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Resumen

En el curso de la ditima década se ha producido en Yucatan una alta tasa de
explotacion del recurse pepine de mar, lo que ha traido como consecuencia que
sus poblaciones se hayan visto reducidas, tal es el caso de la especie
Isostichopus badionotus. Uno de los aspectos sobre los que se carece de
informacion sobre este recurso es la alimentacién, aspecto que se ha revelado
critico en los intentos que se han conducido por cultivarla bajo condiciones
controladas, de ahi que conocer sus preferencias alimentarias en el medio natural
resulte crucial. No obstante, a pesar de su importancia comercial reconocida, este
s un recurso poco estudiado, mas aun en el estado de Yucatan. El presente
estudio, aporta bases para la continuidad de estudios respecto a la alimentacion
de pepingc de mar, el cual se realizd sobre la base de una muestra peblacional de
92 individuos obtenida mediante buceo auténomo (SCUBA) en las localidades de
Celestin, Sisal y Progreso del estado de Yucatdn durante el mes de septiembre
2009. Se examind la relacidon entre la talla corporal, la morfometria del tubo
digestivo y el contenido intestinal de los individuos. Los componentes alimenticios
enconfrados en el contenido intestinal fueron cuantificados por frecuencia de
ocurrencia, porcentaje de é&rea y gravimetria, como también se cuantificéd la
abundancia de las microalgas presentes en el detrite. Se obtuvieron relaciones
entre el contenido intestinal y la talla corporal, asi como entre el peso humedo y la
longitud del tubo digestivo. Se encontraron 3 componentes alimenticios
principales: detrito, macroalgas y moluscos. Las relaciones entre las medidas
morfométricas de los individuos v su intestino resultaron positivas con una R? de
0.58, como también entre éstas con refacion al peso del contenido intestinal. Con
respecto a fas comparaciones entre localidades, no se observaron diferencias
significativas en el contenido intestinal mostrande una R (similitud) de -0.1 y 0.4 y
un nivel de significancia 8.6%, aunque, se encontré variacién en la cantidad de
alimento ingerido entre ellas. Se concluye que la especie de pepino de mar L
badionofus consume una dieta compuesta principalmente de detrito (materia
organica, microalgas), algas calcireas (Haflimeda incrassata y H. opuntia),
moluscos (Caecum pullchelium), Tambien se encontré que, el alimento ingerido

no es proporcional a su talla corporal y peso himedo.
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1. Introduccién

Los pepinos de mar son invertebrados benténicos exclusivamente marinos,
conocidos cominmente como pepinos, holoturias o cohombros de mar (Hendler
et al., 1995). De acuerdo con Morgan & Archer (1999} forman parte del:

Phylum Echinodermata
Clase Holothuroidea vy se agrupan en seis érdenes:

Orden Dendrochirolida
Dactylochirotida
Apodida
Molpadida
Elasipodida
Aspidochirotida

En el mundo se registran cerca de 1,250 especies (Hendler et al, 1995)
distribuidas en todas las latitudes, desde aguas someras hasta profundidades de
10,000 m (Lalli & Parsons‘, 1997). Su presencia se relaciona con su preferencia
por habitats relativamente protegidos, pudiendo ocupar sustrato rocoso, arenosoe ©
limoso (Sambrano ef al., 1990). Su abundancia depende, entre otros factores, de
la temperatura del agua y del tamario de grano del sedimento (Yingst, 1982).

El modo de reproduccion dominante en los pepinos de mar es el sexual, aunque
algunas especies se reproducen asexualmente (Hendler, et al., 1995); la mayoria
son gonocéricos e iterbparos {Conand, 1989) y presentan fecundacion extema
{Uthicke & Conand, 2005). Los pepinos se alimentan de sedimento superficial,
detrito y microorganismos asociados. La seleccidén y preferencia alimenticia
dependen de factores ecologicos, conductuales y fisiolégicos. Por su parte, la
absorcion del alimento ingerido depende de las caracteristicas anatomicas y
fisiologicas del tracto digestivo (Ruiz et al, 2007). Los pepinos de mar son
importantes procesadores del sustrato, al ser capaces de asimilar los
microorganismos asociados al material organico e inorganico presente en el

mismo {Sambrano et al., 1996).



Este grupo de organismos presenta varios mecanismos de defensa. Uno de ellos
consiste en expulsar tibulos ciegos adhesivos, llamados Wibulos de Cuvier, al que
recurren cuando son confrontados a un predador, principalmente peces
carnivoros y/o crustaceos (Hendler ef af, 1995). Ctro mecanismo es la
evisceracion, €l que se confunde frecuentemente con la expulsion de los tibulos
de Cuvier y mediante el cual, dependiendo de la especie, se rompe el extremo
anterior 0 posterior del cuerpo y se expulsa parte del tubo digestivo y drganos

asociados.

El tracto digestivo de los holotiridos es dos veces mas largo que su cuerpo y
fiene ofras funciones ademas de la digestion y la absorcidon de nutrientes. De
acuerdo con la teoria de la digestion optima {Sibly, 1981}, los organismos que
consumen alimentos de baja calidad tienen tracto digestivo mas largo que los que
consumen componentes alimenticios de alta calidad. Considerando lo anterior, es
probable que la longitud del tracto digestivo en los pepinos de mar se relacione
directamente con el tamano corporal del individuo y con la canfidad y composicion

del alimento que ingieren en su habitat.

