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Resumen 

 

Recientemente los ecosistemas de bosques de macroalgas se han visto gravemente 

afectados por ondas de calor marinas y otros eventos de calentamiento. En la medida 

que estos impactos hagan descender la biomasa de ciertas macroalgas, se puede 

afectar la disponibilidad de alimento a herbívoros de gran importancia ecológica y 

económica. Una especie icónica de estos ecosistemas de importancia ecológica y con 

alto valor para la pesca regional es el erizo rojo de mar (Mesocentrotus franciscanus). 

A pesar de que la densidad de la población de erizo rojo es alta en la bahía de El 

Rosario, Baja California, México en los últimos años los pescadores han reportado un 

bajo índice gonadosomático de los organismos, lo que pone en riesgo la rentabilidad de 

la pesquería, que está enfocada en la comercialización de la gónada de este organismo. 

Para intentar contrarrestar este impacto el Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura y 

los productores pesqueros de erizo implementaron una estrategia de “trasplante”, que 

consiste en tomar erizo rojo con un bajo índice gonadosomático, transportarlo y liberarlo 

en donde la abundancia de macroalgas es alta. Esto le permite al organismo alimentarse 

de macroalgas y aumentar su índice gonadosomático para su futura cosecha y 

comercialización. El objetivo del presente estudio es documentar y evaluar el estado y 

las características de este “trasplante”. Se Analizó información del índice 

gonadosomático de erizos derivada de la pesca, así como de la estrategia de trasplante 

para comparar y conocer el efecto de la temperatura superficial del mar, diferencia entre 

pesca y trasplante y el tiempo sobre la variación del índice gonadosomático. También 

se complementó con encuestas hacia los pescadores de la Sociedad Cooperativa de 



 
 

Producción Pesquera Ensenada para obtener datos pesqueros y de percepción hacia 

la estrategia de trasplante. Nuestros resultados sugieren que de 2016 a 2019 ha 

ocurrido una variación en el índice gonadosomático, presentándose un incremento del 

0.9% anual para la estrategia de trasplante y un decremento del 0.8% anual para la 

pesca en general. La temperatura superficial del mar por su parte se observó que 

produce un decremento del índice gonadosomático del 0.14% por cada aumento de 

unidad de temperatura. Las encuestas reflejan que el 100% de los encuestados 

aseguran que la estrategia de trasplante funciona y la mayoría de los pescadores 

consideran que genera un aumento en el índice gonadosomático de los organismos 

trasplantados. Así mismo la estrategia de trasplante les ayuda a disminuir su tiempo de 

búsqueda y cosecha, lo que sugiere una disminución de costos operativos de la 

pesquería. Aunque este estudio sugiere efectos positivos sobre el índice 

gonadosomático de los organismos trasplantados son necesarios más estudios para 

evaluar plenamente el impacto tanto en la actividad pesquera, en las especies objetivo, 

y en la comunidad y ecosistema en general.  
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Introducción  

 

Los ecosistemas suministran una amplia gama de beneficios tangibles e intangibles a 

la sociedad (Burkhard et al., 2012; Edward B. Barbier, 2011), estos beneficios se 

conocen como servicios ecosistémicos. Estos servicios ecosistémicos son de distintos 

tipos, por ejemplo: suministro (captura pesquera), regulación (climática), culturales 

(actividades turísticas y recreativas; Costanza et al., 1997; Daily et al., 1997; Yanes et 

al., 2019). Debido a que los ecosistemas costeros a nivel mundial contribuyen con dos 

tercios del total de los servicios ecosistémicos, se consideran entre los más productivos 

de la tierra (Mooney et al., 2005). Estos ecosistemas se encuentran a lo largo de los 

márgenes continentales, regiones de notable productividad biológica y alta accesibilidad 

(Yang, 2014). 

 

Los ecosistemas costeros contribuyen significativamente a los medios de vida y la 

seguridad alimentaria del ser humano (McLachlan & Defeo, 2018; Weeratunge et al., 

2014). Se estima que la captura mundial pesquera alcanzó alrededor de 178 millones 

de toneladas en 2018, siendo del total, 156 millones de toneladas utilizadas para 

consumo humano y los 22 millones de toneladas restantes se destinaron a uso no 

alimentarios (FAO, 2020b). A pesar de sus importantes contribuciones al bienestar 

humano, los ecosistemas costeros han sufrido daños irreversibles a un ritmo alarmante 

debido a actividades antropogénicas insostenibles (Lagbas & Dl. Habito, 2016). 
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Los ecosistemas costeros se encuentran entre los más amenazados por los humanos 

(Halpern et al., 2008; Worm et al., 2006) por lo que debemos establecer medidas de 

gestión que garanticen su funcionalidad, para así garantizar la provisión de servicios 

ecosistémicos. El creciente impacto del ser humano en los ecosistemas va acompañado 

de un aumento en la demanda de servicios ecosistémicos (i.e., producción de biomasa 

comestible o ciclo de nutrientes; Holon et al., 2018). Este aumento en la intensidad de 

aprovechamiento llega a afectar la estructura y función de los ecosistemas y con esto la 

provisión de los bienes y servicios que los sistemas naturales proporcionan a la 

sociedad (Díaz et al., 2019). Lo que se traduce como la perdida de los medios de vida, 

seguridad alimentaria del ser humano y de recursos económicos directos e indirectos. 

En este contexto, existe la preocupación sobre nuestra capacidad para gestionar el 

equilibrio entre los impactos humanos, el estado del ecosistema y la prestación de 

servicios ecosistémicos (UNEP, 2006). 

 

La pesca es la captura de organismos acuáticos en zonas marinas, costeras e interiores 

mediante su recolección, procesamiento, comercialización y distribución (FAO, 2020b). 

Existen diferentes tipos de actividades pesqueras, entre los que destacan la pesca de 

altura o industrial; captura que se hace en mar abierto por medio de embarcaciones 

mayores adecuadas para la pesca oceánica fuera de la plataforma continental 

(SEMARNAT, 2010). La pesca ribereña se realiza en cuerpos de agua interiores, 

bahías, sistemas lagunares o estuarinos, así como en el mar abordo de embarcaciones 

menores que no cuentan con maquinaria de cubierta accionada por electricidad para el 

auxilio de las operaciones de pesca, utilizando hielo para la conservación del producto 
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y con una autonomía máxima de tres a cinco días. (CONAPESCA, 2018; SEMARNAT, 

2010). En México, las pesquerías de atún, sardina y camarón son consideradas 

industriales, mientras que la mayor parte de la captura pesquera se obtiene de 

pesquerías ribereñas o artesanales (Fernández-Méndez et al., 2011).  

 

El desarrollo sostenible se define como "desarrollo que satisface las necesidades del 

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus 

propias necesidades" (WCED, 1987). Según el último informe sobre el Estado Mundial 

de la Pesca y la Acuicultura (FAO, 2020a) en 2018 se estimó que la producción total de 

productos marinos en el mundo alcanzó 179 millones de toneladas. De esta producción 

total el 46% corresponden a la acuicultura y el 54% restante a la pesca de captura. Por 

su parte, México alcanzó una producción de productos marinos de 1.47 millones de 

toneladas de captura llegando a posicionarse como el país número 15 de los principales 

países y territorios productores. Debido a que las capturas de pesca se encuentran 

estancadas desde finales de los ochenta el enfoque mundial en lograr un desarrollo 

sostenible por la creciente preocupación internacional en cuanto a la pesca excesiva de 

importantes poblaciones de peces, daños a los ecosistemas, pérdidas económicas y 

problemas que afectan el comercio pesquero amenazan la sostenibilidad a largo plazo 

(FAO, 2020a).  
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 El erizo rojo de mar (Mesocentrotus franciscanus; Agassiz, 1863) se distribuye desde 

Alaska, EU.UU. hasta Isla de Cedros, frente a las costas de Baja California, México. 

(Mottet, 1976; Ramírez-Félix, 2000). Constituye un elemento clave en la dinámica de la 

comunidad bentónica, tanto por su abundancia como por su función; también constituye 

una pesquería comercialmente importante en la costa noroccidental de Baja California 

(Ebert, T. A. and Russell, 1992). A nivel global alcanza la mayor talla entre las diferentes 

especies de erizo que se pescan, y posee un alto rendimiento y calidad en sus gónadas 

por lo cual es un recurso de alto valor comercial (Kato, 1972; Palleiro-Nayar et al., 1988; 

Cota-Villavicencio et al., 1997).  

 

En Baja California inició la pesca comercial del erizo rojo de mar en 1972 (Malagrino, 

1972; Palleiro-Nayar, 2009). Sin embargo, su regulación oficial ocurrió hasta la NOM-

007-PESC-1993 la cual establecía medidas restrictivas como temporada de veda (1 de 

marzo a 31 de junio), talla mínima de captura (80mm), densidades de población mínima, 

rotación de áreas de pesca, zonas exclusivas de pesca, embarcaciones menores (7.31 

m) con tripulación limitada por unidad de pesca (un buzo, un bombero y un cabo de 

vida), método de pesca de buceo semiautónomo tipo hooka, reducción de esfuerzo de 

captura y registros de pesca (DOF, 1993). Estas acciones de manejo fueron seguidas 

de un plan de manejo pesquero para el erizo rojo y morado publicado en 2012 (DOF, 

2012). En los últimos años se ha actualización la NOM-007-SAG/PESC-2015, 

resaltando aspectos como la captura de erizos rojos por debajo de la talla mínima hasta 

del 5% y la prohibición de la pesca nocturna (DOF, 2015).  
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De acuerdo con Medellín-Ortiz et al., (2020), la biomasa estimada para el erizo rojo en 

los últimos 20 años presentó su valor mínimo en el año 2000 con 3,206 t y su valor 

máximo en el año 2015 con 38,338 t seguido de una disminución de 3,269 t en 2018. 

Así mismo, las capturas totales del erizo rojo presentaron valores máximos en el año 

2013 con 3,250 t y una captura mínima en el año 2016 con 989 t (Medellín-Ortiz et al., 

2020). Los autores mencionan que a pesar de que la fracción de la población que se 

captura es reducida, la población de erizo rojo todavía no se encuentra deteriorada. Por 

su parte, y de manera oficial la Secretaría de Pesca y Acuacultura del Estado de Baja 

California propuso y apoyó a partir del año 2016 un programa titulado “Programa estatal 

de apoyo para el repoblamiento de bancos de erizo”, cuyo eje principal es la actividad 

conocida como la estrategia de trasplante del erizo rojo. Esta estrategia busca apoyar a 

los productores de erizo del estado de Baja California con el objetivo principal de 

aumentar la producción tanto en volumen como en el tamaño de sus gónadas 

(SEPESCA, 2016).  

 

La pesquería de erizo de mar se centra en las gónadas, las cuales son utilizadas para 

consumo humano directo (Palleiro Nayar, 2004). El índice gonadosomático es una 

relación expresada en forma de porcentaje entre una medida del tamaño de las gónadas 

y la del tamaño del cuerpo (Giese, 1959). El valor de este índice se calcula como el peso 

de las gónadas húmedas sobre el peso total del erizo x 100 (Harrold & Reed, 1985a). 

