposed based on the results of the model. Statistical analyses were 

performed in order to compare monthly catches. The study was focused on I. fuscus and it 

had a mean length and weight of 23.25 cm and 386 g respectively. Data on length-weight 

relationship showed that this holothurian grew allometrically (b= 1.83) at the study site. 

Most of the individuals were 4 to 7 years old, which are target for the fishery. Longevity 

was estimated at 17 years and population showed an average density of 0.7 ind/m2. 
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Mortality rate was relatively high, indicating that only 40% of the individuals reach the first 

year and less than 20% reach maturity. Catch in GN and GS was characterized by high 

levels of catch during the early stages of the fishery, followed by a sharp decline. In PO, 

catch levels kept between 200 and 600 t during the fishery. CPUE analysis showed an 

inverse relationship with catch. Yield of both species was affected by age at first catch and 

the level of fishing mortality. Maximum sustainable yield (FRMU) turned out to be at the 

threshold of the fishery both species, and any increase in F resulted in the exhaustion of the 

fishery. Maximum yield was obtained from a combination of FRMU = 0.30 and tc = 4 years 

for I. fuscus and 2 years for P. parvimensis¸ but precautionary level is exhorted (FRP = 

0.225) for both species. The population and the fishery collapsed when FRC = 0.7 for I. 

fuscus and FRC = 1.5 for P. parvimensis. We conclude that the fishery in México is possible 

and rewarding but only under a severe control regimen. The regulatory measures include a 

minimum size of 20 cm or 400 g, a reproductive ban from June to September, the 

establishment of "non-catch" areas and quotas. It is recommended to assess the stock before 

the season, and to increase to tc = 3 years for P. parvimensis and to tc = 5 for I. fuscus. The 

fishing level must be kept low. The UMA'S seems to be an appropriate choice for 

holothurians. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las holoturias o pepinos de mar son altamente codiciados en muchos países del 

mundo, ya sea como alimento o por sus propiedades medicinales. El producto procesado y 

secado al sol es conocido como Trepang o Bêche-de-mer y es así como se comercializa. En 

la actualidad, más de 50 países explotan este recurso con regularidad (Conand, 1997; 

Schoppe, 2000).  

La demanda en los principales países consumidores crece constantemente y para 

satisfacerla la pesquería se ha ido extendiendo hacia todos los continentes. Este recurso 

generó ganancias por más de 60 millones de dólares por exportación a principios de los 

años noventa. Sin embargo, pocos años después la producción mundial se redujo de 

120,000 t a tan solo 70,000 t anuales entre 1995 y 1999 (Ferdouse, 1999; Conand, 2001). 

Como consecuencia, algunas de las especies más importantes han tenido que ser protegidas 

por los gobiernos y su pesquería ha sido prohibida (Conand et al., 1998; Bradbury et al., 

1998; Etaix-Bonnin, 1999; Baines y Sze, 2000; Lambeth, 2000; Levedeb, 2000; Morgan, 

2000; Jangoux et al., 2001).  

Los principales países consumidores son Hong Kong, China, Japón y Corea y lo hacen 

desde hace cientos de años (Conand y Sloan, 1989; Conand, 1990; Uthicke 1996, 

Jaquement y Conand, 1999), mientras que los principales países exportadores son aquellos 

cuya pesquería no es tradicional. Tal es el caso de México, Ecuador y Filipinas, entre 

muchos otros.  

En México el pepino de mar comenzó a explotarse oficialmente en 1989, aunque era 

un recurso prácticamente desconocido. En los registros de captura se denominaba por su 
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nombre común y posteriormente fue identificado como Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875) 

y Parastichopus parvimensis (H. L. Clark, 1913) (Fig. 1a, b). La pesquería se desarrolló 

principalmente en las aguas del Golfo de California, en la costa occidental de la península 

de Baja California y en menor escala en las costas del Pacífico mexicano (Flores y Gil, 

1992; Sierra Rodríguez, 1994). Por falta de medidas de regulación, la especie comenzó a 

verse sobreexplotada y en 1994 fue declarada en peligro de extinción y su captura prohibida 

(Diario Oficial de la Federación, 1994). Lo mismo ocurrió en Ecuador, donde cerraron la 

pesquería en 1995 (Sonnenholzner, 1997) por la misma razón. 

En ambos países esta decisión se tomó sin que se hubiesen realizado evaluaciones para 

determinar su estatus y sin el conocimiento necesario sobre I. fuscus. Esto ocasionó que los 

pescadores y permisionarios tomaran medidas drásticas para exigir que se reabriera la 

pesquería. Tal fue el caso de las Islas Galápagos, en donde secuestraron a los investigadores 

de la estación Darwin y amenazaron con matar a todas las tortugas de la estación Darwin 

(Camhi, 1995; Traffic South America, 2000). Actualmente en Ecuador la pesca está 

permitida bajo un estricto control, y la determinación de la temporada y el establecimiento 

de las cuotas de captura se hace previa evaluación de las densidades poblacionales 

(Shepherd et al., 2004). 

La respuesta de los pescadores en México no pasó de mítines y marchas, pero los 

primeros registros de captura ilegal coinciden con el cierre de la pesquería en 1994. A la 

fecha I. fuscus ya no se considera en peligro de extinción, pero aún sigue sujeta a 

protección especial (Diario Oficial de la Federación, 1999; 2000). La pesquería se reanudó 

a partir del año 2000 bajo permisos de pesca de fomento (Ramírez Soberón, 2001), que 
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fueron cancelados en el 2002 debido a una serie de irregularidades (Lic. Marco Antonio 

González Vizcarra, SEMARNAT La Paz, B.C.S. com. pers.).  

Actualmente la pesquería se encuentra abierta en Baja California Sur bajo permisos 

denominados UMA (Unidades de Manejo para la Conservación de Vida Silvestre). Existen 

8 permisos otorgados, para los cuales los permisionarios se hacen responsables de la 

evaluación del recurso dentro de un polígono delimitado geográficamente. Se requiere un 

estimado de la densidad y abundancia, antes y después de la temporada. Además se deben 

comprometer a generar información sobre las tallas y pesos de la especie y proponer 

medidas de conservación. Con base en los resultados de la evaluación la Dirección General 

de Vida Silvestre otorga la tasa de explotación apropiada a cada UMA durante el periodo 

de vigencia del permiso, generalmente por 9 meses, respetando una veda de julio a 

septiembre. Los resultados indican que las densidades de esta holoturia se encuentran en un 

nivel potencial de explotación en el estado (Herrero Pérezrul, 2004).  

La otra especie, P. parvimensis, se explota desde 1990 y a pesar de que no cuenta con 

un plan de manejo, la pesquería se ha mantenido relativamente constante hasta la fecha. No 

existen reportes de sobreexplotación, e incluso se considera subexplotada en algunas 

localidades (Espinosa Montes y Ramade Villanueva, 2001). Este pepino representa un 

recurso comercial en Alaska (Kastendiek y Muscat, 1982). 

Ya se mencionó anteriormente que la mayoría de las pesquerías de pepino de mar en el 

mundo se han visto afectadas por la sobreexplotación, tanto en países en vías de desarrollo 

como en los desarrollados. ¿A qué se debe entonces? El problema de la sobrepesca está 

asociado a la falta de información biológica y pesquera, y por consecuencia a la falta de un 

plan de manejo. El problema se vuelve más complejo cuando se considera que los pepinos 
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de mar representan un grupo que resulta difícil de estudiar, desde los aspectos taxonómicos 

hasta los estudios sobre la dinámica de sus poblaciones como se verá más adelante.  

Esto no quiere decir que las pesquerías no puedan manejarse y deban dejar de existir. 

Con información de calidad es posible determinar algunas medidas preventivas y de control 

para explotar racionalmente el recurso. El esfuerzo debe ser dirigido hacia la obtención de 

información biológica sobre las especies comerciales y sobre las actividades de su 

extracción (e.g. bitácoras de captura), hacia la producción masiva de larvas con fines de 

repoblamiento (Anónimo, 1997), sin dejar de mencionar acciones orientadas hacia la 

conservación del recurso. 

En esta tesis se pretende analizar la pesquería de pepino de mar en la península de Baja 

California, México, que es el único lugar que lo explota actualmente. Además se discuten 

las causas de su colapso en sus primeros años y se propone un esquema de explotación 

conservativo. 
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Figura 1. Especies de pepino de mar capturadas en la península de Baja California. A) 

Isostichopus fuscus B) Parastichopus parvimensis. Fotos tomadas de Hickman (1998).  
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2. GENERALIDADES 

 

Los pepinos de mar pertenecen al grupo de los equinodermos y su nombre proviene del 

griego, que significa piel espinosa. Estos se agrupan dentro de la Clase Holothuroidea 

Blainville, 1834, que proviene del término acuñado por Aristóteles, olothourion. Fue Plinio 

quien describió una de las primeras especies, Cucumis marinus, de la cual deriva el nombre 

común cohombros o pepinos de mar que reciben actualmente. Como dato curioso, se sabe 

que al principio los holoturoideos fueron considerados moluscos, hasta que en el siglo XVI 

Cuvier los incluyó en el grupo de los equinodermos (Caso, 1961). 

La simetría pentámera que caracteriza al resto de los equinodermos puede detectarse 

aún en la disposición de los órganos internos de los pepinos de mar, aunque su forma sea 

alargada. Los podios o pies ambulacrales y que usan para desplazarse son proyecciones del 

sistema ambulacral con una pequeña ventosa en el extremo distal. Se encuentran 

generalmente distribuídos en la parte ventral formando una densa capa o estar dispuestos en 

cinco bandas sobre los canales ambulacrales. Algunos de ellos se modificaron como 

tentáculos para la alimentación y como pápulas sensoriales, que tienen forma de verruga y 

se distribuyen en la parte dorsal de muchas especies (Hyman, 1955; Lawrence, 1987). Las 

holoturias carecen de espinas y brazos y su exoesqueleto se ha reducido a espículas 

microscópicas que dan soporte al cuerpo. 

Se conocen poco más de 1300 especies de holoturoideos en el mundo, que se agrupan 

en 6 órdenes: Dendrochirotida, Aspidochirotida, Molpadonia, Dactylochirotida, 

Elasipodida y Apoda (Deichmann, 1958; Caso, 1961; Hendler et al., 1985; Guilliland, 

1993; Lambert, 1997). Los pepinos de mar presentan una gran diversidad de tallas, desde 
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medio centímetro hasta dos metros de longitud (Hendler et al., 1985). Existen pocas 

especies endémicas, posiblemente debido a la alta capacidad de dispersión de sus larvas 

(Bakus, 1973; Lessios, 1990). Las holoturias habitan todos los océanos y se encuentran a 

todas las profundidades conocidas, desde las pozas de marea hasta las zonas abisales, e 

incluso en las ventilas hidrotermales (Hyman, 1955; Maluf, 1988; Smirnov et al., 2000). La 

mayoría de las especies comerciales se distribuye en zonas tropicales, aunque también se 

explotan en localidades frías como Canadá y Rusia (Levedev, 2000; Schroeter et al., 2001), 

pero la mayoría habita y en aguas  menores de 40 m.  

Una vez preservados para colección o procesados para alimento, la apariencia externa 

de los pepinos cambia y pierden su color original, por lo tanto, la morfología interna y los 

osículos (o espículas) cobran una gran importancia para la identificación de especies 

(Hyman, 1955; Caso, 1961; Hendler et al., 1985; Guilliland, 1993). Estos oscículos 

conforman el sistema de soporte de los pepinos de mar, hecho de carbonato de calcio y 

presentan una gran variedad de formas, que solo pueden observarse bajo el microscopio 

(Fig. 2).  

La cantidad y forma en la que las espículas se presentan en las especies varía inter e 

intraespecíficamente y esto resulta de particular importancia en el caso de aquellas 

comerciales, lo mismo que el tamaño y el grosor de la piel. Los pepinos con muchas 

espículas o aquellos pequeños y de piel delgada no tienen buena aceptación en el mercado. 

El trepang o Bêche de Mer se consume desde el siglo X A.C. y ha sido platillo común 

para muchos países (Parrish, 1978; Bruce, 1983; Robertson et al., 1987; Conand, 1990). 

Además de ser considerados como alimento, se les atribuyen propiedades afrodisíacas y se 
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les reconocen propiedades medicinales (Caso, 1971; Parrish, 1978; Smith, 1981; Conand, 

1990; Baine y Forbes, 1998; Jaquement y Conand, 1999).  

 

Figura 2. Espículas típicas presentes en las holoturias. a-f) tablas con espiras, g-j) botones, 

lisos y abollonados, k) canastas, L) ruedas, m-n) base y ancla, o) barrote liso en forma de 

“C”, p) barrote perforado. Figura tomada de Hendler et al., 1985. 

 

 

El papel que juegan las holoturias en el ecosistema es de alguna manera análogo al de 

las lombrices terrestres (Annelida). La mayoría de las especies ingieren el sedimento del 

fondo, aunque existen especies filtradoras. Esta actividad tiene un gran impacto sobre el 

suelo ya que reciclan y redistribuyen la materia orgánica, además de modificar la cantidad 
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de algas presentes (Uthicke, 1994; Smith et al., 1997). Algunas poblaciones de pepinos 

consumen y procesan anualmente de 500 a 1,000 t de sedimento (Hyman, 1955; Bakus, 

1973; Lawrence, 1987; Lambert, 1997; Ginger et al., 2000). 

Esta característica está siendo aprovechada recientemente en Japón, utilizando como 

limpiador del sedimento a un pepino de mar (Apostichopus japonicus, antes Stichopus 

japonicus) en áreas de cultivo del abulón (Haliotis discus). Se detectó que los abulones 

presentaron un mejor desempeño en cuanto al crecimiento y además mostraron niveles más 

altos de supervivencia comparados con aquellos en donde no hubo holoturias. Además se 

redujeron de manera significativa los niveles de desechos nitrogenados (Ho Kang et al., 

2003). También se han utilizado para limpiar el sedimento de la jaulas de peces marinos, 

como el salmón (Ahlgren, 1998). En zonas abisales, se ha observado que las algas rodofitas 

forman parte importante del metabolismo de algunas holoturias, y que son ingeridas con el 

sedimento (Bühring et al., 2002).  
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3. EL DILEMA DE LA PESQUERIA DE PEPINO DE MAR 

 

Desafortunadamente se desconoce la situación real de las pesquerías de pepino en el 

mundo. Si bien es cierto que actualmente todo tipo de pesquerías artesanales cuenta con 

una carga de problemas similares (Anónimo, 1993; Murawski, 2000; Jonzén et al., 2001), 

la de pepino de mar es una de las que menos atención ha recibido, pese a que las ganancias 

obtenidas por la captura de pepino de mar a nivel mundial han superado los 60 millones de 

dólares anuales (Conand, 2001).  

A pesar de que las holoturias se extraen desde hace siglos, no existe un plan de manejo 

para ninguna de las especies comerciales en el mundo. La captura de pepino siempre se ha 

llevado a cabo de manera artesanal y es considerada una actividad secundaria, ya que se 

alterna siempre con la de otros organismos, especialmente invertebrados, además de ser 

relativamente económica. 

Los pepinos de mar se extraen de diversas formas (Rasolofonirina y Conand, 1998; 

Baine y Sze, 2000), y en general, la producción de cada país rara vez supera las 1,000 t/año.  

 

1. A pie (en aguas someras o zonas intermareales). Se recolectan a mano o 

utilizando un arpón o un palo con un gancho atado a un extremo. En esta 

actividad participan generalmente las mujeres y los niños, volteando rocas. 

2. Captura por inmersión de buceadores (hombres) a pulmón, en aguas de hasta 

20 m de profundidad. En ocasiones los buzos rompen el coral para extraer a 

los pepinos ocultos. 
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3. Con embarcaciones y equipo de buceo o compresoras de aire o “hookas” (en 

aguas profundas, hasta de 40 m). En México se utiliza este método. 

4. Utilizando redes de arrastre o dragas. 

 

Los dos primeros métodos no requieren una gran inversión y pueden considerarse 

conservativos. La captura se limita por el nivel de la marea y por la capacidad pulmonar de 

los pescadores. No obstante, el voltear las rocas y romper el coral pueden tener un efecto 

negativo sobre las poblaciones de pepinos. En algunas localidades solamente se extraen las 

vísceras que son las que se comercializan, regresando los organismos al mar, donde las 

regeneran en algunos meses (Bakus, 1973; Mathews et al., 1990; Lambeth, 2000).  

El uso de embarcaciones motorizadas y “hookas”, resulta altamente eficaz para la 

captura, sin embargo, es perjudicial para las poblaciones de pepino de mar, ya que los 

buceadores permanecen más tiempo bajo el agua y capturan un mayor número de 

organismos. En su mayoría la captura se realiza de noche, que es cuando se encuentran 

activos (Lawrence, 1987).  

Como las especies comerciales son de gran tamaño resultan fácilmente identificables 

por los pescadores y pueden ser capturados rápidamente. Para los hmanos resultan 

inofensivos y la principal dificultad radica en tratar de extraer a los que se encuentran 

escondidos entre las rocas o el coral.  

El uso de redes de arrastre no es una práctica común, sin embargo ocurre en algunos 

países como India y Filipinas (Conand, 1990). Esta práctica se considera destructiva, ya 

que se extrae una gran cantidad de fauna incidental que no es aprovechada.  
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La modernización de las técnicas de extracción ha ocasionado que las poblaciones de 

algunas especies se vean diezmadas (Baine y Sze, 2000; Sancho y Buitrón, 2000). Además 

de la pesquería oficial, existen altos niveles de captura ilegal o "guaterismo", que agrava la 

situación de las poblaciones ya que se lleva a cabo sin control alguno.  