E! presente trabajo pretende contribuir al conocimiento sobre la biclogia de la
especie /sosfichopus badionotus, ya que son pocos los trabajos realizados sobre
el tema de la alimentacion. Con este propésito, se analizd el contenido intestinal
de esta especie de pepino de mar y se relaciond con variables morfométricas de
los individues. En particular, se determind si los requerimientos alimenticios
{cantidad del sedimento ingerido) cambian con la talla de los individuos. La
informacién generada aporta las bases para mejorar las practicas de manejo del
recurso ante la fuerte presion de pesca destinada a satisfacer los requerimientos

del mercado de exportacion,
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2. Antecedentes

Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) {Echinodermata: Holothurcidea) es una
especie epibentonica que habita fondos arenosos, limosos y/o cubiertos por
pastos marinos. Su presencia y abundancia se ha relacionado con la estabilidad
de la columna de agua, la temperatura del agua, la porosidad vy el tamafo de
grano del sedimento, y el contenido de materia organica y fosforo total (Sloan &
von Bodungen, 1980). En |la especie Parastichopus parvimensis se ha observado
que individuos de tallas pequenas encuentran refugio entre rocas y oquedades,
alimentandose de particulas finas del sedimento, a diferencia de individuos de
tallas mayores a los que se les ha encontrado en &reas expuestas sobre

sedimento de grano grueso (Yingst, 1982},

En el tracto digestivo de 1. badionotus y Holothuria mexicana se ha encontrado
evidencia de que ingieren particulas pequefias, por debajo de 3 mm, lo que
sugiere que la ingestion del sedimento no se produce al azar {Sambrano et al.,
1990). Aunque et hecho de que exista seleccidn del alimento es aln controversiat,
la evidencia que se desprende de estudios como los de Bakus {1973), Sloan &
von Bodungen {1980) y Roberts & Bryce {1982} contribuyen a sustentar el
argumento de que estos organismos seleccionan particulas al interior de un
intervalo especifico de tamafio. En un trabajo experimental realizado sobre
Stichopus (=Apostichopus) japonicus para conocer 1a actividad alimenticia en esta
especie, se encontrd que durante los meses de abril a agosto se alimentan poco y
de septiembre a marzo presentan una mayor actividad alimenticia {Michio ef af.,
2003).

En la especie A. japonicus Liu et al., (2009} no encontraron diferencias en el tipo
de sedimento seleccionado como alimento al no tener un efecto detectable sobre
su crecimiento. Slater & Carton (2009} enceontraron que Australostichopus mollis
€5 una especie capaz de procesar restos de bivalvos y de reducir su contenido
organico, lo que puede tener un efecto significativo sobre la estructura y Ia

quimica del sedimento.
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Wing ef al,, (2008), al realizar un estudic sobre |a plasticidad en fa dieta de dos
especies de equinodermos (Evechinus chicroticus y Stichopus mollis), mostraron
que la estructura poblacional de estas especies se encuentra fuertemente
influenciada por la salinidad, lo que afecta la biomasa de macroalgas y su propia

abundancia.

El incremento de las actividades humanas en la costa de Yucatan ha propiciado
un deterioro paulatino de los ecosistemas costeros. Algunos de los agentes de
deterioro no son facilmente detectables, menos aln cuando se carece de criterios
de referencia. El estudio de Medina-Gonzalez et al, {2004) en el cual se
evaluaron las concentraciones de cadmio, cromo, cobre y plomo en sedimento en
tres especies de pepinos de mar (Holothuria floridana, 1. badionotus y Asﬁbhopus
muftifidus) con la finalidad de valorar las posibilidades de utilizar a los pepinos de
mar como bioindicadores de contaminacidn, se encontrd que no existen
evidencias suficientes para establecer relaciones directas entre las
concentraciones de los metales analizados en sedimento y las concentraciones

en los organismos utilizados en el estudio.
Estado actual de las pesqguerias de pepino de mar en e mundo

En la mayoria de los paises, los pepinos de mar son extraidos para mantener su
demanda en el mercado oriental. Durante mucho tiempo y en todo el continente
asiatico, los pepinos de mar han sido un alimento basico en la dieta de [a
poblacion, fundamentalmente en sopas y guisos, por lo gue la demanda ha sido
elevada. Consecuencia de ello ha sido que las especies que soportan este
mercado han disminuido en las dreas de pesca tradicionales de Asia, y que la
actividad se haya extendido a nuevas areas de pesca a través del mundo {Toral-
Granda ef &/, 2008). Tan solo en el Pacifico Asiatico este recurso, es capturado
entre 20,000 y 40,000 t afic”’ {Fundacion NUESTROMAR, 2009). E} rapido ritmo
de desarroflo de la pesca para satisfacer la creciente demanda internacional esta
poniendo en peligro a la mayoria de las pesquerias de numerosas especies de
pepinos de mar (FAQ, 2008).




Sin embarge, se conoce poco aun sobre la ecologia, biologia y estado poblacional
de la mayoria de las especies sometidas a explotacion (Calva, 2003; FAQ, 2004).
La respuesta de una poblacion a la sobrepesca depende de sus caracteristicas
bioldgicas y de modo de vida. Generalmente, las especies pequefias presentan
alta fecundidad, oocitos pequefios y talla de madurez sexual menor, mientras que
especies de talla mayor poseen baja fecundidad, oocitos grandes y tallas de

primera madurez mayores (Conand, 1888).
Estado actual de |a pesqueria de pepino de mar en México

En México, la captura de pepino de mar se inictd en la costa del Pacifico a finales
de los afos 1980s con la especie /sostichopus fuscus (Ludwig, 1875). Las
capturas llegaron a superar las 1,000 t en 1991; sin embargo, a2 solo cinco ahos
de haberse iniciado la pesqueria, las autoridades declararon a la especie en
riesgo poblacional y prohibieren su captura. Otro problema que agrava la situacion
del recurso pepino, es la pesca furtiva que pone en riesgo a las poblaciones al no
respetarse las medidas regulatorias. En México solo la especie de pepino de mar
I. fuscus se encuentra dentro de la NOM-059-ECOL-1994, bajo proteccion
especial {Diario Oficial de la Federacion del 22 de marzo del 2000). Sin embargo,
para otras especies, el instituto Nacional de la Pesca considera al pepinoe como un
recurso potencial de aprovechamiento (Rodriguez-Gil et al., 2007) v Yucatan es
uno de los Estados en los que el recurso ha side mas depredado (Quezada,
2008), donde las pesguerias solamente cuentan con permisos de pesca de

fomento.
Estado actual de la pesqueria de pepino de mar en Yucatan

En el afo 2001 se otorgaron permisos de pesca de fomento, pero a causa de los
efectos de la marea roja no fue posible tener resultados pues fas poblaciones de

pepino fueron severamente afectadas (Rodriguez-Gil et al., 2007).