Este índice tiene dos aplicaciones inmediatas útiles para las pesquerías, en primer lugar, 

este parámetro permite identificar de forma aproximada el periodo de desove, 

proporcionando información que puede utilizarse para orientar el manejo pesquero del 
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recurso (i.e. establecer veda temporal), en segundo lugar, puede utilizarse para estimar 

el rendimiento comercial esperado de una población y su variación temporal y espacial, 

esta información permite planificar las rotaciones y la estacionalidad de las operaciones 

de pesca, y así maximizar los beneficios de la pesca (Ouréns et al., 2012). La estrategia 

o acción de trasplante de erizo consiste en: 1) Colectar erizos rojos mayores de 80 mm 

de diámetro de testa denominados “flacos”, es decir con bajo índice gonadosomático 

los cuales son colocados en chinguillos para subirlos a la embarcación; 2) Pesarlos y 

colocarlos en un contenedor vacío con una protección contra el sol como mantas 

húmedas o alga cafe para evitar que los erizos se calienten; 3) Trasladarlos al área de 

trasplante (i.e. zona con alta disponibilidad de alimento); y 4) Bajarlos al fondo para 

liberarlos uno por uno boca abajo sobre el sustrato rocoso, cuidando que se encuentren 

cerca del bosque de macroalgas para que puedan alimentarse. 

 

Los proyectos de mejora pesquera (Fisheries Improvement Project “FIP” por sus siglas 

en inglés), son una aproximación práctica paso a paso para favorecer la sostenibilidad 

de una pesquería (Sustainable Fisheries Partnership, 2013). Los proyectos de mejora 

pesquera se guían por el estándar del Marine Sterwardship Council (MSC por sus siglas 

en inglés), el cual promueve una nueva estrategia de manejo pesquero basado en 

incentivos y que opera a través de un programa de ecoetiquetado de las pesquerías 

que cumplen con el estándar (MSC, 2019). Como parte de la búsqueda de opciones 

para mejorar la pesquería de erizo rojo, ésta se involucró en un FIP en 2018. El FIP de 

erizo rojo identificó como una de las prioridades de investigación la evaluación de la 

estrategia de trasplante como herramienta de manejo. 
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En los últimos años la Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. 

(Cooperativa Ensenada), lleva a cabo esta estrategia de trasplante desde finales del 

2016 dentro de la Bahía del Rosario en el poblado de El Rosario, sin embargo, no 

existen evaluaciones de la efectividad del trasplante. Por lo tanto, el objetivo principal 

de este trabajo fue realizar una evaluación preliminar a partir de información cuantitativa 

de valores del índice gonadosomático de los erizos trasplantados comparado con el de 

los erizos capturados por pesca. Esta información se complementó con la aplicación de 

encuestas a los pescadores de la Cooperativa Ensenada para obtener información 

cualitativa respecto al área de estudio y para conocer sobre su percepción respecto a 

esta estrategia de trasplante. 

 

Hipótesis 

 

Los erizos trasplantados tienen mayor índice gonadosomático que los erizos capturados 

en la pesquería. 

 

Los pescadores consideran que la medida de trasplante favorece su actividad pesquera 

pues obtienen un mayor índice gonadosomático en una menor cantidad de piezas de 

erizo, lo que les genera una disminución en costos y tiempos.  
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Objetivo General 

 

Evaluar y documentar la efectividad de trasplante de erizo rojo como estrategia de 

manejo para aumentar el índice gonadosomático del organismo y conocer la percepción 

de los pescadores hacía el trasplante, caso de estudio: pesca ribereña de erizo rojo en 

Punta Baja, El Rosario, B.C., México.   

 

Objetivos Específicos 

 

1) Evaluar la medida de trasplante de erizo rojo en función al cambio en el índice 

gonadosomático. 

2) Conocer la percepción de los pescadores respecto a esta medida de trasplante. 

 

Preguntas de investigación 

 

1. ¿El trasplante de erizo rojo genera un aumento en su índice gonadosomático? 

2. ¿Qué percepción tienen los pescadores con respecto a esta medida de trasplante 

del erizo rojo?  
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Métodos  

 

Área de estudio  

 

La Península de Baja California se caracteriza por estar bajo la influencia del Sistema 

de la Corriente de California (SCC) que forma el margen oriental del gran giro oceánico 

del Pacífico norte y una de las importantes zonas de surgencias costeras (Lynn & 

Simpson., 1987). Punta Baja se encuentra entre los tres sitios más importantes de la 

costa occidental de la península de Baja California en surgencias (Bakun & Nelson, 

1977; Durazo & Baumgartner, 2002). Su origen es debido a un ligero y persistente 

esfuerzo de viento perpendicular a la costa, dando como resultado una mayor presencia 

en primavera y verano, moderada estacionalidad en la productividad primaria y una 

disminución estacional en la biomasa (GLOBEC, 1994).  

 

Este caso de estudio se enfoca en la pesquería de erizo rojo que se desarrolla dentro d 

la Bahía de El Rosario, Baja California, México (Fig. 1). 



10 
 

 

 

Figura 1: Área de estudio ubicada dentro de la bahía de El Rosario, Baja 

California, México. Se indica en un recuadro el área de trasplante de erizo rojo y 

el promedio de biomasa estimada de mantos de macroalgas para la bahía en el 

periodo 2000–2018 (Medellin-Ortiz, 2021). 

La Bahía de El Rosario abarca 22 km desde Punta Baja, al norte, hasta Punta San 

Antonio por el sur y está compuesta en gran parte de cantos rodados y adoquines 

(William, K. Emerson And Warren O., 1958). Esta bahía comparte características con el 

hábitat del erizo rojo de mar, el cual se caracteriza por preferir fondos rocosos 

particularmente con salientes y grietas que generalmente están asociados con la 

presencia de bosques de macroalgas (Macrocystis pyrifera; Schroeter, 1978). Estas 
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características se presentan en el área de estudio denominado “área de trasplante” (29º 

55’ 0.9613” N, 115º 46’30.1185” O) el cual se encuentra dentro de la bahía de El Rosario 

y se caracteriza por presentar a lo largo del año algas pardas gigantes (Macrocystis 

pyrifera) conformando el ecosistema de bosques de macroalgas. 

 

Base de datos de erizo rojo  

 

Con la finalidad de comparar el índice gonadosomático de erizo rojo de la estrategia de 

trasplante contra el índice gonadosomático de erizo rojo que no está sujeto a la 

estrategia de trasplante, de los cuales me referiré como erizo de la estrategia de 

trasplante y erizo capturado en la pesca respectivamente. La información pesquera fue 

generada por la Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L.  

utilizando y combinando dos bases de datos. Se utilizó una base de datos de avisos de 

arribos generada por la Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera Ensenada, 

S.C.L. del 2015 al 2020 en donde se reporta variables como fecha, número de 

inmersión, zona de pesca, número de cajas, captura en kg y rendimiento gonadal en kg. 

La base de datos del trasplante de erizo rojo del 2016 a 2019, donde se reportan 

variables como fecha, lugar de extracción, piezas de erizo, peso de erizo bola en kg, 

peso de gónadas de erizo en kg, rendimiento gonadal en porcentaje y longitud de testa 

(LT) en mm. La actividad de trasplante se llevó a cabo dentro de la bahía El Rosario, 

Baja California, México. La información de la base de datos de trasplante se obtuvo 

siguiendo los lineamientos descritos en la convocatoria de SEPESCA BC titulada como 
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“Programa Estatal de Apoyo para el Repoblamiento de Bancos de Erizo” (SEPESCA, 

2016) en el cual resalta la toma de variables pesqueras importantes como lo son la 

cantidad de erizos trasplantados y sus tallas.  

 

Valor mínimo redituable  

 

Para la Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. el valor 

mínimo redituable promedio para la pesquería del erizo rojo es del 8% del índice 

gonadosomático (Sergio Sandoval, comunicación personal) 

 

Temperatura superficial del mar (TSM) 

 

Se decidió utilizar esta variable de TSM como una variable explicativa para el índice 

gonadosomático, se recopilo información mensualmente a partir de series temporales 

de la TSM multisensorial del 2015 a 2018 (pixel de 4km, luz de día a 11µ; de los 

sensores AVHRR, MODIS Terra, MODIS Aqua y VIIRS Suomi-NPP). Para la base de 

datos de TSM 2019 a 2020 se obtuvo de Climate Predictability Tool, versión 16.5.5 

(http://iri.columbia.edu/CPT/) del International Reaserch Institute for Climate And 

Society (Mason et al., 2020).  Las imágenes se procesaron en SEDAS (7) siguiendo los 

criterios de (M Kahru et al., 2015; Mati Kahru et al., 2012). 

 

Comunicación personal: Sergio A. Sandoval Arauz, Secretario del consejo de administración de la Sociedad Cooperativa de 

Producción Pesquera de Ensenada S.C.L. 12 de marzo del 2021. 

http://iri.columbia.edu/CPT/
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Análisis estadístico  

Modelo lineal  

  

Para evaluar el índice gonadosomático de la estrategia de trasplante contra la pesquería 

en general se realizó un análisis de esta información pesquera utilizando  diferentes 

paquetes del ambiente de programación R (R Core Team, 2019) y la interfaz RStudio 

(Team, 2019). Se realizó la revisaron y limpieza de la base de datos procurando 

consistencias en la información y manteniendo el mismo formato para su análisis, 

posteriormente se llevó a cabo la evaluación del análisis de variables pesqueras y físicas 

construyendo un Modelo Lineal Generalizado (MLG). Un MLG se define especificando 

dos componentes, la variable respuesta que debe ser un miembro de la familia de 

distribución exponencial y la función de enlace que describe cómo se relacionan las 

medias de la variable respuesta y la combinación lineal de las variables explicativas.  En 

comparación de un Modelo lineal simple, el MLG nos permite utilizar datos que no 

cuentan con una distribución normal (Faraway, 2005), y se representa 

matemáticamente de la siguiente manera: 

 

 

g(μi)(Enlace identidad) = ηi (índice gonadosomático) =  β0 + β1X1(Tratamiento) + 

β2X2(Tiempo) + βk Xk(Temperatura superficial del mar)                                          (1) 
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Donde g(μi) representa a la función de enlace, ηi a la variable respuesta, X las variables 

explicativas, β0 el intercepto y β1,2..k a las pendientes de la población. 