El problema de sobreexplotación está ocurriendo a nivel mundial y fue analizado en 

reuniones internacionales (Conferencia de Partes, CITES, Santiago de Chile, 2002 y en el 

taller sobre la conservación de pepino de mar de las familias Holothuriidae y Stichopodidae 

en Kuala Lumpur, Malasia en el 2004). En las reuniones se discutieron los siguientes 

puntos: 

- El desconocimiento de la biología y dinámica poblacional de las 

especies comerciales, así como de sus interacciones con el medio 

ambiente. 

- Registros incompletos o inexistentes de las actividades pesqueras 

(datos de esfuerzo y capturas). 

- Desconocimiento del efecto de la pesquería sobre las poblaciones de 

las especies comerciales. 

- Falta de medidas de control, planes de manejo y programas de 

conservación. 

- Poco apoyo económico y científico por parte de las autoridades para 

evaluar el recurso. 

 

El desconocimiento sobre las especies comerciales se encuentra asociado a ciertas 

características intrínsecas de las holoturias, como son los aspectos taxonómicos, biológicos 
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y pesqueros. La reproducción ha sido bien estudiada y no representa mayor problema que el 

conseguir y procesar las muestras.  

Los pescadores distinguen las especies de pepino de mar por diferencias en la forma 

del cuerpo, el tipo de pápulas presentes y la coloración. Cada país tiene nombres comunes 

para designar al recurso y en las estadísticas pesqueras se registran con éstos y rara vez se 

utiliza el nombre científico de las especies. El problema ocurre cuando la misma especie 

tiene un nombre distinto solo por diferencias en el color (Conand, 1990). No se sabe a 

ciencia cierta el porque de estas variaciones en el color, aunque este patrón es compartido 

por otros equinodermos, como los ofiuros y las estrellas de mar (Lawrence, 1987). Más 

aún, los holoturoideos procesados se vuelven prácticamente irreconocibles. Para tratar de 

solucionar este problema, en algunas áreas del Indo Pacífico se cuenta con un manual que 

incluye fotos, nombre común, nombre científico y una descripción de las características 

morfológicas de las especies de holoturias comerciales como guía para los pescadores, y así 

poder llevar un mejor registro de las capturas (Sachithananthan, 1979).  

Es importante conocer la especie correcta, ya que no todas las especies son adecuadas 

para el comercio. Tal es el caso de dos especies de holoturoideos propuestas como recurso 

potencial en el Pacífico Mexicano: Holothuria impatiens y Molpadia arenicola  

(Hendrickx, 1995; Valdéz Noriega, 1994; Salgado Castro, 1994). Ambas son especies 

pequeñas. H. impatiens es un holoturoideo que alcanza una longitud de 13 a 15 cm. Por su 

parte, M. arenicola habita aguas profundas y suele encontrarse bajo las rocas o escondida 

en oquedades, lo cual dificultaría mucho su captura. (Deichmann, 1958; Caso, 1961; 

Hendler et al., 1985).  
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En Chile tienen como especie potencial a Athyonidium chilensis, que pertenece al 

Orden Dendrochirotida. Es una especie abundante y relativamente pequeña (mide y pesa 

alrededor de 10 cm y 300 g, respectivamente), aunque sea considerada de baja calidad en el 

mercado (Ravest Presa, 2000). 

En el caso de la dinámica poblacional, el problema consiste en la obtención de las 

variables como la talla y el peso que sustentan los modelos poblacionales y pesqueros, de 

los cuales se derivan las medidas de manejo y conservación del recurso. Los pepinos de 

mar son altamente contráctiles, y pueden reducir o agrandar su tamaño gracias a la 

presencia de bandas musculares longitudinales y circulares, y de su esqueleto microscópico. 

Por otra parte los pepinos presentan una gran cantidad de agua en el celoma que ingresa 

continuamente a través del ano para la respiración alterando su peso (Hyman, 1955, Bakus, 

1973; Hendler et al., 1985; Lawrence, 1987; Brusca y Brusca, 1990; Chia y Xing, 1996).  

Para evaluar el crecimiento en los holoturoideos se han tenido que usar métodos 

indirectos (Shelley, 1985; Conand, 1988; Uthicke, 1994; Fajardo León et al., 1995), ya que 

no es posible utilizar marcas, ya que necrosan el tejido donde se coloca la marca y en poco 

tiempo ésta se cae. De acuerdo con Conand (1990), existe una pérdida de marcas superior 

al 80%. Por otra parte carecen de estructuras rígidas para observar anillos de crecimiento.  

Otro problema es el analizar la pesquería, pues los registros de captura y esfuerzo con 

frecuencia son incompletos o no existen. Además en los registros de exportación se refieren 

únicamente al producto seco como Bêche-de-mer, y no indican si el producto exportado fue 

previamente importado de otro país. Hong Kong importa pepino de mar de primera cocida, 

lo termina de procesar y lo exporta a su vez (Conand et al., 1998). 
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En resumen, las poblaciones de pepino de mar son altamente vulnerables a la 

sobreexplotación y la falta de estudios dificulta su control. Su gran tamaño y poco 

movimiento facilitan el trabajo de captura de los buzos, y su lento crecimiento y madurez 

tardía dificultan la recuperación de sus poblaciones. Es necesario continuar generando 

información de calidad y regular las medidas de control, además de promover medidas de 

conservación y/o protección para las especies que han sido afectadas, como es el caso de I. 

fuscus en nuestro país. 

Finalmente, dado que no se cuenta con suficiente información sobre las especies, no ha 

sido posible tener un plan de manejo y son contados los países que cuentan con algún tipo 

de regulación para la pesquería (Preston, 1993; Heizer y Hobbs, 1994; Belhadjali, 1997; 

Boutillier et al., 1998; Hand y Rogers, 1999; Traffic South America, 2000; Baine y Sze, 

2000). Por otra parte, las medidas de control que existen no resultan apropiadas y con 

frecuencia no se respetan (Fajardo León y Vélez Barajas, 1996; Jenkins y Mulliken, 1999).  

También es de gran importancia el monitorear el recurso continuamente y así poder 

detectar cambios en la composición de las poblaciones como respuesta a la explotación y 

conocer su interacción con el medio ambiente (Pascoe y Robinson, 1996; Bradbury et al., 

1998; Perry et al., 1999), por lo que se debe exhortar la investigación orientada hacia la 

conservación y uso apropiado de este recurso. 
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4. ANTECEDENTES 

 

Es importante mencionar que a pesar de ser un recurso que se extrae desde hace siglos, 

es poco lo que se conoce sobre las especies de pepino de mar comerciales. Existen 

descripciones detalladas sobre las especies del mundo y su distribución (Deichman, 1958; 

Caso, 1961; Guilliland, 1993; Lambeth, 2000). Se conocen cerca de 1300 especies en los 

mares del mundo, sin embargo, se siguen describiendo nuevas especies (Solís Marín y 

Laguarda Figueras, 1999).  

La gran mayoría de las especies de holoturias comerciales pertenecen a los Órdenes 

Aspidochirota y Dendrochirota. Estos se caracterizan principalmente por su gran tamaño, 

que en ocasiones supera el metro de longitud (Hendler et al., 1985; Conand, 1990), 

mientras que los segundos son más mucho más pequeños, menores a 20 cm. En general, se 

explotan alrededor de 40 especies en el mundo, provenientes en su mayoría de zonas 

tropicales, donde predominan arrecifes y pastos marinos (Conand, 1990; Ferdouse, 1999). 

Las especies de mayor valor comercial superan los 30 cm de longitud y llegan a pesar 

más de un kilogramo (Conand, 1990). El peso y el tamaño son las características de calidad 

que más se valoran, ya que durante el procesado pierden casi el 90% de su volumen 

original (Parrish, 1978; Campos, 1996; Fajardo León y Vélez Barajas, 1996). 

Por otro lado, es poco el conocimiento que se tiene sobre la biología y ecología de los 

holoturoideos. Algunas especies presentan túbulos de Cuvier, que son filamentos pegajosos 

que expulsan a través de la cloaca o a través de la piel como medio de defensa para 

inmovilizar a los depredadores y con frecuencia son expulsados junto con las vísceras. Los 

túbulos tienen grandes cantidades de holoturinas, substancias de origen esteroide que se 
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encuentran presentes en la piel y órganos de los pepinos de mar (Lawrence, 1987; Hamel y 

Mercier, 2000). Pueden resultar fatales para muchos organismos, aunque para los seres 

humanos solo se han registrado inflamaciones dolorosas al contacto con los órganos (Pérez 

Plascencia et al., 1992). 

Estas substancias han sido probadas como agentes anticancerígenos, fungicidas y 

antioxidantes. (Nigrelli y Jakowska, 1960; Levin et al., 1984; Encarnación-Dimayuga et al., 

1989; Encarnación-Dimayuga y Keer García, 1992), y como analgésicos, que resultaron 

más potentes que la morfina. En Asia son utilizados frecuentemente para aliviar malestares 

estomacales, musculares y respiratorios (Kalinin et al., 1994; Baine y Forbes, 1998; Hawa 

et al., 1999; Jaquement y Conand, 1999; Kaswandi et al., 1999). Se debe mencionar el 

hecho de que no se ha encontrado evidencia de sus propiedades afrodisíacas. 

Entre los principales depredadores de los pepinos se encuentran 26 especies de peces 

incluyendo algunos peces perla, que se consideran parásitos (Parmentier, 2003), 19 de 

asteroideos, 17 de crustáceos (Kropp, 1982; Francour, 1997), y por supuesto, el hombre.  

A partir de los años ochenta comenzaron a publicarse estudios sobre la reproducción de 

especies comerciales. En general se puede decir que las especies comerciales habitan 

ambientes tropicales y se reproducen una vez al año durante el verano, cuando el agua 

presenta las temperaturas más altas (Harriot, 1982; Conand, 1990; 1993; Sewell, 1992;  

Chao et al., 1994; Fajardo León et al. 1995; Uthicke, 1996; Conand et al., 1997; 

Battaglene, 1999; James, 1999; Tuwo, 1999; Uthicke et al., 1999; Jangoux et al., 2001; 

Morgan, 2000). La mayoría son gonocóricos, y carecen de dimorfismo sexual y aunque es 

común encontrar un bajo porcentaje de individuos hermafroditas (Hyman, 1955; Lawrence, 

1987; Smiley et al., 1991), y muchas especies lo son totalmente. La fecundación es externa 
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en ambos casos, y para liberar los gametos los organismos levantan el extremo oral, ya que 

los gonoporos se encuentran entre los tentáculos. Algunas especies se agrupan para 

reproducirse, sincronizándose por medios químicos (Hamel y Mercier, 1996). Se conoce 

poco sobre la edad a la que alcanzan la primera madurez, pero parece tomarles entre 3 y 5 

años (Conand, 1990). 

Existen otras holoturias capaces de reproducirse asexualmente (por fisión), e incluso 

llegan a reproducirse tanto sexual como asexualmente en el mismo año. Estos eventos 

parecen ocurrir estacionalmente y en algunas localidades la fisión es un evento mucho más 

importante que la reproducción sexual (Harriot, 1982; Smiley et al., 1991; Uthicke, 1996; 

Conand et al., 1998; Battaglene, 1999; James, 1999; Morgan, 2000; Hoareau y Conand, 

2001; Jangoux et al., 2001). De acuerdo a Uthicke et al. (1999) los factores que 

aparentemente influyen en la reproducción asexual están relacionados al ambiente 

(temperatura, disponibilidad de alimento, etc.). Es posible que también influyan las 

variaciones en la proporción de sexos, cuando la población es dominada por uno u otro 

sexo, o cuando la mortalidad es muy alta (Chao et al., 1993; Uthicke, 2001).  

Los ovocitos de las holoturias miden entre 100 y 1,000 µm de diámetro. El tamaño 

varía entre las especies, ya que cada grupo responde de distinta manera a las presiones 

selectivas (Lessios, 1990; Levitan, 1993). Existe una relación directa entre el tamaño de los 

ovocitos y el tipo de larva. De esta forma, ovocitos menores a 300 µ son característicos de 

larvas planctotróficas, mientras que ovocitos de más de 400 µ dan origen a larvas 

lecitotróficas (Strathman, 1985). También existen especies que incuban los huevos en la 

cavidad celómica, donde ocurre todo el desarrollo larvario, posteriormente nacen los 

pepinos ya metamorfoseados (Lawrence, 1987; Smiley et al., 1991).  
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En general, los ovocitos de las especies comerciales son pequeños (entre 100 y 300 µm 

de diámetro) y desarrollan larvas planctónicas (Lawrence, 1987; Herrero Pérezrul et al., 

1998). Las larvas de vida libre suelen permanecer entre 1 y 3 meses en la columna de agua 

hasta metamorfosearse. Se han detectado altos niveles de flujo genético entre especies en 

localidades lejanas, lo cual sugiere que la dispersión de las larvas es muy alta (Bakus, 1973; 

James, 1999; Uthicke et al., 1999). Es esta misma característica la que ocasiona que haya 

bajo nivel de endemismo en las especies (Bakus, 1973; Brusca y Brusca, 1990).  

I. fuscus es una especie gonocórica, y su ciclo gametogénico está caracterizado por 5 

estadios similares en ambos sexos: gametogénesis, madurez, desove, postdesove y reposo o 

indiferenciado (Herrero Pérezrul, 1994). Los individuos con gónadas en desarrollo 

comienzan a aparecer en febrero, mientras que los maduros comienzan a aparecer en junio, 

y el desove ocurre cuando la temperatura alcanza los 27 °C. Las gónadas postdesovadas y 

en reposo o indiferenciadas aparecen después del mes de octubre, coincidiendo con la 

disminución de la temperatura del agua. 

Los ovocitos maduros de esta holoturia alcanzan un diámetro de 104 µ en el sur del 

Golfo de California y 120 µ en las costas de Ecuador (Herrero Pérezrul op. cit.; Hamel et 

al., 2003) y son liberados al medio cuando se encuentran en la metafase I de la meiosis. La 

fecundación ocurre en la columna de agua y las larvas eclosionan del huevo 

aproximadamente 10 horas después de la fertilización, en etapa de gástrula temprana. La 

primera fase auricularia ocurre a las 24 horas y es cuando comienzan a alimentarse 

(Morgan, 2000; Hamel, op. cit.). En general el desarrollo larvario toma alrededor de 27 días 

hasta el momento de la metamorfosis, midiendo aproximadamente 1 mm (Fig. 3). 
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Figura 3. Desarrollo larvario de I. fuscus, tomado de Hamel et al. (2003). a) ovocito 

fecundado, b) fase dos células, c) larva auricularia, d) larva doliolaria, e) larva pentáctula 

(Barra 100 µm), f, g) juvenil metamorfoseado de 1 cm de longitud, contraído y relajado, 

respectivamente. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la dinámica poblacional de Isostichopus fuscus y Parastichopus parvimensis en 

las costas de la península de Baja California, evaluar su pesquería y proponer alternativas 

óptimas de explotación. 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

- Caracterizar y diagnosticar el estado de la pesquería  de Isostichopus fuscus y 

Parastichopus parvimensis en las costas de la Península de Baja California, México. 

- Determinar los parámetros poblacionales de las especies en estudio (K, M, Lasint, Wasint, t0, 

a, b de la relación peso-longitud). 

- Evaluar el impacto de varias intensidades de pesca y su efecto sobre las poblaciones 

analizadas. 

- Proponer medidas orientadas hacia una explotación racional. 
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6.  MATERIALES Y METODOS 

 

Biología poblacional 

Considerando que los pepinos de mar son altamente contráctiles, se estimó el 

crecimiento de Isostichopus fuscus en dos temporadas, con fines comparativos; una cuyos 

individuos fueron medidos después de ser contraídos por medios artificiales y otra donde 

los organismos fueron medidos en condiciones naturales.  

Los datos de tallas y pesos de la primera población se obtuvieron mensualmente en 6 

localidades de la Isla Espíritu Santo en Baja California Sur (Fig. 4), de julio de 1992 a 

septiembre de 1993. Los pepinos fueron buscados de manera aleatoria en sitios con fondos 

de roca, arena y coral (principalmente Pocillopora spp y Pavona spp). Una vez colectados 

fueron contraídos con una solución de ácido acético (Caso, 1961) y fijados en formalina al 

10% en agua de mar. Se midió un total de 259 organismos con una cinta métrica flexible 

(0.5 cm precisión) desde la boca hasta el ano, adaptándola al contorno ya que estos suelen 

presentar una curvatura en la parte dorsal. Se drenó el exceso de agua a través de una 

incisión antes de pesarlos con una balanza digital marca OHAUS (precisión 0.1 g).  

La segunda población se analizó en las mismas localidades de la Isla Espíritu Santo de 

agosto de 1996 a julio de 1997. Se tomaron las medidas de 1446 individuos con un 

promedio de 120 especímenes mensuales. Los organismos fueron medidos bajo el agua 

tratando de molestarlos lo menos posible para evitar que se contrajeran. La longitud fue 

también tomada con una cinta métrica flexible (+ 0.5 cm precisión) siguiendo la mecánica 

descrita anteriormente. Cada espécimen fue colocado en bolsas de plástico y pesado en la 

embarcación con una balanza tipo dinamómetro (10 g precisión), eliminando el exceso de 
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agua exterior, sin incisión. Todos los especímenes fueron devueltos al agua en la misma 

zona, ubicando marcas naturales y sus coordenadas con un geoposicionador, esto con el fin 

de tratar de medir a los mismos organismos cada mes durante el periodo de estudio y 

porque además la especie se encontraba protegida en este periodo.  

Para evaluar cambios en las tallas y pesos mensuales en ambas poblaciones, se aplicó 

un análisis de varianza  de una vía (α = 0.05) y la prueba de Tukey para detectar el origen 

de las diferencias (Day y Quinn, 1989). Los datos presentaron varianzas homogéneas de 

acuerdo con la prueba de Bartlett (Sokal y Rohlf, 1995), por lo que no hubo necesidad de 

normalizar los datos. 