Los primeros estudios sobre pepino de mar se enfocaron principalmente a
reconocer la identidad taxondémica de las especies (Hemandez, 1999).

Posteriormente, en Quintana Roo, surgio el interés de analizar a las especies con
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potencial economico (de la Fuente-Betancourt ef al,, 2001). Mas tarde, se publico
un catalogo de especies comercializables de pepino de mar {Zetina-Moguel ef af.,
2002) en el que destacan tres especies: Asfichopus multifidus, Isostichopus
badionotus y Holoturia floridana. Las primeras estimaciones de biomasa para
dichas especies se realizaron en las costas de Progreso y San Felipe (Zetina-
Moguel et al, 2003). En 2006, el Cenfro Regional de Investigacion Pesquera
(CRIP} de Yucalpetén llevé a cabo una prospeccion a lo largo de la costa del
estado de Yucatan para conocer la distribucion y abundancia de cada especie

(Cervera-Cervera et al., 2008; Rodriguez-Gil et af., 2007).




3. Planteamiento del problema

En el curso de la dltima década se ha producide en Yucatan una alta tasa de
explotacidn del recurso pepino de mar, lo que ha traido como consecuencia que
sus poblaciones se hayan visto reducidas. Esto ha sido ocasionado
principalmente por el aumento de la demanda y la falta de conocimiento sobre su
biologia, previo a su explotacion comergial, lo que ha dado como resultado el mal
manejo y control de su pesqueria. La lenta movilidad del pepino de mar lo hace
vulnerable a la pesca y, por ende, a la sobrepesca. De acuerdo con la FAQ {2004)
y en virtud de gue las poblaciones presentan una distribucion agregada, el efecto
potencial mas serio para la pesca de pepino de mar es la reduccion de los stocks
desovantes y del reclutamiento. En el caso particular de la especie Isostichopus
badionotus, uno de los aspectos sobre [os que se carece de informacion es el de
la alimentacion, aspecto que se ha revelado critico en los intentos que se han
conducido por cultivarla bajo condiciones controladas, de ahi que coenocer sus

preferencias alimentarias en el medio natural resulte crucial.

4, Justificaciéon

El estudic de la morfometria del tubo digestivc y del contenido intestinal del
pepino de mar Isostichopus badionotus, se justifica en razén de la fragilidad
poblacional dei recurso, de la necesidad de incrementar el conocimiento sobre su
biologia bésica, y de traducir este conocimiento en mejores practicas para el
aprovechamiento de este recurso en su habitat natural y en condiciones de

cultivo.
5. Hipétesis

Existe una relacion entre la morfometria del tubo digestive (longitud, anchura,
area y volumen), la talla corporal (longitud total, anchura maxima y peso himedo)
y el contenido intestinal del pepino de mar fsostichopus badioncius del poniente
del estado de Yucatdn (localidades Celestin, Sisal y Progreso). Esto es, la
longitud del tubo digestivo es directamente proporcional a la talla corporal y porlo

tanto el contenido intestinal es mayor.




6. Objetivos
6.1 Objetivo General

Determinar si existe relacion en la morfometria del tubo digestivo, |a talla corporal
y el contenido intestinal del pepino de mar /Isostichopus badionotus de las

localidades Celestin, Sisal y Progrese, Yucatan.

6.2 Objetivos particulares

1. Determinar longitud total, anchura maxima y peso himedo del pepino de

mar Isostichopus badionotus.

2. Determinar la longitud, anchura, area, volumen y peso himedo del tubo

digestivo del pepino de mar.

3. ldentificar los componentes alimenticios contenidos en el intestino de los
individuos de pepino de mar colectados en las localidades Celestun, Sisal y

Progreso, Yucatan,

4. Establecer si existe relacion entre 1a morfometria del tubo digestivo, talla

corporal y conienido intestinal del pepino de mar en las tres localidades.




7. Métodos
7.1 Area de estudio

El area de estudic comprendid las localidades Celestin (20°51'40.38" N,
90°24'22.20" ©O), Sisal (21°09'57.01" N, 90°01'48.33" Q) vy Progreso
(21°17'41.02" N, 89°43'37.83" O}, al poniente del estado de Yucatan (Figura 1}.
En esta drea se presentan tres épocas climadticas: secas {marzo a mayo), lluvias
(junio a octubre} y nortes {noviembre a febrero) (Ramirez, 1992; Herrera-Silveira
& Ramirez-Ramirez, 1998). La época de secas se caracteriza por baja
precipitacion pluvial (0-5¢ mm mes™), mientras que lluvias registran mas de 500
mm mes™, Ambas épocas climaticas presentan por lo general vientos del sureste
<15 xm h™' aunque en lluvias, en especial entre agosto y octubre, el area es
afectada por tormentas tropicales y huracanes. La época de nortes se caracteriza
por fuertes vientos del norte (>80 km h'"), poca lluvia (20-60 mm mes™) y relativa
baja temperatura (promedio 22°C), producto de la accion de masas de aire de
baja presion provenientes del norte (SARH, 1289). El presente estudio se baso en
una muestra pcblacional obtenida durante el mes de septiembre 2009,

representativa de ta época de lluvias.
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Fig. 1. Area de estudio. ** los sitios de colecta se ubicaron entre las isobatas 10 y 20 m.




