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“Entre los zodfitos y en la clase de los Alcionarios figura el orden de los gorgénidos, que
encierra los tres grupos de gorgonias, isis y coralarios. A estos ultimos pertenece el coral,
curiosa sustancia que ha sido alternativamente clasificada en los reinos mineral, vegetal y
animal. Remedio entre los antiguos, joya entre los modernos, quedo definitivamente
clasificado en el reino animal el afio 1694 por el marsellés Peysonnel.

El coral es un conjunto de animalillos unidos entre si por un polipero calcdreo y ramificado
de naturaleza quebradiza. Estos polipos tienen un generador iinico que los produce por
brotes, y poseen una existencia propia, participando de la vida comiin. Es, pues, una

especie de socialismo natural®

Profesor Pierre Aronnax
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RESUMEN

La bioerosion o erosion bioldgica es un proceso natural en los arrecifes coralinos
alrededor del mundo, el cual es fundamental para la salud de estos ecosistemas. Varia
dependiendo de las especies involucradas, asi como de sus densidades y tamafios y sus
efectos pueden ser tanto positivos como negativos. Los arrecifes coralinos del Pacifico
Tropical Oriental (PTO) son relativamente poco desarrollados y estan sujetos a una rapida
bioerosion, con los valores més altos reportados en la literatura. En el PTO los organismos
bioerosionadores mas importantes y que han sido foco de la mayor parte de las
investigaciones han sido las esponjas del género Cliona, bivalvos del género Lithophaga,
los erizos de mar Eucidaris thouarsii, Eucidaris galapagensis y Diadema mexicanum vy el
pez Arothron meleagris. El erizo de mar D. mexicanum se distribuye desde el Golfo de
California hasta el norte de Perd, incluyendo las islas oceédnicas de Revillagigedo,
Clipperton, Coco, Malpelo y Galédpagos, y es una de las especies de erizos de mar mas
importante en los arrecifes coralinos del PTO. En la década de 1980, El Nifio causé una alta
mortalidad coralina y como consecuencia hubo mayor crecimiento de macroalgas. Esto
estimuld la proliferacion de erizos de mar y como resultado se dio una alta bioerosion, la
cual debilito la estructura calcarea ain mas. Considerando la alta vulnerabilidad de los
arrecifes del PTO, el objetivo del estudio fue determinar el estado, estructura poblacional e
impacto como bioersionador de D. mexicanum en la costa oeste de México, El Salvador,
Costa Rica y Panama. Asi mismo, se determind el balance entre la bioacrecion coralina 'y la
bioerosion por parte del erizo. Entre 2009 y 2010, en 12 localidades arrecifales, se
cuantifico la densidad y distribucion de D. mexicanum a lo largo de transectos de banda, el
didmetro de la testa de los erizos, asi como la cobertura del fondo y la rugosidad del mismo.
La tasa diaria de bioerosion se obtuvo a partir de la cantidad de carbonatos evacuado por
erizo por unidad de tiempo. Las tasas de acrecion coralina se calcularon multiplicando la
tasa de crecimiento coralino de los géneros predominantes, por la densidad de su esqueleto
y por la cobertura coralina determinada en el campo. La densidad de D. mexicanum fue de
0.47+0.15 ind m? (minimo: 0.02; maximo: 2.19), talla 4.38+1.50 cm (2.39; 6.71), y
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biomasa 0.26+0.33 g ind m™ (0.01; 1.07); con diferencias significativas entre localidades
(P<0.001). Asi mismo, las localidades presentaron diferencias significativas (P<0.001)
entre la frecuencia de tallas del caparazon. La frecuencia de talla que predominé fue de 2-3
cm. Con respecto, al contenido estomacal evacuado, se determind que la materia organica
(M.O.) representa en promedio 13% del mismo, mientras que la fraccion no carbonata
(F.N.C.) representa el 14% vy los carbonatos (CaCQOg3) el 73%. A su vez, se notd que el
porcentaje de M.O. es mayor que la F.N.C. en erizos con tallas inferiores a 3 cm, y que este
patron se invierte con tallas superiores a 3 cm. La cobertura promedio de coral vivo fue de
34.73+£7.77% (minimo: 2.29; maximo: 89.95), el indice de rugosidad 0.21+0.09 (0.08;
0.42), y la tasa de bioerosién promedio por D. mexicanum 0.16+0.06 CaCO; kg m™ afio™
(0.01; 0.75); con diferencias significativas entre localidades (P<0.01). En todas las
localidades, con excepcion de Bahia Culebra, Costa Rica, el impacto bioerosivo fue bajo
con respecto a la tasa de bioacrecion coralina. Asi mismo, existe una relacion positiva entre
la densidad y biomasa de D. mexicanum y la cobertura de algas calcareas costrosas, la cual
favorece el desarrollo de individuos juveniles (< 3 cm). La presencia de arrecifes con
mayor complejidad favorece un incremento en las tallas y biomasas de D. mexicanum. De
acuerdo a la evidencia presentada en este trabajo, la depredacion por parte de peces
depredadores de macroinvertebrados y la principal especie de coral constructora del
arrecife (Pocillopora spp. o Porites lobata) parecen ser dos de los factores mas importantes
que explica la presencia de bajas densidades y de erizos pequefios a lo largo de la region,
como un efecto de la sobrepesca y falta de proteccion sobre las poblaciones de
depredadores tope. Diadema mexicanum juega un papel preponderante en el balance de
carbonatos de la region, pero este va a depender de las condiciones asociadas a sus arrecifes

(proteccion, sobrepesca y eutroficacion) para que su impacto sea positivo o negativo.
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ABSTRACT

Bioerosion or biological erosion is a natural process in coral reefs worldwide, which
is fundamental to the health of these ecosystems. It varies depending of the species
involved, as well as their densities and sizes. The effects of this activity are varied, being
positive or negative. Eastern Tropical Pacific (ETP) coral reefs are relatively poorly
developed and are subjected to rapid bioerosion, with the highest values reported in the
literature. In the ETP the most important and studied bioeroders are sponges of the genus
Cliona, bivalves genus Lithophaga, the sea urchins Eucidaris thouarsii, Eucidaris
galapagensis and Diadema mexicanum, and the fish Arothron meleagris. Diadema
mexicanum is distributed from the Gulf of California to northern Peru, including the
oceanic islands of Revillagigedo, Clipperton, Coco, Malpelo and Galapagos, and it is one
of the most important sea urchins in ETP coral reefs. In the 1980s, El Nifio caused a high
coral mortality and an increase of macroalgae growth. As result a higher sea urchin
bioerosion activity took place, which weakened the reef framework. Considering the high
vulnerability of the ETP coral reefs, the objective of this study was to determine the status,
population structure and bioerosion impact of D. mexicanum along the western coast of
Mexico, El Salvador, Costa Rica and Panama. Also, the balance between coral bioaccretion
and sea urchin bioerosion was determined. Between 2009 and 2010, at 12 coral reefs
localities, D. mexicanum density, distribution and tests diameter was quantified along band
transects, as well as the bottom cover and rugosity. The daily rate of bioerosion was
obtained from the carbonates evacuated by sea urchin per unit of time. The rates of coral
accretion were calculated multiplying the coral growth rate of the dominant genus, by the
density of their skeleton and by their specific coral cover. The average density of D.
mexicanum was 0.47+0.15 ind m™? (minimum: 0.02; maximum: 2.19), size 4.38+1.50 cm
(2.39; 6.71), and biomass 0.26+0.33 g ind m™ (0.01; 1.07); with significant differences
between localities (P<0.001). As well, the localities presented significant differences
(P<0.001) between test sizes. The predominated size frequency was 2-3 cm. With respect to
the evacuated gut content, the organic matter (O.M.) represented in average 13%, while the
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Non Carbonate Fraction (N.C.F.) represented 14% and the carbonate (CaCO3) 73%. The
O.M. was higher than the N.C.F. in sea urchins with test sizes less than 3 cm, and that this
pattern switched with sizes greater than 3 cm. The average coral cover was 34.73x7.77%
(minimum: 2.29; maximun: 89.95), the mean rugosity index was 0.21+0.09 (0.08; 0.42),
and the sea urchin mean bioerosion rate was 0.16+0.06 CaCOs; kg m™ afio™ (0.01; 0.75);
with significant differences between localities (P<0.01). In all the localities, with the
exception of Bahia Culebra, the bioerosive impact was lower than coral bioaccretion.
Moreover, there was a positive relationship between the density and biomass of D.
mexicanum with crustose coralline algae cover, which favors the development of young
individuals (<3 cm). The higher complexity coral reefs favors an increment in the size and
biomass of D. mexicanum. According to the evidence presented here, the predation by
macroinvertebrates predators and the main coral builder species of the reef (Pocillopora
spp. or Porites lobata) seems to be two of the most important factors that could explain the
low densities and sizes of the sea urchin along the region, together with overfishing and
lack of protection of top predators. Diadema mexicanum plays a predominant role in the
balance of carbonates in the ETP, and its positive or negative effect will depend on
protection, overfishing, and eutrophication.
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Capitulo 1. Bioerosién en el PTO

Capitulo 1

Bioerosion arrecifal en el Pacifico Tropical Oriental

1.1. Bioerosion

Bioerosion, o erosion bioldgica, se define como la remocién y transporte de
materiales por la accién de organismos (Tribollet et al. 2011). Este proceso es llevado a
cabo por una combinacién de diferentes herramientas bioerosivas. La bioerosion llevada a
cabo por microorganismo se refiere a microbioerosion, mientras que la macrobioerosion es
llevada a cabo por plantas y animales. La bioerosion interna es realizada por organismos
que viven dentro del sustrato, mientras que la bioerosién externa ocurre cuando el
organismo vive por fuera del sustrato y lo remueve en busca de alimento (pastoreo o
ramoneo) (Risk y McGeary 1978, Tribollet et al. 2011).