A partir de los datos de frecuencia de tallas y pesos y su composición modal se obtuvo 

la relación peso-longitud siguiendo el modelo general: 

P = a Lb 

donde: 

P = Peso del individuo (en g) 

L = Longitud del individuo (en cm) 

a = Ordenada al origen de la curva 

b = Coeficiente de alometría (Gould, 1977) o pendiente de la curva 

 

El coeficiente de alometría obtenido fue menor al valor esperado, por lo que se aplicó 

la fórmula propuesta por Pauly (1984) para corregir el coeficiente de alometría. 

Los parámetros poblacionales fueron calculados utilizando las rutinas del paquete 

FiSAT, (Gayanilo et al., 1995, Gayanilo y Pauly, 1997). La longitud asintótica (Lasint ) y el 

peso asintótico (Wasint) se calcularon de acuerdo al modelo de Powell-Wetherall, mientras 
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que el valor de la tasa intrínseca de crecimiento (K) se obtuvo por el método de Shepherd 

(Shepherd, 1987). Los detalles y los modelos analíticos y sus supuestos fueron descritos por 

Pauly y Morgan (1987), Sparre y Venema (1995) y Gayanilo et al. (1995). 

El parámetro de condición inicial t0 se obtuvo a partir de la fórmula presentada por 

Pauly et al. (1993): 

 Log (-t0) = -0.40 – (0.28 * log Linf) + (1.04 * log K) 

donde: 

t0 = es un valor teórico indicativo de la edad en la que el crecimiento de un 

individuo es cero. 

Lasint = Longitud asintótica (en cm) 

 K = Tasa de crecimiento anual de los individuos 

 

La ecuación de crecimiento en longitud fue la siguiente: 

Lt  = Lasint [1 - (e[K (t – t
0

)])] 

Se modificó la ecuación de crecimiento en longitud para estimar la de el crecimiento en 

peso de acuerdo al modelo de von Bertalanffy y basado en la relación peso-longitud, 

calculada a partir de una regresión no lineal de todos los datos (Ricker, 1975; Sparre y 

Venema, 1995). Se calculó el peso asintótico a partir de la longitud asintótica y la ecuación 

se eleva a la potencia del valor de la pendiente, quedando la ecuación siguiente: 

Wt = Wasint [1 - (e[K (t – t
0

)])]b 
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Donde: Wt es el peso  en el tiempo t (años); Wasint  es el peso; K es la tasa intrínseca de 

crecimiento; t0 es un parámetro de condición inicial, cuando el crecimiento de un 

organismo es igual a cero; b es el coeficiente de alometría.  

Los intervalos de confianza de los parámetros calculados (Lasint, Wasint,y K) fueron 

obtenidos utilizando la prueba de muestreo sin reemplazamiento (Jacknife), recalculando 

cada valor n-1 veces (dependiendo del tamaño de muestra) e ignorando en cada caso una 

observación. Posteriormente se calcularon pseudovalores de los parámetros de interés y se 

estima el promedio de los mismos y su intervalo de confianza (Sokal y Rohlf, 1995). 

Se determinó la longevidad de las poblaciones analizadas considerando que los 

individuos sobreviven hasta alcanzar el 95% de la longitud asintótica quedando la siguiente 

fórmula: 

tT = 3/K 

La mortalidad natural (M) fue estimada utilizando los siguientes modelos:  

 

- Pauly (1980): M = 0.8 * exp [-0.0152- 0.279 * ln Linf + 0.6543 * ln K + 0.463 * 

ln t] 

- Alagaraja (1984): M = K 

- Rikhter y Efanov (Sparre y Venema, 1995): M = 1.521/(tm50% exp 0.720)-

0.155 

- Hoening (Sparre y Venema, 1995) modificado: M = exp1.55-(1.01 * ln K) 

- Jensen (1996, 1997): M = 1.5 K 

- Chávez (1995): M = K 
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El valor de (M) considerado fue la mediana de los 6 modelos utilizados debido a que 

hubo valores extremos que incrementaban la varianza. A partir de ésta se estimó la 

mortalidad total (Z) y la mortalidad por pesca (F). 

Se obtuvo la curva de supervivencia de cohortes teórica para la especie a partir de la 

siguiente ecuación:  

Nt = N0 * e –Zt 

Donde Nt es el número de sobrevivientes de la cohorte en un tiempo t, N0 es el 

número inicial de reclutas de la cohorte, Z es la tasa de mortalidad total y t es el tiempo en 

años (Csirke, 1980). 

 

Densidad poblacional 

Se estimó la densidad y la abundancia de I. fuscus utilizando censos de tiempo (30 

minutos) en diferentes localidades de la Isla Espíritu Santo, B.C.S. de agosto de 1996 a 

julio de 1997. Se realizó un total de 48 censos por sitio; y un total de 192 censos para el 

área de estudio) información que se analizó en forma de captura por unidad de esfuerzo 

(CPUE), esto es, el número de individuos contados por unidad de tiempo (minutos). Se 

aplicaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y de homoscedasticidad 

(Cochran) a los resultados, a fin de determinar el análisis de varianza paramétrico o no 

paramétrico.
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Figura 4. Área de estudio para el análisis poblacional de I. fuscus durante 1992-1993 y 

durante 1996-1997. La flecha indica el sitio donde se colectaron los organismos 
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Evaluación de la pesquería 

La pesquería de pepino de mar se desarrolla de manera casi exclusiva en las costas de 

la Península de Baja California, en las cuales se explotan dos especies (I. fuscus en el Golfo 

y P. parvimensis en la costa pacifica). La península de Baja California se dividió en tres 

zonas de pesca (Fig. 5) , dos para I. fuscus dentro del Golfo y una para P. parvimensis en la 

costa noroccidental de la península, ya que se explota bajo regímenes distintos de pesca. 

 

Zona Golfo Norte (GN), captura de I. fuscus en el estado de Baja California donde 

se explotan áreas otorgadas en concesión. 

Zona Pacífico Occidental (PO), captura de P. parvimensis en la costa occidental de 

la Península de Baja California (27-32° N), se explotan áreas concesionadas. 

Zona Golfo Sur (GS), captura de I. fuscus en Baja California Sur, donde se explota 

en áreas libres. 

 

La información de capturas de ambas especies se obtuvo de las delegaciones estatales 

de la SEMARNAT, SAGARPA y de las oficinas del CRIP de Ensenada B.C. y de La Paz, 

B.C.S. Los datos de captura en la zona Golfo Norte corresponden al periodo de 1990-2001, 

en la zona Golfo Sur de 1989 a 1994 y en la zona Pacífico Occidental de 1990 a 2002.  

La unidad de esfuerzo de pesca (E) utilizada fue el número de equipos (embarcaciones) 

por año y la CPUE (+ error estándar) fue considerada como la captura obtenida por cada 

equipo o embarcación por año (t/equipo/año) (Fajardo León y Vélez Barajas, 1996; López 

Poblete, 1997; Ramírez Soberón, et al., 2001; Aguilar Ibarra y Ramírez Soberón, 2002; 
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Nuño Hermosillo, 2003). La información fue obtenida de Fajardo León y Vélez Barajas 

(1996) y de las Delegaciones Federales de la SEMARNAT y SAGARPA, en B.C. y B.C.S.  

Se aplicaron los modelos de producción excedente de Schaefer y Fox para detectar el 

nivel de rendimiento máximo sostenible (Sparre y Venema, 1995) a los datos de captura 

provenientes de las tres zonas de estudio. 

Los datos de captura no presentaron normalidad (P <0.05), por lo que se aplicaron 

análisis no paramétricos. Para detectar diferencias en el tiempo, se utilizó la prueba de 

Kruskal-Wallis (P = 0.05) (Day y Quinn 1989; Sokal y Rohlf, 1995). 

La evaluación de la pesquería de ambas especies se llevó a cabo a través del análisis de 

la estructura y dinámica poblacional, así como del desarrollo de un modelo basado en la 

estructura por edades a fin de simular la respuesta de las poblaciones a diferentes niveles de 

mortalidad por pesca (F). El modelo fue desarrollado en una hoja de cálculo y sus 

lineamientos han sido descritos por Chávez (1996; 2001).  

Para alimentar el modelo, se requiere la información sobre la tasa de crecimiento (Linf) 

y de mortalidad, la edad de primera captura y de madurez, los parámetros a y b de la 

relación peso-longitud, la edad teórica en la que el crecimiento es cero (t0), la razón de 

crecimiento (φ’), la longevidad, los parámetros α y β del reclutamiento, los beneficios y 

costos de operación, así como el precio en playa y el esfuerzo de pesca. Esta información 

proviene de Fajardo León y Vélez Barajas (1996) para I. fuscus, López Poblete (1997) y 

Espinosa Montes y Ramade Villanueva (2001) para P. parvimensis. 

La estructura de edades de I. fuscus proviene del estudio poblacional realizado en este 

trabajo. En el caso de P. parvimensis, la información poblacional y sobre la reproducción 

proviene de Pérez Plascencia (1995). Una vez reconstruída la estructura por edades, se 
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estimó la tasa de explotación para cada año de la pesquería con ayuda de la ecuación de 

captura de Baranov (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975), información que fue utilizada 

para evaluar el nivel de mortalidad por pesca (F) para cada año de la pesquería y obtener un 

estimado del valor del coeficiente de capturabilidad (q) (Arreguín Sánchez, 1992), que fue 

considerado constante para el periodo de simulación. 

Se estimó el número de reclutas año por año hasta que el número de clases restantes 

diera un valor de captura igual al registrado en las estadísticas de captura. El modelo 

supone que la tasa de reclutamiento se mantiene relativamente constante durante el periodo 

simulado; sin embargo debido a la incertidumbre que se tiene en el reclutamiento se 

incorporó una función estocástica para cada año de la simulación considerando un 

coeficiente de variación de 0.5. 

Los parámetros α y β de la relación parentela-reclutas del modelo de Beverton and 

Holt (1957) ligeramente modificado, fueron calculados a partir de la talla promedio de una 

población adulta y basado en la estructura por edades de los últimos tres años de captura. El 

modelo utilizado es el siguiente: 

 

 

R = (β * Ad * Amx) / (Ad + (α * Amx)) 

 

 

Donde Ad es el número de adultos y Amx es el número máximo de adultos estimados. 
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El parámetro β depende del tamaño del stock reconstruido y su valor se encuentra 

relacionado con el año de máxima captura registrada durante el periodo de la pesquería. 

Se obtuvieron estimaciones de F para cada año de la pesquería. Los efectos de ésta 

sobre la población a largo plazo fueron analizados considerando el valor promedio de los 

últimos tres años de captura registrada. El ajuste del modelo se llevó a cabo minimizando 

los cuadrados de las diferencias entre los datos de captura observados y los simulados. 

Uno de los factores a considerar en el modelo fue la edad de reclutamiento a la 

pesquería, para lo cual se hicieron corridas considerando distintas clases de edad, de 4, 5 y 

7 años para I. fuscus y 2, 3 y 5 años para P. parvimensis. 

 

Estrategias de explotación 

A fin de optimizar los rendimientos biológicos y económicos a largo plazo, se simuló 

el comportamiento de la pesquería de I. fuscus y de P. parvimensis bajo diferentes 

estrategias de explotación.  

Se probaron diferentes combinaciones del nivel de mortalidad por pesca (F) y la edad 

de primera captura o edad de reclutamiento a la pesquería (4, 5 y 7 años para I. fuscus y 2, 3 

y 5 años para P. parvimensis). Se hicieron las simulaciones probando diferentes valores de 

F, que van desde F = 0.01 a F = 1.0. Para el cálculo del número inicial de reclutas, se 

consideró una intensidad de pesca de F = M.  

Para la reconstrucción de los grupos de edad en años sucesivos, este valor se fue 

incrementando o disminuyendo hasta encontrar los niveles de extracción que afectan de 

manera significativa el recurso, tales como el nivel de rendimiento óptimo (FRO), nivel 
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umbral (FRMU) y nivel crítico o de sobreexplotación (FRC). Los costos (C) y beneficios 

(B) de las actividades de pesca permitieron determinar los rendimientos económicos de la 

pesquería restando B a C. Los costos por viaje, el nivel de esfuerzo y de capturabilidad se 

mantuvieron constantes independientemente del tamaño poblacional estimado para el 

periodo de simulación (1989-2030). Una vez ajustado el modelo con los datos reales, se 

simuló el comportamiento de la pesquería a largo plazo, estimando el rendimiento, las 

ganancias y el patrón de reclutamiento año por año para cada combinación de variables.  

Por último, considerando los resultados generados por el modelo y a través de la 

integración de la información biológica, ecológica y pesquera que se ha generado hasta el 

momento, se propusieron medidas de regulación y conservación para la explotación 

adecuada del recurso.  
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Figura 5. Área de captura de pepino de mar en la península de Baja California, México. 

Zona Golfo Norte (GN), zona Golfo Sur (GS), donde se extrae I. fuscus; zona Pacífico 

Occidental (PO), donde se extrae P. parvimensis. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1. DINAMICA POBLACIONAL 

 

Organismos contraídos. 

La talla y peso promedio (+ error estándar) de los individuos de I. fuscus contraídos 

fueron 19.27 + 0.29 cm y 338.17 + 9.31 g respectivamente. El peso y la longitud 

presentaron diferencias significativas entre los meses analizados (F12, 243 = 2.052; P<0.05 

para peso; F12, 243 = 2.282; P<0.05 para longitud). De acuerdo con la prueba de Tukey, los 

especímenes más grandes se presentaron durante octubre-1992 y julio-1993, mientras que 

los más pequeños se observaron en julio-1992 y en febrero y marzo de 1993.  

La ecuación relación peso longitud fue:  

 

W = 5.871 * (longitud)1.360 

 

donde: W es el peso (g), 5.871 es la ordenada al origen (intervalo de confianza + 

0.829), 1.360 es b (coeficiente de alometría, intervalo de confianza + 0.081). La ecuación 

fue significativa (r2 = 0.71; P<0.05, N = 256) y la pendiente indica que I. fuscus creció de 

manera alométrica en la Isla Espíritu Santo, durante 1992 y 1993  (Fig.6).  

Se observó que los organismos más abundantes en el área de estudio medían 24 cm y 

pesaban 410 g respectivamente (Fig. 7). 

La ecuación final de Bertalanffy quedó de la siguiente manera: 
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Lt = 29.108 [1-(2.7183 (-0.243*(t-0.036))] 

Wt = 575.13 [1-(2.7183(-0.243*(t-0.036)))^1.360] 

 

donde: Lt es la longitud a una edad t, Wt es el peso a una edad t; 29.108 es la longitud 

asintótica en cm (intervalo de confianza + 0.133), 575.130 es el peso asintótico en g 

(intervalo de confianza + 3.570); K = 0.243 (intervalo de confianza + 0.103) es la tasa 

intrínseca de crecimiento y t0 = 036, es la edad teórica en la que la talla de un organismo es 

cero. El modelo fue significativo (r2 = 0.946) y la gráfica muestra que individuos de 6 cm o 

más pequeños tienen menos de un año de edad, mientras que los mayores de 27 cm tienen 9 

años o más (Fig. 8). El grupo de edad más abundante fue el de 5 años (Fig. 9) y esto resulta 

de particular importancia, ya que I. fuscus comienza a reproducirse a esta edad, cuando 

pesa 367 g y mide 20 cm de longitud (Herrero Pérezrul, 1994). La longevidad estimada 

para esta población fue de 12 años. 

Se estimó la probabilidad de captura para esta población ya que la pesquería se 

encontraba activa. A los 21 cm el 50 % de los organismos son capturados (Fig. 10). El 

reclutamiento a la pesquería presentó un patrón estacional, con la mayor incidencia durante 

el verano y el otoño (Fig. 11). 

La curva de captura indicó que la tasa de mortalidad total Z estimada fue de 0.70, 

mientras que la mortalidad natural fue de 0.345, valor de la mediana obtenido por consenso 

(tabla 1).  
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Figura 6. Relación peso-longitud de los organismos de I. fuscus contraídos en la Isla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espíritu Santo, B.C.S., México.
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Figura 7. Histograma de frecuencias de tallas (A) y pesos (B) de los organismos de I. fuscus 

contraídos durante 1992-1993.
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Figura 8. Crecimiento individual longitud de los organismos de I. fuscus contraídos en la 

Isla Espíritu Santo, B.C.S., México. La línea punteada representa el error estándar. 

 

Figura 9. Frecuencia de edades y estimación de la tasa de mortalidad total (Z) de los 

organismos de I. fuscus contraídos durante 1992-1993.
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Figura 10. Curva de probabilidad de captura de la población de I. fuscus durante el periodo 

de captura de 1992 a 1993. 
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Figura 11. Frecuencia del reclutamiento estacional a la pesquería de I. fuscus en la Isla 

Espíritu Santo durante 1992-1993. 

 

Tabla 1. Mortalidad natural (M) estimada para la población de I. fuscus contraídos en la Isla 

Espíritu Santo durante 1992-1993. 

Método M 

Pauly, (1980) 0.676 

Jensen (1997) 0.365 

Rikhter y Efanov (Sparre y Venema, 1995) 0.359 

Djabali et al. (1993) 0.349 

Hoening (Sparre y Venema, 1995) 0.340 

Chávez (1995) 0.243 

Mediana 0.345 
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Organismos medidos in situ 

La longitud y peso promedio + error estándar de los organismos medidos in situ fueron 

de 23.25 + 0.26 cm y 385.97 + 7.81, respectivamente, con modas de 25 cm y 350 g. Esto 

indica que la mayoría de los especímenes analizados apenas comenzaban su actividad 

reproductiva. La ecuación de la relación peso longitud fue:  

 

W = 1.142 * (longitud, en cm)1.832 

 

donde: W es el peso (g),  1.142 es la ordenada al origen (intervalo de confianza + 

1.100), 1.832 es b (coeficiente de alometría, intervalo de confianza + 0.003) y fue 

significativa (r2 = 0.714, F1, 1144 = 3607.5; P < 0.001) y de nuevo se pone en evidencia que I. 

fuscus crece de manera alométrica (T1446 = -38.228; P< 0.05) (Fig. 12). 