7.2 Disefio de muestreo y colecta

En cada una de las localidades se ubicaron 4 sitios de muestreo entre las
isobatas 10 y 20 m, generando un disefio de muestreo de 3 localidades x 4
{Figura 2). En cada uno de estos, los individuos se colectaron por medio de buceo
SCUBA durante una hora, dividida en 3 periodos de 15 min; cada periodo se
considerd como una repeticion, resultando 3 repeticiones por inmersion por sitio

(muestreo al azar).

{ Celestun][ Sisal ” Progresol
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Fig. 2. Disefic de muestreo para |a colecta de individuos de pepino de mar. Localidades y
sitios de colecta, Celestun 1...4, Sisal 5...8 y Progreso 9...12.

7.3 Trabajo de campo

Los individuos colectados fueron mantenidos en contenedores con hielo y 24 g de
MQgCl; por cada 10 litros de agua de mar, con el propdsito de relajarlos previo a
las biometrias. A cada individuo se le registré: longitud total dorsal, anchura
maxima y peso humedo total (PT). Finalmente se colocd individualmente en

bolsas de plastico y congelé para su diseccion posterior.
7.4 Trabajo de laboratorio

En el laboraterio, los individuos fueron fijados en formol al 4% en agua de mar y, 2
dias después, preservados en alcohol al 70%. De cada individuo se registro;
longitud total, peso himedo y anchura maxima, posteriormente, fue disecado para
separar & tracto digestivo del resto del cuerpo (Conand, 1981). Asi como, al tracto
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digestivo se le registré la longitud, anchura, area y volumen, el cual fue

preservado en alcohol al 70%.

Se analizd |a totalidad del tracto digestivo para evitar inconsistencias relacionadas
con el grado de digestion diferencial de los componentes alimenticios en funcién
del segmento del fracto examinado (Hyslop, 1980). Se pesaron, contabilizaron e
identificaron los componentes floristicos y faunisticos presentes en el contenide
intestinal a grandes grupos taxondémicos, mediante el empleo de un microscopio
estereoscopico Leica ZOOM 2000 y de bibliografia especializada (Wolfgang,
1986; Brusca, 1990; Higgins & Hjalmar 1988} y, para la identificacion de
microalgas y algas (Foged, 1984, Littler & Littler, 2009). £ material fue preservado
en alcohol en frascos de plastico de 40 ml y tubos Eppendorf de 1.5 ml.
Posteriormente se realizd un conteo de microalgas presentes en el detrito,
utilizando un contador Compass No. 2 de 4 digitos y una celda Palmer de 0.50 ml

para determinar su abundancia en el tubo digestivo (Lara ef al, 1996).

Analisis de contenido intestinal - El analisis cuantitativo de los componentes

alimenticios en Ja dieta se realizé segun los métodos:;

1. Frecuencia de Ocumrencia (FO) consiste en contar ef numero de veces que
aparece un componente determinado en e contenido intestinal y expresarlo como
porcentaje del nimero de intestinos analizados (Tresierra & Culquichicom, 1895,

Hyslop, 1980}, como se muestra en la expresion siguiente:

%FO= " €00
NE -

donde:
FO = Frecuencia de ocurrencia {en porcentaje)
n = Numero de intestinos con cierto componente alimenticio

NE = Numero total de intestinos analizados

Segun este método, los componentes alimenticios son clasificados en tres
categorias: a) preferenciales (FO > 50%), que caracterizan al régimen alimenticio;



b} secundarios (FO > 10% y < 50%), que son consumidos en cierta etapa de su
desarrollo y son considerados como sustitutos de los anteriores cuando éstos
faltan; y ¢} accidentales (FO < 10%), aquellos componentes alimenticios cuyo

conNsumo es muy escaso ¢ raro (Yanez-Arancibia, 1975).

2. Porcentaje por Area (PA) es una modificacién del método volumétrica, utilizado
cuando el contenido intestinal esta constituido por presas pequefias y cuyo peso
individual no es posible de registrar en una balanza analitica. El método consiste
en distribuir uniformemente el contenido intestinal sobre una superficie milimétrica
y estimar el area ocupada por éste como el 100%. El area total de cada
componente alimenticio se representa como un porcentaje del area total de todos
los componentes. Este método tiene la ventaja de poder aplicarse a todos los

componentes alimenticios, incluyendo los mas pequefios (Vega-Cendejas, 1990},

3. Gravimetria (G} se emplea para obtener informacion del peso del [os
compcnentes alimenticios. Cada tipo de componente es separado del contenido
intestinal y su peso es registrado en una balanza. Los valores se expresan
porcentualmente, el peso total del componente alimenticio en relacién al peso

total de todos los componentes alimenticios de la muestra.

donde:

G= Gravimetria expresada en porcentaje

p= Peso (g) de un determinado componente alimenticio
PT= Peso (g) total de todos los componentes alimenticios

7.5 Analisis de datos

Se realizaron regresiones entre los datos morfométricos del tubo digestivo v las
biometrias del pepino de mar para determinar la relacion entre a talla corporal del
pepino (peso himedo y longitud total}) y la morfometria del tubo digestivo

(longitud, peso, area y volumen), asi como, correlaciones de Spearman para
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evaluar la relacion entre las biometrias del pepino de mar, la morfometria del tubo

digestivo y el peso del contenido intestinal.

Estos andlisis permitieron conocer de qué manera se relaciona la talla de los
individuos con la morfometria del tubo digestivo y la cantidad del alimento
ingerido, examinado a través del contenido intestinal de los pepinos colectados en
las tres localidades. Posteriormente, se realizaron graficas para observar la
cantidad de alimento ingerido con respecto a la talla corperal o el peso humedo

del pepino de mar.