Los agentes causantes de la bioerosion poseen una alta diversidad. Los
microbioerosionadores (<100 um) son organismos autotrofos (clorofitos, rodoéfitos, y
cianobacterias) y heterétrofos (hongos, foraminiferos, procariotas), los cuales penetran el
sustrato y viven dentro del mismo (bioerosionadores internos). También hay
macrobioerosionadores internos (>100 um) que incluyen esponjas, poliquetos, foronidos,
sipunculidos, briozoarios, cirripedios y bivalvos, que también viven dentro del sustrato.
Entre los bioerosionadores externos tenemos a los ramoneadores y a los depredadores.
Estos ultimos son capaces de penetrar conchas y atacar al organismo que vive dentro,
constituyendo un grupo especial de bioerosionadores, entre los que podemos encontrar
ciertos caracoles y cefalépodos. Los ramoneadores son los principales agentes de abrasién
bioldgica, y comprende a gasteropodos, poliplacéforos, equinodermos y peces. Este grupo
remueve capas de sustrato con sus especializadas partes bucales mientras se alimentan de
tapetes de algas epiliticas y de biopeliculas microbianos (Glynn 1997, Hutchings 2011,
Tribollet y Golubic 2011, Tribollet et al. 2011, y referencias alli).

La erosion biologica posee dos mecanismos principalmente: a) corrosion y b)
abrasion (Neumann 1966, Spencer 1992). La primera se refiere a la destruccion del sustrato
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por medios quimicos promoviendo la disolucion dd sustrato, mientras que la segunda se
refiere a la destruccion y remocion mecanica del sustrato. La bioerosion puede ocurrir en
rocas sOlidas, particulas del sedimento, esgueletos mineralizados de una variedad de
organismos Vvivos y muertos. Este proceso ocurre tanto en ambientes acuaticos como
terrestres, siendo mas notable en rocas carbonatadas en la costa, estructuras arrecifales y
esguel etos calcareos de moluscos (Tribollet et al. 2011).

La bioerosion es un proceso fundamental parala salud delos ecosistemas. Laaccion
de los microbioerosionadores y |os ramoneadores degradan las rocas costeras y contribuyen
a la acumulacion de sedimento de grano fino en el ambiente. La erosién bioldgica es un
proceso natural que ocurre en todos los arrecifes coralinos, variando las tasas y la variedad
de organismos que la efectian a lo largo de las diferentes secciones del arrecife,
produciendo un sistema muy dindmico (Hutchings 2011). Comparar tasas de bioerosion
dentro y entre arrecifes debe ser tomado con cautela debido a que las tasas varian de
acuerdo a la cantidad y tipo de sustrato disponible. Estas también van a variar a través del
tiempo debido a que la composicion de las comunidades bioerosivas cambian y pueden
estabilizarse cuando los individuos maduran (Hutchings 2011).

La distribucién de los organismos bioerosionadores esta marcada por varias
caracteristicas. La luz es un factor critico para la distribucion por profundidad para varios
microbioerosionadores. Por su parte, 1os macrobioerosionadores, a ser principalmente
organismos filtradores necesitan mantener contacto con la superficie para obtener alimento,
por lo que tienden a vivir en aguas costeras eutroficas (Tribollet et al. 2011 y referencias
dentro). Varios son los factores que influencian las tasas y agentes de bioerosion. De
manera general, cualquier condicion que cause la muerte del tejido coraino va a
incrementar la probabilidad de invasion por erosionadores y ramoneadores (Glynn 1977).
Entre los factores mas destacados estan la eutroficacion de las aguas, incremento en la
temperatura del mar, y aumento en la irradiacion solar (Hutchings 2011, Tribollet y
Golubic 2011). Bajos valores de pH y de saturacion de aragonita (Q4) pueden incrementar
la bioerosion al reducir |as tasas de calcificacion de los organismos formadores del arrecife
(Kleypas y Langdon 2007). De acuerdo a Hallock (1988) la disposicion de nutrientes va a
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controlar el balance entre produccién de carbonatos y la bioerosiéon. A nivel global, se ha
detectado que la proporcion de corales con bivalvos perforadores estd atamente
correlacionada con los patrones de productividad primaria (Highsmith 1980). Altas
temperaturas y una disminucion en los niveles de mar han demostrado tener efectos
catastroficos en los arrecifes coralinos a promover la bioerosion en ciertas especies
(Spencer y Viles 2002).

Los efectos de la bioerosion en el ecosisema arrecifal son variados, pudiendo ser
positivos como negativos. La bioerosion arrecifal, a la vez genera sedimentos, los cuales
pueden ser transportados y contribuyen a cementar ciertas zonas del arrecife (Hutchings
2011). El efecto negativo méas sobresaliente es el debilitamiento del sustrato arrecifal, sin
embargo estas cavidades incrementan la complejidad arrecifal y por lo tanto la diversidad y
biomasa de organismos asociados con € arrecife (Glynn 1997, Richter et al. 2001). Aqui es
donde la mayoria de la biodiversidad arrecifal y productividad reside, siendo un
componente critico para las cadenas alimenticias, atrapando sedimento, y reciclando moco,
proveyendo de alimento para muchos organismos (Hutchings 2011). La bioerosion facilita
la reproduccion asexua de los corales a producir fragmentos de coral que se dispersan y
crecen en la cercania de sus colonias madres (Highsmith 1982). Cuando la bioerosion es
excesiva, esta puede reducir la complegjidad topogréfica del arrecife (Alvarez-Filip et al.
2009), y como lo demuestran Scoffin et al. (1980) para ciertas secciones en los arrecifes de
Barbados por el efecto de las atas densidades del erizo de mar Diadema antillarum y de
forma similar Eakin (1996, 2001) lo demuestra para € Pacifico de Panama con D.
mexicanum.

El pastoreo es una condicion normal en los arrecifes coralinos. Sin este proceso los
arrecifes serian sobrecrecidos por algas, como ocurre en los territorios de los peces
damiselas quienes algjan de ellos a los erizos de mar y otros ramoneadores (Eakin 1987,
1988, 1992, Tribollet et al. 2011). Debido a que existe una correlacion positiva entre las
tasas de pastoreo y de microbioerosion de organismos autotrofos, se espera que el pastoreo
excesivo (por erizos de mar) sea auto-limitante y por lo tanto ciclico (Tribollet y Golubic
2011, Tribollet et al. 2011).
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El balance entre fuerzas destructivas (bioerosion) y constructivas (produccién de
carbonatos) es vital en los arrecifes coralinos (Hallock 1988, Spencer y Viles 2002,
Tribollet y Golubic 2011, Tribollet et al. 2011). La bioerosion es considerada como la
principa fuente de degradacién arrecifa debido a que la erosion fisica (tormentas) es
tempora y localizada, y la erosién quimica es considerada despreciable debido a la actual
guimica de los océanos (Tribollet y Golubic 2011). Un desequilibrio entre estas fuerzas
puede llevar a pérdidas fisicas en el basamento arrecifal y por consecuencia una pérdida en
ladiversidad (Tribollet et al. 2011). Cuando las condiciones ambientales decaen a través de
un largo periodo de tiempo, €l crecimiento arrecifal cesa, 1os basamentos del arrecife se
destruyen, provocando la muerte del arrecife (Glynn 1997). Una vez que los corales
mueren, una nueva comunidad bioerosiva es establecida en e arrecife (Fonseca 1999,
Spencer y Viles 2002). Esta serie de sucesiones bioldgicas desencadenadas por la muerte
coralina mueven el balance de fuerzas congructivas y destructivas a favor del Ultimo
(LeCampion-Alsumard et al. 1995). Esta pérdida de sustrato puede tener severas

consecuencias biol dgicas, econémicasy sociales (Hutchings 2011).