 

En particular se buscó entender la variación del índice gonadosomático en el tiempo y 

su respuesta ante cambios en la TSM, cabe mencionar que la variable del tiempo se 

seleccionó y utilizó para conocer la variación del índice gonadosomático como un proxy 

de las cambiantes condiciones oceanográficas y ambientales más no como una variable 

predictiva directa. Así mismo se evaluó si el efecto de estas variables explicativas era 

diferente entre el índice gonadosomático de erizos que habían sido sujetos a la 

estrategia de trasplante y aquellos capturados en la pesca a la cual me referiré como la 

variable de Tratamientos. Para realizar el MLG utilizamos la familia gaussiana y la 

función de enlace identidad para conocer la variación entre estas variables. En la 

selección del modelo se realizaron combinaciones de diferentes modelos desde el más 

simple hasta el más complejo incluyendo interacciones entre las variables explicativas 

para realizar la selección del MLG con mayor soporte con base en el Criterio de 

Información de Akaike (AIC por sus siglas en inglés; Akaike, 1973). Posteriormente se 

realizó la validación del modelo a través de un análisis graficando los valores residuales 

frente a los valores ajustado con cada covariable en el modelo y contra covariables no 

incluidas en el modelo. Una vez listo el MLG se procedió a ver las salidas para conocer 

las interacciones, coeficientes y su efecto sobre la variable respuesta. Por último, se 

procedió a graficar estas interacciones y efecto sobre el índice gonadosomático.  
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Análisis estadístico no paramétrico  

 

Para comparar si las bases de datos utilizadas principalmente la de la estrategia de 

trasplante y la pesca en general del erizo rojo presentaban igualdades en el índice 

gonadosomático a lo largo del tiempo y entre sí se realizaron dos tipos de pruebas 

estadísticas no paramétricas. Se utilizó una prueba a priori U de Mann Whitney (α = 5 

%; Mann & Whitney, 1947) para determinar si existían diferencias significativas del 

índice gonadosomático entre los dos tratamientos a lo largo del tiempo. También se 

utilizó otra prueba a priori, una ANOVA no paramétrica de  Kruskal Wallis (α = 5 %; 

Kruskal & Wallis, 1952) para determinar si existían igualdades a lo largo del tiempo en 

el índice gonadosomático para la estrategia de trasplante y la pesca en general del erizo 

rojo; una vez que se probó esto se realizó una prueba a posteriori para dos muestras 

independientes Wilcoxon Wilcoxon (α = 5 %; Wilcoxon, 1945) para determinar en qué 

años existían diferencias mediante contrastes múltiples entre todos los años. Se 

utilizaron estas pruebas debido a que las bases de datos no cumplían con los supuestos 

para datos paramétricos de una distribución normal o gaussiana, homocedasticidad y la 

escala de los datos era mayor que la nominal. 

 

Encuestas 

 

Se realizaron estas encuestas para complementar el análisis de variables pesqueras 

del área de trasplante, obteniendo variables cualitativas como; presencia de 

depredadores, competidores, características del área de trasplante, disponibilidad de 
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alimento, población del erizo rojo en el área de trasplante entre otras, con la finalidad de 

un mayor entendimiento del desarrollo de la estrategia y sus impactos. De igual manera, 

con estas encuestas se buscó conocer la percepción de los pescadores, sobre el éxito 

de la estrategia de trasplante, tomando en cuenta factores como la reducción en el 

tiempo en la pesca de erizo, un aumento en el índice gonadosomático del erizo, y una 

disminución de los viajes en panga y de tiempo para cubrir su cuota diaria de captura 

de erizo rojo. 

 

Para identificar los antecedentes, sobre las variables que tienen efecto sobre el erizo, 

se realizó una búsqueda bibliográfica estandarizada, comenzando con la búsqueda de 

esta información para erizos y realizándola también para moluscos bentónicos de alto 

valor. La revisión bibliográfica se realizó en diferentes bases de datos (i.e. EBSCO, 

WILEY, JSTOR entre otras); a partir de las variables identificadas se construyeron 

hipótesis sobre los posibles efectos de variables pesqueras y ecológicas sobre el erizo 

rojo, cabe resaltar que no todas las preguntas generadas presentan hipótesis esto 

debido a que algunas preguntas buscan generar información específica de la estrategia 

de trasplante (Anexo 1). 

 

Con las hipótesis planteadas se desarrollaron preguntas de nuestro interés para 

integrarlas en una encuesta dirigida al sector pesquero de la Sociedad Cooperativa de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. principalmente dirigida a buzos que pescan 

erizo (Anexo 2).En la aplicación de estas encuestas se utilizaron imágenes para el 

apoyo de preguntas (Anexo 3). Su aplicación respetó los principios éticos contenidos en 
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el documento generado para tal propósito (Anexo 4). Para la selección de las respuestas 

se consideraron solo las respuestas con mayor frecuencia. Las respuestas con 

resultados numéricos se promediaron. La encuesta fue validada por un panel de 

expertos en el tema y posteriormente se calibró con expertos en la pesquería y en las 

expresiones idiomáticas de los pescadores. 

Resultados 

 
 

Modelo lineal generalizado 

 

De acuerdo con el análisis basado en los valores AIC, el modelo con mayor soporte fue 

el que explora el efecto de la TSM, tratamientos de trasplante y pesca, y el tiempo sobre 

el índice gonadosomático (i.e. Modelo 9; Tabla I y II). Los resultados del modelo con 

mayor soporte muestran una interacción de las variables explicativas que nos indican 

que existe un decremento o un aumento del índice gonadosomático, con base en si los 

erizos provienen de la pesca o del trasplante de erizo rojo, respectivamente (Tabla I). 
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Tabla I: Resultados del modelo lineal generalizado con mayor soporte con base 

en el análisis AIC con el total de datos utilizados, valor de pseudo r2, valor de AIC 

y parámetros de dispersión. 

Parámetros Estimación Error 
estándar 

Valor t Pr(>|t|) 

Tratamiento-
Pesca 

51.09 2.507 20.378 1.09e-65 

Tratamiento-
Trasplante 

-82.73 9.416 -8.786 3.38e-17 

Fecha -0.002217 0.0001368 -16.198 1.01e-46 
Temperatura -0.1440 0.03327 -4.327 1.87e-05 
Tratamiento: 

Fecha 
0.004689 0.0005332 8.794 3.19e-17 

N 450 
Pseudo R-2 0.41 
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Tabla III: Valores AIC para los diferentes modelos generados. Se presenta la combinación de variables explicativas 

para cada modelo lineal. M= Modelo, Int= Intercepto, Tr= Tratamiento, Fec= Fecha, Tem= Temperatura, F:T= 

Fecha:Tratamiento, T:T= Temperatura:Tratamiento, DF= Data Frame, Lo= Loglink, AICc= Valor del criterio de Akaike, 

W= Peso de Akaike, De= Delta P R2= Pseudo R2. 

M Int Tr Fec Tem F:T T:T DF Lo AICc W De P R2 

1 9.01 +     3 -877.8 1761.8 0 225 0.00 

2 43.2  -0.0019    3 -803.6 1613.2 0 77 0.29 

3 11.7   -0.13   3 -873.6 1753.3 0 217 0.02 

4 43 + -0.0019    4 -802.3 1612.7 0 76 0.29 

5 48.2 + -0.0022  +  5 -771.2 1552.6 0 16 0.38 

6 11.5 +  -0.12   4 -873.5 1755.1 0 218 0.26 

7 11.9 +  -0.14  + 5 -872.9 1756.0 0 219 0.02 

8 44.8 + -0.0019 -0.10   5 -798.04 1606.2 0 70 0.30 

9 51 + -0.0022 -0.14 +  6 -761.9 1536.1 1 0 0.41 

10 46 + -0.0019 -0.14  + 6 -798.04 1603.7 0 67 0.31 
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Para el caso de erizo rojo sujeto al tratamiento de trasplante (2017-2019), los valores 

del índice gonadosomático marcaron una tendencia positiva presentando un aumento 

anual promedio de 0.9% de acuerdo con el MLG, con un promedio de 9.21% en 2017 y 

9% para 2019, cabe mencionar que para el año 2019 se cuenta únicamente con 4 

observaciones mientras que para el año 2017 y 2018 tuvieron un promedio de 75 

observaciones llegando a mantenerse por encima del valor mínimo redituable (Fig. 2a). 

Para la estrategia de trasplante se aprecia una dispersión de los datos del índice 

gonadosomático en 2017 de 5.1% hasta 13.3%, 2018 de 6.1% hasta 13.9% y en 2019 

de 8.7% hasta 9.3% haciendo que para ese año el promedio se mantuviera por arriba 

del mínimo valor redituable por las pocas observaciones (Fig. 2b). Por otro lado, en el 

tratamiento de la pesca del erizo rojo (2015-2020) los valores del índice gonadosomático 

marcaron una tendencia negativa presentando un decremento anual del 0.81% de 

acuerdo al MLG, con un promedio del índice gonadosomático de 10.66% en 2015 y 

6.31% para el 2020 , resaltando para el año 2016 un total de 7 observaciones mientras 

que para los otros años presentaron un promedio de 56 observaciones colocándose por 

debajo del valor mínimo redituable en 2020 para esta pesquería (8%; Fig. 2a). Para la 

pesca en general se aprecia una dispersión de datos del índice gonadosomático en 

2015 de 9% hasta 11.7%, en 2016 de 7.9% hasta 14.3% pero con un total de 7 

observaciones, en 2017 de 5% hasta 11.8%, en 2018 de 5.4% hasta 12.7%, en 2019 de 

6.4% hasta 10.6% y en 2020 de 4.4% hasta 8.3% (Fig. 2b).



21 
 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 2: Se presenta la variación del índice gonadosomático en el eje “Y” en 

función de la estrategia de trasplante (triángulos) y pesca (círculos) del erizo rojo 

a lo largo del tiempo en el eje “X” (3 y 5 años respectivamente) en El Rosario, 

B.C., México. En el panel (a) se presenta el MLG con mayor soporte mostrando 

las interacciones de tratamiento y tiempo. En el panel (b) se presenta la variación 

del índice gonadosomático para la estrategia de trasplante y pesca. La línea 

horizontal punteada de 8 % representa el mínimo valor de índice gonadosomático 

considerado redituable para la pesca de erizo rojo de acuerdo a información de 

la Sociedad de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. 

 

Por su parte la variable de la temperatura superficial del mar, sugiere que cada aumento 

de un grado de temperatura (ºC) produce un decremento del 0.14% en el índice 

gonadosomático. Sin embargo, y a pesar de esta tendencia negativa,  considerando 

sólo el efecto del cambio en la temperatura, el valor promedio del índice 

gonadosomático se mantiene por arriba del valor mínimo redituable para la pesca del 

erizo rojo, en base con los datos de TSM llegaron a presentar un promedio de 8.74% en 

el índice gonadosomático con una dispersión de 5.4% hasta 12.3% en los 16 ºC  y un 

promedio de 8.77% con una dispersión de 4.4% hasta 11.7% a los 23 ºC  llegando a 

mantenerse por arriba del del valor mínimo redituable para esta pesquería (8%; Fig. 3). 
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Figura 3: Se presenta la variación del índice gonadosomático en el eje “Y” en 

función de la estrategia de trasplante (triángulos) y pesca (círculos) del erizo rojo 

con respecto a la temperatura superficial del mar en el eje “X” (3 y 5 años 

respectivamente) en El Rosario, B.C., México. La línea horizontal punteada de 8 

% representa el mínimo valor de índice gonadosomático considerado redituable 

para la pesca de erizo rojo de acuerdo a información de la Sociedad de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. 
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Diferencias entre tratamientos 

 

En la prueba estadística U de Mann Whitney(α = 5 %; Mann & Whitney, 1947) se obtuvo 

una diferencia entre la pesca en general y la estrategia de trasplante de acuerdo a su 

índice gonadosomático en el año 2017 (Fig. 4a), presentando una mediana del índice 

gonadosomático mayor en la pesca en general qué la estrategia de trasplante (10% y 

9.1% respectivamente; p = 0.023, w = 2295).  Para los años 2018 y 2019 se obtuvo que 

no hay diferencias entre la pesca en general y la estrategia de trasplante llegando a 

presentar una mediana del índice gonadosomático mayor en la pesca en general qué la 

estrategia de trasplante para 2018 (9.65% y 9.4% respectivamente; p = 0.06, w = 3205; 

Fig. 4b) y para 2019 una mediana del índice gonadosomático mayor en la estrategia de 

trasplante qué la pesca en general (9% y 8.4% respectivamente; p = 0.09, w = 57.5; Fig. 