La talla y peso promedio de esta población presentaron diferencias significativas entre 

los meses de estudio (F11, 1434 = 8.850; P<0.001 para longitud; F11, 1434 = 8.870; P<0.001 

para peso). Los individuos más pequeños (< 5 cm y 50 g de peso) se observaron de agosto a 

noviembre de 1996, mientras que los organismos más grandes se detectaron en enero, 

febrero y abril de 1997 (tabla 2). Se encontraron especímenes de menos de 6 cm de 

longitud escondidos bajo las rocas o entre el coral.  

La clase modal de talla y peso fue de 25 cm y 350 g respectivamente (Fig. 13). 

Las ecuaciones de crecimiento de Bertalanffy (Fig. 14) para longitud y peso fueron: 

 

Lt = 36.118 [1-(2.7183 (-0.180*(t-0.024))] 

Wt = 815.485 [1-(2.7183 (-0.180*(t-0.024))]^1.832 
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De acuerdo con el modelo, organismos que miden menos de 6 cm y pesan menos de 40 

g apenas tenían un año de edad, mientras que los especímenes mayores de 30 cm y 700 g 

superaban los 15 años de edad, sin embargo, estos últimos son escasos. La longevidad 

estimada para esta población fue de 17 años. La clase de edad más abundante fue la de 6, 

seguida de la de 5 y 7 años (Fig. 15), lo que indica que los individuos dominantes se 

encuentran en activa reproducción  o apenas comenzaban a hacerlo. 

La mortalidad natural fue de 0.250, que corresponde al  valor de la mediana (tabla 3).  
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Tabla 2. Longitud y peso promedio mensual de los organismos medidos in situ  de I. fuscus 

durante 1996-1997. E.S.  

Mes  n Promedio Moda Error 

estándar. 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Agosto 1996 W 
L 

97 
97 

362.1 
23.3 

480 
23 

11.4 
0.4 

15 
7 

525 
33 

Septiembre W 
L 

105 
105 

383.3 
24.3 

410 
26 

12.5 
0.5 

45 
9 

660 
35 

Octubre W 
L 

113 
113 

348.7 
23.1 

410 
22 

11.6 
0.4 

20 
5 

650 
33 

Noviembre W 
L 

103 
103 

366.9 
21.9 

320 
24 

13.4 
0.4 

20 
5 

790 
30 

Diciembre W 
L 

99 
99 

389.9 
23.9 

340 
26 

11.7 
0.4 

105 
16 

700 
33 

Enero 1997 W 
L 

107 
107 

444.9 
24.6 

310 
24 

13.7 
0.5 

65 
12 

800 
40 

Febrero W 
L 

131 
131 

470.2 
25.9 

420 
26 

13.0 
0.4 

70 
11 

810 
36 

Marzo W 
L 

152 
152 

391.0 
23.4 

320 
24 

10.6 
0.4 

120 
11 

690 
34 

Abril W 
L 

108 
108 

411.3 
23.3 

380 
28 

14.9 
0.4 

70 
11 

760 
34 

Mayo W 
L 

134 
134 

381.1 
22.5 

350 
26 

15.3 
0.4 

45 
9 

830 
33 

Junio W 
L 

164 
164 

340.1 
21.4 

330 
25 

14.9 
0.5 

20 
7 

810 
35 

Julio W 
L 

133 
133 

353.9 
22.1 

290 
22 

13.1 
0.4 

45 
8 

760 
33 

Total W 
L 

1446 
1446 

385.97 
23.5 

350 
25 

3.99 
0.13 

15 
5 

830 
40 
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Figura 12. Relación peso-longitud de los organismos de I. fuscus medidos in situ en la Isla 

Espíritu Santo, B.C.S., México durante 1996-1997.  
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Figura 13. Histograma de frecuencias de tallas (A) y pesos (B) de los organismos de I. 

fuscus medidos in situ durante 1996-1997.
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Figura 14. Crecimiento individual en longitud de los organismos de I. fuscus medidos in 

situ en la Isla Espíritu Santo, B.C.S., México durante 1996-1997. La línea punteada 

representa el error estándar. 
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Figura 15. Frecuencia de edades y estimación de la tasa de mortalidad total (Z) de los 

organismos de I. fuscus medidos in situ durante 1996-1997. 

 

 

 

Tabla 3. Mortalidad natural (M) estimada para la población de I. fuscus medidos in situ en 

la Isla Espíritu Santo durante 1996-1997. 

Método M 

Pauly, (1980) 0.051 

Jensen (1997) 0.27 

Rikhter y Efanov (Sparre y Venema, 1995) 0.25 

Djabali et al. (1993) 0.02 

Hoening (Sparre y Venema, 1995) 0.25 

Chávez (1995) 0.18 

Mediana 0.25 
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Densidad poblacional 

 

Los datos sobre la densidad de los organismos de I. fuscus medidos in situ en la Isla 

Espíritu Santo no presentaron normalidad (KS = 0.204; P< 0.001; n = 192) aunque si 

presentaron homogeneidad de varianzas (B = 0.165; P = 0.001; n = 192), por lo que fueron 

analizados con técnicas paramétricas. 

La densidad estimada como captura por unidad de esfuerzo fue de 0.106 ind/min de 

buceo, que fue incrementándose conforme avanzaba el estudio. Mientras que la densidad 

por transectos estimada tuvo un valor de 0.7 ind/m2. Dado que no hubo diferencias 

significativas durante los meses de estudio (F11, 180 = 1.661; P = 0.09), es posible que la 

discrepancia se deban a un efecto de muestreo relacionado a la experiencia de los 

observadores para la detección de los pepinos. Por otra parte, la densidad si varió de 

manera significativa entre los sitios analizados (F= 16.171; P < 0.001) y la prueba de Tukey 

detectó que San Gabriel fue la que presentó valores más altos (Fig. 16).  
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Figura 16. Densidad poblacional de I. fuscus obtenida en distintas localidades de la Isla 

Espíritu Santo, B.C.S. (julio-1996 a agosto-1997). 
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7.2. EVALUACION DE LA PESQUERIA DE PEPINO DE MAR EN MEXICO 

 

Caracterización de la pesquería 

La extracción y comercialización del recurso pepino de mar está registrada para el 

periodo 1989-1994 en B.C.S. y de 1990 a 2001 en B.C. La pesquería se llevaba a cabo a 

través de permisionarios del sector privado y de algunas cooperativas pesqueras. En sus 

inicios, los permisos duraban de 3 meses a un año y cada permisionario utilizaba de 3 a 5 

embarcaciones, con uno o dos buzos conectados al mismo compresor de aire. Estos últimos 

son quienes extraían los pepinos,  manualmente o con un arpón o “hawaiana”. Para acceder 

a los sitios de colecta se utilizaban embarcaciones de 20 a 22 pies de eslora, impulsadas por 

motores fuera de borda (de 75 a 80 HP). En general, las capturas se realizaban durante el 

día, aunque era común la extracción nocturna (Fajardo León y Vélez Barajas, 1996; 

Ramírez Soberón et al., 2001).  

El producto se comercializaba de tres formas: fresco, cocido y seco, siendo éste último 

el de mayor preferencia y el que alcanzaba valores más altos. En la actualidad, la especie 

aún permanece sujeta a protección especial, aunque en el 2003 se otorgaron 6 permisos 

para UMA’s (Unidades de manejo para conservación y manejo de la vida silvestre). El 

recurso se vendió preferentemente de primera cocida. En general, el proceso para secar el 

pepino incluye el eviscerado y limpieza de los especímenes al llegar a tierra. Después de 

unas horas de cocción en agua de mar, se comercializaban a nivel local como producto de 

“primera cocida” o se continuaba con el proceso de cocido por otras 2 horas. Después los 

pepinos eran secados al sol o ahumados, hasta quedar con el producto “seco”, el cual era 

empacado en costales listo para su exportación. Por cada tonelada de producto fresco se 
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obtienen entre 130 y 150 kg de producto cocido, esto es un rendimiento entre el 13%  y 

15% (Fajardo León y Vélez Barajas, 1996). De acuerdo con Salgado Castro (1994) se 

obtuvo más de un millón de dólares como producto de la exportación de pepino de mar, que 

se pagaba a 6 dólares por kg fresco (Fajardo León y Vélez Barajas, 1996). En la actualidad 

solamente se maneja el producto en presentación de primera cocida y se paga a $120.00 por 

kg (Herrero Pérezrul, 2004). 

 

Evaluación de la pesquería en la zona Golfo Norte 

La serie histórica de capturas en la zona GN muestra una clara tendencia a la 

disminución. El año de mayor captura fue 1991, cuando se obtuvieron 1,143 t. Al siguiente 

año se redujeron a 512 t y para el año 2000 solamente se obtuvieron 43 t (Fig. 17).  

La captura promedio mensual para esta zona fue de 30.768 + 3.854 t y  no se 

detectaron diferencias significativas entre las capturas mensuales (Kruskal-Wallis T= 

5.953; N= 95; P=0.8764) (Fig. 18). Esto indica que se extrae pepino durante todo el año,  

aunque se observó una ligera tendencia a extraer más durante los meses de primavera y 

verano. Sin embargo, la captura anual sí presentó diferencias significativas (Kruskal-Wallis 

T= 37.539; N= 95;  P=0.0001), siendo el año de 1991 el que presenta el valor más alto.  

Los datos de esfuerzo para la zona GN corresponden únicamente al periodo 1990-1994 

y aunque existen registros de capturas para los años posteriores, no fue posible conseguir la 

información. El número de embarcaciones iniciales (10) fue incrementándose 

continuamente, hasta que al final del periodo se estaba trabajando con más de 30 (Fig. 19), 

aunque trabajaban en promedio 17 + 4.30 embarcaciones anuales. La CPUE promedio fue 
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de 35 + 17.46 t/equipo/año, y es importante mencionar que en 1990 se obtuvieron capturas 

menores que en 1991 aplicando el mismo nivel de esfuerzo.  

El rendimiento máximo sostenible estimado por el modelo de Fox fue de 1000 t 

considerando un esfuerzo equivalente a 3 embarcaciones, mientras que el modelo de 

Schaefer lo estimó en casi 600 t con un esfuerzo de 7 embarcaciones (Fig. 20). 
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Figura 17. Distribución histórica de las capturas de I. fuscus en la zona Golfo Norte. 

 
 
Figura 18. Captura promedio mensual de I. fuscus en la zona Golfo Norte.  
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Figura 19. Comportamiento del esfuerzo en relación con la captura de I. fuscus en la zona 

Golfo Norte. 

Figura 20. Comportamiento del esfuerzo en relación a la captura (A) y estimación de la 

captura de acuerdo con el modelo de Fox y Schaefer (B) en la zona Golfo Norte.  

 54 



Herrero Pérezrul, M.D.                                                                    Resultados 

Evaluación de la pesquería en la zona Golfo Sur 

En la zona GS comenzaron a registrarse las capturas de I. fuscus de manera oficial en 

1989 y la pesquería también fue prohibida en 1994. El volumen de captura más alto se 

obtuvo en el año de 1991 con 624 t, disminuyendo posteriormente hasta 93 t en menos de 

dos años (Fig. 21). No existen datos de captura posteriores a este periodo a pesar de que 

existen evidencias de que el recurso se extraía y se sigue extrayendo de manera ilegal (San 

Diego Union Tribune, 2002).  

No se encontraron diferencias significativas entre las capturas mensuales (Kruskal-

Wallis T= 9.0196; N= 46;  P = 0.6201), esto es, que la especie se capturaba de manera 

constante durante todo el año en la zona GS. La captura promedio mensual fue de 36.866 + 

2.279 t (Fig. 22). Tampoco se detectaron diferencias significativas entre los años (Kruskal-

Wallis T= 10.8085; N= 46;  P = 0.055), sin embargo, se debe mencionar que el valor de 

significancia calculado se encuentra en el límite de su distribución. Esta situación puede 

atribuírse a datos extremos provenientes de la captura en el año de 1991 y que incrementa 

el nivel de la varianza, pero no lo suficiente como para generar diferencias estadísticas.  

A principios de los años noventa el esfuerzo pesquero tuvo un comportamiento similar 

al de la captura (Fig. 23a), alcanzando ambas su máximo valor en 1991, pero en los años 

posteriores el esfuerzo se mantuvo por arriba del nivel de captura. En promedio trabajaban 

28 embarcaciones anuales. La CPUE promedio fue de 10.027 + 2.183 t/equipo/año. El 

valor más alto de CPUE coincidió con los mayores rendimientos y fue evidente un 

comportamiento inverso entre la CPUE y el nivel de esfuerzo, disminuyendo drásticamente 

a partir de 1991. 
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El rendimiento máximo sostenible estimado por el modelo de Fox fue de 600 t 

considerando un esfuerzo de 10 embarcaciones, mientras que el modelo de Schaefer lo 

alcanza a las 300 t con un esfuerzo de 22 embarcaciones (Fig. 23b). 
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Figura 21. Distribución histórica de las capturas de I. fuscus en la zona Golfo Sur.  

 

Figura 22. Captura promedio mensual de I. fuscus en la zona Golfo Sur. 
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Figura 23. Comportamiento del esfuerzo en relación a la captura (A) y estimación de la 

captura de acuerdo con el modelo de Fox y Schaefer (B) en la zona Golfo Sur. 
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Evaluación de la pesquería en la zona Pacífico Occidental 

El periodo de captura de Parastichopus parvimensis comprende de 1990 hasta junio de 

año 2002 (Fig. 24). El volumen máximo de captura obtenido para esta especie alcanzó las 

530 t en 1996. El comportamiento de la pesquería de esta holoturia se mantuvo 

relativamente constante hasta 1996, con un descenso en los años posteriores y un repunte 

para el año 2000.  

Se detectaron diferencias significativas entre las capturas mensuales (Kruskal-Wallis 

T= 76.8327; N= 121;  P= 0.0000), siendo los meses de abril a junio cuando se capturó mas 

pepino (Fig. 25). Al analizar las capturas estacionalmente, se detectó que la captura ocurre 

principalmente en primavera y a principios del verano (Kruskal-Wallis T= 21.491; N=46;  

P= 0.0001). En general, la captura promedio mensual fue de 37.191 + 1.170 t. 

Solamente se analizó el esfuerzo aplicado al periodo 1990-1995, ya que no fue posible 

conseguir dicha información para los años posteriores. En la zona PO se observó una 

relación directa entre la captura y el esfuerzo, excepto en 1993, donde la captura disminuyó 

alrededor de 100 t (Fig. 26a). En promedio, trabajaban alrededor de 20 equipos por año. La 

CPUE obtuvo valores rendimientos en 1992 y en 1994. La CPUE promedio para dicho 

periodo fue de 20 + 3.147 t/equipo/año. 

De acuerdo con el modelo de Fox, el rendimiento máximo sostenible fue de 500 t 

considerando un esfuerzo de 15 embarcaciones, mientras que el modelo de Schaefer lo 

estimó a las 450 t con un esfuerzo de 25 embarcaciones (Fig. 26b). 
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Figura 24. Distribución histórica de la captura de Parastichopus parvimensis en la zona 

Pacífico Occidental.  

 

Figura 25. Captura promedio mensual de Parastichopus parvimensis en la zona PO. 
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Figura 26. Comportamiento del esfuerzo en relación a la captura (A) y estimación de la 

captura de acuerdo con el modelo de Fox y Schaefer (B) en la zona Pacífico Occidental.
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8.  ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DEL PEPINO DE MAR EN MEXICO 

 

Al evaluar la pesquería de pepino de mar en la península de Baja California, se puso en 

evidencia que la edad de captura (tc) en combinación con el nivel de mortalidad por pesca 

(F) ejercen una gran influencia sobre los rendimientos y las ganancias. En general, se 

observó que los rendimientos más altos se obtienen capturando organismos jóvenes de 

ambas especies de pepino de mar,  pero disminuyen al incrementar la intensidad de captura. 

También resultó evidente la influencia de la edad de captura sobre el patrón de 

reclutamiento. Es importante recordar que los organismos de I. fuscus menores de 4 años y 

los de P. parvimensis menores a 2 años no se encuentran disponibles en la pesquería, por lo 

cual, durante el presente trabajo solamente se consideraron aquellos resultados obtenidos 

para organismos de esas edades o mayores. 

El número de reclutas promedio cambió en relación a la zona de captura y a la edad de 

captura. En la zona GN los reclutas oscilaron entre los 10 y los 23 millones, alcanzando los 

valores más altos cuando se capturan organismos mayores de 8 años, mientras que en la 

zona GS apenas sobrepasaron los 10 millones a partir de los 5 años. En la zona PO el 

número de reclutas permaneció relativamente constantes después de los 7 años con 35 

millones (Fig. 27).  

El número de reclutas tiende a la asíntota alrededor de los 20 millones en la zona GN. 

Se estimó un promedio anual (+ error estándar) de 14,052,572 + 1,246,174 de reclutas para 

el periodo 1990-2001. Por su parte, en la zona GS se estabilizan alrededor de los 12 

millones con un valor promedio de 7,614,605 + 642,896 para el periodo 1989-1994. En 

ambas zonas del Golfo de California, los reclutas se encuentran por debajo del nivel de la 
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asíntota estimada por el modelo (Fig. 28a, b). En contraste, en la zona PO los reclutas 

fueron mucho más abundantes, con un promedio de 22,337,654 + 1,680,993 para el periodo 

1990-2002, estabilizándose cerca de los 25 millones. Este valor se encuentra ubicado muy 

cerca del límite de la asíntota (Fig. 28c).  

Después de probar diferentes combinaciones de F y tc se detectaron los tres niveles 

que afectan directamente el futuro de la pesquería de pepino de mar. A partir de éstos se 

plantearon los escenarios de simulación a largo plazo, identificando los rendimientos, las 

ganancias y el nivel de reclutamiento para cada uno. Los escenarios considerados fueron los 

siguientes: 

 

- Nivel Umbral de mortalidad por pesca (FRMU). Considerado cuando se obtienen 

los rendimientos máximos, pero resulta ser el umbral de sobrepesca que si se 

excede por causa de un esfuerzo de pesca excesivo o por una reducción natural 

en el nivel de reclutamiento, la pesquería tiende al colapso en poco tiempo. 