1.2. Bioerosién en el Pacifico Tropical Oriental

Los arrecifes coralinos de Pacifico Tropical Oriental (PTO) estan pobremente
desarrollados y estén sujetos a una rapida bioerosiéon (Cortés 1997, Manzello et al. 2008).
El agua superficial en varias secciones del PTO posee bajos valores de pH, Q4, y atos
valores de pCO, en comparacion con €l resto de los tropicos. En consecuencia cualquier
disturbio que provoque una disminucion en la bioacrecion o incremente la bioerosion puede
mover el balance de un arrecife constructivo a uno erosivo (Manzello et al. 2008, Manzello
20104). Asi mismo, debido a que la mayor parte de los arrecifes de la regién estan
construidos principalmente por especies del género Pocillopora, € proceso de deterioro
arrecifal puede ser mas rapido debido a que este género ha demostrado ser mas susceptible
ala acidificacion (Manzello 2010b). De acuerdo a Highsmith (1980) el PTO es la region
arrecifal con una mayor proporcion de bivalvos perforadores por colonia de cora en
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comparacion con otras regiones arrecifales a nivel mundia (Atlantico Oeste>Océano
indico>Pacifico Occidental). Este patron también corresponde con diferencias en la
productividad primaria, ocurriendo las mayores densidades de bivalvos perforadores en
localidades enriquecidas con afloramientos locales. Scott et al. (1988) indica que especies
del género Lithophaga son los bioerosionadores infaunales méas importantes del PTO,
seguido por esponjas del género Cliona. Las densidades de Lithophaga rondan entre 480
ind m? (Gal4pagos) hasta 3060 ind m? (Panamd) (Scott et al. 1988).

Guzman y Cortés (1993) recopilan una lista de los bioerosionadores presentes en €
PTO, indicando su distribucion y tasas de bioerosion. Entre los bioerosionadores externos,
destacan como grupo a los peces con dos especies de Balistidos (Sufflamen verres y
Pseudobalistes naufragium) y un Escarido (Scarus ghobban), distribuyéndose a lo largo de
toda region, asi como dos especies de erizos de mar (Diadema mexicanum y Eucidaris
thouarsii). En el caso de los bioerosionadores internos mencionan la presencia de dos
moluscos bivalvos (Lithophaga spp. y Gastrochaena rugulosa), un crustéceo decapodo
(Pomatogebia rugosa) y una esponja (Cliona ensifera). Asi mismo presentan una lista de
organismos coralivoros entre |os que destacan ocho especies de peces (Arothron meleagris,
A. hispidus, S verres, P. naufragium, Microspathodon dorsalis, Stegastes acapulcoensis, S.
ghobban y Johnrandallia nigrirostris), cinco moluscos (Jenneria pustulata, Quoyula
monodonta, Muricopsis zeteki, Latiaxis hindsi y Calliostoma mcleani), dos crustaceos
(Trizopagurus magnificus y Aniculus elegans) y cinco equinodermos (Acanthaster planci,
Nidorellia armata, Pharia pyramidata, D. mexicanumy E. thouarsii).

Posteriormente, Fonseca y Cortés (1998) aumentan la lista a 18 especies de
macrobioerosionadores (>1 mm) para la region, entre sipunculidos, moluscos, crustaceos y
esponjas. Fonseca y Cortés (1998) destacan en su listado la inclusion del sipunculido
Aspidosiphon elegans como nuevo registro parael PTO.

A continuacién se detalla por pais (de norte a sur) las investigaciones relacionadas

con labioerosion cordlinaen € PTO.



Capitulo 1. Bioerosion en e PTO

1.2.1. México

Reyes-Bonilla (2003) indica que los organismos coralivoros y bioerosionadores en
México poseen una amplia distribucién en la costa Pacifica, pero los estudios enfocados en
estos organi smos son escasos. Menciona gue las especies mas importantes son la estrella de
mar A. planci, €l bivalvo Lithophaga y los erizos de mar E. thouarsii y D. mexicanum, pero
debido a que sus densidades son bajas su impacto es bajo, causando poco impacto sobre €
basamento coralino.

Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera (1999) estudiaron la densidad, distribucion y
tasas de consumo de carbonatos de dos especies de equinodermos coralivoros (A. planci y
E. thouarsii) y €l pez Arothron meleagris en el arrecife de Cabo Pulmo entre 1991 y 1992.
En e caso de A. planci la tasa de consumo de coral fue de 1.83 g CaCO3; m™? dia” para una
densidad de 1.9 ind m™, mientras que para A. meleagris la densidad fue de 39 ind ha y un
consumo de 16.38 g CaCO; m? dia’. La bioerosién promedio causada por E. thouarsii fue
0.11 kg CaCO; kg m? afio?, siendo menor a la observada para su congénere E.
galapagensis en las Islas Galdpagos (Glynn 1988, Reaka-Kudla et al. 1996). Cuando los
autores toman en cuenta la produccién de carbonatos (7.9 kg CaCO; m? dial), los
coralivoros eliminan menos del 4% de la produccion coralina en Cabo Pulmo, indicando
gue estos organismos no son factores claves en los arrecifes de esta region. Asi mismo,
Moreno et al. (2009) indican que el porcentaje de corales en la dietade A. meleagris es bgo
(Pocillopora spp. 11.84% y Porites spp. 4.83%) en el arrecife de Los Frailes, dentro del
perimetro de la zona de Cabo Pulmo.

Uno de los grupos que ha tenido mayor atencion recientemente en México hasido el
de las esponjas perforadoras de cora. La gran mayoria de trabajos han sido taxonémicos y
de descripcion de nuevas especies (Carballo et al. 2004, 2007, 2008a, Bautista-Guerrero et
al. 2006, Hepburn et al. 2007, Cruz-Barraza y Carballo 2008). El Unico trabgo que analiza
el potencial bioerosionador de este grupo en México es realizado por Carballo et al.
(2008b). En dicha investigacion, analizaron 900 fragmentos del coral Pocillopora
damicornis, en dos arrecifes coralinos del Estado de Oaxaca. Cuarentay tres por ciento de
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las colonias andizadas estaban invadidas por esponjas bioerosionadoras, pertenecientes a
cinco géneros. Aka, Pione, Cliothosa, Thoosa y Cliona. La especie mas abundante fue
Cliona vermifera, que estuvo presente en 17.9% de los fragmentos analizados. Estas
especi es de esponjas varian su distribucion y abundancia en d arrecife, siendo los margenes
del arrecife los que mostraron un mayor nivel de infestacion. En esta zona, las esponjas
aceleran la pérdida coralina y reestructuran el borde del arrecife. Carballo et al. (2008b)
encuentran que la abundancia de esponjas (~50%) corresponde a arrecifes impactados o que
sufren algun tipo de estrés de acuerdo a la literatura, contrastando a su vez con arrecifes del
Caribe que han sido considerados como “bien conservados’ donde la abundancia de
esponjas ronda entre 0.8% y 23%. Los dos arrecifes investigados en el Estado de Oaxaca
poseen poca contaminacion, pero s han sufrido la presencia e impacto de varios huracanes
en los ultimos afios, con efectos dréasticos sobre las comunidades coralinas de esta region
(Carballo et al. 2008b).

Luego del impacto de una serie de huracanes en la costas de Bahia de Huatulco,
Oaxaca, entre septiembre y noviembre 1997, Glynn y Leyte-Moraes (1997) y Lirman et al.
(2001) informan la presencia de grandes poblaciones de D. mexicanum causando una fuerte
bioerosion, aplanando el arrecife con su actividad. Este hecho Ilamé la atencion de los
investigadores, ya que estos huracanes coincidieron con € fenébmeno de El Nifio de 1997, y
debido a gque en otras localidades como Panama y Costa Rica anteriormente ya se habia
visto un aumento de las poblaciones de este erizo, asi como de su actividad erosiva
asociadas con su este fendmeno (Glynn 1988, Guzman y Cortés 1992, Eakin 1996).

Posteriormente, para los arrecifes de esta localidad, Herrera-Escalante et al. (2005)
estudiaron € impacto de D. mexicanum, donde causd una pérdida de carbonatos entre 5% y
27%. En Huatulco, el impacto bioerosivo fue mayor (3.28 kg CaCO; m afio™) en arrecifes
donde la densidad promedio de erizos fue alta (6.8 ind m?) y el didmetro del caparazén fue
pequefio (2.9 cm). En arrecifes donde la densidad fue baja (1.0-1.3 ind m?) y el didmetro
promedio del caparazon fue mayor (3.4-4 cm), el impacto bioerosivo fue menor (0.91-0.96
kg CaCOs m? afio™). En este sentido |a densidad de D. mexicanum parece ser un factor més
importante que la talla, a pesar de que talas intermedias (3-5 cm) o grandes (> 5cm)
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produjeran una tasa de consumo individual diario mayor (1.83 and 3.88 g CaCOs ind™ d*,
respectivamente) que las tallas pequefias (> 3 cm, 0.54 g CaCO; ind? d%). Herrera-
Escalante et al. (2005) a su vez indicaron que la abrasion por espinas represento entre 13%
y 24% de la erosion total. Concluyen que D. mexicanum no gjerce un papel significativo en
la estructura de los arrecifes coralinos de Huatul co.

Entre enero 2006 y febrero 2007, Benitez-Villalobos et al. (2008) reevaluaron el
area de Huatulco y encontro una reduccion en la intensidad de la bioerosion en todos los
sitios evaluados previamente por Herrera-Escalante et al. (2005). Benitez-Villalobos et al.
(2008) encontraron una reduccién considerable en la densidad poblacional de D.
mexicanum pero un ligero incremento en la talla promedio en todos los sitios. Asi mismo,
sus hallazgos apoyan la relacion entre la densidad del erizo y las tasas de bioerosién, donde
altas densidades (4.17 ind m®) tuvieron una mayor tasa de bioerosién (4.00 kg CaCO; m™
afio™) que bajas densidades (0.26-0.48 ind m™, 0.25-0.40 kg CaCO; m™ afio), a pesar de
gue todos los sitios presentaran tallas del caparazon promedio similares (4.41-4.83 cm).