4c).  
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Figura 4: Comparación del índice gonadosomático de erizo rojo provenientes de 

pesca (rojo) y trasplantes (verde) para diferentes años. Se presentan los 

resultados de una prueba estadística de Mann Whitney (α = 5 %) para el contraste 

entre ambos valores de índice gonadosomático de cada año, 2017 (a; p = 0.023, 

w = 2295), 2018 (b; p = 0.06, w = 3205), 2019 (c; p = 0.09, w = 57.5). 

 

En la prueba estadística ANOVA Kruskal Wallis (α = 5 %; Kruskal & Wallis, 1952) para 

la estrategia de trasplante no se observaron diferencias significativas a lo largo del 

tiempo por lo que el índice gonadosomático fue el mismo para todos los años (p = 0.90, 

df = 2, X2 = 0.226; Fig. 5a). 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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Para la prueba estadística de Kruskal Wallis (α = 5 %; Kruskal & Wallis, 1952) aplicada 

a pesca del erizo rojo se encontraron diferencias del índice gonadosomático a lo largo 

del tiempo (p = <2.2e-16, df = 5, X2 = 176.6; Fig. 5b). Para determinar qué años no 

compartían diferencias entre el índice gonadosomático se realizó una prueba a 

posteriori Wilcoxon Wilcoxon (α = 5 %; Wilcoxon, 1945) para contraste múltiples. Se 

identificó que para los años 2015-2016 (p = 0.15, w = 215.5), 2016-2017 (p = 0.52, w = 

298) y 2016-2018 (p = 0.24, w = 250.5) el índice gonadosomático a través del tiempo 

era igual, los diferentes contrastes múltiples de 2015 a 2020 presentan diferencias en el 

índice gonadosomático a través del tiempo (Fig. 5b). 
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Figura 5: Comparación anual del índice gonadosomático para erizos de 

trasplante (naranja) y de pesca (azul). a) Se presenta también el resultado de una 

prueba estadística de Kruskal Wallis (α = 5 %; p = 0.89, df = 2, X2 = 0.226) para 

la estrategia de trasplante. b) Se presenta el resultado de una prueba estadística 

de Kruskal Wallis (α = 5 %; p = < 2.2e-16, df = 5, X2 = 176.6) para la pesca en 

general del erizo, además una prueba a posteriori de Wilcoxon Wilcoxon (α = 5 

%) de contrastes múltiples entre años, identificando que para los años 2015-2016 

(p = 0.15, w = 215.5), 2016-2017 (p = 0.52, w = 298) y 2016-2018 (p = 0.24, w = 

250.5) no se observaron diferencias significativas.  

(a) (b) 
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Encuestas 

 

Aplicamos 31 encuestas a pescadores de la Sociedad Cooperativa de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. en el poblado de El Rosario de las cuales 

20 fueron aplicadas a buzos de erizo y las 11 restantes a diferentes integrantes 

de la sociedad cooperativa como cabos de vida, buzos de langosta y motoristas. 

Los resultados de las encuestas aplicadas a los pescadores de la Sociedad de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. en el poblado de El Rosario, son las 

respuestas con mayor frecuencia y los promedios en el caso de respuestas 

numéricas, tomando en cuenta a los 20 buzos de erizo para las primeras 

secciones de variables pesqueras y en la sección de percepción se tomaron en 

cuenta todos los pescadores encuestados (Anexo 2).  

Organismos competidores y depredadores 

 

De los buzos de erizo encuestados 14 de 20 afirmaron no haber visto abulón rojo 

en el área de trasplante (Fig. 6a), 20 de 20 afirmaron que la presencia de abulón 

rojo es menor que la del erizo rojo (Fig. 6b), 14 de 20 afirmaron que la relación 

de abulón por erizo rojo es de 0 (Fig. 6 c),  18 de 20 afirmaron haber visto erizo 

morado en el área de trasplante (Fig. 6 d), 14 de 20 afirmaron que la presencia 

de erizo morado es menor que la del erizo rojo (Fig. 6 e), 10 de 20 afirmaron que 

la relación del erizo morado era de un erizo morado por un erizo rojo (Fig. 6 f), 18 

de 20 afirmaron haber visto langosta roja en el área de trasplante (Fig. 6 g), 10 

de 20 afirmaron que la presencia de langosta roja es menor que la del erizo rojo 
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(Fig. 6 h), 8 de 20 afirmaron que la relación de langosta roja es de 4 langostas 

por cada 100 erizos rojos (Fig. 6 i), 20 de 20 afirmaron haber visto pez vieja en el 

área de trasplante (Fig. 6 j), 11 de 20 afirmaron que la presencia de pez vieja es 

menor que la del erizo rojo (Fig. 6 k), 9 de 20 afirmaron que la relación del pez 

vieja era de un pez vieja por un erizo rojo (Fig. 6 l), 17 de 20 afirmaron haber visto 

estrella de mar girasol en el área de trasplante (Fig. 6 m), 20 de 20 afirmaron que 

la presencia de estrella girasol es menor que la del erizo rojo (Fig. 6 n), 11 de 20 

afirmaron que la relación  de estrella girasol es de 1 estrella por cada 100 erizos 

rojos (Fig. 6 o). 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

(g) (h) 

(f) 
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Figura 6: Representación gráfica de  las respuestas de la sección “Organismos 

competidores y depredadores” de la encuesta dirigida a los pescadores de la 

Sociedad de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. En cada panel se presenta 

la pregunta planteada. Las escalas difieren entre paneles debido a los diferentes 

tipos de preguntas y respuestas obtenidas. 

 

Caracterización del área de trasplante  

 

 

De los buzos de erizo encuestados 16 de 20 afirmaron que predomina el sustrato 

rocoso con canales de arena (Fig. 7 a), 14 de 20 afirmaron que existen erizos en 

grietas y cuevas en el área de trasplante (Fig. 7 b), 13 de 20 afirmaron que existen 

(i) 

(k) 

(m) 

(o) 

(n) 

(j) 

(l) 
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erizos expuestos en planicies en el área de trasplante (Fig. 7 c), 14 de 20 indican 

que no existen rocas sueltas en el área de trasplante (Fig. 7 d), 11 de 20 indican 

que no existen rocas grandes en el área de trasplante (Fig. 7 e), 13 de 20 afirman 

que existe roca tipo plancha en el área de trasplante (Fig. 7 f), 12 de 20 afirman 

que no existen parches de erizo en el área de trasplante (Fig. 7 g), 13 de 20 

afirman que sustrato del área de trasplante presenta macroalgas (Fig. 7 h), 11 de 

20 afirman que existen canales de arena en el área de trasplante (Fig. 7 i), 11 de 

20 afirman que el área de trasplante no es mayormente arenoso (Fig. 7 j), 17 de 

20 afirman que a lo largo del año existe la presencia de bosques de macroalgas 

en el área de trasplante (Fig. 7 k), 9 de 20 afirman que en invierno el área de 

trasplante presenta manchones en la superficie de los mantos de macroalgas 

(Fig. 7 l), 13 de 20 afirman que en verano el área de trasplante se ven las hojas 

a media agua de los mantos de macroalgas (Fig. 7 m), 7 de 20 afirmaron y 6 de 

20 afirmaron que en el año 2017 y 2016 respectivamente la presencia de 

macroalgas se vio afectada (Fig. 7 n). 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 7: Representación gráfica de las respuestas de la sección “Caracterización 

del área de trasplante” de la encuesta dirigida a los pescadores de la Sociedad 

de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. En cada panel se presenta la 

pregunta planteada. Las escalas difieren entre paneles debido a los diferentes 

tipos de preguntas y respuestas obtenidas. 

 

Manipulación del erizo rojo 

 

De los buzos de erizos encuestados 20 de 20 afirmaron que la estrategia de 

trasplante consiste en pescar erizo rojo con bajo índice gonadosomático, 

colocarlo en changuillos (bolsas de red), subirlos a la embarcación y colocarlos 

en un contenedor vacío con protección del sol (sargazo o cobijas húmedas) (Fig. 

8 a), 20 de 20 afirmaron que trasplantan erizos mayores de 6 mm (Fig. 8 b). 

(g) (h) 

(i) (j) 

(k) (l) 

(m) (n) 
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Figura 8: Representación gráfica de las respuestas de la sección “Manipulación 

del erizo rojo” de la encuesta dirigida a los pescadores de la Sociedad de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. En cada panel se presenta la pregunta 

planteada. 

Población del área de trasplante 

 

 

De los 20 buzos de erizo encuestados se obtuvo el promedio de la proporción de 

erizos mayores de 80 mm en el área de trasplante respecto a la población total, 

dando como resultado un total del 68% (Fig. 9 a), el promedio de organismos 

mayores de 80 mm por metro cuadrado es de 12 individuos (Fig. 9 b), el promedio 

de organismos de todas las tallas por metro cuadrado es de 35 individuos (Fig. 9 

c), 18 de 20 afirmaron que el erizo trasplantado presentaba erizos más pequeños 

debajo del dosel de espinas (Fig. 9 d). 12 de 20 afirmaron que la mayor densidad 

de erizos se encuentra dentro del manto de macroalgas en el área de trasplante 

(Fig. 9 e). 

(a) (b) 
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Figura 9: Representación gráfica de las respuestas de la sección “Población del 

área de trasplante” de la encuesta dirigida a los pescadores de la Sociedad de 

Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. En cada panel se presenta la pregunta 

planteada. Las escalas difieren entre paneles debido a los diferentes tipos de 

preguntas y respuestas obtenidas. 

 

 

Percepción de los pescadores  

 

De los pescadores encuestados 31 de 31 afirmaron que la estrategia de 

trasplante genera un aumento en el índice gonadosomático de los erizos 

trasplantados (Fig. 10 a), 23 de 31 consideran que los viajes en embarcaciones 

disminuyeron (Fig. 10 b), 31 de 31 afirmo que consideran que la implementación 

de la medida de trasplante funciona (Fig. 10 c), 26 de 31 afirma que el tiempo 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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destinado a pescar erizo disminuyó (Fig. 10 d) y 28 de 31 afirmo que el tiempo 

que necesita un buzo para cubrir la cuota disminuyó (Fig. 10 e).  