-Nivel Precautorio de mortalidad por pesca (FRP). Este valor proviene de una 

reducción de 25% de FRMU como medida precautoria para fines de manejo y 

conservación. La pesquería puede mantenerse productiva por más tiempo. 

- Nivel crítico de mortalidad por pesca (FRC). Cuando las capturas se reducen 

drásticamente a la mitad en un año y la pesquería deja de ser rentable. 
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A partir de estos escenarios, la viabilidad de la pesquería puede ser analizada a corto y 

largo plazo a través de la estimación del nivel de rendimiento óptimo y definir el límite de 

extracción adecuado en función del nivel de mortalidad por pesca. 
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Figura 27. Número de reclutas promedio en relación a la edad de primera captura en las tres 

zonas de estudio. La línea completa indica el grupo de edad predominante en las 

poblaciones de I. fuscus , y la línea punteada en las de de P. parvimensis. 
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Figura 28. Tendencia de la relación parentela-progenie de acuerdo al modelo de Beverton y 

Holt para las zonas A) Golfo Norte, B) Golfo Sur, C) Pacífico Occidental. El círculo indica 

la ubicación del valor promedio de reclutas estimados para el periodo de captura de cada 

zona.
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Zona Golfo Norte  

 

La pesquería de Isostichopus fuscus en la zona GN se desarrolla básicamente en el 

centro del Golfo de California, entre los 27° y los 29° N y se encuentra bajo la jurisdicción 

del estado de Baja California, incluyendo el producto que los pescadores baja californianos 

extraen de Baja California Sur. El régimen de explotación se lleva a cabo por medio de 

áreas otorgadas en concesión (Centro Regional de Investigación Pesquera, Deleg. 

Ensenada, com. pers.).  

El registro histórico indica que el año de mayor rendimiento fue 1991, con 1143 t. De 

acuerdo con el modelo de simulación, es posible obtener rendimientos superiores a las 

1,000 t con niveles bajos de intensidad por pesca y una edad de captura de 4 años (Fig. 

29a). Sin embargo, no se considera recomendable como medida de manejo precautorio, ya 

que a esta edad la especie aún no comienza a reproducirse.  

Se evaluó el nivel potencial de máximo rendimiento a FRMU = 0.30, sin embargo este 

valor fue considerado umbral ya que los rendimientos y las ganancias tienden a disminuir 

drásticamente al incrementarse la intensidad de pesca (Fig. 29b). Como medida precautoria 

se redujo un 75 % del valor umbral, obteniendo así el nivel de pesca considerado óptimo 

cuando 

FRP =0.225. A pesar de que bajo estas condiciones de explotación se obtienen menores 

rendimientos, la pesquería puede mantenerse productiva a largo plazo. El nivel crítico de 

mortalidad por pesca en la zona GN fue FRC = 0.70, ocasionando el colapso de la pesquería 

en menos de 5 años. 
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Nivel Umbral de mortalidad por pesca (FRMU =0.30).  

Al correr la simulación a largo plazo se observó que es posible obtener rendimientos 

superiores a las 1,500 t anuales y ganancias de hasta 7, 000 dólares capturando organismos 

de 4 años de edad. No obstante, bajo estas condiciones cualquier incremento en el esfuerzo 

pesquero o una reducción del nivel de reclutamiento los rendimientos y las ganancias 

tienden a disminuir y la pesquería deja de ser rentable. Ambos modelos de reclutamiento, el 

típico y el estocástico muestran una marcada tendencia a disminuir bajo este régimen de 

explotación a partir del año 2006 (Fig. 30a).  

 

Nivel Precautorio de mortalidad por pesca (FRP = 0.225). 

Este nivel se obtuvo al reducir el 75% del valor de FRU  y considerando una edad de 

captura de tc = 5 años para la zona GN. Es posible obtener rendimientos de 800 t anuales y 

ganancias superiores a los 3 millones de dólares. El número de reclutas promedio 

simulados tiende a incrementarse y a permanecer relativamente constante entre 23 y 24 

millones cuando los organismos se capturan bajo estas condiciones de explotación (Fig. 

30b).  

 

Nivel crítico de mortalidad por pesca (FRC = 0.70). 

Bajo estas condiciones y una edad de captura de 4 años es posible obtener un 

rendimiento máximo inicial que supera las 2,000 t anuales y ocasiona ganancias 

significativas para el año 2005. Sin embargo, las capturas se reducen casi en un 50% en un 

año y para el año 2010 la pesquería deja de ser rentable. Bajo estas condiciones el número 

de reclutas se reduce a menos de 20 millones en tan solo un par de años (Fig. 30c).

 67 



Herrero Pérezrul, M.D.                                                                    Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Rendimiento de la pesquería de I. fuscus en la zona GN en relación a la 

intensidad de pesca y a la edad de reclutamiento (A) y Rendimiento potencial y económico 

(B) de la pesquería de I. fuscus en la zona GN, considerando una edad de captura de 4 años. 
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C) FRC = 0.70; tc = 5 años  

 

 

 

Figura 30. Proyección a futuro de la pesquería de I. fuscus en la zona Golfo Norte, y sus 

consecuencias en el reclutamiento bajo diferentes condiciones de explotación. 
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Zona Golfo Sur 

La pesquería de pepino en Baja California Sur se desarrolla básicamente entre los 24° 

y 27° N y la explotación es libre, es decir, los pescadores pueden pescar en cualquier banco 

que ellos conozcan dentro del estado (CRIP Delegación La Paz, com. pers).  

El modelo indicó que se pueden obtener rendimientos de hasta 700 t en esta zona (Fig. 

31). Se evaluó el nivel potencial de máximo rendimiento a FRMU = 0.30, que resultó ser 

valor umbral para la zona (Fig. 32). Como medida precautoria, se determinó entonces un 

valor de FRP = 0.225 y una tc = 5 años, mientras que el valor crítico se alcanzó cuando 

FRC =0.70 y tc = 4 años. 

 

Nivel umbral de mortalidad por pesca (FRMU= 0.30). 

De acuerdo con el modelo, es posible obtener un rendimiento máximo de 1,500 t 

anuales y ganancias aproximadas de 12 millones de dólares para el año 2004, capturando 

organismos de 4 años de edad. Sin embargo, al incrementarse la tasa de explotación por 

arriba de este nivel se promueve la sobreexplotación del recurso y el colapso de la 

pesquería en menos de 4 años. Bajo estas condiciones los rendimientos se mantendrían por 

debajo de las 500 t anuales, pero ya no sería rentable. El modelo de reclutamiento indica 

una disminución de aproximadamente el 30% en el número de reclutas al final del periodo 

de simulación (Fig. 33a).  

 

Nivel Precautorio  de mortalidad por pesca (FRP = 0.225). 
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El modelo predice que es posible obtener un rendimiento máximo superior a las 1,000 t 

anuales con ganancias cercanas a los 5 millones de dólares, pero solo por una vez. En 

promedio, la pesquería puede mantenerse productiva con un rendimiento de 600 t anuales y 

ganancias de 3 millones de dólares capturando organismos a los 5 años de edad. Bajo estas 

condiciones el número de reclutas permanece entre los 11 y 13 millones durante el periodo 

de simulación (Fig. 33b). 

 

Nivel crítico de mortalidad por pesca (FRC = 0.70). 

El nivel crítico se estimó con tc = 5, 6 y 7 años. En todos los casos se pueden obtener 

rendimientos y ganancias superiores a las 2,000 t anuales y 12 millones de dólares 

respectivamente. En los años posteriores los rendimientos se reducen mas del 70% y para el 

final del periodo de simulación la pesquería ya no es rentable. El modelo de reclutamiento 

detecta una disminución drástica en el número de reclutas de más del 70% a partir del año 

2004 (Fig. 33c). 
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Figura 31. Rendimiento de la pesquería de I. fuscus en la zona Golfo Sur en relación al 

nivel de mortalidad por pesca y a la edad de reclutamiento para el periodo 1989-1994. 

Figura 32. Rendimiento potencial y económico de I. fuscus en la zona Golfo Sur 

considerando una edad de captura de 4 años para el periodo 1989-1994. 
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Figura 33. Proyección a largo plazo de la pesquería de I. fuscus en la zona Golfo Sur y sus 

consecuencias en el reclutamiento bajo diferentes estrategias de explotación. 
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Zona Pacífico Occidental 

La pesquería de P. parvimensis se desarrolla principalmente en la costa occidental de la 

península de Baja California, donde esta actividad funciona bajo el régimen de áreas en 

concesión (CRIP Delegación Ensenada, com. pers.). A pesar de que existen evidencias de 

que la especie se extrae también en el sur de la península (~28° N), no existen registros de 

las actividades realizadas. 

Los individuos de esta especie son capturados a los 2 años de edad, que es cuando se 

reproduce por primera vez. El modelo indica que con un nivel de mortalidad por pesca de 

FRMU=0.30 y organismos de esta edad se obtienen los rendimientos más altos (Fig. 34). El 

rendimiento precautorio se obtiene a FRP= 0.225 (Fig. 35), con el que es posible obtener 

ganancias significativas, pero menores a las que se obtienen por I. fuscus en el Golfo de 

California. Por otra parte, el nivel crítico para la pesquería de P. parvimensis se alcanza 

cuando FRC = 1.5.  

Se presentan solamente los resultados de la simulación realizada con 2, 3 y 5 años 

como edad de primera captura de P. parvimensis, ya que el modelo mostró que capturando 

organismos mayores a 6 años la pesquería ya no es rentable y opera con pérdidas. 

 

Nivel umbral de mortalidad por pesca (FRMU= 0.30). 

Al simular la pesquería de P. parvimensis a largo plazo se observó que es posible 

obtener un rendimiento máximo de casi 1,000 t, pero solo por una vez, ya que en 5 años la 

producción se reduce casi a la mitad. En general el modelo predice que se pueden obtener 

rendimientos entre 500 y 600 t anuales con ganancias de 6 millones de dólares capturando 
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organismos desde los 2 años de edad. El número de reclutas permanece entre los 24 y 27 

millones durante el periodo de simulación (Fig. 36a).  

 

Nivel precautorio de mortalidad por pesca (FRP=0.225). 

Como medida precautoria, para determinar el nivel de rendimiento máximo se redujo 

el 75% de FRMU y se incrementó la edad de captura a 3 años. Bajo estas condiciones la 

pesquería puede mantenerse productiva con rendimientos de 500 t anuales y ganancias de 5 

millones de dólares. El número de reclutas permanece relativamente constante alrededor de 

los 26 millones durante el periodo de simulación (Fig. 36b). 

 

Nivel crítico de mortalidad por pesca (FRC= 1.5). 

El modelo detectó el valor crítico para la pesquería de P. parvimensis en niveles 

extremos (FRC= 1.5). Bajo estas condiciones solamente se pueden obtener rendimientos 

cercanos a las 800 t anuales que se reducen a la mitad en tan solo un año. A partir del año 

2010 la pesquería deja de ser rentable. El modelo de reclutamiento detectó el colapso de los 

reclutas desde el año 2004 (Fig. 36c). 
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Figura 34. Rendimiento de la pesquería de Parastichopus parvimensis en función del nivel 

de mortalidad por pesca y la edad de primera captura en la zona Pacífico Occidental. 

 

 

Figura 35. Rendimiento potencial y económico de la pesquería de P. parvimensis en la 

zona Pacífico Occidental, con una edad de captura de 2 años. 
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Figura 36. Proyección a futuro de la pesquería de P. parvimensis en la Zona Pacífico 

Occidental y sus consecuencias en el reclutamiento bajo diferentes niveles  de explotación.
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9. ALTERNATIVAS PARA LA EXPLOTACIÓN DE PEPINO DE MAR 

 

Es innegable la gran presión que se ejerce sobre todas las especies de pepino de mar en 

el mundo; disminuciones drásticas en las capturas, especies protegidas y pesquerías 

cerradas se han observado en los últimos años (Diario Oficial de la Federación, 1994; 

Conand et al., 1998, Traffic South America, 2000; Conand, 2001). Una de las razones 

principales es la falta de plan de manejo y la escasa información biológica y pesquera 

obstaculiza la toma de decisiones que sirven de base para determinar las medidas de control 

apropiadas y como consecuencia, las especies suelen ser sobreexplotadas.  

La falta de información también radica en la dificultad que representa el estudiar a los 

pepinos de mar, particularmente en lo que se refiere a la obtención de datos morfométricos. 

Las holoturias son organismos capaces de alterar sus dimensiones gracias al tipo de 

musculatura que presentan (Hyman, 1955; Bakus, 1973; Lawrence, 1987) por lo que la 

determinación de la longitud se vuelve imprecisa y los análisis derivados de ésta resultan de 

poca confiabilidad. Aunado a lo anterior, no existe una metodología estandarizada para 

evaluar a las poblaciones y quienes han realizado este tipo de actividades han utilizado 

técnicas distintas que no permiten una comparación estadística de la información. A pesar 

de esto, existen técnicas que permiten obtener estimaciones mas precisas utilizando 

métodos tradicionales en ambos casos (Herrero Pérezrul y Reyes Bonilla, 2003). 

En México tampoco existe un plan de manejo ni un reglamento que regule las tallas, 

cuotas de captura o el nivel de esfuerzo, y como ocurre en otros países, las evaluaciones se 

realizaron con metodologías distintas (Vélez Barajas, 1991; Sierra Rodríguez, 1994; 

Espinosa Montes y Ramade Villanueva, 2001; de La Fuente et al., 2002; Herrero Pérezrul, 

 78 



Herrero Pérezrul, M.D.                                                                    Resultados 

2004). La información generada y recopilada sobre las especies de pepino de mar que se 

explotan en nuestro país y que se presenta o discute a lo largo de este trabajo, debe servir 

como base para la propuesta de alternativas para el uso y conservación del recurso.  

Al considerar lo anterior, se presentan algunos puntos importantes para el uso 

adecuado de las poblaciones de pepino de mar y medidas preventivas que permitan la 

conservación de las especies. 

 

1. Se recomienda que se evalúe el recurso antes y después de cada temporada de 

captura; a partir de esta información es posible determinar la tasa de explotación 

para la temporada y el efecto de las actividades de pesca al fin de ésta (Jamieson, 

1993). La evaluación incluye el conteo de organismos en sitios claves para 

determinar la abundancia. El uso de transectos de banda de 25 m de largo por 2 

de ancho se considera apropiado para especies como I. fuscus en el Golfo de 

California, ya que sus densidades no son altas y no se distribuyen de manera 

uniforme (Salgado Castro, 1994; Herrero Pérezrul et al., 1999). Se recomienda 

extraer el 30% de la biomasa estimada como medida precautoria. 

 

2. Es necesario obtener las tallas y pesos de los organismos. La mayoría de los 

estudios realizados para pepino de mar no consideran el uso de la longitud debido 

a su gran variabilidad, y se utilizan los datos de peso como medida más confiable. 

Sin embargo sería ideal contar con ambas medidas. Para motivos de análisis se 

recomienda que durante el periodo de captura se obtengan mensualmente las 

medidas morfométricas de por lo menos 100 organismos. Se recomienda tomar la 
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longitud de los organismos in situ, tratando de manipularlos lo menos posible. 

Para esto se puede utilizar una cinta métrica flexible adaptándola al contorno del 

organismo y midiendo desde la boca hasta la cloaca.  

A partir de las tallas y pesos se obtendrían los parámetros poblacionales tales 

como la longitud y peso asintóticos (Lasint, Wasint), la tasa intrínseca de crecimiento 

individual (K) y la tasa instantánea de mortalidad natural (M). Con esta 

información se podrá conocer la estructura por edades y el tamaño de la 

población. El conocer el tamaño de los pepinos permite proponer la talla o peso 

mínimos de captura, o conocer el tiempo que tarda en alcanzar la talla comercial. 

 

3. Que se otorguen permisos de pesca temporales y que la tasa de explotación sea 

determinada para cada temporada de acuerdo a la información que se obtenga de 

la evaluación del recurso. 

 

4. Continuar con estudios sobre la biología y dinámica poblacional del recurso, 

información de gran importancia para la delimitación de medidas de control, tales 

como una veda reproductiva, talla o peso mínimo de captura, así como la 

determinación de áreas de importancia para la reproducción en las cuales la 

captura debe de ser prohibida, etc. Dichas áreas permitirían que I. fuscus y P. 

parvimensis puedan recuperarse de las actividades de extracción, fomentando el 

reclutamiento de juveniles. 
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5. Buscar especies alternativas que permitan diversificar la pesquería de pepino de 

mar. Holothuria leucospilota tiene potencial para ser explotada, ya que se explota 

en algunas áreas del Indo Pacífico (Conand, 1999). También se tienen a 

Holothuria kefersteinii, que habita aguas de México. Esto reduciría la presión de 

pesca continua sobre una sola especie y facilitaría la recuperación de los bancos 

explotados. Y en la costa occidental se tiene la presencia de Parastichopus 

californicus (Campagna y Hand, 1999). 

 

6. Se propone que se haga partícipes a los pescadores de las actividades de manejo, a 

cambio de que se responsabilicen del uso del recurso. El otorgar áreas en 

concesión a los pescadores o permisionarios favorece la conservación del recurso. 

Estos se responsabilizan por el recurso que se encuentra en el área otorgada, ya 

que no lo pueden extraer en otro lado. 

 

7. El uso de modelos de simulación resultan de gran utilidad para el establecimiento de 

estrategias adecuadas de explotación especialmente cuando se cuenta con 

información suficiente sobre las especies de interés. Si se cuenta con información 

de calidad, los modelos permiten experimentar con diferentes condiciones de 

explotación y ver la respuesta de las poblaciones.  