Herrera-Escalante (2011) encontrd que existe un gradiente en el impacto bioerosivo
y la densdad de D. mexicanum de norte a sur, analizando cuatro sitios del Pacifico
mexicano (Cabo Pulmo, Ida Isabel, Idas Marietas y La Entrega) en mayo y noviembre
2008. Ambos parametros aumentaron de norte a sur, estando 1os valores més bajos en Cabo
Pulmo (densidad: 0.03 ind m? talla: 3.1 cm; bioerosién: 0.001 kg CaCO; m? afio™),
intermedios en las Islas Isabel y Marietas (densidad: 0.65 ind m?, 0.18 ind m?; talla: 4.8
cm, 4.1 cm; bioerosion: 0.211 kg CaCO; m? afio, 0.09 kg CaCO; m? afio™;
respectivamente), y més altos en La Entrega (densidad: 3.26 ind m? tala 4.2 cm;
bioerosién: 8.103 kg CaCO; m™ afio’™). Asi mismo, encontré que los erizos entre 3y 5 cm
fueron los que causaron e mayor impacto erosivo. Por su parte Lépez-Lopez (2011)
analizo tres localidades arrecifales: Puerto Angel, Bahias de Huatulco (ambas en e Estado
de Oaxaca) e Ixtapa-Zihuatango (Estado de Guerrero); de septiembre 2008 a agosto 2009.
Puerto Angel fue la localidad que presentd los mayores valores de densidad, tallas y
bioerosién (densidad: 1.74 ind m; talla: 6.2 cm; bioerosién: 0.034 kg CaCO; m™ afio™),
seguida por Bahias de Huatulco (densidad: 0.75 ind m™; talla: 4.9 cm; bioerosion: 0.011 kg
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CaCO; m™? afio™) y por Gltimo Ixtapa-Zihuatanejo (densidad: 0.40 ind m?; talla: 5.5 cm;
bioerosién: 0.007 kg CaCO; m™? afio™). A su vez determind que los erizos con una talla
entre 3.4 y 6.1 cm remueven mas aragonita (21.78% del total de carbonatos removidos por
la actividad erosiva), que las talas <3.4 cm (5.77%) o >6.1 cm (19.14%) (Lépez-Lopez
2011).

1.2.2. CostaRica

En Costa Rica, Cortés (1991) a reconstruir la historia de crecimiento Holocénico
del arrecife de Punta Islote, Golfo Dulce, menciona que los bivalvos Lithophaga spp. son
los principales bioerosionadores del coral, tanto en coral vivo como muerto, con densidades
entre 100 y 20000 ind m?. El segundo grupo més importante fueron las esponjas,
principamente del género Cliona (76-95% de las colonias examinadas), mientras que con
porcentajes bajos estuvieron el crustaceo Pomatogebia rugosa y el bivalvo Gastrochaena
rugulosa, los cuales presentaron tasas de bioerosién de 0.8 y 0.5 g CaCO; m? dia*,
respectivamente (Cortés 1991, 1992, Guzman y Cortés 1993). Posteriormente, Fonseca y
Cortés (1998) evalUan las tasas de bioerosion y densidad que P. rugosa en dos localidades
de Golfo Dulce (Sandalo y Punta Idlotes), encontrando que este crustaceo estuvo presente
en 14% de las colonias analizadas y fue responsable del 0.6% del carbonato removido en
Séndalo, mientras que para Puntas Isotes estuvo en 33% de las colonias y fue responsable
del 2.5% del carbonato removido. Para estas localidades |os bioerosionadores externos son
poco relevantes, con muy bajas densidades (Cortés 1991, Fonseca-Escal ante 1998).

En la Ida del Cano, Pacifico Sur de Costa Rica, Scott y Risk (1988) midieron el
efecto que causan los agujeros producidos por la actividad bioerosiva del bivalvo
Lithophaga en la habilidad de soportar estrés en los esqueletos del coral Porites lobata. De
esta manera, corales que no presentan agujeros de bivalvos fueron mas fuertes que aguellos
gue s los presentaran. Porites lobata presentd los valores mas bajos de fuerza en
comparacion con otros corales (Doblar: 2.2 MN m? Compresién 7 MN m'?; otros corales:
28 y 22-48 MN m®, respectivamente) debido probablemente a la alta porosidad de su



Capitulo 1. Bioerosion en e PTO

esqueleto (0.63 Py). La presencia de los agujeros de bivalvos fue inversamente relacionada
con la fuerza del coral, disminuyendo la misma notablemente con la presencia de unos
pocos. Este hecho de ser maés fragiles probablemente |e atribuya mayor presion por ataques
de peces (Pseudobalistes naufragium) en busqueda de bivalvos dentro del cora para
alimentarse (Guzman 1988a). Por otro lado, Scott et al. (1988) indican que la sobrevivencia
y recuperacion de los arrecifes luego de eventos como el fendmeno de El Nifio, depende de
la infauna de bioerosionadores (principamente Lithophaga y Cliona). Estos no solo
determinan la tasa de destruccion del arrecife, también son determinantes en las tasas de
reproduccién asexual de especies de coral ramificadas y masivas (Guzman 1988a). Para la
Isa del Cafio, Scott et al. (1988) vieron que €l reclutamiento de L. laevigata es menor en
anos de El Nifio debido a la bga disponibilidad de sustrato para asentamiento (colonias
vivas del coral P. lobata), mientras que L. aristata aumenta su reclutamiento debido a la
presencia de coral muerto.

Guzman (1988a) estudio la distribucion y abundancia de organismo coralivoros en
los arrecifes de Isa del Cario, entre 1985 y 1986, indicando la presencia de cinco especies
de peces (A. meleagris, A. hispidus, P. naufragum, S verres y M. dorsalis), dos
gasterépodos (J. pustulata y Q. monodonta), dos cangrejos (T. magnificus y A. elegans) y
tres equinodermos (A. planci, E. thouars y D. mexicanum). Guzman (1988a) menciona que
los bioerosionadores mas importantes en Isla del Cafio son las esponjas Thoosa molis y
Cliona vermifera, y varias especies de bivalvos Lithophaga spp. Posteriormente, Guzman
(1988b) estudié la actividad alimenticia del gasterépodo Quoyula monodonta sobre el cora
Pocillopora spp. La tasa de destruccién por individuo fue de 0.64+0.16 cm? dia™ (ambito
0.32-083 cm? dia"), y debido sus altas densidades, y la presencia de dos especies de
cangrejos ermitafios, se considera que en conjunto las tres especies estan afectando el
crecimiento, abundancia y distribucion de coraes pocilopéridos. Con una densidad
promedio de 7.6 ind colonia®, y la tasa de destruccién antes mencionada, Q. monodonta
posee una tasa de depredacion de 4.86 cm? dia™ colonia™, siendo cinco veces mayor que la
tasa de crecimiento lineal de Pocillopora (0.01 cm dia?), por lo cual una colonia que en
promedio mida 10 cm (~ 172 cm?) no tendriatejido en la bases de las colonias en 30 dias.
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Asi mismo, Guzman y Robertson (1989) investigaron la relacion entre la densidad
del pez A. meleagris y la disponibilidad de coral, del cua depende su dieta, previo y
posterior a eventos de mortalidad coralino por mareas rojas o por efecto de El Nifio. Esta
misma relacion fue estudiada en lalda del Coco, y en lasisas Uvay Secas en el Golfo de
Chiriqui (Panama). Guzman y Robertson (1989) indican que la dieta de este pez luego de
un evento de mareas rojas en laldla del Cafio fue principa mente de algas coralinas (40.6%)
y del coral Psammocora (23.7%), mientras que luego de 2 afos de este evento su dieta se
baso principamente en e coral P. lobata (53.7%). En laldadel Coco, su dieta también fue
principalmente de P. lobata (75.3%). En el Golfo de Chiriqui coraes pocilopéridos
comprendieron practicamente toda su dieta (88-98%).