 

Figura 10: Representación gráfica de las respuestas de la sección “Percepción 

de los pescadores hacia la estrategia de trasplante” de la encuesta dirigida a los 

pescadores de la Sociedad de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L. En cada 

panel se presenta la pregunta planteada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



36 
 

 

Discusión 

 

 

En la bahía de El Rosario ocurre una población de erizo rojo de alta densidad y una 

amplia estructura de tallas, predominando organismos de tallas intermedias (70 a 80 

mm; Palleiro-Nayar, 2009). Esto sugiere que el stock pesquero en esta área no es un 

problema serio para la pesquería, de hecho, el principal problema identificado por la 

cooperativa Ensenada, es el bajo índice gonadosomático que presentan los erizos rojos. 

Por lo tanto, se sugiere que la disminución del índice gonadosomático, está relacionado 

con la perdida de biomasa de los mantos de macroalgas ocasionada por las anomalías 

positivas de temperatura (Smale, 2020) que se han presentado en los últimos años 

(Gentemann et al., 2017; Hu et al., 2017; Iskandar et al., 2018), disminuyendo el índice 

gonadosomático de los erizos que depende principalmente de la cantidad y calidad de 

los mantos de macroalgas (Lares & McClintock, 1991; Tegner, 2001). 

 

Existe evidencia que los análisis realizados en este estudio permiten sugerir que el 

índice gonadosomático de los organismos trasplantados presentan un aumento anual 

de 0.91% en el índice gonadosomático en comparación con los organismos capturados 

en la pesca que presentaron un decremento anual de 0.8% en su índice 

gonadosomático. Estas evidencias sugieren que probablemente la hipótesis generada 

de que la estrategia de trasplante de erizo rojo a zonas con aparente mayor 

disponibilidad de alimento aumenta el índice gonadosomático de los organismos, pero 

es importante resaltar un posible sesgo en el año 2019 debido a que solo se tienen 4 

registros que jalan la tendencia de la curva hacia arriba por los valores que presenta. 
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Así mismo, las encuestas aplicadas sugieren que los pescadores consideran que la 

estrategia de trasplante les permite obtener un mayor índice gonadosomático lo que les 

genera una disminución del tiempo empleado en la pesca del erizo rojo.  

 

Reducción del índice gonadosomático  

 

Los análisis estadísticos del MLG muestran un decremento de la variación del índice 

gonadosomático para la pesca en el periodo de 2015 a 2020 del 0.81% anual llegando 

a presentar años con promedios por debajo del valor mínimo redituable (8%). Esto se 

asocia principalmente a las diferentes anomalías de temperatura entre las que destaca 

la anomalía conocida como “la mancha” que se manifestó en el Pacifico noreste y 

persistió con valores positivos de 2013 a 2016 (Gentemann et al., 2017; Hu et al., 2017). 

Este evento se traslapó con la anomalía de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) que 

persistió con valores positivos en 2015-2016 (Iskandar et al., 2018). Estos datos son 

consistentes con lo reportado por (Smale, 2020), que demostró que el aumento de la 

temperatura en el mar afecta directamente a los bosques de macroalgas llegando a 

presentar una disminución de la abundancia, alteración de su estructura, contracción 

del área de distribución y mortalidad del ecosistema de bosques de macroalgas. En las 

encuestas aplicadas a los pescadores de la cooperativa Ensenada señalan que en el 

año 2016 a 2017 tuvo lugar una notable reducción de biomasa en los mantos de 

macroalgas de la bahía El Rosario, además otros estudios reportan la disminución de la 

biomasa en los mantos de macroalgas en Baja California en estos mismos años 2016 a 

2017 (Arafeh-Dalmau et al., 2021). 
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Se ha documentado que los erizos rojos subsisten principalmente por las algas de los 

bosques de macroalgas que se encuentran a la deriva pero si esta fuente de alimento 

empieza a escasear los erizos de mar pueden abandonar su sedentarismo y empezar 

a buscar activamente el alimento (Dayton et al., 1992; Harrold & Reed, 1985; Tegner & 

Dayton, 1987). Esta búsqueda puede detonar la disminución de la biomasa de los 

ecosistemas de macroalgas por un comportamiento destructivo en los erizos dejando 

extensas áreas estériles a su paso ocasionadas por el sobrepastoreo (Ling et al., 2015; 

Steneck et al., 2002). Esta pérdida de macroalgas por sobrepastoreo puede ocasionar 

una disminución del índice gonadosomático debido a que el crecimiento de las gónadas 

depende de la cantidad y calidad de alimento, la tasa de consumo, digestión y absorción 

del erizo (Lares & McClintock, 1991; Lawrence, 1975; Lawrence et al., 2003). 

 

Las anomalías de temperatura tiene un efecto directo sobre el erizo rojo ya que su 

alimentación y ritmo respiratorio están directamente relacionados (Mcbride et al., 1997), 

lo que podría reducir su tasa de alimentación y de asimilación (Rogers-Bennett et al., 

2003). Otros estudios demuestran el efecto negativo de las anomalías de temperatura 

positivas sobre el peso de las gónadas en equinoideos (Delorme & Sewell, 2016; Gouda 

& Agatsuma, 2020; Johnstone et al., 2019; Siikavuopio et al., 2008) lo cual ha sido 

asociado a una mayor demanda de energía del metabolismo (Uthicke et al., 2014). 

 

En el periodo de tiempo de 2015 a 2020 la base de datos de arribos pesqueros presentó 

en el año 2016 una disminución considerable de registros (7 observaciones). 
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Probablemente esta disminución de registros se deba a la combinación de las 

anomalías de temperaturas positivas que ocurrieron en la región (Gentemann et al., 

2017; Hu et al., 2017; Iskandar et al., 2018) generando una pérdida de biomasa de los 

mantos de macroalgas (Smale, 2020), lo que ocasiono que el índice gonadosomático 

de los erizos disminuyera debido a que el crecimiento de las gónadas depende de la 

cantidad y calidad de los mantos de macroalgas (Lares & McClintock, 1991; Lawrence, 

1975; Lawrence et al., 2003). Esto sugiere que en el año 2016 pudo haber sido poco 

redituable la pesca del erizo rojo dando como resultado los pocos registros de pesca 

observados.  

 

 

Aumento del índice gonadosomático 

 

Nuestros resultados sugieren que la estrategia de trasplante en la bahía de El Rosario 

ha tenido efectos positivos en el índice gonadosomático de los organismos 

trasplantados. Se observó un aumento de la variación del índice gonadosomático en el 

periodo 2017-2019 de 0.9% anual manteniéndose por arriba del valor mínimo redituable 

(8%). Esto se atribuye principalmente a la abundancia de biomasa disponible de los 

mantos de macroalgas ya que el crecimiento de las gónadas depende de la cantidad y 

calidad de alimento, la tasa de consumo, digestión y absorción del erizo (Lares & 

McClintock, 1991; Lawrence, 1975; Lawrence et al., 2003; Tegner, 2001). Las 

características del área del trasplante de acuerdo con las encuestas aplicadas sugieren 

que la presencia de macroalgas se encuentra a lo largo de todo el año en el área de 
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trasplante con una densidad mayor en invierno y una disminución en verano lo que 

probablemente le permite al erizo alimentarse y generar un mayor peso de sus gónadas 

en comparación de los organismos capturados por pesca. 

 

Los eventos de calentamiento prolongado como las ondas de calor se pronostican que 

aumenten en frecuencia, duración e intensidad en los próximos años (Oliver et al., 

2018). Para el erizo rojo las anomalías de temperatura tienen un efecto directo sobre la 

producción de gónada ya que su alimentación y su ritmo respiratorio están directamente 

relacionados (Leighton, 1971; Mcbride et al., 1997; Ulbricht, 1973). Esto sugeriría una 

disminución del índice gonadosomático del erizo rojo, pero a pesar de haberse 

presentado anomalías de temperaturas positivas como “la mancha” (Gentemann et al., 

2017; Hu et al., 2017) y El Niño (Iskandar et al., 2018) la estrategia de trasplante 

presentó valores superiores en el índice gonadosomático en comparación con los 

obtenidos por los organismos capturados en la pesca en general.  

 

Competencia y depredación del erizo rojo  

 

Los bosques de macroalgas albergan más de 200 especies de algas, invertebrados, 

peces y mamíferos (Graham, 2004). Esto sugiere que la población de erizo rojo está 

sujeta a diferentes procesos ecológicos como pueden ser la depredación y la 

competencia. En específico, el erizo rojo compite por espacio y alimento con el erizo 

morado debido a que este tiene una alta tasa de reclutamiento, baja mortalidad por 

pesca, la disminución de la competencia del erizo rojo y de sus principales depredadores 
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(De et al., 2008; Kato & Schroeter, 1985). Además, el erizo morado presenta una mayor 

tolerancia a temperaturas elevadas, su periodo larvario es más corto que el del erizo 

rojo (Workman, 1999) y tiene una menor presión por la pesca comercial, lo que le brinda 

ventajas competitivas sobre el erizo rojo (Palleiro-Nayar, Salgado-Rogel, et al., 2012). 

De acuerdo con las encuestas, la población de erizo morado en el área de trasplante 

presenta una densidad poblacional igual a la del erizo rojo, lo que sugiere una alta 

competencia por alimento y espacio para el erizo rojo. Los abulones comparten 

preferencias alimenticias y de hábitat similares con los erizos rojos y morados (Leighton, 

1966, 1971). Esto sugiere que al igual que el erizo morado los abulones son 

competidores para el erizo rojo. Sin embargo, de acuerdo a las encuestas, la población 

del abulón no se consideró como un competidor importante ya que la mayoría de los 

encuestados afirmo que no había presencia del organismo en el área de trasplante.    

 

 

Los principales depredadores que regulan las poblaciones de erizos distribuidos desde 

Punta Concepción, California hasta Baja California, México son la langosta roja 

(Panulirus interruptus) un depredador nocturno y el pez vieja (Semicossyphus pulcher) 

un depredador diurno  (Lafferty, 2004; Tegner & Levin, 1983). De acuerdo con Tegner y 

Levin, (1983) la langosta roja tiene una preferencia alimenticia hacia los erizos rojos 

pequeños debido a la diferencia substancial en el largo de las espinas de los erizos rojos 

más grandes, para evadir la depredación por la langosta los erizos pequeños se refugian 

debajo del dosel de espinas de erizos más grandes. En el caso del pez vieja se llevó a 

cabo un experimento en una zona de la isla San Nicolas en California demostrando que 
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el pez vieja puede regular con éxito la abundancia y distribución del erizo rojo (Cowen, 

1983). La presencia de estos depredadores tiene implicaciones indirectas sobre la 

modificación de la intensidad de pastoreo del erizo (Bernstein et al., 1981; Cowen, 1983; 

J. A. Estes & Palmisano, 1974; Harding & Scheibling, 2015; Matassa, 2010). Esto 

sugeriría que la presencia de depredadores además de regular la población de erizos 

probablemente también modifica el comportamiento de alimentación del erizo. 