Finalmente y dado que los datos obtenidos no cumplen con la normalidad (Cuadro
1) se recurrid a la estadistica no paramétrica para hacer los analisis
correspondientes, por lo tanto, se elaboré una matriz con las medianas de la
biomasa (peso hlmedo) de los componentes alimenticios (detrito, algas
calcéreas, moluscos y ofros) por sitio de muestreo (4 sitios por localidad) (Cuadro
2, en las filas se presentan los componentes alimenticios y en las columnas los

sitios de muestreo) y se presenta con fines de ilustracion en la Figura 3.

Cuadro 1. Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Estadistico
Variable Ajuste media varianza n D p-valor
Detrito Normal(D,1) 4.1 4,24 11 0.97 <0.0001
Algas
calcareas Normal(0,1) 0.13 0.04 11 0.5 0.0082
Moluscos Normal(0,1) 0.02 4.50E-04 11 0.5 0.0082
Otros Normal(0, 1) .01 5.60E-05 11 0.5 0.0082

Cuadro 2. Matriz de componentes alimenticios por individuo en grames (n=4) y sitio de
muestreo {1-12): 1...4, Celestdn; 5...8, Sisal; 9...12, Progreso.

Componente alimenticio 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Detrito 8.31g 5429 5.94g 1.82g 3.75g 4.08g 2.20g 3.33g 2.193 2.24g 5.83g
Al as calcareas 0.65g 0.12g 0.04g 0.10g 0.10g 0.34g O 0.03g 0.02g C 0.01g
Moluscos 0.02g 0.06g 0.01g 0.02g O 0 Q0 0029 O 0 0.05g
Otras 0.02g 0 0.019 0.01g O 0 0 0 0 0 0
— 20 -
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Fig. 3. Mediana y desviacion estandar del peso de los componentes alimenticios por sitio
de muestreo (1-12): 1...4, Celestun; 5...8, Sisal; 9...12, Progreso. A) Detrito; B) Algas
calcareas; D) Moluscos; E) Otros.

Posteriormente, se realizé el andlisis de similitud (ANOSIM) para determinar
posibles diferencias entre localidades, asi como un analisis multidimensional de
agrupamiento jerarquico (CLUSTER) para mostrar las localidades mas afines. Se
construyd una matriz de similitud utilizando el método de ordenamiento de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) (Penchaszadeh et al., 2004)
para determinar la afinidad de los componentes alimenticios entre localidades vy,
por ultimo, se llevé a cabo el andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) para
cuantificar la contribucion de los componentes alimenticios entre localidades
(Clarke & Warwick, 2001). Todos los analisis se realizaron con ayuda del

programa Primer v.6 (Clarke & Gorley, 20086).




8. Resultados

La muestra consistio de 92 individuos de Isosfichopus badionotus, de los cuales
37 se colectaron en Celestun, 25 en Sisal y 30 en Progreso. Los datos de longitud
total (talla corporal), peso himedo y longitud del tubo digestivo, por localidad, se

presentan en el Cuadro 3y 4,

Cuadro 3. Longitud total (talla), peso humedo del pepino de mar /. badionotus.

Longitud total Peso himedo

{cm) n_ Promedic D.E (g)
Celestin

12-17 11 154 1.5 57 - 192

17.1-22 18 19.6 1.1 146 - 410

22.1-27 <] 238 1.2 280 - 360

27.1-32 2 284 05 510 — 540

Sisal

12-17 3 14.8 18 49 - 168

17.1-22 15 19.8 1.1 117 — 286

22.1-27 7 241 1.2 263 — 450
Progreso

12-17 4 15.6 0.9 57 - 117

17.1-22 10 20.1 0.8 161 -249

22.1-27 13 238 0.2 177 - 400

27.1-32 3 28.8 1.1 329 -475
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Cuadro 4. Talla corporal {longitud total}, longitud, drea y volumen del tubo digestivo del

pepino de mar i. badionotus.

Longitud Ancho )
Talla tubo tubo Area tubo
corporal digestivo  digestivo  digestivo
(cm) n Promedio D.E {cm) {cm) {cm®)
Celestin
12-17 11 154 1.5 8.5-40 0.4-1.6 321-1244
17.1-22 18 19.6 1.1 95-543 (0424 36923683
22.1-27 6 23.8 1.2 36 - 68 04-16 47.3-2208
27-32 2 284 0.5 78-65 0.6 78.2-93.8
Sisal
12-17 3 14.8 1.6 20.5-394 061 41,6-57.2
17.1-22 15 19.8 1.1 95-64 0.4-1.4 249-1353
22.1-27 7 241 12 10 -84 0.6-1 53-168.6
Progreso
12-17 4 15.6 0.9 8-26 0.6-1.2 5-69.3
17.1-22 10 201 0.8 105-54 0.6-1 434-886
22.1-27 13 236 0.9 115-62 0612 4441497
27.1-32 3 28.8 1.1 14-55 0.8-1.2 94.6-1329




Del los individuos colectados, en Celestin un 43% presentaron tubos digestivos
llenos en tanto que, en Sisal y Progreso fue del 60% (Figura 4).
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Fig. 4. Porcentaje de pepinos con tubo digestivo lleno y vacio por localidad.
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Se enuncian a continuacion, por localidad y método empleado, los resultados del
anélisis cuantitativo de los componentes alimenticios en la dieta de los individuos
examinados, con excepcion de aquellos que presentaron el tubo digestivo vacio
(Cuadro 5). El contenido intestinal estuvo formado por 5 componentes
alimenticios: microalgas, algas calcéreas, moluscos, detrito y otros (componentes

alimenticios encontrados de manera ocasionat).

Dos componentes alimenticios dominaron equitativamente en |as tres localidades
en términos de Frecuencia de Ocurrencia (FO): las microalgas y el detrito. El
detrito presentd un Porcentaje de Area (PA) y Gravimetria {G) mayor, variando de
83.9% a 94.4% y de 88.5% a 94.9% respectivamente. Para el caso del conteo de
microalgas, Sisal presentd una mayor abundancia de 18,704 +4790.