Posteriormente, Fonseca-Escalante (1998) y Fonseca et al. (2006) compararon las
tasas de bioerosién y bioacrecion entre un arrecife de la Ia del Cafio (Platanillo), y dos
arrecifes del Golfo Dulce (Punta Islotes y Sandal o), todos en el Pacifico Sur de Costa Rica,
a través de andlisis de fragmentos de coral descalcificados y bloques coralinos. En su
investigacion encontraron un total de 36 especies de organismos macrobioerosionadores
(>1 mm), con un ato endemismo (21%), y afinidad con arrecifes del Indo-Pacifico (64%)
(Fonseca y Cortés 1998). Entre los macrobioerosionadores, |os bivalvos mitilidos fueron
los que causaron la mayor bioerosion. En el arrecife de Sandalo la bioerosiéon externa
(62%) fue més importante que la interna (38%), y fue causada principalmente por el pez
loro Scarus compressus. Las densidades de macrobioerosionadores en corales con méas de
50% de mortalidad fue de 102.7 ind 100 cm™ (Sandal0), 202.5 ind 100 cm™ (Punta Islotes)
y 340.5 ind 100 cm™ (Platanillo). La mayor tasa de bioerosién la presenté el arrecife de
Sandalo (2.61 kg m™? afio™), seguido por Punta Islotes (0.71 kg m afio %), mientras que en
Platanillo fue de 0.002 kg m™ afio™’. Por su parte la mayor bioacrecion estuvo en Platanillo
(7.48 kg m? afio’), seguida por Punta Islotes (6.33 kg m™ afio™), y por Gltimo Sandalo
(3.73 kg m? afio™). En este sentido, el balance arrecifal mostré que los tres arrecifes son
constructivos, sin embargo Sandalo presenté el balance més bajo (1.12 kg m™? afio™),
indicando que este se encontraba bajo una mayor presion por bioerosion, producto del
deterioro ambiental en la zona (sedimentacién) (Fonseca-Escalante 1998). Fonseca et al.
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(2006) hallaron que conforme aumenta la degradacién arrecifal la abundancia relativa de
los bivalvos aumentay la de los sipunculidos disminuye, sugiriendo que estarelacion es un
indicador de salud arrecifal.

Fischer (1981, 1990) describe la importancia de D. mexicanum como
bioerosionador en la costa Pacifica de Costa Rica, encontrandose en aguas someras hasta 8
m de profundidad, y produciendo una fuerte bioerosién en el basamento de rocas basdlticas.
Sin embargo, la especie que Fischer (1981, 1990) indica como D. mexicanum en su estudio
sea probablemente Echinometra vanbrunti, ya que |as densidades que informa son de hasta
250 ind m? asociada a plataformas inter y submareales en zonas rocosas de Costa Rica
(Fischer 1981), donde esta especie es bastante comun. En laldadel Caro, Guzman (1988a)
encontro bajas densidades de este erizo causando una bioerosion importante en la base de
las colonias de los corales masivos. Asi mismo, en lalsladel Coco su actividad de pastoreo
causo altos niveles de bioerosiéon y redujo el reclutamiento coralino (Guzman y Cortés
1992). Luego de El Nifio de 1982-1983, Guzman y Cortés (1992) indicaron que la
recuperacion coralinaiba atomar siglos debido alas altas densidades de bioerosionadores y
las bajas tasas de reproduccion coralina. Guzman y Cortés (1992, 2007) indicaron que parte
del deterioro de la estructura arrecifal en la Isla del Coco fue producto de la accion
bioerosiva de D. mexicanum.

En el 2002, se cuantificO un incremento de cinco veces en la cobertura de coral y
una notable reduccion en las poblaciones de D. mexicanum (Guzman y Cortés 2007).
Guzman y Cortés (2007) determinaron que este erizo ya no estaba jugando un papel
importante en la bioerosion arrecifal. Sin embargo, este todavia podia cumplir con su papel
como herbivoro clave ayudando en el reclutamiento de corales, como ha sido observado en
otros arrecifes del Caribe para D. antillarum (Sammarco et al. 1974, Sammarco 1980,
1982a, b, Mumby et al. 2006).

Lessios et al. (1996) informan la presencia de los erizos Echinothrix diadema y
Echinothrix calamaris, propios de la region del Indo-Pacifico, en la Isa del Coco. Su
Ilegada a la ida pudo estar ligada con el evento de El Nifio de 1982-1983 (Lessios et al.
1996, 1998). Estas dos especies de erizos son bioerosionadores comunes en el Indo-
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Pacifico (Bak 1990, Peyrot-Clausade et al. 2000, Carreiro-Silva y McClanahan 2001), sin
embargo su impacto en la Ida del Coco es desconocido. No obstante, debido a sus
densidades actuales (0.02-0.03 ind m?; Alvarado y Chiriboga 2008) se puede predecir que

este va a ser menor en comparacion de D. mexicanum.
1.2.3. Panaméa

A inicios de los afos 1970, Glynn et al. (1972) describen los principales
depredadores de cora en d Pacifico panamefio, indicando sus densidades, las especies
sobre las que depredan y sus tasas de alimentacion. En su trabgjo, pionero para la region,
mencionan la presencia de siete especies de peces (Scarus perrico, S. ghobban, S
rubroviolaceus, Arothron meleagris, A. hispidus, Balistes polylepis y Suffamen verres), un
asteroideo (A. planci), dos gasterépodos (Jenneria pustulata y Quoyula madreporarum) y
tres especies de decapodos (Trizopagurus magnificus, Aniculus elegans y Tarpezia
ferruginea). Para A. meleagris determinaron cinco especies de corales presentes en su
contenido estomacal, que equivalen al 91.3% de la masa ingerida, siendo Pocillopora
(43%) su preferida. Este pez ingiere un promedio de 10.3 g dia™, mientras 12.8 g dia” es
quebrado y removido de la colonia. Jenneria pustulata destruye en promedio 0.80 g dia™,
mientras T. magnificus y A. elegans destruyen 10.3 mg dia® y 1.2 mg dia’,
respectivamente. Al combinar las tasas de destruccion de estos organismos con sus
densidades, Glynn et al. (1972) obtuvieron una destruccién anual de 6.72 t afio ™, de la cual
J. pustulata fue responsable del 79%. Este grado de destruccion corresponde con un tercio
del crecimiento anua coralino.

Asi mismo, Glynn et al. (1972) reporta para A. planci una tasa de alimentacion que
equivale a una destruccion de 0.5 m® de crecimiento continuo mensua de coral.
Posteriormente, Glynn (1973) analiza los posibles efectos de A. planci en los arrecifes
coralinos de lalslade Uva. En 1970 el determina una densidad promedio de 25-36 ind ha™,
con una tasa mensua de alimentacion de 0.45 m? ind™, siendo Pocillopora el 85% de sus

presas. Sin embrago, otros corales como Pavona o €l hidrocoral Millepora también forman
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parte de su dieta. Usando esta informacion, y € érea arrecifal asi como e crecimiento
coralino horizontal, Glynn (1973) modela posibles escenarios para este depredador. Con la
poblacion determinada para 1970, el estimé una destruccion arrecifal de 194 m? afio™, y
con el doble de esta poblacién el arrecife todavia podia mantener un crecimiento positivo.
Sin embargo, A. planci con diez veces su densidad poblaciond llevaria € arrecife a una
répida destruccion. En base a esto, Glynn (1973) concluye que esta estrella no es una
amenaza mayor para los arrecifes de Panama. Glynn (1974) indica que esta estrella puede
llegar a comer cerca de 190 kg de coral ind™ afio™, lo cual implica que arrecifes en Panama
con densidades entre 10 y 20 ind ha* van a sufrir una pérdida entre 1.9 y 3.8 t de tejido de
coral por hectarea. Particularmente para €l arrecife de Uva, en el Golfo de Chiriqui, donde
las densidades de esta estrella alcanzan 36 ind ha, su tasa de destruccién puede acanzar
hastalas 7 t afio™.

Posteriormente, Glynn (1985) profundiza sobre el impacto de la actividad
alimenticia de J. pustulata, A. planci y A. meleagris, luego del evento de El Nifio de 1982-
1983 en los arrecifes de la Idla Uva. En el caso de J. pustulata nota una disminucion en las
poblaciones luego del fendmeno, mientras que para las otras dos especies no hubo un
cambio que fuera significativo. Indicando que la preferencia de J. pustulata por depredar en
Pocillopora se vio afectada por la gran mortalidad de este coral, mientras que A. planci y A.
meleagris diversificaron sus dietas provocando un mayor impacto sobre la recuperacion
coralina.

Luego del evento de blanqueamiento masivo y mortalidad coralino que produjo El
Nifio de 1982-1983, se dio un incremento en las poblaciones de D. mexicanum con serias
consecuencias en los arrecifes de Panama El arrecife coralino de la Ia Uva sufrié una
reduccion de un 50% en la cobertura de coral vivo luego de este evento (Glynn 1985), y
como consecuencia la bioeroson se incremento, excediendo la biocalcificacion, en su
mayor parte debido a incremento en las densidades de D. mexicanum (3 ind m™ pre 1982,
> 50 ind m? post 1983; Glynn 1988, Eakin 1991, 1992). Glynn (1988) indica que
probablemente la baja depredacion y e continuo reclutamiento permitieron que D.
mexicanum alcanzara altas densidades en este arrecife, asi como la alta disponibilidad de
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aimento. Esto debido a que los corales muertos fueron sobrecrecidos por algas
filamentosas, la principal fuente de alimento de los erizos de mar. Glynn (1988) argumenta
gue la remocion de potencialmente importantes peces depredadores (i.e. P. naufragium y
S verres) y competidores de D. mexicanum por accion humana actuaron como un
desencadenante, permitiendo que los erizos alcanzaran tan altas densidades poblacional es.
Glynn (1988) y Eakin (1992, 1996, 2001) midieron el impacto bioerosivo de este erizo en
la lda de Uva desde 1974 hasta el 2000. La erosion en € arrecife aumentd de 10 a 20 kg
CaCO3 m?afio” (Eakin 1992, Glynn 1997) excediendo la deposicién neta de carbonatos de
10 kg CaCO3 mafio’ (Glynn 1997).