 

8. La captura ilegal representa un problema difícil de solucionar y que además resulta 

perjudicial para las poblaciones, ya que se lleva a cabo sin control alguno. Es 

posible obtener un dato indirecto del nivel de “guaterismo” si se cuenta con 
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información sobre las densidades, previas y posteriores a la temporada de pesca, 

la diferencia en números que no sea debida a la captura puede atribuírse en 

general a la pesca furtiva, ya que gracias a las holoturinas, los pepinos de mar 

casi no tienen depredadores cuando son adultos (Hamel y Mercier, 2000).  

 

9. Que se incrementen las actividades de vigilancia por parte de las autoridades y de 

los mismos permisionarios para tratar de reducir el nivel de captura ilegal. 

 

10. Que se continúen los estudios sobre las especies de pepino de mar comerciales. 

Particularmente orientados hacia la obtención de juveniles en laboratorio como 

alternativa acuacultural y con fines de repoblamiento. Estudios de genética 

permitirían conocer el nivel de flujo genético y saber si es una o varias 

poblaciones. 

 82 



Herrero Pérezrul, M.D.                                                                    Análisis 

10. ANALISIS 

 

Dinámica poblacional 

La talla y peso de I. fuscus de los organismos contraídos por el fijador fué un poco 

menor a la estimada para los medidos in situ, pero son menores que los registrados por 

Fajardo León et. al. (1995) en Santa Rosalía, B.C.S., donde se encontró un solo organismo 

que medía 60 cm. Estas diferencias se atribuyen al hecho de que los pepinos son capaces de 

cambiar drásticamente su tamaño de acuerdo con las condiciones presentes (Hyman, 1955; 

Conand, 1988). Especímenes de I. fuscus redujeron su tamaño en un 23.34 + 1.46% 

después de ser fijados con formalina (Reyes Bonilla y Herrero Pérezrul, 2003), y en el caso 

de las holoturias de Santa Rosalía, es posible que este particular especimen estuviese 

totalmente relajado. Se sabe que en condiciones de anoxia, estress y cuando se eleva la 

temperatura los holoturoideos tienden a relajar la musculatura (Caso, 1961, 1967; 

Lawrence, 1987). La contracción y relajación de los pepinos se lleva a cabo por medio del 

sistema nervioso y de la producción de acetilcolina (Lawrence, 1987). Este proceso está 

asociado a los eventos de evisceración, ya que para poder hacerlo primero se contraen a fin 

de incrementar la presión en la cavidad celómica, capaz de ocasionar una ruptura en la 

pared corporal y a través de la cual salen las vísceras, o simplemente son empujadas hasta 

salir por la cloaca.  

En general la talla y peso promedio de la especie a lo largo de ámbito de distribución 

parecen encontrarse en el intervalo de 20 a 25 cm y de 270 a 500 g (e.g. 25.1 cm en el norte 

del Golfo de California, Ramírez Soberón et al., 2001; 351 g en Oaxaca, Fajardo León et 

al., 1995; 20 cm y 271 g en Ecuador, Sonnenholzner, 1997). Parece ser que la especie 
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tiende a ser más grande hacia el norte del Golfo de California, aunque esto no puede 

atribuirse directamente a diferencias en las condiciones ambientales, como la temperatura 

superficial o la productividad, puesto que estos factores no presentan este tipo de gradiente, 

o no al menos en el Pacífico oriental tropical (Fiedler, 1992). Más bien puede considerarse 

como otro ejemplo de invertebrado marino que incrementa su tamaño con la latitud 

(Atkinson y Sibly, 1990). El tamaño de I. fuscus es menor al que presentan las especies de 

primera calidad en el Indo-pacífico, pero ha sido bien aceptado en el mercado asiático, en 

parte porque su precio es relativamente bajo (Conand, 1997) y su demanda es alta.  

Se debe recordar que la pesquería de I. fuscus se encuentra activa en Baja California 

Sur bajo el esquema de UMAS desde el año 2003. Yo estuve a cargo de una UMA en la 

Bahía de La Paz hasta mayo de 2004 y el análisis de la información indicó que estos 

pepinos son más grandes (23.25 cm y 385.97 g en 1997 a 25 cm y 400 g en 2004; Herrero 

Pérezrul, 2004,. El hecho de que haya pesquería y que las tallas sean mayores que en años 

anteriores son indicios válidos de que la especie se ha recuperado y que puede seguir siendo 

explotada de manera sostenible siempre y cuando se respeten las medidas regulatorias 

propuestas por las autoridades, que están basadas en este trabajo.  

En décadas recientes se ha intentado estimar el crecimiento en holoturias utilizando 

marcas y encierro de especímenes (Conand, 1990; Chao et al., 1994), sin embargo las 

técnicas no han funcionado y los pepinos expulsaron la marca necrosando el tejido que la 

rodea (Ebert, 1978; Conand, 1988). Por otro lado, el mantener a los organismos en un 

espacio restringido puede afectar la determinación de la tasa de crecimiento, ya que el 

alimento puede convertirse en factor limitante cuando los individuos crecen, o simplemente 
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la comida puede ser más o menos abundante en el sitio del experimento que en el medio 

natural.  

Es por esta razón que se utilizan métodos indirectos para estimar el crecimiento (Zann 

et al., 1987; Ebert y Russell, 1993), a pesar de no ser  la mejor opción cuando se trata de 

stocks de invertebrados (Ricker, 1975; Sparre y Venema, 1995). No obstante ha sido la 

herramienta más utilizada en el caso de los holoturoideos y ha probado ser la más 

recomendable dadas las particularidades del grupo (Ebert, 1978; Shelley, 1985; Conand, 

1988, Uthicke, 1994; Fajardo León et al., 1995; Reichenbach, 1999).  

De acuerdo con el modelo de crecimiento estimado en este trabajo, un pepino que mide 

y pesa alrededor de 20 cm y 350 g tiene 5 años (Figs. 8 y14), que es a la edad a la que 

comienzan a reproducirse en B.C.S. (Herrero Pérezrul, 1994). Al analizar la estructura de 

edades se detectó una predominancia de individuos que tenían entre 4 y7 años tanto para 

los organismos contraídos como para los medidos in situ (Figs. 7, 13). La misma estructura 

se encontró durante la captura de 2003-2004 (Herrero Pérezrul, 1994), no ha variado en 6 

años aún con los altos niveles de "guaterismo", otro indicio de que la especie ha recuperado 

niveles de explotación.  

Quiero mencionar que hemos encontrado organismos menores a 3 años en salidas 

posteriores al periodo de estudio. Los pepinos más jóvenes se esconden entre el coral 

muerto o debajo de las rocas, mientras que los adultos por el contrario, se encuentran 

generalmente a la vista. La segregación de grupos de edad es una característica que 

comparten la mayoría de los holoturoideos (Bakus, 1973; Lawrence, 1987; Smiley et al., 

1991).  
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La relación peso-longitud de I. fuscus reveló su crecimiento alométrico, patrón que 

también parece compartir con otros pepinos de mar (Ebert, 1978; Shelley, 1985; Conand, 

1988; Uthicke, 1994; Fajardo León et al., 1995). Los individuos pequeños tienden a ser 

aplanados comparados con los más grandes, cuyo contorno es más grueso y redondeado. 

Los cambios en el volumen interno y en la forma corporal en relación a la edad dan espacio 

dentro del cuerpo para el crecimiento de la gónada, que puede alcanzar hasta un 12 % del 

peso total en las hembras cuando está madura (Herrero Pérezrul, 1994). 

Respecto a los parámetros poblacionales se observó que la longitud asintótica fue 

menor en el caso de los organismos contraídos de I. fuscus, no así el peso asintótico, que 

fue mayor en aquellos medidos in situ, sin embargo no hubo diferencias significativas entre 

las pendientes de ambas curvas de crecimiento (t2,19 = 1.445; P > 0.05). Esta discrepancia 

en el valor de la longitud asintótica puede explicarse considerando la forma en la que 

fueron tomados los datos morfométricos, pues los organismos fueron contraídos con el 

fijador antes de ser medidos. Considerando lo anterior, puede decirse que la tasa de 

crecimiento entre los pepinos contraídos y los medidos in situ  fue similar. Los parámetros 

poblacionales de 11 especes de holoturias presentaron un patrón similar al de I. fuscus y P. 

parvimensis y por lo tanto se obtienen curvas de crecimiento muy parecidas (Tabla 5; Fig. 

37).  

La expresión del crecimiento (φ’) es una característica de las poblaciones e integra los 

parámetros K y Lasint del modelo de von Bertalanffy. Se detectó una correlación positiva 

entre la φ’ y la K (R2 = 0.9033), pero negativa con respecto a la longevidad tT (R2 = 0.8885) 

(Figs. 38a, b). Esto nos indica que especies con valores bajos de K en general tienden a ser 
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longevas (r2 = 0.949), por otra parte la relación con la longitud asintótica no fue 

significativa (r2 = 0.198) (Fig. 38c y d). En general, las holoturias comerciales presentan 

estas últimas características llegando a medir hasta 1 m de longitud y pesar 2 kg. En el caso 

de los individuos de I. fuscus medidos in situ, la precisión de los estimadores de los 

parámetros fue alta (menor al 1% de la media) y puede decirse que los modelos generados 

para esta población describen adecuadamente el crecimiento de la especie.  

Existe una relación entre los parámetros poblacionales y la respuesta de los stocks a la 

presión de pesca, esto significa que especies grandes con madurez tardía y una tasa de 

crecimiento baja, son fácilmente sobreexplotadas (Jennings et al., 1997; 1999a, b; Frisk et 

al., 2001; Denney et al., 2002). Considerando lo anterior, I. fuscus es una especie de talla 

grande con una tasa de crecimiento bajo y longeva (17 años), lo cual la hace vulnerable a 

las actividades de pesca. Por el contrario, P. parvimensis no parece verse afectado 

seriamente por la captura e incluso se considera subexplotada en algunas localidades 

(Espinosa Montes y Ramade Villanueva, 2001; Fajardo León et al., 2003). Su tamaño es 

menor, vive hasta los 10 años y comienza a reproducirse a los dos años de edad y estas 

características permiten que la población se recupere.  

La tasa de mortalidad natural resultó relativamente alta, con un intervalo de valores de 

0.243 a 0.676 en los organismos contraídos y de 0.180 a 0.510 en los medidos in situ. El 

modelo que calculó el valor de M más alto fue el de la ecuación empírica de Pauly, 

posiblemente debido a que está diseñado para peces y camarones (Sparre y Venema, 1995) 

y no resulte apropiado. En I. fuscus el valor estimado de M fue generalmente más bajo que 

el de otras especies comerciales, M = 0.50 para Thelenota ananas y M = 1.79 para 

Stichopus chloronotus, sin embargo, los autores no mencionan el método que utilizaron 
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para la obtención de la tasa de mortalidad. Ambas especies han sido fuertemente 

sobreexplotadas por varios países (Ebert, 1978; Conand, 1988; 1990) y con una tasa de 

mortalidad tan elevada, se tiende al colapso de la población. No existen evaluaciones sobre 

las otras causas de mortalidad natural en las holoturias (depredación, enfermedad, etc.). 

Se encontró una relación estrecha entre el radio M/K, lo que implica que la tasa de 

mortalidad es muy sensible a los cambios en el crecimiento y a las variaciones en la 

temperatura (Beverton y Holt, 1957; Pauly, 1980; Jensen, 1996; 1997; Jennings et al., 

1997; Frisk et al., 2001; Denney et al., 2002). Los valores del radio ln M/ln K fueron 2.35 

para los organismos de I. fuscus contraídos y 1.51 para los medidos in situ respectivamente, 

y 1.65 para P. parvimensis. Esto ha sido observado en varias poblaciones de 

elasmobranquios (Charnov, 1993; Jennings et al., 1997; Denney et al., 2002), y siendo 

organismos tan distintos, comparten estrategias de vida similares. La mayoría de las 

especies de pepino de mar comerciales son de lento crecimiento y algunas de ellas 

requieren entre 3 y 5 años para poder reproducirse por primera vez. Presentan una alta tasa 

de mortalidad natural y aunado a esto, la captura incide sobre organismos que aún no han 

comenzado a reproducirse o que apenas comienzan a hacerlo, pues son los más abundantes 

en las poblaciones (Conand, 1990; Nuño Hermosillo, 2003), esto hace que las poblaciones 

de pepino de mar sean vulnerables a la pesquería. 

En el caso de I. fuscus, la curva de probabilidad de captura indica que a los 21 cm el 

50% de los organismos son capturados. No hay datos publicados sobre la probabilidad de 

captura ni sobre el patrón de reclutamiento a la pesquería en holoturoideos, a pesar de ser 

un recurso de gran importancia a nivel mundial. Esto resulta sorprendente ya que la 

información necesaria para su cálculo (estructura de tallas y edades, K, Lasint y Wasint; Sparre 
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y Venema, 1995; Gayanilo et al., 1995) está disponible para muchas especies comerciales 

(Conand, 1988; 1990; Reichenbach, 1999). 

Por otro lado, la edad de captura promedio estimada para la especie durante el periodo 

de explotación fue de 4 años (Fajardo León et al., 1995). Esto implica consecuencias 

negativas en reclutamiento de la especie, ya que a esta edad aún no se habían reproducido 

(Herrero Pérezrul, 1994). El reclutamiento a la pesquería fue mayor durante verano y otoño 

de 1992-1993, lo cual es de esperarse, ya que la especie desova entre julio y septiembre 

(Herrero Pérezrul, 1994; Fajardo León et al., 1995). Sin embargo, si se considera de forma 

mensual, el reclutamiento fue mas alto durante diciembre (15.2 % del stock) y noviembre 

(14.9 %), posiblemente porque durante estos meses alcanzaron la talla de captura al inicio 

de su quinto año. 

Los resultados obtenidos en este trabajo presentan ciertas limitaciones como resultante 

del uso de métodos indirectos, sin embargo, dado que se requiere de manera urgente la 

estimación de los parámetros poblacionales de las holoturias comerciales con fines de 

manejo, la información preliminar aquí generada ha resultado ser de utilidad para la 

evaluación del recurso y la estimación de medidas regulatorias, al menos en B.C.S. Entre 

ellas se propone la estimación de una talla mínima de captura (20 cm y 400 g) y la 

delimitación de cuotas, mientras que las medidas de conservación involucran el 

establecimiento de áreas de no captura, veda reproductiva durante el verano (junio-

septiembre) y un límite en la profundidad de captura a los 25 m, a fin de dejar otro acervo 

de reproductores y para evitar accidentes de buceo de los pescadores (Herrero Pérezrul, 

2004).  
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Las unidades que más se han usado para estimar la abundancia o densidad de I. fuscus 

en el Golfo de California han sido las de individuos por metro cuadrado (Salgado Castro,  

1994, 1997; Fajardo León y Vélez Barajas, 1996), mientras que Mora Álvarez (1996) 

utilizó la unidad de ind/min de buceo al investigar la abundancia de la especie en 

Zihuatanejo, y en algunos sitios halló cifras mayores a las encontradas en el presente 

estudio (0.5 a 2.2 ind/min), lo que indicaría que la densidad era mayor que en La Paz.  

Conand (1990) presentó una equivalencia de tiempo de buceo a área, donde se indica 

que 1 h de buceo equivale a 0.5 Ha recorridas (5,000 m2); usando tal medida, puede verse 

que el promedio de organismos observados por minuto de buceo (0.106), arroja una 

densidad de 0.0013 ind/m2.  En el caso de I. fuscus durante el periodo 1996-1997 en la en la 

bahía de San Gabriel ubicada en la Isla Espíritu Santo la densidad estimada fue de 0.206 

ind/m2, mucho más baja que la registrada en la literatura para el sur o norte del Golfo de 

California entre 1989 y 1993 (0.03 a 0.59 ind/m2 en el sur, y 0.09 a 1.46 en el norte; 

Salgado Castro, 1993, 1994a, b, 1997; Fajardo León y Vélez Barajas, 1996).  

Durante el desarrollo de la UMA se estimó la densidad de la especie en la Bahía de La 

Paz, incluyendo Bahía San Gabriel en la Isla Espiritu Santo de 2003 a 2004, donde también 

se presentó la mayor densidad (0.723 ind/m2; Herrero Pérezrul, 2004). Este incremento en 

la densidad resulta de gran importancia, por que nos indica un crecimiento en la población 

y refuta la teoría de que la especie está siendo sobreexplotada. Es posible que sea la gran 

variedad de sustrato disponible la responsable de la alta densidad (las zonas de coral, costas 

rocosas y parches coralinos). Por esta razón San Gabriel fue considerada un área de no 

captura, el tipo de sustrato que tiene favorece el reclutamiento de la especie y servirá de 

reservorio de gametos. 
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Otras especies comerciales del Indo Pacífico muestran densidades muy similares a las 

registradas para I. fuscus en el golfo (Conand, 1990), por lo que tales niveles de abundancia 

deben ser considerados como normales para algunas holoturias.  

Por el contrario, las densidades de P. parvimensis en las costas de California, E.U.A. 

oscilan entre 1 y 21 ind/10 m2 (Schroeter et al., 2001) y alrededor de 0.4 ind/m2 (Salgado 

Castro, 1997) en las costas de México. En Isla Natividad B.C.S., en una población de esta 

holoturia se estimó un número total de 5 millones de organismos (Espinosa Montes y 

Ramade Villanueva, 2001). Este carácter favorece la rápida recuperación de la población, 

ya que el gregarismo incrementa la probabilidad de fecundación (Levitan, 1993). 