Cuadro 5. Contenido intestinal de fsostichopus badjonotus por localidad. F= frecuencia,
FO= frecuencia de ocurrencia, PA= porcentaje del area, G= Gravimetria.

Celestin
Componente
Alimenticio N FO {%) PA {%) G (%)
Algas calcéreas 13 86.7 5.4 3.0
Detrito 15 100 839 88.5
Microalgas 15 100 0.0 0.0
Moluscos 14 93.3 10.1 8.5
Otros 8 53.3 06 0.1
Total 65 100 100
Sisal
Componente
Alimenticio N FO (%) PA (%} G {%)
Algas calcareas 13 §1.3 53 7.1
Detrito 16 100 94.4 92.8
Microalgas 16 100 0.0 0.0
Moluscos <] 75 0.2 0.1
Otros 3 18.8 0.1 0.0
Total 54 100 100
——— ;’ 25 'g U



Cuadro 6, Analisis de la varianza no paramétrica por Kruskal —Wallis (ANAVA) de

microalgas
Variable Localidad n Promedio_ D.E. Mediana__ gl H P
Microalgas Celestin 15 9446 3917 10353 2 2266 <0.0001
Sisal 15 18076 4791 16028
Progreso 18 12861 4005 130315

8.1 Morfometria del tubo digestive y talla corporal

Las regresiones gque implicaron a la morfometria del tubo digestivo mostraron que
existe una relacién significativa y positiva, mostrando una R? de 0.5 a 0.77. Asi

tenemos que, entre el peso humedo y la longitud del tubo digestivo obtuve una
2 2
R =0.70 {Figura 6A); la talla corporal y su peso hlimeda R = 0.77 (Figura 6B}, talla
2
corporal y la longitud del tubo digestivo R = 0.50 {Figura 6C) y, por Ultimo, &l peso

2
humedo y volumen del tubo digestivo R = 0.69 (Figura 60}).
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Fig. 6. Relacién entre de la morfometria del tubo digestivo y la biometria del pepino de

mar. A) Peso humedo vs. longitud del tubo digestivo; B) Longitud total del pepino vs. el
peso himedo del pepino; C) Longitud total del pepino vs. la longitud del tubo digestivo; D)

Peso humedo del pepino vs. el volumen del tubo digestivo.

Los resultados de las correlaciones de Spearman mostraron para los pares de
variables los valores siguientes: Longitud, Anchura y Peso himedo entre la
longitud del intestino 0.72, 0.78 y 0.84, respectivamente. Las correlaciones de la
biometrias del pepino de mar con respecto al volumen del intestino fue de 0.71,

0.78 y 0.84 vy, finalmente, las correlaciones entre la anchura y el area del tubo
digestivo de 0.52 (Cuadro 7), cabe sefalar que todos los resultados fueron

altamente significativos (p<0.05).
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Cuadro 7. Correlaciones de Spearman de las biometrias de la especie /sostichopus
badionotus con relacién a su talla corporal. Se representa en las columnas las biometrias

del pepino de mar y en las filas se presenta la morfometria del tubo digestivo

Pepino de mar

Peso himedo  Valorde F p

Longitud (em) Anchura (cm} (g)
Longitud F92,2=0.267 0.01

tubo digestivo (cm) 0.72 0.78 0.84
Anchura £92,2=0.267 0.01

tubo digestivo (cm) -0.09 0.11 0.03
Volumen F92,2=0.267 0.01

tube digestivo (cm’) 0.71 0.78 0.84
Area F92,2=0.267 0.01

tube digestivo (cm?) 0.35 0.52 0.5




Respecto a la talla de los individuos con la longitud de sus tubos digestivos, de

manera general se observd que existe una relacién positiva, esto es, que la

longitud del tubo digestivo es directamente proporcional a la talta corporal y por lo
tanio el contenido intestinal es mayor, aunque en algunos casos, se presentaron

tubos digestivos de menor longitud con respecto a ia talla de los individuos (Figura

7). El Cuadro 8 muestra la varianza de dicha relacion, y se obtuvo una p de

0.0003, que de acuerdo con el valor de |a prueba estadistica de Kruskal-Wallis (H)

de 18.63, existen diferencias significativas entre la talla corporal y la longitud del

tubo digestivo del pepino de mar.
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Fig. 7. Longitud del tubo digestive con relacién a la talla de fsostichopus badionotus,

mostrande la longitud minima, maxima y el promedic por cada intervale de talla.

Cuadro 8. Andlisis de la varianza no parameétrica por Kruskal —Wallis (ANAVA) para la

relacion entre la talla corporal y la longitud del tubo digestivo.

Variable Intervalos n D.E. Medianas gl H P
Longitud 1217 18 10.54 29.25 3 18.63 0.0003
del 17-22 45 15.54 39
intestino 22-27 24 20.29 48.5
27-32 5 241 55
- : 30—



8.2 Contenido intestinal y talla corporal

Para apreciar las preferencias alimenticias de los individuos por clase de talla y de
peso, se presenta la composicién del tubo digestivo por componente alimenticio y
localidad (Figuras 8, 9),

En la Figura 8 se observa [a preferencia alimenticia de /. badionotus por &l detrito
(materia organica y microalgas), aunque en Celestin y Progreso los individuos de
17-22 cm mostraron un 18% de consumo de moluscos (Caecum pulichelfum) con
respecto a individuos de otras clases de talla. En el caso de Sisal, de 5 a 10% fue
el consume de algas calcareas (Halfimeda incrassata y H. opuntia), ademas del
detrito en todas las clases de talla. De igual modo, se cobservd que en las
localidades de Sisal y Progreso hubo variaciones (90% a 100%) en el consumo

del detrito respecto a la talla corporal de /. badionotus.
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Fig. 8. Preferencias alimenticias de /. badionotus por talla corporal y peso del componente

alimenticio. A) Tres localidades integradas; B) Celestin; C) Sisal y D) Progreso.