Antes de 1983, D. mexicanum presentd un promedio de densidad poblacional entre
2y 5ind m? en |a parte baja de la pendiente arrecifal. Estas densidades persistieron en las
partes profundas del arrecife donde la cobertura de coral fue ata desde 1978 hasta 1983.
Para mediados de 1984, la densidad promedio de D. mexicanum se dobl 6, y de 1985 a 1989
fluctuaron entre 60-100 ind m™ (Glynn 1988, 1990). El incremento en |as densidades sobre
los arrecifes muertos no ocurrié uniformemente sobre todo el sustrato arrecifal, Sno mas
bien estuvieron distribuidos en parches. Pocos erizos estuvieron presentes en e sustrato
arrecifal que estaba cubierto por peces damiselas (Glynn 1990). Eakin (1987) encontré que
el comportamiento de expulsion en Panama estaba correlacionado significativamente con la
calidad de su jardin, e tamafo del pez, y la densdad de erizos. La erosion por D.
mexicanum es reducida por la accion territorial de la damisela Segastes acapulcoensis
(Eakin 1987, 1988, 1991, Glynn 1988). En los jardines de damiselas, la erosion vertical es
menor (6.3 mm afio™) que en los habitats sin jardines (21.8 mm afio™) (Eakin 1992).
Cuando las damiselas estuvieron presentes, |a tasa de bioerosion estimada decayo de 3.7 a
14.8 g CaCO; m™” d', mientras que sin las damiselas | as tasas de bioerosi6n estuvieron entre
9.5y 28.5 g CaCO; m? d (Glynn 1988). Eakin (1992) indica que sin la proteccién de los
jardines de damisdlas, € balance arrecifa de carbonatos se reduciria fuertemente.

El pastoreo de D. mexicanum contribuye con un 78% de los 13 kg m? afio”
producidos por los erosionadores bénticos (Glynn 1988, Eakin 1991), doblando el impacto
de otros herbivoros (Eakin 1992). Las excretas de D. mexicanum estuvieron compuestas en
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un 75.2% de coral y solo un 23% de algas calcareas costrosas (ACC), mientras que en €l
caso de Toxopneustes roseus estuvieron compuestos por 20% de coral y 80% de ACC.
Esto indica que D. mexicanum puede causar un impacto mayor sobre la estructura arrecifa
gue T. roseus, a pesar de que la tasa de bioerosion promedio en € Ultimo erizo sea mayor
(1.57 g CaCOs ind” d) que la de D. mexicanum (0.19 g CaCO; indd) (Glynn 1988). Asi
mismo, el tamafio del caparazon de D. mexicanum puede ser una sefial de un mayor proceso
de bioerosion, debido a que los erizos en el arrecife de Saboga, en € Golfo de Panama,
presentaron una tasa de bioerosion mayor (3.4-3.5 cm diametro del caparazén modal; 0.28-
0.62 g CaCO; m? d) que los erizos del arrecife de Uva (1.8-2.2 cm didmetro del caparazon
modal; 0.11-0.24 g CaCO3; m? d") (Glynn 1988).

Eakin (1996) construyd un modelo de flujos de CaCOs; en el arrecife de Uva. De
este modelo, la mayor parte del material erosionado por los erizos de mar es defecado
directamente al basamento arrecifal. Basado en calculos del presupuesto de carbonatos, €l
arrecife de Uva luego de El Nifio de 1982-1983 pasd por una pérdida neta de carbonatos
debido a las altas tasas de bioerosion en la base del arrecife. El balance en la parte trasera
del arrecife fue positivo debido a la alta cobertura coralina, las bgas densidades de D.
mexicanum y la baja erosién de peces, pero debido a lo pequefio de esta zona su
contribucién es poca a balance tota. En la base del arrecife las densidades estuvieron
arededor de 48.26 ind m? luego de El Nifio de 1982-1983, produciendo una bioerosién
promedio de 4.38 kg m? afio™, siendo mucho mayor que la produccién de carbonatos.

Desde el modelo de 1996, varios cambios han ocurrido en el arrecife de Uva, como
menores eventos de blanqueamiento durante los 1990s y un evento de gran magnitud en
1997-1998. El Nifio movi6 & balance de carbonatos en Uva de una acumulacion neta de
8600 kg CaCO; afio™ antes de 1982 a una erosion neta -4800 kg CaCOs luego del evento
(Eakin 2001). Las densidades de D. mexicanum, altas en la base y frente del arrecife luego
de El Nifio de 1982-1983, continuaron asi hasta mediados de 1990s (~40-60 ind m?)
cuando empezaron a bajar en el 2000 a niveles similares a los de 1974 (>10 ind m™). El
incremento en las densidades durante 1980s y 1990s fue el resultado de un incremento en la

disponibilidad de habitat luego de las mortandades por blanqueamiento coralino, y
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probablemente un aumento en & reclutamiento de erizos debido a la productividad de las
aguas durante el subsecuente evento de La Nifia (Glynn 1988, Eakin 1996, 2001). Glynn
(1997) establecio que s |as tasas de bioerosi én hubieran continuado sin un incremento en €l
reclutamiento coralino, era altamente probable que las formaciones coralinas de esta zona
fueran a desaparecer. De acuerdo a Eakin (2001), la disminucion en la densidad del erizo al
mismo tiempo que la disminucién en la complejidad arrecifal sugiere que D. mexicanum se
encaming a su propia reduccion através de su actividad bioerosivay al reducir los espacios
de refugio (i.e. grietas y huecos en el arrecife) y alimento. Al peder disponibilidad de
refugio D. mexicanum pudo haber estado mas vulnerable a sus depredadores como 10s son
los tetradontidos (Arothron), labridos (Bodianus) y balistidos (Pseudobalistes, Balistes,
Sufflamen). La falta de habitat adecuado pudo haber llevado a un colapso en las
poblaciones del erizo en el 2000 (Eakin 2001).

Perry et al. (2008) desarrollaron un enfoque ternario para ayudar a entender las
relaciones temporales entre € estado de produccion de carbonatos (corales y productores
secundarios de carbonato) y e comportamiento geomorfico y la dinamica de las
formaciones arrecifales basados en la informacién de Eakin (1996, 2001). Previo aEl Nifio
de 1982-1983, |a parte anterior del arrecife estuvo caracterizada por baances positivos de
CaCO;3, con una ata cobertura coralina. Luego del evento de mortaidad masiva y
blanqueamiento coralino la cobertura coralina disminuyd, pero los aumentos rgpidos en la
abundancia de D. mexicanum, resultaron en atas tasas de destruccion del basamento
coralino, moviendo e ambiente arrecifal a un estado de cas cero acrecion.
Subsecuentemente, en la parte anterior del arrecife se incrementd la cobertura de coral a
mediados de 1990s y las densidades de D. mexicanum se redujeron a niveles cercanos a los
encontrados a inicios de 1970s. El arrecife inicialmente incrementd sus tasas de acrecion
neta, pero més reciente cambio a un estado de bagja erosion neta. Usando el arrecife de Uva,
Perry et al. (2008) demostraron la capacidad del arrecife de cambiar rapidamente los
estados de produccién luego de eventos mayores de disturbio en una escala de tiempo

ecoldgica.
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1.2.4. Colombia

Glynn et al. (1982) describen los ambientes arrecifales de la Ila de Gorgona,
haciendo especia énfasis en la presencia de organismos coralivoros. Entre los principaes
organismos coralivoros se destaca la presencia de los peces A. meleagris, A. hispidus, S.
ghobban, P. naufragiumy S. verres, el gastropodo J. pustulata y €l erizo de mar Eucidaris
thouarsii. A los investigadores les llamé la atencion e bago nimero de cangrejos
hermitafios coralivoros y del erizo E. thouarsii (4-20 ind m™), los cuales se alimentaban de
algas calcareas presentes en colonias muertas de Pocillopora, en vez de coral vivo como en
otras regiones. De acuerdo a Glynn et al. (1982), A. meleagris y J. pustulata son las
principal es especies coralivoras en Gorgona. El dafio causado por S. acapulcoensis al matar
colonias de corales pavonidos para incrementar el érea de sus tapetes algaes es
considerable sobre corales masivos, provocando una mayor presencia de algas en las zonas
afectadas, lo cual afecta el desarrollo delos corales.

Guzman y Lopéz (1991) estudiaron la dieta de A. meleagris en esta ida, y
encontraron gue la proporcién de coral en su dieta fue similar al porcentge de cobertura
coralina en los arrecifes estudiados, causando un impacto insignificante. Ellos argumentan
gue en el caso de Gorgona, este pez puede que esté causando un efecto postivo en la
recuperacion coralina debido a efecto de su actividad alimenticia, fragmentando y
dispersando corales.