A este respecto, cabe discutir cuál puede ser el método más adecuado para los fines de 

estimación de densidad poblacional de holoturias. Primeramente, la determinación de 

abundancias por cuadrantes, el método usado en otros trabajos (Salgado Castro, 1994b; 

Fajardo León et al., 1996) requiere de ciertas condiciones obligatorias para asegurar su 

precisión. Entre ellas está el que los organismos sean al menos 10 veces más pequeños que 

el cuadrante de muestreo, el que las unidades muestrales sean aplicadas aleatoriamente en 

el área de estudio, y el que el tamaño de muestra sea suficiente para lograr un estimador 

aceptable (es decir, con poca varianza). Desafortunadamente, en los estudios referidos no se 

ha hecho mención de la “N” utilizada, de la técnica que se siguió para colocar los 

cuadrantes o de su tamaño, por lo que no puede ser evaluado el nivel de precisión 

alcanzado.  

Por otro lado, el uso de transectos es menos restrictivo, ya que en este caso se asegura 

el que la unidad muestral sea más grande que el organismo, y que al cubrir más área, la 

varianza del estimador sea baja. Sin embargo, el requisito de aleatoriedad sigue existiendo, 
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y deben hacerse ajustes para calcular el área cubierta, tanto si se hacen recorridos con base 

al tiempo, como debido a los cambios de visibilidad subacuática en el año.  

En resumen, parece ser que el método de transectos es el más adecuado para estimar la 

abundancia y densidad poblacional de I. fuscus, con base en sus condiciones de abundancia 

y modo de vida, sin embargo, antes de sugerir que sea aceptado por otras instancias de 

investigación, requeriría de pruebas previas para definir tamaños y métodos específicos 

para aplicarlo. 
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Figura 37. Ecuaciones de crecimiento en longitud estimadas para 11 especies de holoturias 

comerciales de acuerdo al modelo de Bertalanffy. 
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Figura 38. Relación entre los parámetros de las poblaciones de doce especies de holoturias 

comerciales, incluyendo I. fuscus y P. Parvimensis. a: Phi’ con respecto a K; b: Phi’ con 

respecto a la longevidad; c: K con respecto a la longevidad y d con respecto a la longitud 

asintótica. 
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Tabla 4. Parámetros poblacionales (+ error estándar) de I. fuscus en la Isla Espíritu Santo. 

De 1992 a 1993 para los organismos contraídos y de 1996 a 1997 para los organismos 

medidos in situ. ND) no hay datos, * parámetros (+ error estándar) de la relación peso-

longitud. b) coeficiente de alometría, a) ordenada al origen. 

 

Parámetros I. fuscus 
contraídos 

I. fuscus  

in situ 

Longitud total 
promedio (cm) 

19.27 + 0.29 23.25 + 0.26 

Peso total 
promedio (g) 

338.17 + 9.31 385.97 + 7.81 

Longitud 
asintótica Lasin 

29.10 + 0.13 36.11 + 0.24 

Peso asintótico 
Wasin 

575.13 +  7.56 815.48 + 5.50 

K (anual) 0.24 + 0.10 0.18 + 0.044 

M (anual) 0.34 0.25  

* b 1.36 1.83 

* a 5.871 1.142 

Primera madurez 5 años; 367 g ND 

t0 -0.036 -0.024 
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TABLA 5. Parámetros del modelo de Von Bertalanffy estimados para 11 especies 

comerciales. ND: No se presentaron datos. 

Especie Lasint (cm) K (anual) M (anual) Referencia 

Holothuria atra 32.4 0.11 1.02 Ebert, 1978 

Actynopyga 

echinites 

23.1 0.78 ND Shelley, 1985 

A. echinites 23.0 - 29.5 0.09 - 0.30 0.64 Conand, 1988 

A. mauritania 34.0 0.12 1.45 Conand, 1988 

Stichopus 

japonicus 

36.7 0.33 ND Hamano y Hayashi, 

1989 

Thelenota 

ananas 

66.3 0.20 0.50 - 0.63 Conand, 1990 

Stichopus 

chloronotus 

34.2 0.45 1.79 Conand, 1990 

Holothuria 

scabra 

29.0 0.52 ND Pauly et al., 1993 

H. pulla 30.7 0.24 ND Pauly et al., 1993 

Opheodesma 

spectabilis 

32.6 0.18 ND Pauly et al., 1993 

Parastichopus 

parvimensis 

52.5 0.30 ND Pérez Plascencia, 

1995 

Isostichopus 

fuscus 

37.32  0.22 0.32 Fajardo León et al., 

1995 

I. fuscus 36.1 0.18 0.25 Este estudio 
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Pesquería de pepino de mar en la península de Baja California 

Desde sus inicios, la pesquería de pepino de mar en las costas del Golfo de California 

ha resultado ser controversial. Se declaró a la especie principal, Isostichopus fuscus en 

peligro de extinción (Diario Oficial de la Federación, 1994), aún cuando se desconocía 

prácticamente todo sobre el recurso y no se habían realizado evaluaciones. Esta decisión 

fue tomada sin las bases de un estudio de evaluación de las poblaciones y probablemente se 

hizo de manera apresurada por parte de las autoridades a fin de proteger el recurso. Los 

registros de captura mostraban una reducción drástica en las capturas después de 1991 en 

todo el Golfo de California (Valdéz Noriega, 1994; Fajardo León y Vélez Barajas, 1996; 

Gutiérrez García, 1999).  

En 1991 se obtuvieron los volúmenes de captura más altos en la historia de la 

pesquería de I. fuscus en México, con 1,143 t para la zona GN y 624 t para la zona GS, que 

para se habían reducido en más del 50% para 1993.  

No fue solamente I. fuscus quien superó las 1000 t de captura en 1991, también lo 

hicieron otras especies de pepinos comerciales en el Indo-Pacífico (Long y Skewes, 1997; 

Baine y Forbes, 1998). Sin embargo, ocurrió lo contrario con algunos invertebrados 

(abulón, Ho Kang et al., 2003) y macroalgas (kelp), que redujeron drásticamente sus 

capturas ese año. Esta reducción se la atribuyeron a los efectos que tuvo el paso del NIÑO 

de 1987 (Belhadjali, 1997; Conand et al., 1998; Hamel et al., 2001; Jangoux et al., 2001).  

Considerando que I. fuscus se recluta a la población a los 4 años de edad, los pepinos 

que fueron capturados en 1991 nacieron justamente en 1987. Además como su 

reproducción se encuentra estrechamente relacionada a las variaciones de la temperatura 

superficial del agua (Boolootian, 1966; Bakus, 1973; Lawrence, 1987; Conand, 1990; 
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Herrero Pérezrul, 1994, Fajardo León et al., 1995), es fácil deducir que a esta holoturia le 

benefician los efectos del NIÑO.  

Es probable que estos eventos anómalos alarguen la temporada reproductiva unos 

meses más y por tanto, el reclutamiento sea mayor. Los organismos entonces reclutados se 

verían beneficiados por los altos niveles de productividad en el mar producto de años fríos 

posteriores, como fueron 1988 y 1998.  

Otro aspecto que apoya este punto es que en 1997 también hubo otro NIÑO muy fuerte 

y como era de esperarse, en 2001 se observó un repunte en las capturas de otras holoturias 

comerciales (Conand, 2001; D'Silva, 2001) y también de I. fuscus. En este último caso, si 

bien la captura no fue tan alta como en 1991, casi se triplicó en cosa de un año (Fig. 19). Es 

posible que el volumen de captura hubiese sido más alto, pero aquí se pone en evidencia el 

efecto que la pesca ilegal ha tenido en las poblaciones de esta holoturia, ya que su captura 

estaba prohibida desde 1994. 

El caso de P. parvimensis fue distinto, pues el año de captura fue en 1996, y aunque su 

captura presenta altibajos (Fig. 25), estos no superan el 10% de la captura total (obs. pers.). 

La especie se reproduce en primavera, con temperaturas menores de 24°. Se distribuye a lo 

largo de la provincia Californiana y por tanto habita aguas con temperaturas bajas (Maluf, 

1988), pero no se detectó alguna relación con años NIÑO.  

La pesquería de pepino en el resto del país es un tanto desconocida ya que se cuenta 

con muy pocos o ningún dato de captura. El estado de Jalisco registró capturas de I. fuscus, 

iniciando en 1994, justo el año de la prohibición. Platicando con los pescadores en el 

estado, me comentaron que desconocían por completo que la especie estuviera protegida y 

que habían comenzado a extraer el recurso bajo pedido de compradores que “venían del 
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norte, porque allá se lo habían acabado”. Laboraban sin permisos oficiales, aunque 

registraban sus capturas y se las hacían llegar al CRIP (Nuño Hermosillo, 2003). Cabe 

mencionar que no se divulgó ni se hizo campaña nacional para dar a conocer la situación de 

I. fuscus en el país después de la prohibición, a diferencia de lo que se hace con las tortugas 

y las ballenas. En otros estados del país (Michoacán y Oaxaca) se realizaron muestreos 

prospectivos de I. fuscus con fines comerciales, encontrando que la densidad había 

disminuído al final del muestreo (Sierra Rodríguez, 1994; Mora Álvarez, 1996). 

A partir de los años noventa se ha registrado el cierre de muchas pesquerías en el 

mundo debido a niveles extremos de sobreexplotación. Países como Hong Kong, China, 

Japón, Corea, Nueva Caledonia, Australia, Malasia, Madagascar, Indonesia, Singapur, 

Taiwán, Canadá y Estados Unidos entre muchos otros, han visto reducidas drásticamente 

sus capturas como consecuencia de la sobreexplotación (Belhadjali, 1997; Conand et al., 

1998; Baine y Sze, 2000; Lambeth, 2000; Levedeb, 2000; Morgan, 2000; Schoppe, 2000, 

Hamel et al., 2001; Jangoux et al., 2001). A pesar de que se han realizado intentos por 

manejar la pesquería de pepino en algunos países utilizando diversas estrategias, no se ha 

tenido éxito y las capturas siguen disminuyendo. 

Por el contrario, otras especies no parecen haberse visto afectadas por las actividades 

de captura e incluso han llegado a sustituir a las especies principales en la pesquería, como 

sucede en el caso de P. parvimensis (Pérez Plascencia, 1995; Schroeter et al., 2001), ya que 

en la actualidad produce las capturas más altas en el país, aunque que I. fuscus tiene mejor 

aceptación en el mercado internacional debido a sus características morfológicas (Conand, 

1990; Fajardo León et al., 1995; Pérez Plascencia, 1995). 
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¿A qué se debe esto? Es posible que sea el resultado de la combinación de varios 

factores, principalmente aquellos relacionados a las características de su historia de vida. Se 

mencionó anteriormente que especies que tienen una tasa de crecimiento baja suelen ser 

longevas y la reproducción es tardía. Por el contrario, especies que crecen rápido en general 

viven pocos años y comienzan pronto a reproducirse y esto está relacionado directamente 

con la respuesta de las poblaciones a la pesca (Jennings et al., 1997; 1999a, b; Frisk et al., 

2001; Denney et al., 2002). 

Las especies mexicanas representan ambos casos, por ejemplo I. fuscus es una especie 

longeva que tiene una tasa de crecimiento baja, el toma 4 años incorporase a la población 

adulta y no maduran sexualmente hasta que tienen 5 años de edad; además presenta una 

tasa de mortalidad relativamente alta. Todo esto les reduce la capacidad de recuperarse de 

las actividades de extracción. Por su parte, P. parvimensis tiene una tasa de crecimiento 

más elevada, vive hasta los 6 años y se reproduce por primera vez a los 2 años (Pérez 

Plascencia, 1995; Tapia Vázquez et al., 1996; Perry et al., 1999). Quizá en esto radique que 

la especie sea más resistente a la presión de pesca ya que las poblaciones pueden 

recuperarse más rápidamente.  

¿Pero qué está pasando en la actualidad con I. fuscus? La evaluación del recurso en la 

Bahía de La Paz, resalta el hecho de que la densidad se ha mantenido constante desde hace 

varios años (0.700 ind/m2 en 1997 a 0.702 ind/m2 en 2004). También se detectó un 

incremento en la talla de captura de los organismos capturados entre 2003 y 2004 respecto 

a los analizados en el presente trabajo. Esto nos indica que si bien hubo un exceso de 

captura de la especie a principios de los años noventa, la sobreexplotación no fue tan grave 

como se pensaba.  
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No se pudo determinar si el régimen de captura era funcional para I. fuscus durante los 

años noventa, ya que se explotó tanto en áreas otorgadas en concesión como en zonas libres 

en el Golfo de California (SEMARNAT, Deleg. Ensenada y La Paz, com. pers.). Sin 

embargo, el régimen de captura por áreas concesionadas puede tener mayor ventaja, ya que 

permite un mejor control de las actividades de pesca, como el desarrollo de las capturas y la 

estimación de abundancia. Los pescadores se crean un compromiso para cuidar su recurso, 

ya que no pueden capturar fuera del perímetro otorgado. Además se pueden establecer áreas 

de "no captura" con fines de repoblamiento.  

Otro factor negativo durante la pesquería de I. fuscus fue la edad de captura, estimada a 

los 4 años. Esto tiene implicaciones relevantes para el futuro de la pesquería, ya que a esta 

edad los individuos aún no comienzan a reproducirse y considerando que en la población 

adulta rara vez se encuentran organismos menores de 4 años, la pesquería no estaba 

dejando adultos reproductores. Por otra parte, el valor máximo de CPUE se encontró en 

1991 para ambas especies (Fig. 39), pero en los años posteriores el esfuerzo siguió 

incrementándose mientras que la CPUE se redujo (Figs. 21, 25a, 28a). Esto no ocurrió así 

en la zona GS, donde se redujo e esfuerzo como medida precautoria (Fajardo León et al., 

1996).  

Este comportamiento resulta común en pesquerías jóvenes o nuevas, particularmente 

de invertebrados, que carecen de información y de medidas de control. Comienzan con 

altos volúmenes de captura y se desploman repentinamente en un par de años. Esto 

coincide un incremento excesivo del esfuerzo y una disminución en la CPUE (Hilborn y 

Sibert, 1988; Perry et al., 1999). 
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Figura 39. Estimación de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) durante los 

primeros años de la captura de pepino de mar en la península de Baja California, 

México. 

 

 

 

Estrategias de explotación 

El propósito del manejo de los recursos se encuentra dirigido hacia la explotación 

racional de las especies explotadas a fin de que sigan siendo productivas. Al saber que las 

poblaciones no permanecen estáticas sino que cambian continuamente, es necesario 

entender de que manera y por qué ocurren estos cambios. De igual forma se requiere 

conocer como responden los stocks a las actividades de pesca, para lo cual se requiere 

conocer la biología y la dinámica poblacional para que den sustento a las medidas de 

manejo y de aquellas orientadas hacia su conservación (Gulland, 1983; Ludwig, et al., 

1993; Rosenberg et al., 1993; Hilborn y Walters, 1994; Hutchings and Myers, 1994). 
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El uso de modelos de simulación como herramienta para el manejo de las pesquerías se 

ha ido incrementando en los últimos años y han sido aplicados para pesquerías de peces y 

algunos invertebrados bentónicos (Wespestad y Terry, 1984; Ludwig y Walters, 1981; 

1985; Díaz de León y Seijo, 1992; Chávez, 1996; Nevárez Martínez et al., 1999; Bradbury 

y Tagart, 2000; López Martínez et al., 2000; Nordwall y Lundberg, 2000; Sukhanov, 2000; 

Ramírez Rodríguez et al., 2000). El propósito de los modelos es simular el efecto que 

tendrían distintas tasas de explotación sobre algún recurso y así poder predecir de forma 

teórica la respuesta de las especies de interés bajo diferentes condiciones de explotación. 

Sus objetivos principales son el de obtener las utilidades máximas a corto plazo y de 

asegurar la sostenibilidad de explotación a largo plazo (Hill y Agnew, 2002).  

Dichos modelos generalmente parten del análisis de información que involucra 

aspectos pesqueros, poblacionales y biológicos. El tamaño de las poblaciones, la biomasa 

total, la distribución de frecuencia de tallas o pesos y la estructura de edades entre otros, se 

ven afectados tanto por las actividades de captura como por factores ajenos a ella (Russell 

1942; Hilborn y Walters, 1992; Jamieson, 1986; Sukhanov, 2000). El nivel de mortalidad 

por pesca debe ser propuesto considerando dicha información, de lo contrario, un valor 

excesivo podría ocasionar el colapso de la pesquería; por otro lado, el recurso sería sub-

explotado con niveles bajos de pesca y esto implica pérdidas económicas. 

Los resultados obtenidos por este tipo de modelos se ven limitados por la cantidad y 

calidad de información utilizada como punto de partida , así como por la incertidumbre en 

algunos aspectos tales como factores ambientales, el reclutamiento o la pesca furtiva 

(Sukhanov, 2000 Hill y Agnew, 2002).  
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Desafortunadamente no siempre se puede contar con la información suficiente y las 

pesquerías artesanales no cuenta con suficiente información sobre las especies objetivo, y si 

existe suele ser inconsistente o estar incompleta, ocasionando que las medidas de control 

con frecuencia resulten inadecuadas y contraproducentes (estimación errónea de los 

rendimientos, sobreexplotación, exceso de esfuerzo, colapso de la pesquería, etc). En el 

caso de las pesquerías de invertebrados, el manejo representa un problema complejo debido 

a la gran diversidad de estrategias de vida que presentan y a la gran cantidad de variables 

que influyen sobre éstas.  

El modelo utilizado en el presente trabajo indica que los rendimientos biológicos y 

económicos para la pesquería de pepino de mar en México se ven influenciados 

fuertemente por la edad de captura y el nivel de mortalidad por pesca. En general se 

observó que incrementar la edad de primera captura y reducir el valor de F, se obtuvieron 

rendimientos menores, pero la pesquería pudo mantenerse productiva por más tiempo.  

El nivel de máximo rendimiento se obtuvo con FRMU = 0.30 en ambas especies, sin 

embargo, cualquier incremento, por pequeño que sea ocasiona el colapso de la pesquería en 

pocos años (Figs. 30, 33, 36). Se redujo el valor de FRMU = 0.30 en un 25%, para obtener el 

nivel de rendimiento adecuado, que fue de FRP = 0.225 para ambas especies. Con esta 

intensidad se obtienen menores rendimientos, pero la captura se mantiene en niveles de 

explotación por mucho tiempo (Figs. 31b, 35b, 38b). El valor de mortalidad por pesca que 

ocasiona el colapso de la pesquería y de la población fue de FRC = 0.70 para I. fuscus y FRC 

= 1.5 para P. parvimensis.  