La Figura 9 muestra la preferencia alimenticia de la especie por el detrito (materia
organica y microalgas); sin embargo, en el contenido intestinal de los individuos
colectados en Celestin y Progreso, en un intervalo de peso entre 190-240 g, se
constatd que de un 23% a 32% fue el consumo de moluscos. Las algas calcareas
(Hallimeda incrassata y H. opuntia) se encontraron presentes en Celestin y Sisal,
pero en menor cantidad (3% a 12%).
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Fig. 9. Preferencias alimenticias de /. badionotus por peso humedo y peso de los
componentes alimenticios. A) Tres localidades integradas; B) Celestun; C) Sisal y D)

Progreso.

Los resultados del analisis de similitud (ANOSIM) aplicado a la matriz de
componentes alimenticios (Cuadro 2) por localidad, confirmaron que no existen
diferencias significativas entre las localidades con los diferentes componente
alimenticios de Isostichopus badionotus mostrando una R (similitud) de -0.1 y 0.4
y un nivel de significancia 8.6% (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de similitud del peso himedo de los componentes alimenticios por
localidad.

Nivel de significancia

Localidad R (%)
Celestin, Sisal 0.4 8.6
Celestun, Progreso 0.4 8.6
Sisal, Progreso -0.1 68.6

De acuerdo con el andlisis SIMPER (porcentzje de similitud), las tres localidades
presentaron al detrito como el componente alimenticio mas abundante, siendo su
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abundancia promedio {AP) de 2.5 en Celestan; 1.7 en Sisal y 1.8 en Progreso, asi
como, su porcentaje de contribucién {%C) de 83.9% en Celestin , 91.9% en Sisal
y 95% en Progreso. En el caso de Celestin, las algas calcareas también
estuvieron presentes aunque su AP y su %C fueron menores, 0.46 y 9.06%

respectivamente (Cuadro 10).

Cuadro 10, Analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) para cuantificar la contribucion
de los componentes alimenticios en las localidades. SP, similitud promedio de cada
localidad; AP, abundancia promedio; %C, porcentaje de confribucién; % Acum,

porcentaje acumulado.

AP %G Yohcum
Celestln (SP)= 86.3)
Detrilc 26 83.9 83.9
Algas
calcareas 0.5 9.1 93.9
Sisal (SP=78.9)
Detrito 1.7 91.9 91.9
Progreso (SP= 81.5)
Detrito 1.8 95.1 95.1




De acuerdo con el analisis de agrupamiento se conformaron dos grupos, en los
cuales se representd la similitud de los sitios de muestreo y el peso de los
compeonentes alimenticios; es decir, los sitios que pertenecen a Celestun se
separan de los sitios de Sisal y Progreso. Esto debido a que el peso de los
componentes es mas homogéneo en estas dos Ultimas localidades (Figura 10).
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Fig. 10. Analisis de Agrupamiento (CLUSTER). 1...4, Celestin; 5...8, Sisal; 9...12,

Progreso.
Asi mismo, el resultado obtenido con el NMDS permitié corroborar el analisis

anterior al registrar los mismos grupos que presentaron una similitud de 75%, y
una magnitud de estrés de 0.03 (Figura 11).
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Fig. 11. Escalamiento multidimensional (MDS). 1...4, Celestin; 5...8, Sisal; 9...12,
Progreso.

Las correlaciones de Spearman entre las biometrias del pepino de mar y el
contenido intestinal mostraron que no existe relacion entre las variables (Cuadro
iy i

Cuadro 11. Correlaciones de Spearman de las biometrias de la especie con relacion al
peso del contenido intestinal. Se representa en las columnas las biometrias del pepino de
mar y en las filas se presenta la morfometria del tubo digestivo.

Pepino de mar

Longitud Anchura Peso
(cm) (cm) hdmedo(g) Valorde F p
detritus -0.11 0.07 0.08 F37,2=0.325 0.05
algas calcareas -0.08 -0.03 -0.04 F49,4=0.273 0.05
moluscos -0.1 0.08 -0.02 F28,1=0.367 0.05
otros 0.1 0.24 0.09 F18,1=0.456 0.05
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9. DISCUSION

Los analisis realizados a [sosfichopus badionotus mostraron un importante
consumo de defrito y microalgas, seguido de algas calcareas y moluscos asi
como otros grupos escasamente representados. En estudios conducidos en ctras
localidades sobre el contenido intestinal de pepinos de mar, se han observado [os
mismos componentes alimenticios con divergencias en fa abundancia de ciertos
componentes presentes; asi por ejemplo, Sambrano ef al. (1990) reportan una
importante presencia de moluscos, y escasez de macroalgas para /. badionotus y
Holothuria mexicana, ast mismo, Ruiz (2007) encontrd que en el caso de
microalgas y detrito existe un incremento positivo con refacién al tamafo corporal
de los individuos de Athyonidium chilensis, caso similar, ocurrié con la especie
isostichopus badionotus en el cual se observoe gue el detrito y las microalgas
fueron mas abundantes en el contenido intestinal, aunque, esto no dependia de la
talla corporal de! pepino de mar. Otro trabajo relevante sobre el contenido
intestinal es el de Baskar (1994) realizado con Holothuria scabra donde reporta la
presencia de 10s mismos componentes encontrades en este estudio aunque no

especifica ia proporcién en que estos se encontraron.

El habitat es un factor importante ya que puede limitar tanto el tipo y la forma de
alimentacién como la locomocion de los pepinos de mar. Durante la colecta /.
badionctus se encontrd en ambientes donde existe proliferacidn de algas
calcareas, aunque Sambrano et al. (1920} han reportado la presencia de esta
especie en praderas de Thafassia. Por otro lado, Sioan & von Bodungen (1980)
reportarcn que se le puede localizar en zonas de Cladophera prolifera. Ambos
autores también mencionaron que los juveniles fueron hallados en grietas ©

debajo de grandes rocas.