En esta misma localidad, Cantera-Kintz y Contreras (1988) describen la presencia
de tres especies de bivalvos perforadores (Lithophaga aristata, L. plumula y Gastrochaena
ovata) en los arrecifes. Describen los especimenes colectados, y brindan informacion
batimétrica, hébitat, tamafios y distribucion geogréfica de los especimenes colectados.
Posteriormente, Cantera-Kintz et al. (2003) estudiaron los patrones de abundancia y
distribucién de las especies de infauna y macrobioerosionadoras del coral Pocillopora
damicornis en esta misma ida, siendo el grupo de los bivalvos (Lithophaga spp. y G.
ovata) e més importante sobre todo en la cresta y frente arrecifal. En total encuentran 36
especies de organismos: cuatro esponjas, 10 bivalvos, un gasterépodo, cinco sipunculidos,
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un echitrido y 15 poliquetos. Al comparar la diversidad, riqueza y abundancia entre
colonias vivas 0 muertas, Cantera-Kintz et al. (2003) no encuentran diferencias. El impacto
bioerosivo por estos macrobioerosionadores internos fue estudiado a través del tiempo (6,
12 y 18 meses) utilizando colonias muertas de Pocillopora spp. (Londofio-Cruz et al.
2003). Las tasas de bioerosiéon variaron entre zonas del arrecife, estando las mas bgjas
(0.76 kg CaCO; m? afio™) en la parte posterior, mientras que las mayores se dieron en e
frente arrefical (1.52 kg CaCO; m afio™) y en el arrecife franjeante (2.03 kg CaCO; m™
afio™). Asi mismo, la bioerosién aumentd a través del tiempo, siendo de 0.9 kg CaCO; m™®
afio™ alos 6 meses, 1.4 kg CaCO; m™ afio* alos 12 meses y de 1.5 kg CaCOs; m™? afio” a
los 18 meses. Finalmente, encuentran que zonas con alta sedimentacion (> 200 g m? mes™)
mostraron los valores més bajos de bioerosion. Londofio-Cruz et al. (2003) indican que en
el PTO € proceso de bioerosion es mas acelerado que en otras regiones del mundo, ya que
luego 1.5 afios de experimentacion observaron una pérdida del 50% de la masa de las
colonias de Pocillopora en las unidades experimental es.

Para Gorgona, Toro-Farmer (1998) y Toro-Farmer et al. (2004) analizan el
comportamiento bioerosivo del erizo de mar Centrotephanus coronatus en el arrecife de
Playa Blanca. Encuentran una tasa de bioerosion promedio de 0.19 kg CaCO; m afio™ con
un densidad promedio de 6.86 ind m? y una ingestién diaria por erizo de 0.075 g ind™ d™.
De acuerdo a la clase de talla que ellos utilizaron, hay una diferencia significativa en €
impacto bioerosivo entre las clases, incrementandose el impacto conforme aumenta la talla
(< 1 cm: 0.034 kg CaCO; m afio™; 1-1.5 cm;: 0.058 kg CaCO; m™ afio; 1.5-2 cm;: 0.0101
kg CaCO; m? afio’; > 2 cm: 0.110 kg CaCO; m? afio?). De esta misma manera,
observaron un impacto diferencial por zona del arrecife, siendo mayor en la parte trasera
del arrecife (1.41 kg CaCOs m* afio™), intermedia en la cresta-plataforma (0.75 kg CaCOs
m? afio’) y menor en e frente arrecifal (0.51 kg CaCO; m™ afioY). Sin embargo, si
tomamos en consideracion la cobertura de coral vivo y la tasa de crecimiento de
Pocillopora (80% y 3.4 cm afio”, respectivamente; Vargas-Angel et al. 2001), y la
densidad del esqueleto de este coral (0.168 g cm™; Eakin 1996), se puede calcular una tasa
de acrecion de 5.02 kg CaCO; m™? afio™. En este sentido, € impacto bioerosivo de C.
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coronatus representa solamente 3.8% de la tasa de bioacrecion. Sin embargo, puede ser que
el impacto bioerosivo de D. mexicanum sea mayor debido a las altas densidades de este
erizo para esta localidad (14 ind m™) (Toro-Farmer 1998). Estas altas densidades también
pudieron ser e producto del mismo fendmeno de reclutamiento y disponibilidad de
alimento ocurrido en Panama luego de eventos fuertes de El Nifio (sensu Eakin 2001).

Por dltimo, Schoppe y Werding (1995) describen las especies de organismos
asociadas a las cavidades producto de la actividad erosiva de Echinometra vanbrunti en €l

Pacifico Colombiano.

1.2.5. Ecuador

En las Idas Galgpagos, Ecuador, Glynn et al. (1979) determinan que el erizo de mar
Eucidaris galapagensis interfiere con el establecimiento del basamento cordino de
Pocillopora reduciendo su crecimiento. Este erizo de mar fue visto pastoreando
intensamente sobre los corales P. elegans, P. damicornis y P. capitata, causando que la
produccién neta de carbonatos sea cercana a cero donde la cobertura coralina fuese menor o
igual a 30%. Luego de El Nifio de 1982-1983, E. galapagensis incrementd sus poblaciones
(5 ind m? antes de 1983 a 30 ind m? luego de 1983), incrementando sus tasas de
bioerosién (49.5 g CacCO; m™ d* antes de 1983 a 99.0 g CacCO; m™ d* pos 1983),
alcanzando valores de 40 kg m™? afio™ (Glynn 1988). Las excretas de este erizo estuvieron
compuesto por 56.2% de cora y 29.7% de algas calcéreas incrustantes (Glynn 1988). De
acuerdo a Sonnenholzner et al. (2009) la remocion de peces depredadores claves en las
Islas Galapagos son responsables que persistan las altas abundancias y tasas de pastoreo
gue este erizo.

Reaka-Kudla et al. (1996) cuantificaron las tasas de bioeroson externa (peces y
erizos de mar) e internas (bivalvos, esponjas, poliquetos y sipunculidos) en el arrecife de
Isla Champion, Archipiélago de las Galapagos, utilizando bloques de esqueleto del coral
Porites lobata y blogues de piedra caliza. El erizo de mar E. galapagesis fue el herbivoro
més abundante (10-60 ind m™) observado en los bloques de coral. Asi mismo se observaron
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algunos individuos del erizo Tripneustes ventricosus, y numerosos especies de peces
(Scarus perrico, Scarus rubroviolaceus, Scarus ghobban, Scarus compressus, Zanclus
cornutus, Acanthurus nigricans, Prionurus laticlavius, Alutera scripta, Sufflamen verres 'y
Pseudobalistes naufragium). Entre los bioerosionadores internos fueron muy abundantes
los bivalvos Lithophaga laevigata, L. plunula and L. aristata, mientras que las esponjas y
poliquetos fueron menos importantes. En los bloques de piedra caliza la bioerosion total fue
de 4.1 kg m? afio™ (0.6 internay 3.5 externa), mientras que en los bloques de coral muerto
la bioerosion total fue de 25.4 kg m™? afio” (2.6 interna 'y 22.8 externa). Lo anterior indica
gue la bioerosidon externa es mas significativa que la bioerosién interna en el colapso del
basamento arrecifal de Ila Champion. Este proceso es trascendental luego de las atas
mortalidades coralinas que ha sufrido Galapagos por efecto de El Nifio (Glynn 1984, 1990).
El mecanismo propuesto por Reaka-Kudla et al. (1996) para explicar la ata proliferacion
de E. galapagensis y con ello su impacto bioerosivo, establece que cuando los bivalvos
perforadores mueren, € espacio dejado por ellos es rellenado por € coral al crecer este. Sin
embargo, a morir el coral esos espacios no son rellenados, son recubiertos por agas, 10
cua favorece € asentamiento y desarrollo del erizo a aprovechar esos huecos cripticos.
Ellos indican que las altas poblaciones de este erizo (60 ind m™) producen una tasa de

bioerosién entre 20 y 45 kg m™ afio ™, siendo responsable del 67-75% de la bioerosion total.

1.3. Bioerosion por erizos de mar y conclusiones

Los equinodermos son invertebrados conspicuos de |os arrecifes coralinos. Cambios
en las abundancias de ciertas especies pueden afectar a gran escala la estructura de las
comunidades coralinas. Particularmente ciertas especies pueden tener fuertes efectos en la
estructura de las comunidades arrecifales y el funcionamiento a través de varios niveles
troficosy escalas geogréficas (Birkeland 1989).

Dentro de este filo, la Clase Echinoidea posee un aparato buca atamente
evolucionado, la Linterna de Aristételes, un érgano masticatorio flexible y extensible que
consiste de cinco dientes radiales calcificados. Los dientes estéan mineralizados y deben ser
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mas duros que las superficies donde raspan (Glynn 1997). Los erizos de mar usan su
Linterna de Aristételes para raspar el sustrato coralino, forman una pasta que es tragada y
los contenidos de las células agales rotas son absorbidas en e estdbmago. Dicho
comportamiento de pastoreo ocurre normalmente en la noche cuando los erizos de mar
abandonan sus grietas y deambulan sobre el arrecife. Las excretas producidas, consisten
cas enteramente de carbonato de calcio molido e cud es depositado en € sustrato
(Hutchings 2011). Los erizos pastorean las algas que sobrecrecen el sustrato coralino
muerto (Glynn 1997), pero en ciertas ocasiones pueden afectar a cora vivo (Bak y Van
Eys 1975). Ellos pueden causar una erosion sustancia cuando estdn en densidades
poblacionales bajas a moderadas (0.5-5 ind m™), pero bajo altas densidades (> 5 ind m?),
su destruccion sobre € arrecife rivaliza la erosén causada por esponjas cliondidas,
[levando a una rapida pérdida del basamento coralino (Glynn 1997). Glynn (1997, tablas
4.1 y 4.2 de dicha publicacion) compara diferentes tasas de bioerosién arededor del
mundo. Entre todos los grupos revisados, |os erizos de mar y las esponjas sobresalen como
los grupos més importantes con |as tasas de bioerosién mas altas (0.139-23 kg CaCO; m™
afio™), seguidos por peces (0.03-9 kg CaCO; m™ afio™), y en menor proporcién los
gasterépodos (0.019-0.154 kg CaCOs; m™ afioY) y crustéceos (0.085-0.394 g CaCO; m™
afio™).