Disminuyendo el índice gonadosomático de los erizos que depende principalmente de 

la cantidad y calidad de los mantos de macroalgas (Lares & McClintock, 1991; Tegner, 

2001). La densidad poblacional de la langosta en el área de trasplante es de 4 langostas 

por cada 100 erizos rojos y la densidad poblacional del pez vieja es igual a la del erizo 

rojo según las encuestas.  

 

A pesar de que las observaciones de los pescadores sugieren que en el sitio de estudio 

se puede presentar una alta competencia por parte del erizo morado, y efectos de la 

depredación de pez vieja y langosta, los resultados observados indican que los 

organismos sujetos a la estrategia de trasplante presentan un valor en el índice 

gonadosomático superior a los obtenidos en la captura por pesca. 

 

Las encuestas sugieren que en el área de trasplante se presenta una densidad 

poblacional de 35 erizos por metro cuadrado la cual está compuesta en su mayoría 

(68%) de erizos con tallas superiores a los 80mm de diámetro de testa. La densidad 

poblacional en el área de trasplante supera estimaciones realizadas en otros trabajos 

reportando en el lugar más cercano del área de trasplante a Punta Baja con un promedio 
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de densidad poblacional de 1.5 a 2 erizos por metro cuadrado (Medellín-Ortiz et al., 

2020; Palleiro-Nayar, Montaño-Moctezuma, et al., 2012). Incluso la densidad 

poblacional del erizo rojo en el área de trasplante sugerida por los pescadores supera 

al de sitios como Isla Todos Santos y Punta Banda con un promedio poblacional de 10 

erizos por metro cuadrado (Medellín-Ortiz et al., 2020). El promedio de biomasas 

estimadas de los mantos de macroalgas en el área de trasplante sugieren un promedio 

de 68 a 82 mil toneladas por hectárea y el de Isla Todos Santos y Punta Banda un 

promedio de 27 a 41 mil toneladas por hectárea (Medellin-Ortiz, 2021). Esta 

comparación sugiere que la reubicación de erizos al área de trasplante presenta una 

alta densidad poblacional del erizo rojo e incluso llegando a superar la de los sitios como 

Isla Todos Santos y Punta Banda, además de presenta un mayor promedio de la 

biomasa de los mantos de macroalgas que los sitios Isla Todos Santos y Punta Banda.  

 

 

 La estrategia de trasplante y el manejo de la pesquería de erizo 

 

Estrategia de trasplante  

 

De acuerdo al objetivo principal del “programa estatal de apoyo para el repoblamiento 

de bancos de erizo” donde se busca recuperar bancos de erizos rojo sobreexplotados y 

aumentar el peso y calidad de la gónada de erizos (SEPESCA, 2016). Los resultados 

de esta investigación son limitados y sugieren un aumento del peso de las gónadas de 

los organismos trasplantados, pero aún es necesario evaluar la efectividad de la 
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estrategia de trasplante en la recuperación de bancos de erizo sobreexplotados y un 

aumento en la calidad de las gónadas de los erizos trasplantados.  

 

A nivel ecológico la reubicación de organismos puede ser un medio eficaz para la 

restauración ecológica y asegurar el stock pesquero (Oliva & Castilla, 1990; Teixeira et 

al., 2007). La estrategia de trasplante consiste en reubicar los erizos con bajo índice 

gonadosomático y trasportarlos en seco (fuera del medio acuático) al área de trasplante.  

Estas prácticas generan un gran estrés para el organismo ya que en algunos casos se 

puede drenar el agua que contienen en su interior provocando una alta mortalidad para 

erizos rojos de hasta un 58% del total de organismos transportados en seco (Burnett et 

al., 2002; Warren & Pearce, 2020).Uno de los riesgos del trasplante si no es realizado 

adecuadamente es que, si los erizos sufren daños en las espinas por un manejo brusco 

o empaque denso estos empezaran a invertir energía de las gónadas para la generación 

de nuevas espinas, disminuyendo así su índice gonadosomático y afectando la 

rentabilidad de la actividad pesquera (Edwards & Ebert, 1991). Al implementar cambios 

en la práctica de trasplante (transporte de erizos dentro del medio acuático) y una 

manipulación cuidadosa probablemente se obtendría una mejoría adicional a los 

resultados del índice gonadosomático de la estrategia de trasplante acompañado de un 

aumento en la densidad poblacional del erizo rojo en el área de trasplante. 

 

Es importante resaltar que la estrategia de trasplante es una reubicación de organismos 

que se encuentran en áreas con poca disponibilidad de alimento y se lleva a cabo dentro 

de la bahía El Rosario. Actualmente la estrategia de trasplante funciona a nivel 
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económico para los pescadores ya que el aumento del índice gonadosomático de los 

erizos trasplantados fue superior al de los erizos pescados en general, pero a nivel 

ecológico aún no se sabe con precisión las consecuencias que esta estrategia pueda 

ocasionar. Algunos autores indican que la densidad poblacional de erizos puede estar 

relacionada con el sobrepastoreo de mantos de macroalgas llegando a detonar un 

comportamiento destructivo hacia los mantos de macroalgas (Dean et al., 1984; 

Karatayev et al., 2021). Pero otros autores reportan que la intensidad de pastoreo de 

los erizos es independiente de su densidad poblacional (Harrold & Reed, 1985a), 

asociando la intensidad de pastoreo con la reducción de mantos de macroalgas 

haciendo que los erizos salgan de su estado sedentario y empiecen a buscar 

activamente su alimento (Dayton et al., 1992; Harris et al., 1984; Harrold & Reed, 1985a; 

Mia. J Tegner & Dayton, 1987).  

 

 

Manejo de la pesquería de erizo rojo 

 

 

Desde la implementación en 2016 de la estrategia de trasplante en la bahía El Rosario 

no se contaba con información sobre la relación específica entre la temperatura y la 

efectividad y desempeño de la estrategia de trasplante. Debido a la falta de información 

sobre la estrategia de trasplante de erizo rojo se utilizaron casos similares en el 

repoblamiento de especies bentónicas de alto valor como el abulón (Emmett & 

Jamieson, 1989; Salas-Garza, 2000; Searcy-Bernal et al., 2013) o el caso de 
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repoblamiento de caracol loco en Chile (Oliva & Castilla, 1990) que representan una 

guía en conocimiento para la gestión de la pesquería del erizo rojo y la estrategia de 

trasplante aquí mencionada.  

 

Estudios pronostican que las anomalías de temperatura como las ondas de calor 

aumentarán en frecuencia, duración e intensidad en años futuros (Oliver et al., 2018). 

Estas anomalías de temperatura tienen un efecto sobre las especies objeto para la 

pesca ya que están cambiando su distribución geográfica además de experimentar la 

contracción, expansión o fragmentación del área de distribución (Garciá Molinos et al., 

2016; McHenry et al., 2019; Poloczanska et al., 2013, 2016). Para enfrentar las 

anomalías de temperatura positiva se debe diseñar una estrategia de adaptación para 

la especie objetivo en función del contexto y lugar tomando en consideración tanto las 

repercusiones que ocurran a corto plazo como a largo plazo (SUBPESCA. & DECACLI., 

2015). 

 

Actualmente el manejo del recurso pesquero erizo rojo en México está regido por 

medidas restrictivas que se encuentran en el plan de manejo pesquero de erizo rojo 

(DOF, 2012) y en la NOM-007/SAG/PESC-2015 (DOF, 2015) por lo que es necesario 

implementar estrategias de manejo pesquero para mitigar los efectos del cambio 

climático. Como parte de la búsqueda de opciones para mejorar la pesquería del erizo 

rojo, ésta se involucró en un FIP en 2018 en Baja California. El FIP de erizo rojo identificó 

como una de las prioridades de investigación la evaluación de la estrategia de trasplante 

como herramienta de manejo. Consideramos que realizar un seguimiento a la estrategia 
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de trasplante es clave para un mejor entendimiento de los potenciales beneficios e 

impactos que pueda tener, para así proveer herramientas para un mejor entendimiento 

de las consecuencias que estas acciones puedan tener sobre el ecosistema. Nuestros 

resultados sugieren que la implementación de la estrategia de trasplante genera un 

aumento en el índice gonadosomático de los organismos trasplantados en la bahía El 

Rosario, sin embargo, no se tiene la certeza de que la implementación de la estrategia 

de trasplante sea exitosa en otras zonas debido a las características del área de 

trasplante y por las diferentes condiciones oceanográficas que se pueden presentar en 

cada sitio.  

 

El enfoque precautorio en la ordenación pesquera se puede adoptar aun cuando la 

información sea muy limitada. Las investigaciones efectuadas para aumentar la 

información sobre una pesquería normalmente permiten obtener mayores beneficios y, 

al mismo tiempo, reducir el peligro para los recursos. Por lo tanto, se propone que debe 

realizarse una evaluación de la estrategia de trasplante como una medida de acción y 

adaptación ante el cambio climático en la pesquería del erizo rojo en bahía El Rosario. 

El aumento del índice gonadosomático observado en organismos sujetos a la estrategia 

de trasplante en comparación con el obtenido por los organismos capturados en pesca 

sugiere que esta estrategia de trasplante es más redituable, pero aún es necesario el 

entendimiento de los impactos ecológicos que esta estrategia de trasplante pueda 

ocasionar por lo que se recomienda seguir implementándola utilizando el principio 

precautorio. 
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Consecuencias e impactos ecológicos y socioeconómicos de la 

estrategia de trasplante  

 

Consecuencias e impactos ecológicos 

 

Una de las potenciales consecuencias de la estrategia de trasplante más preocupante 

es la posible detonación del comportamiento destructivo de los erizos hacia el bosque 

de macroalgas provocando “desiertos de erizo”, este pastoreo intensivo no sólo 

afectaría el conjunto de algas, sino que también generaría un efecto en casada sobre el 

resto de la comunidad marina que habita en este ecosistema (J. A. Estes & Palmisano, 

1974; J. E. Estes et al., 1978; Kitching & Ebling, 1961; Leighton et al., 1966). Los 

desiertos de erizo ocasionarían una disminución principalmente de los servicios 

ecosistémicos que brindan los bosques de macroalgas como lo son la fijación de CO2 y 

la perdida de hábitat vertical para otras especies costeras, especialmente de peces 

(Hereu et al., 2005). Esto probablemente desencadenaría posibles efectos negativos en 

las pesquerías que se realizan en estas áreas como en especies demersales (rocotes, 

lenguado) pelágicas costeras (jurel y curvina) bentónicos (erizo, abulón, langosta, 

cangrejo y pepino) y que representarían perdidas ecológicas y económicas importantes. 