En el caso de /. badionolus se encontrd a los juveniles en ambientes rocosos
principalmente dentro de grietas y debajo de recas y, a los adultos
preferentemente en zonas arenosas y cubiertas por algas como Hallimeda,
Padina y Udotea en mayor medida. Slater & Jeffs {2010} han reportado para la

especie Australostichopus mollis que el habitat de los juveniles se diferencia del




de los adultos en términos de tipo de sustrato, alimento, disponibilidad de alimento
y profundidad, siendo los juveniles los que habitan generalmente a bajas
profundidades, a menudo en asociacion con sedimento que contiene un gran

contenido de materia organica y tamafio de grane pequefio.

Por otro lado, Coulon & Jangoux (1993} sefialaron que Holothuria tubulosa esta
asociada con Posidonia oceénica y que tanto la temperatura como la variacion e
intensidad de luz interviene en su alimentacidn, y Yingst (1982) encontro
diferencia en el tipo de alimentacién enfre individuos pequefios y aduftos en
Parastichopus parvimensis. Sin embargo, para este estudio, en (. badionofus no
se observd tal diferencia; ya que, tanto en individuos pequefios como adultos el

contenido intestinal fue similar.

Para los resultados que se mostraron en el Cuadro 2 del contenido intestinal de [,
badionotus, se observé que €l detrito y las microaigas se presentaron en todos los
tubos digestivos (FO 100%), caso similar, ha sido reportado en la especie

Athyonidiurm chilensis (Ruiz et al., 2007).

Si bien un analisis comparativo entre las localidades y la biomasa {peso himedo)
de los componentes afimenticios, permite observar si existe variacion en la
cantidad de alimento ingerido entre localidades, no existen trabajos que incluyan
este tipo de analisis acerca del contenido intestinal en el pepino de mar, Varisco &
Vinuesa (2007) ha demostrado que en especies detritivoras como el crustaceo
Munida gregaria puede existir diferencias entre el consumo de alimento entre
localidades caso gque no fue encontrade en el pepino de mar Isostichopus

badicnotus ya que en este la cantidad de alimento ingerido fue homogéneo.

Por otro lado, los resultados obtenidos de los anélisis de morfometria del tracto
digestive de 1. badionotus se relacionaron positivamente con el peso corporal y el
peso del contenido intestinal. De acuerdo con lo anterior, se infiere que los
individuos de mayor tamano tienen un intestino de mayor volumen y asi podrian
consumir y digerir mayor cantidad de alimento que los individuos de menor
tamafic. Ruiz ef al. (2007) sugieren que el crecimiento del tracto digestivo es

isométrico con el incremento de la talla corporal. Por ello, individuos de mayor
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talla pueden procesar mayor cantidad de alimento y/o ingerir alimento de menor

valor nutricional.

Esto ha sido comunmente documentado en estudios conducidos en peces del
Golfo de México. Zarate-Hernandez et al, (2007} reportaron que el tipo de
alimento ingerido es un factor importante para determinar la talla det intestino. En
peces detritivoros el intestino es mucho mayor entre el 300% y 400% de la
longitud total del pez que el cuerpo del pez; por consiguiente, individuos de mayor
talla corporal tienen un intestino mucho mayor para ingerir y procesar mas

altrento.




10. CONCLUSIONES

Los pepinos colectados en el mes de Septiembre 2009 en las localidades de
Celestdn, Sisal y Progreso en el poniente del estado de Yucatan, fueron
individuos de juveniles a adultos (12 - 32 cm), aunque los adultos pueden llegar a

medir hasta ios 45 cm de longitud.

El 60% de los pepinos de mar colectados presentaron tubos digestivos llenos, los
factores que influyeron en la colecta de individuos con tubos digestivos vacios
fueron la hora de colecta y la evisceracion que presentaron algunos ejemplares

durante el muestreo.

La mayoria de los individuos colectados presentaron un tubo digestivo de mayor
longitud respecto a su talla corporal. En cuanto a los organismas gue presentaron
tubos digestivos de menor longitud, fue dado a causa de la evisceracion. Por lo
que el crecimiento del tracto digestivo, en general, es isométrico con el

incremento del tamafio corporal.

En el caso de las relaciones entre la morfometria del tubo digestivo y las
biometrias def pepino de mar, se establece que ambas relaciones son
directamente proporcionales. Asi mismo, dada las observaciones en la variacion
del peso el contenido intestinal respecto a las comparaciones con la biometria del
pepinc de mar, se determina que el alimento ingerido no es proporcional a su tafla
corporal y peso humedo. Concluyéndose de esta manera que, aungue la longitud
del tubo digestivo aumenta, no necesariamente existe un mayor consumo de

material organico.

Para esta época del afo, los pepinos de mar de las localidades de Celestin, Sisal
y Progreso presentan un contenido intestinal homogéneo presente en el tubo

digestivo de /. badionotus.

Los resultados obtenidos por el contenido intestinal permiten concluir que esta
especie consume una dieta compuesta principalmente de detritc (materia

organica, microalgas y arena), moluscos (Caecum pullchelium) y algas calcareas
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(Hallimeda incrassata y H. opuntia) para lo cual, y como sucede con otras
especies de pepinos de mar, poseen una flora bacteriana que degrada este tipo

de alimento.

Dadas las conclusiones anteriores, se puede decir, que, la hipotesis propuesta se
acepta parcialmente, ya que, la morfometria del tubo digestivoe es directamente
proporcional a la talla corporat del pepino de mar, pero, la cantidad de alimento

ingerido no depende de esta relacion.

Por otro lado la informacién obtenida sirve para aumentar 10s conocimientos sobre

la biologia basica de |la especie y nociones para su cultivo.
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