Esto es un indicativo de que las poblaciones de I. fuscus no soportan niveles altos de 

explotación, aún bajo regímenes de captura distintos (área en concesión o libre). El nivel 
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recomendado para explotación (FRP = 0.225) corresponde a capturas entre 500 y 600 t, tanto 

para la zona GN como para la zona GS, pero este valor se redujo en un 50 % en tan solo un 

año si se llega al valor crítico.  

En cambio P. parvimensis es capaz de soportar niveles más altos de explotación. De 

hecho, se ha sugerido que está siendo subexplotada en algunas localidades de la Península 

de Baja California (Espinosa Montes y Ramade Villanueva, 2001), donde recién comienza 

a extraerse (Fajardo León et al., 2003) y se requiere una gran cantidad de esfuerzo para que 

la pesquería tienda al colapso. De nuevo esto se atribuye a sus características de historia de 

vida, especies como P. parvimensis son capaces de soportar niveles de pesca que 

extinguirían a otras como I. fuscus. Algunas pesquerías de erizos y otros invertebrados son 

altamente resistentes a niveles extremos de explotación y llegan a soportar valores de 

mortalidad por pesca superiores a 5.0. Sin embargo, la mayoría son altamente vulnerables a 

la pesquería y ven diezmadas sus poblaciones cuando se tienen valores de F iguales o 

superiores a 1 (Jamieson, 1986). 

Las abundancias de especies grandes declinan rápidamente después de un incremento 

en el esfuerzo, lo que las vuelve un recurso vulnerable. Por el contrario, las poblaciones de 

especies pequeñas, con valores altos de K se recuperan con mayor facilidad de las 

actividades de extracción (Conover, 1992; Jennings et al., 1997; 1999a, b; Denney et al., 

2002, Dulvy et al., 2000; Frisk et al., 2001; Gerber et al., 2002). Queda claro que I. fuscus 

se encuentra dentro del primer caso, mientras que P. parvimensis queda dentro del segundo. 

Resulta obvio que I. fuscus debe ser explotada con menor intensidad; en contraste, P. 

parvimensis puede seguirse explotando con las mismas condiciones, pero se recomienda no 

incrementar el nivel de esfuerzo. 
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A pesar de que el modelo indica que los rendimientos más altos se obtienen capturando 

organismos de 4 años en el caso de I. fuscus (~ 1200 t) y de 2 años en el de P. parvimensis 

(~  600 t), no es conveniente que se utilice como medida de manejo. Se recomienda que se 

incremente la edad de captura al menos un año en ambas especies, y aunque se obtengan 

rendimientos un poco menores, la pesquería podrá mantenerse productiva por mas tiempo. 

Se debe considerar que las clases de edad más abundantes en las poblaciones de ambas 

holoturias en México tienen entre 4 y 6 años de edad en I. fuscus (~ 60 % de la población), 

y entre 2 y 5 de edad en P. parvimensis (~ 50%) (Pérez Plascencia, 1995; Herrero Pérezrul 

et al., 1999; Espinosa Montes y Ramade Villanueva, 2001).  

En muchas poblaciones el tamaño de las poblaciones varía de acuerdo a fluctuaciones 

en el reclutamiento (Fogarty et al., 1991; Jonzén et al., 2001), por lo que éste debe ser 

considerado como un proceso estocástico e impredecible (Walters, 1986). Ciertos factores 

ambientales como la temperatura, salinidad, cantidad de oxígeno disuelto entre otros 

interactúan de manera importante con el patrón de reclutamiento (Walters y Parma, 1996; 

Vallin et al., 1999).  

Conocer el nivel de reclutamiento resulta de vital importancia para realizar 

proyecciones de la pesquería a largo plazo, ya que la biomasa disponible estará en función 

de éste. Considerando que el reclutamiento es variable, es necesario tratar de comprender 

los factores que lo afectan (Basson, 1999; ICES, 1998; Needle, 2002). Entre estos se 

encuentra el tamaño de la población, ya que pocos adultos reproductores producirán un 

menor número de reclutas (Ludwig y Walters, 1981; Rickman et al., 2000), lo cual se 

traduce en una biomasa menor.  
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Por otra parte, la mortalidad natural que ocurre en los primeros estadios de vida 

también tiene una fuerte influencia en la magnitud del reclutamiento (Rothschild, 2000), 

esto resulta de particular importancia en los holoturoideos, cuyas larvas pueden durar un 

mes o más en la columna de agua (Bakus, 1973; Lawrence, 1987; Smiley et al., 1991).  

El número de reclutas estimados para I. fuscus durante el periodo analizado (1989-

2001) se incrementó en función de la edad de captura (Fig. 27) y su número alcanzó la 

asíntota alrededor de los 20 millones en la zona GN a los 12 millones en la zona GS (Fig. 

28). Pero el valor promedio se encontró por debajo de la asíntota de la curva del modelo y 

de acuerdo con Ricker (1954) y Jamieson (1993), cuando esto ocurre la pesquería está 

sufriendo una sobrepesca de reclutas (Clark et al., 1985; Jonzén et al., 2001; Needle, 2002). 

Esto resulta de gran importancia si recordamos que a los 4 años la especie aún no se 

reproduce y el modelo predijo que bajo esas condiciones de explotación, la pesquería y la 

población de I. fuscus tendían al colapso en pocos años por un decremento en el nivel de 

reclutamiento. Sin embargo, el número de reclutas se mantuvo relativamente estable si se 

reducía la mortalidad por pesca y se incrementaba la edad de captura (Figs. 31a, 35a, 38a).  

Respecto a P. parvimensis, el número de reclutas estimados para el periodo de la 

pesquería también se incrementó con la edad y tendió a la asíntota con poco más de 20 

millones. El reclutamiento promedio durante el periodo de captura se ubicó un poco arriba 

de la asíntota de la curva del modelo (Fig. 28c). De acuerdo con el modelo, el reclutamiento 

se ve fuertemente afectado por el nivel de mortalidad por pesca, aunque en menor grado 

que I. fuscus. La simulación de la pesquería indicó que incrementando la edad de captura a 

tres años se puede tener un rendimiento sostenible. 
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Finalmente, queda claro que los rendimientos de I. fuscus y de P. parvimensis  se ven 

fuertemente influenciados por la edad de captura y por el nivel de mortalidad por pesca 

(Fig. 40), por lo tanto la estrategia de manejo debe tomar en cuenta ambas variables. En el 

caso de P. parvimensis se observó que es capaz de soportar una intensidad de pesca mayor, 

y aunque puede considerarse sub-explotada, no se recomienda incrementar el esfuerzo. 
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Figura 40. Simulación de las curvas de rendimiento potencial obtenidas en función de la 

edad de primera captura y la mortalidad por pesca de pepino de mar en la península de 

Baja California. 
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11. CONCLUSIONES 

 

♣ La manera más apropiada para medir a los pepinos de mar es midiéndolos in situ, 

utilizando una cinta métrica flexible, que debe adaptarse al contorno del organismo, 

desde la boca hasta el ano. Esto permite reducir la variación en la longitud. 

♣ La longitud y peso promedio de los individuos de I. fuscus contraídos fueron 19.27 

+ 0.29 cm y 338.17 + 9.31 g respectivamente, mientras que en los organismos 

medidos in situ fueron 23.25 + 0.26 cm y 385.97 + 7.81.  

♣ La clase de talla más abundante de los individuos de I. fuscus contraídos fue a los 

24 cm y 410 g, mientras que la de los organismos contraídos fue de 25 cm y 350 g. 

♣ La densidad de la especie en Baja California Sur fue de 0.7 ind/m2 durante 1997. El 

uso de transectos de banda de 25 m de largo por 2 de ancho sirven para obtener 

estimadores confiables de la densidad. 

♣ Esta holoturia se recluta a los 4 años de edad (~ 16 cm y 300 g) a la población y a la 

pesquería. 

♣ Los altos niveles de captura de I. fuscus en 1991 se atribuyen a un incremento en el 

reclutamiento favorecido por las altas temperaturas que acompañan el fenómeno del 

NIÑO. 

♣ El nivel de mortalidad por pesca y la edad de captura son los factores que más 

afectan el rendimiento del recurso.  

♣ El nivel de explotación precautorio (FRP = 0.225) y una edad de captura de 5 años (ó 

400 g de peso) para I. fuscus permitirían que la pesquería pueda mantenerse 
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productiva por mas tiempo. La población se colapsa con valores altos de F (FRC = 

0.70). 

♣ Esta especie es altamente sensible a las actividades de pesca, pues la recuperación 

de las poblaciones se ve influenciada por sus características de historia de vida, 

como una tasa de crecimiento lento, madurez tardía (5 años) y longevidad (17 años). 

♣ Las poblaciones de I. fuscus se han recuperado, al menos en Baja California Sur. 

Así lo indican el valor de la densidad, que ha permanecido constante por varios años 

(de  0.7 ind/m2 en 1997 a 0.702 ind/m2 en 2004), y el incremento detectado en la 

talla promedio de los individuos (de 23.25 cm y 385.97 g en 1997 a 25 cm y 400 g 

en 2004).  

♣ La pesquería de P. parvimensis se ha mantenido relativamente constante y su 

rendimiento también se ve afectado por la edad de captura y por el nivel de 

mortalidad por pesca. El nivel de rendimiento precautorio de FRP = 0.225 en 

combinación con una edad de captura de 3 años mantendrán la pesquería productiva 

a largo plazo. 

♣ Es importante que los pescadores participen en las actividades de manejo, ya que 

esto les permite responsabilizarse por el recurso, además de cuidarlo y ayudar a 

disminuir la captura ilegal, puesto que les afecta directamente al reducir los 

rendimientos que tendrían sin esta actividad. 

♣ Se considera que el sistema de UMA'S resulta apropiado para el caso de los pepinos 

de mar.  
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♣ Se hace necesario continuar generando información, particularmente aquella 

relacionada a los aspectos de cultivo. Pero también realizar monitoreos continuos 

del recurso en las áreas de captura y el análisis de la frecuencia de tallas.  
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12. RECOMENDACIONES 

 

No existe una metodología para la evaluación de pepino de mar en México, por lo que 

se recomienda tratar de uniformizar y elaborar un documento que sirva como base para la 

evaluación del recurso. Se resalta la importancia en la estimación de las densidades antes y 

después del periodo de explotación y del análisis de la frecuencia de tallas y pesos. 

La longitud debe ser registrada in situ, porque refleja con más exactitud la forma 

original de los organismos. El peso registrado debe ser quitando el exceso de agua. 

Para la estimación de la densidad poblacional, se recomienda el uso de transectos de 

banda de 25 m de largo por 2 de ancho. Para la densidad estimada como captura por unidad 

de esfuerzo se recomiendan los transectos de tiempo (no. de individuos por tiempo de 

buceo), registrando las coordenadas geográficas del inicio y final de cada transecto a fin de 

tener también una estimación del área censada. 

Se exhorta a las autoridades a que se dirijan esfuerzos hacia la investigación relativa al 

crecimiento de las especies de pepinos de mar, ya que dado su carácter alométrico, el 

modelo de von Bertalanffy puede no ser el más apropiado. La alternativa para obtener las 

estimaciones de manera directa se proponen los cultivos de larvas en condiciones 

controladas, ya que no se ha encontrado otra forma de hacerlo. 

A lo largo de esta tesis quedó en evidencia que en general los pepinos de mar 

representan un recurso altamente vulnerable a la sobrepesca. Sin embargo esto no ocurre 

con todas las especies, como es el caso de P. parvimensis. Debido a esto se recomienda que 

se siga generando información sobre el recurso, particularmente estimaciones de la 
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densidad antes y después de la temporada de captura a fin de poder delimitar la cuota 

apropiada. 

Se propone como medidas de control una talla y peso mínimo de captura de 20 cm y 

400 g, el establecimiento de áreas de no captura que sirvan como reservorio de 

reproductores, una veda reproductiva de junio a septiembre y un límite en la profundidad de 

captura de 25 m. El sistema de cuotas resulta apropiado si se trabaja con áreas en 

concesión. Su delimitación debe estar basada en evaluaciones previas a la explotación.  

Se recomienda utilizar cuotas de captura como medida regulatoria ya que debido a la 

gran variabilidad que existe en el peso y longitud, ambas variables por si solas no resultan 

apropiadas como medida de manejo.  

Se recomienda que se apliquen medidas severas para los pescadores furtivos, pero se 

requiere aumentar la vigilancia por parte de las autoridades. 

La participación de todos los sectores en el manejo y conservación del recurso se 

considera de gran importancia. Tanto las autoridades como los permisionarios deben tener 

acceso al conocimiento biológico de la especies para entender el porqué de las medidas 

regulatorias.  

Los pepinos de mar son muy fecundos y la mayor tasa de mortalidad se presenta en los 

primeros estadios de vida. La obtención de pepinos juveniles en laboratorio representa un 

gran potencial para fines productivos y de repoblamiento de las poblaciones silvestres. 
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14. GLOSARIO 

Alometría: Es el estudio del crecimiento relativo, es decir, de los cambios en la proporción 

del cuerpo con respecto al incremento en talla. 

Celoma: Del griego Koiloma, cavidad: cavidad ubicada entre la pared corporal y el tracto 

digestivo en muchos animales. 

Colapso de una pesquería: ocurre cuando la pesquería deja de ser rentable, la abundancia de 

las poblaciones disminuye y no hay captura.  

Crecimiento alométrico: crecimiento desproporcionado de partes de un organismo en 

relación al total. 

El NIÑO: fenómeno físico que involucra una interacción entre el océano y la atmósfera en 

el océano Pacífico. El nombre es sudamericano y hace referencia a su aparición en 

navidad. Se caracteriza por un debilitamiento a gran escala de los vientos dominantes 

y del calentamiento del agua superficial, con una periodicidad de ocurrencia 

aproximada de 3 y 4 años, aunque puede variar. 

Equinodermos: grupo de organismos marinos del cual se deriva la línea de los vertebrados. 

Se caracterizan por una piel espinosa, un exoesqueleto calcáreo y una simetría radial. 

Además presentan un sistema hidráulico que utilizan para funciones corporales, 

denominado sistema ambulacral acuífero. Se agrupan en 5 clases (Crinoidea, 

Asteroidea, Ophiuroidea, Echinoidea y Holothuroidea). Una última clase fue descrita 

en 1986, Concentrcycloidea, que fue invalidada cuando estudios genéticos 

demostraron que las dos especies que la componían eran asteroideos. 

Explotación sostenible: Que durante la extracción de un recurso se logre el mismo 

rendimiento una y otra vez sin que las poblaciones declinen, esto implica que la tasa 
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de explotación depende de la tasa de incremento de una población. Es un proceso 

difícil de alcanzar, ya que cuando se originó este término no se consideraba la 

variabilidad natural de las poblaciones. 

Explotación adecuada: se refiere a las acciones utilizadas para el manejo de un recurso, 

basadas en la integración de información biológica, poblacional, pesquera y social. 

Flujo genético: movimiento de información genética entre poblaciones contiguas a través 

de la dispersión de los gametos que van en una o en ambas direcciones. 

Gonocórico: cuando se tienen sexos separados, hembras y machos. 

Gonoporo: orificio genital por donde se liberan los gametos. 

Guaterismo, Guatear: se refiere a la actividad de captura ilegal de especies comerciales. 

Guateros: quienes capturas especies de manera ilegal. 

Holoturias: término para designar a la clase Holothuroidea, que incluye a todos los pepinos 

de mar. Mantienen una simetría pentámera, pero bilateral y un esqueleto calcáreo 

reducido. Se utilizan como alimento y con fines medicinales, principalmente en países 

orientales. 

Larva auricularia: larva de pepino de mar que se caracteriza por presentar una forma 

alargada (500 µ aproximadamente) con bordes ondulados compuestos por bandas de 

cilios. Estos bordes ciliados crecen hasta envolver el cuerpo y se fusionan. 

Larva doliolaria: estadio larval que deriva de la larva auricularia en los holoturoideos. Una 

vez que se fusionan las bandas ciliares formando círculos paralelos, la larva adquiere 

una forma de barril característica. 
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Larva lecitotrófica: son larvas cuyo desarrollo ocurre por completo dentro del huevo. En el 

caso de los pepinos de mar, las larvas lecitotróficas provienen de huevos que superan 

las 500 µ de diámetro.  

Larva planctotrófica. son larvas que se encuentran en la columna de agua formando parte 

del plancton. Las larvas planctotróficas de las holoturias provienen de huevos que 

miden entre 100 y 300 µ de diámetro. 

Larva pentáctula: estadio final del desarrollo larvario en los pepinos de mar previo a la 

metamorfosis. De la larva doliolaria comienzan a formarse 5 tentáculos bucales 

característicos, de los cuales se origina su nombre. 

Oscículos: se denominan oscículos o espículas microscópicas al conjunto de cuerpos 

calcáreos que conforman el esqueleto de los pepinos de mar y que presentan una gran 

diversidad de formas. 

Permisionarios: Grupo de personas que poseen un permiso de pesca. 

Simetría pentámera: cuando el eje corporal se divide en 5 partes que resultan iguales en 

proporción y tamaño. Es típico de las holoturias. 

Pies ambulacrales: Proyecciones del sistema ambulacral de los equinodermos que terminan 

en una ventosa y que se utilizan para locomoción. 

Rendimiento máximo sostenible: es aquel que se obtiene en el punto inmediato anterior en 

el cual una población empieza a declinar. Este punto no corresponde a un valor fijo 

ya que depende de la población, del ecosistema, o de las fluctuaciones del ambiente y 

del tipo de gestión que se realiza. 
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