Aunque este estudio sugiere efectos positivos de la estrategia de trasplante, son 

necesarios más estudios para evaluar plenamente el impacto tanto en la actividad 

pesquera, en las especies objetivo, y en la comunidad en general. 
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Consecuencias e impactos socioeconómicos  

 

De acuerdo con información de la Agencia Nacional de Océanos y Atmosfera (NOAA, 

2021) la fluctuación del precio unitario del erizo rojo se ha ido elevando en los últimos 

años pasando de 28.9 dólares el kg en 2010 a 91.7 dólares por kg en 2020. 

Probablemente este aumento se deba a que la demanda de gónada de erizo rojo superó 

la oferta que el mercado puede ofrecer y que se asocia principalmente a las anomalías 

de temperatura como “la mancha” (Gentemann et al., 2017; Hu et al., 2017) y “el niño” 

(Iskandar et al., 2018) que afectaron la disponibilidad y calidad de los mantos de 

macroalgas (Smale, 2020) y estudios sugieren que puede asociarse con la disminución 

en el crecimiento de las gónadas debido a la cantidad y calidad de los mantos de 

macroalgas (Lares & McClintock, 1991; Lawrence, 1975; Lawrence et al., 2003). El 

aumento que presenta el índice gonadosomático en la estrategia de trasplante del 0.9% 

anual sugiere que la implementación de esta estrategia representa una alternativa más 

redituable desde el punto de vista económico para los pescadores en comparación con 

el decremento de 0.8% anual obtenido por la pesca en general. 

 

Selección del modelo linear generalizado 

 

Para la realización e implementación del modelo linear generalizado se siguió el 

principio de información teórica (Information Theorethic Approach; Blankenshipa et al., 

2002). Para esto primero definimos diferentes hipótesis con base en la información 

disponible y el entendimiento del sistema y actividad estudiada, de cada hipótesis 
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generada se produjo un modelo matemático a probar y validar. Posteriormente, para la 

selección del mejor modelo se utilizó el Criterio de Información de Akaike (AIC por sus 

siglas en inglés; Akaike, 1973), comparando entre todas las combinaciones posibles de 

modelos y buscando el que presente el valor más bajo de AICc seguido se aplican los 

criterios aproximados de Burnham y Anderson, (2002) del delta AIC entre los mejores 

modelos y por último revisamos el peso de cada modelo buscando el que tenga mayor 

peso. Es importante mencionar que en la selección del modelo las variables explicativas 

utilizadas como la temperatura superficial del mar son promedios mensuales por lo que 

la calidad de estas variables afecta en los resultados sugeridos en el modelo. El mejor 

modelo fue el modelo nueve el cual presenta el AICc más bajo 1536 y el segundo mejor 

modelo fue el cinco con un AICc de 1552, el mejor modelo presento una diferencia en 

el valor delta de 16. Por último, se comparó el peso de los modelos obteniendo para el 

modelo nueve un peso de 1 mientras que el modelo cinco presento un peso de 0. El 

modelo nueve representó el modelo con mayor soporte, de entre todos los modelos 

comparados. 

 

Las variables explicativas utilizadas fueron Tiempo, Tratamiento y Temperatura 

Superficial del Mar. Estas se seleccionaron debido a la limitada disponibilidad de 

información en las bases de datos proporcionadas por la cooperativa Ensenada. La 

variable del tiempo se seleccionó y utilizó para conocer la variación del índice 

gonadosomático como un proxy de las cambiantes condiciones oceanográficas y 

ambientales que se han reportado en los últimos cinco años (Gentemann et al., 2017; 

Hu et al., 2017; Iskandar et al., 2018), más no como una variable predictiva directa del 
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comportamiento del índice gonadosomático. La variable tratamiento se seleccionó y 

utilizó para diferenciar el efecto entre los datos de captura de organismos provenientes 

de la pesca y trasplante, respectivamente. Por último, la variable temperatura se utilizó 

pues existen estudios que reportan cómo las variaciones en temperatura pueden afectar 

diferentes aspectos biológicos y ecológicos de las comunidades de bosques de 

macroalgas, tales como (Doney et al., 2011; Friedlander et al., 2020; Smale, 2020; Mia. 

J Tegner & Dayton, 1987; Zhao et al., 2016). De esta manera se consideró que es una 

variable predictiva relevante para entender la variación del índice gonadosomático.  

 

A pesar de esto es importante considerar el porcentaje de variabilidad que logró explicar 

nuestro mejor modelo (valor pseudo R2), el cual fue de 41%. Esto indica que es 

necesaria la implementación de variables explicativas con mayor poder explicativo 

debido a que las variables utilizadas no fueron suficientes para explicar un mayor 

porcentaje de la variación del índice gonadosomático. Esto se debe principalmente a la 

limitada información que se encuentra disponible de la estrategia de trasplante, por lo 

que es necesario considerar la toma de variables explicativas que tengan un mayor 

poder explicativo en los monitoreos ecológicos futuros de la estrategia de trasplante.  
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Conclusiones 

 

El análisis realizado sugiere que los organismos sujetos a la acción de trasplante 

durante el periodo de tiempo analizado, en El Rosario, Baja California, presentan un 

aumento del índice gonadosomático en comparación de los organismos capturados por 

pesca. Así mismo, las encuestas aplicadas a los pescadores de la cooperativa 

Ensenada sugieren que los pescadores tienen una percepción favorable hacia la 

estrategia de trasplante en comparación a la pesca en general del erizo rojo. 

 

Esta investigación no se enfocó en los efectos que puede tener la acción de trasplante 

sobre la comunidad marina por lo que son necesarios más estudios sobre las 

potenciales repercusiones e impactos que esta estrategia pueda tener en la actividad 

pesquera, sobre las especies objetivo, y sobre la comunidad y el ecosistema en general.  
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Anexos 

 

Anexo 1: Hipótesis planteadas para generar las preguntas presentadas en la 

encuesta. 

Hipótesis Preguntas generadas Referencias  

Presencia de bosques de 

macroalgas aumentará el 

peso de las gónadas de 

los erizos.  

Presencia de mantos de 

macroalgas en el área de 

trasplante 

(Rey-Méndez et al., 

2015) 

Entre menor sea la 

densidad poblacional del 

erizo mayor será el peso 

de las gónadas. 

¿Cuántos erizos rojos 

considera que hay en un 

metro cuadrado (todas 

las tallas en el área de 

trasplante)? 

(Rey-Méndez et al., 

2015) 

Entre mayor sea la 

abundancia de abulón 

rojo, menor será la 

abundancia de erizo rojo. 

¿Has visto abulón rojo en 

el área de trasplante? 

(Centoni, 2018) 

 

Las variables 

(depredación, sustrato 

entre otros) afectan la 

presencia del erizo rojo.  

 (Jurado-Molina et al., 

2009) 
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La presencia de sustrato 

rocoso o blando aumenta 

y disminuye el 

desplazamiento de los 

erizos respectivamente. 

Siendo una limitante en 

su distribución y evasión 

por depredadores  

¿Qué tipo de fondo 

predomina el área de 

trasplante?, ¿Qué 

características 

predominan en el fondo? 

 

(Laur et al., 1986) 

Entre mayor sea la 

presencia de 

depredadores 

invertebrados (langosta 

roja, estrella de mar 

girasol), menor va ser la 

densidad de erizo rojo. 

Sin importar la presencia 

de bosques de Kelp 

¿Existe la presencia de 

langosta en el área de 

trasplante?,¿En qué 

relación considera que 

hay langosta por erizo 

rojo?, ¿Existe la 

presencia de estrella de 

mar girasol en el área de 

trasplante?, ¿En qué 

relación considera que 

hay estrella girasol por 

erizo rojo? 

(Lafferty & Kushner, 

2000) 

La presencia del 

depredador clave 

¿En qué relación 

considera que hay 

(K. H. Mann, 1971) 
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(langosta roja) controla la 

densidad de erizo rojo.  

langosta roja por erizo 

rojo? 

En mayor presencia de 

erizo la disponibilidad de 

alimento disminuye 

(pastando bosques de 

kelp) 

¿Cuántos erizos rojo 

considera que hay en un 

metro cuadrado (todas 

las tallas)? 

(K. H. Mann, 1971) 

En presencia de hábitats 

rocosos con grietas hay 

una probabilidad más alta 

de que el erizo rojo 

sobreviva a 

depredadores.  

¿Qué tipo de fondo 

predomina en el área de 

trasplante?  

(Hereu et al., 2005) 

En menor densidad de 

erizos adultos los erizos 

juveniles tienen una tasa 

alta de depredación, 

disminuyendo su 

densidad. 

¿Cuál considera que es 

la proporción de erizos 

mayores de 80mm en el 

área de trasplante? 

¿Al tomar erizos flaco, 

este tiene erizos más 

pequeños a su 

alrededor? 

(Hereu et al., 2005) 



78 
 

 

La presencia de 

macroalgas (bosques de 

kelp) formará agregados 

de erizo rojo 

 

¿Se pesca erizo rojo 

alrededor del manto de 

algas cafes o dentro (en 

el área de trasplante)? 

(Russo, 1979) 

Con un sustrato rocoso, 

tendremos mayor 

presencia de erizo rojo.  

¿Qué tipo de fondo 

predomina en el área de 

trasplante? 

(Palleiro-Nayar et al., 

2011) 

Con sustratos blandos, es 

más difícil para el erizo 

rojo moverse, teniendo 

una baja densidad de 

erizo rojo 

¿Qué características 

predominan en el fondo?  

(Palleiro-Nayar et al., 

2011) 

Entre mayor sea la 

presencia de 

competidores por 

alimento y espacio (erizo 

morado y abulón) habrá 

menor densidad de erizo 

rojo.  

¿Existe presencia de 

abulón rojo?, ¿En qué 

relación considera que 

hay abulón rojo por erizo 

rojo?, ¿Existe presencia 

de erizo rojo en el área de 

trasplante?, ¿En que 

relación existe erizo 

morado por erizo rojo?  

(Ramírez-Félix, 2000) 
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Dependiendo de la 

disponibilidad de alimento 

va variar la densidad 

poblacional del erizo rojo.  

¿En el área de trasplante 

siempre hay algas cafes? 

¿En invierno que tanta 

alga café se observa? 

¿En verano que tanta 

alga café se observa? 

(Ramírez-Félix, 2000) 

Entre mayor sea la 

presencia de organismos 

depredadores, habrá 

menor densidad de erizo 

rojo 

¿Existe presencia de pez 

vieja en el área de 

trasplante? ¿Existe 

presencia de langosta 

roja en el área de 

trasplante? ¿Existe 

presencia de estrella 

girasol en el área de 

trasplante?  

(Ramírez-Félix, 2000) 

El transportar erizo en 

contenedores con agua 

disminuye la mortandad 

del erizo. 

¿Al trasladar erizo rojo al 

área de trasplante se 

realizó en contenedores 

con agua o en seco? 

(Warren & Pearce, 

2020) 

Olas de temperatura 

como en condiciones niño 

van afectar 

 (Arafeh-Dalmau et al., 

2019) 
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negativamente a la 

población de los 

organismos sésiles (en 

años niño se encontraron 

una disminución en 

erizos) 

Las anomalías de 

temperatura afectan la 

distribución y abundancia 

de los bosques de kelp, 

pero a pesar de eso, 

microclimas específicos 

de cada región pueden 

ayudar como refugios 

para estas algas.  

¿La presencia de alga 

cafe se vio afectada en 

algún año en específico 

en los últimos 5 años? 

(Cavanaugh et al., 

2019) 

Los erizos de mar que 

fueron manipulados, por 

lo menos el primer día 

son más propensos a ser 

depredados y más lentos 

al adherirse al sustrato 

¿Cómo se realiza el 

trasplante de erizo rojo? 

(Bose et al., 2019) 
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Partiendo del supuesto 

de la percepción directa 

de los pescadores 

¿Considera que hay un 

aumento en el índice 

gonadosomático de los 

erizos trasplantados?   

 

Partiendo del supuesto 

de la percepción de los 

pescadores: una 

disminución en viajes en 

panga representa 

menores costos para la 

cosecha de erizo 

¿Consideras que los 

viajes en paga para cubrir 

la cuota de erizo 

disminuyeron o 

aumentaron?  

 

Partiendo del supuesto 

de la percepción de los 

pescadores, la estrategia 

de trasplante les genera 

un mayor ingreso 

económico que la pesca 

en general  

¿Considera que la 

implementación de la 

medida de trasplante 

funciona? 

 

Partiendo del supuesto 

de la percepción directa 

de los pescadores 

¿Considera que el 

tiempo destinado a 

pescar erizo rojo 

disminuyó o aumentó?  
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Partiendo del supuesto 

de la percepción directa 

de los pescadores 

¿Considera que el 

tiempo que necesita el 

buzo para cubrir la cuota, 

disminuyó o aumentó? 
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Anexo 2: Encuesta aplicada a los pescadores de Sociedad de Producción 

Pesquera Ensenada, S.C.L. 

Medida de repoblamiento de erizo rojo en la Bahía El Rosario, Baja California, 

México. 
 

Cuestionario de Encuesta 

Fecha de la entrevista: 
           

 
Día:     

 
Mes      

 
Año     

 
 

A. Nombre del entrevistado: _ _______________      B. Nombre del entrevistador: _________ 

C. Localidad donde se realizó la entrevista: ____________________ 

Datos Generales  

1.1. Edad: ________________ 

1.2.  Cargo(s) que desempeña en la cooperativa __________________  

1.3.  Antigüedad trabajando: ___________________ 

1.3.1. Si es pescador ¿Cuántos años tiene pescando? ________________ 

1.3.2. ¿Siempre ha pescado erizo? 

1.3.3. ¿Participa en otras pesquerías con organización? Si/No 

1.3.4. ¿En cuáles? Abulón/Langosta/Caracol/Escama 

Organismos Competidores y Depredadores 

1.4 ¿Conoces el área de repoblamiento? (Si no la conoce, terminar la entrevista)  

1.5. ¿Has visto abulón rojo en el área de repoblamiento? Si/No (Si contesta NO, pasar a pregunta 1.9) 

1.6. ¿Considera que hay mayor presencia de abulón que de erizo rojo?  Si /No 

 1.6.1 ¿En qué relación considera que hay abulón por erizo? 

1.7. ¿Has visto erizo morado en el área de repoblamiento? Si/No (Si contesta NO, pasar a 2.0) 

1.7.1 ¿Considera que hay mayor presencia de Erizo morado que de erizo rojo? 

            1.7.2 ¿En qué relación considera que hay erizo morado por erizo rojo? 

A B C D E OTRO   

 

1.8 ¿Has visto Langosta roja en el área de repoblamiento? Si/No (Si contesta NO, pasar a 2.1) 

1.8.1 ¿Considera que hay mayor presencia de Langosta roja que de erizo rojo? 

          1.8.2 ¿En qué relación considera que hay langosta roja por erizo rojo? 

A B C D E OTRO   
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1.9. ¿Has visto Pez Vieja en el área de repoblamiento? Si/No (Si contesta NO, pasar a 2.2) 

1.9.1. ¿consideras que hay mayor presencia de pez vieja que de erizo rojo?  

           1.9.2 ¿En qué relación considera que hay pez vieja por erizo? 

A B C D E OTRO   

 

2.0. ¿Has visto Estrella de mar Girasol en el área de repoblamiento? Si/No (Si contesta NO, pasar 2.3) 

2.0.1 ¿Consideras que hay mayor presencia de estrella sol-girasol que de erizo rojo?  

          2.0.2 ¿En que relación considera que hay estrella girasol por erizo? 

A B C D E OTRO   

 

Caracterización del suelo: Área de Repoblamiento 

2.1. ¿Qué tipo de fondo predomina el área de repoblamiento?  

piedra Rocas con 
canales de arena  

Arena Arena con 
parches de roca 

 

2.2 ¿Qué características predominan en el fondo?  Enumera  

___  Erizos encuevados     ___ Piedras sueltas         ___  Piedras grandes 

___     Piedras tipo plancha  ___ Erizos expuestos ___ Parches de erizo 

___   Fondo con algas    ___   Canales de arena   ___ Arenoso 

 

Macroalgas: Área Repoblamiento 

2.3 ¿En el área de repoblamiento siempre hay algas café (bosques de kelp) ? (Si/No)  

2.4 ¿En Invierno que tanta alga cafe se observa?  

No se ve desde 
la panga 
 
1 

Se ven las hojas 
a media agua  
 
2 

Forma manchón 
en la superficie  
 
3 

Hay tanta que se 
empropela la 
propela 
4 

 

2.5 ¿En Verano que tanta alga café se observa?  

No se ve desde 
la panga 
 
1 

Se ven las hojas 
a media agua  
 
2 

Forma manchón 
en la superficie  
 
3 

Hay tanta que se 
empropela la 
propela 
4 

 

2.6 ¿La presencia de alga cafe se vio afectada en algún año en específico durante los últimos 5 

años? Si/No  

Año   
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Manipulación: Erizo Rojo 

2.7 Describe brevemente como se realiza el trasplante de erizo de manera ascendente.   

  

1- Se colocan los erizos flacos en “chinguillos”  

2-Se pesan en la panga  

4-Se colocan los erizos en: Contenedores con agua / Contenedores vacíos/ contenedores vacíos 

con una manta o cobija húmeda arriba para protección  

5 – Se transportan al área de repoblamiento en un periodo de _____________ 

6- liberan uno por uno en el sustrato / se liberan desde la panga  

5- Se libera en el bosque de macroalgas: En el centro / a sus alrededores 

 

2.8 Al trasladar erizo rojo al área de repoblamiento, se realizó 

Sumergido  Dentro la panga con 
una toalla húmeda 

Otro:  

 

2.9 Al trasladar erizo rojo al área de repoblamiento, ¿cuáles fueron las tallas predominantes?  

Menores de 6 cm Mayores de 6 cm 

 

Caracterización de la población: Área de Repoblamiento 

3.0 ¿Cuál considera que es la proporción en la población de erizos mayores de 8 cm?  

 100 %  90% 70% 50% 30% 10% 

 

3.1 ¿Cuántos organismos considera que hay en un metro cuadrado mayores de 8 cm (adultos)? 

3.2 ¿La mayor densidad de erizos se encuentra dentro o fuera del bosque de macroalgas?  

3.3 ¿Cuántos erizos rojos considera que hay en un metro cuadrado (todas las tallas)?   

3.4 ¿Al tomar erizo flaco, este tiene erizos más pequeños a su alrededor?  

técnica de pesca  

¿Se pesca alrededor del manto de algas cafes o dentro de este?  

Percepción de pescadores: Medida de trasplante 

3.7 ¿Considera que hay un aumento en las gónadas del erizo?  (Si/No)- 

3.7.1 ¿Considera que los viajes en panga para cubrir la cuota de erizo disminuyeron o 

aumentaron? (Si/No) 
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3.8 ¿Considera que los viajes en panga para cubrir la cuota de erizo disminuyeron o 

aumentaron? (Si responde NO, pasar a 3.9) 

3.8.1 ¿Por qué considera que aumentaron?  

3.9 ¿Considera que la implementación de la medida de trasplante funciona?  

4.0 ¿Considera que el tiempo destinado a pescar erizo disminuyó o aumentó? (si responde 

disminuyó, pasar a 4.1) 

4.0.1 ¿por qué considera que aumentó? 

4.1 ¿Considera que el tiempo que necesita el buzo para cubrir la cuota, disminuyó o aumentó? 

(si responde disminuyo, pasar a 4.3) 

4.2 ¿Por qué considera que aumento? 
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Anexo 3: Imágenes de apoyo en la aplicación de las encuestas a los pescadores 

de Sociedad de Producción Pesquera Ensenada, S.C.L.  

 

 

1:100 2:100 4:100 50:50 100:1 

1:100 2:100 4:100 50:50 100:1 
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100:1 50:50 4:100 2:100 1:100 

1:100 2:100 4:100 50:50 100:1 
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4:100 2:100 1:100 50:50 100:1 
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 Anexo 4: Declaración de principios éticos y consentimiento de encuestas 

proyecto Evaluación de la medida de trasplante de erizo rojo en la bahía El 

Rosario 

 

La Evaluación del trasplante de erizo rojo en la bahía El Rosario pretende 

caracterizar la efectividad de esta medida para el mejoramiento del rendimiento 

gonadal del organismo. Esta medida de trasplante es llevada a cabo por la 

Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera Ensenada S.C.L. y el presente 

estudio es parte de un proyecto de tesis del Programa de Maestría en 

Oceanografía Costera de la Universidad Autónoma de Baja California del 

estudiante Alanh Hernández Castillo dirigido por los Drs. Luis Malpica Cruz y José 

Alberto Zepeda Domínguez. Los resultados de este estudio buscan fortalecer las 

acciones en favor del desarrollo de estrategias de manejo que fortalezcan la 

pesquería de erizo rojo en Baja California. Entendemos que todos los 

participantes como motoristas, cabo de vida, buzos y personal de área de 

procesamiento, tienen información valiosa sobre esta actividad. Por lo anterior, 

se solicita de su valioso apoyo a fin de identificar información sobre la 

caracterización de la población de erizo y su percepción de la medida de 

trasplante. Se les garantiza que la información obtenida será tratada y presentada 

siempre de manera anónima, toda la información será confidencial y soló tendrán 

acceso a ella los miembros del proyecto. Los desarrolladores de este proyecto 

nos comprometemos por escrito (se entregará oficio firmado), a hacer llegar los 
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resultados obtenidos a todos aquellos que cooperen en el mismo brindando 

información y su tiempo.  

Si está de acuerdo con responder la encuesta, firme de conformidad a 

continuación con su nombre. (Esta lista de nombre y firmas solo pretende obtener 

su consentimiento a participar en la encuesta, no se relacionará con la 

información que se obtenga de su parte.) 

Nombre Puesto Firma 
consentimiento  

Número Celular  

    

    

 