Los erizos de mar son considerados los herbivoros més efectivos en ambientes
arrecifales (Hutchings 1986), y son responsables de cerca de un 80% de la erosién arrecifal
en algunas areas (Scoffin et al. 1980). Su impacto depende de las especies involucradas, €
tamanio de su caparazon y su densidad poblacional (Bak 1994).

Pueden ser muy abundantes, siendo las més altas densidades poblacionales
reportadas para la Polinesia Francesa (210+60 ind m?, Pari et al. 1998) y las Idas
Galdpagos (60+5 ind m? (Reaka-Kudla et al. 1996). En estas localidades la bioerosion por
erizos de mar puede ser muy destructiva para €l arrecife, con una fuerte pérdida del
basamento coralino. Esta situacion es mas evidente en zonas con sobrepesca (Tribollet y
Golubic 2011), donde los erizos se han convertido en los herbivoros claves (M cClanahann
et al. 1994).

22



Capitulo 1. Bioerosion en e PTO

En arrecifes con sobrepesca o degradados, |os erizos de mar poseen tasas de
bicerosion atas (Glynn 1988, Reaka-Kudla et al. 1996, Peyrot-Clausade et al. 2000).
Cuando los depredadores de los erizos son abundantes, las densidades tienden a ser
menores, pero cuando la presién de pesca es dta, llevando a la desaparicién de
depredadores de erizos, estos pueden ser excesivamente abundantes (Glynn 1997). Un
incremento en las poblaciones de erizos de mar puede ser tomado como una sefial de alerta
para manejadores 0 tomadores de decision de que sobrepesca esta ocurriendo, la calidad del
agua estd decayendo o que la turbidez se incrementa, haciendo necesario la toma de
medidas de mangjo (Hutchings 2011).

Al comparar |las tasas de bioerosion entre las diferentes especies de erizos de mar en
diferentes arrecifes coralinos alrededor del mundo (Tabla 1.1), es notable que € PTO posee
los val ores més altos reportados (40.00 kg CaCO; m™ afio™), mientras que en el Caribe o en
el Indo-Pacifico los valores fueron menores (9.69 y 4.14 kg CaCO; m? afio?,
respectivamente). Esto indica que la bioerosion por erizos de mar posee mayor influencia
en la dindmica de carbonatos en los arrecifes del PTO que en otras regiones arrecifales.

Entre las familias de erizos mar que son consideradas bioerosionadoras en los
arrecifes coralinos a nivel mundial (Tabla 1.1), Cidaridae posee @ rango mas amplio de
tasas de bioerosion (0.67-40.00 kg CaCO; m™? afio™: E. galapagensis 20.00-40.00 kg
CaCO; m? afio’?, E. thouarsii 0.67 kg CaCO; m™ afio™), seguida por Diadematidae (0.001-
20.00 CaCO; m*? afio’; D. antillarum 2.9-9.7 kg CaCO; m™ afio™, D. mexicanum 0.001-
20.00 kg CaCO; m™ afio™, D. savignyi 0.05-3.87 kg CaCOs; m™ afio?, D. setosum 0.01-5.5
kg CaCO; m? afio?, C. coronatus 0.02-0.19 kg CaCO; m™ afio™ y Echinothrix diadema
0.80-2.00 kg CaCO; m? afio}), y Echinometridae (0.008-8.3 kg CaCO; m? afio™; E.
mathaei 0.008-8.3 kg CaCO; m™? afio?, E. lucunter 3.9-7 kg CaCOs m*? afio™, E. viridis
1.14-4.14 kg CaCO; m™ afio™ y Echinostrephus acicul atus 0.036-0.073 kg CaCOs; m™ afio
Y. En este sentido es notable que los representantes del PTO de cada familia, con la
excepcion de Echinometridae que no se ha evaluado todavia, posean las mayores tasas de

bioerosion.
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Asi mismo, dentro del PTO podemos indicar que las localidades coralinas méas

surefias fueron las que presentaron los valores mas altos de bioerosién (Galapagos. 20-40
kg CaCO; m? afio™; Panamé& 0.01-20 kg CaCOs; m™ afio’™), mientras que localidades de
México presentaron valores més bajos (0.001-8.1 kg CaCO; m*? afio™) (Tabla 1.1). Las

localidades de Galapagos y Panama fueron mas af ectadas por blangueamiento y mortalidad
coralina luego de los eventos de El Nifio de 1982-1983 y 1997-1998 (Glynn 1990, 2003,
Maté 2003), que los arrecifes coralinos en México (Reyes-Bonilla 2001, 2003).

Tabla 1.1. Tasas de bioerosion de diferentes especies de erizos de mar alrededor del mundo.

Especie Localidad Densidad talla Erosion  Tasade Fuente
(ind m?) (cm)  diaria por bioerosién
erizo (kg m? afio™)
(gind*d?)
Cidaridae
Eucidaris Galapagos 10 4.9- 1.98 20 Glynn 1988
galapagensis 50 55 40
10-60 - - 22.8 Reaka-Kudla et al. 1996
Eucidaris México 0.17 4.32 1.83 0.67 Reyes-Bonillay
thouarsii Cader6n-Aguilera
1999
Diadematidae
Diadema Barbados - - - 9.7 Hunter 1977
antillarum 23 0.5- 0.3-74 9.0 Stearn y Scoffin 1977
6.0
23 1.0- 0.27-2.26 9.7 Scoffin et al. 1980
6.0
St Croix, 9 6.0 - 4.6 Ogden 1977
USlslas
Virgenes
Venezuela 4 - - 6.0 Weil 1980 en Griffin et
3 5.9 al. 2003
2.6 3.8
Curagao 12 - - 29 Bak et al. 1984
Jamaica 1.0 - - 0.0016 Mallday Perry 2007
0.2 - - 0.0002
Diadema Uva, Panama 3 18- 0.19 5.0 Glynn 1988
mexicanum 150 27 20.0
1.78 - 0.27-0.32 0.08 Eakin 1996
0.06 0.01
18.76 1.04
48.26 4.38
Saboga, 27.2 34- 0.47 13-17 Glynn 1988
Panama 35
BahiaMalaga, 2.77 4.56 - 0.38 Lozano-Cortés et al.
Colombia 2011
Huatul co, 1.0 4.0 2.08 0.91 Herrera-Escalante et al.
México 13 34 0.96 2005
29 3.0 2.01
6.8 2.9 3.28
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Especie Localidad Densidad talla Erosiébn  Tasade Fuente
(ind m?) (cm)  diaria por bioerosion
erizo (kg m? afio™)
(gind*d?)
0.26 4,72 - 0.25 Benitez-Villalobos et al.
0.36 4.83 0.37 2008
0.48 441 0.40
417 4.71 4.00
Cabo Pulmo, 0.03 31 0.001 Herrera-Escalante 2011
México
Isla Isabel, 0.65 4.8 0.211
México
Islas Marietas, 0.18 4.1 0.009
México
LaEntrega 3.26 42 8.103
México
Puerto Angel 1.74 6.21 0.034 Lopez-Lopez 2011
México
Bahias de 0.75 4.86 0.011
Huatul co
México
Ixtapa- 0.40 5.45 0.007
Zihuatanegjo,
México
Diadema savignyi  Polinesia 4.87 5.5- - 3.87 Bak 1990
Francesa 59
Kenia 0-0.1 5.7- 0.72 0.05-1.2 Carreiro-Silvay
8.3 McClanahan 2001
Diadema setosum  Golfo de Eliat 0.1 30 0.31 0.01 Mokady et al. 1996
6.4 0.72
Kenia 0.01-0.4 5.3- 179 0.65 Carreiro-Silvay
7.8 McClanahan 2001
Tailandia 0.4-11.8 2.0- 0.99 1.64-55 Ruengsawang y Yeemin
7.0 2000
Echinothrix Polinesia 0.65 8.8 - 0.80 Bak 1990
diadema Francesa
Kenia 0.02-0.07 9.1- 5.49 2.00 Carreiro-Silvay
12.0 McClanahan 2001
Centrostephanus  IslaGorgona, 6.86 0.91- 0.075 0.19 Toro-Farmer et al. 2004
coronatus Colombia 2.58
BahiaMalaga, 0.13 3.82 - 0.02 Lozano-Cortés et al.
Colombia 2011
Echinometridae
Echinostrephus IslaMarshall 0.50 24 0.40 0.073 Russo 1980
aciculatus 1.05 18 0.18 0.068
0.66 1.68 0.15 0.036
Echinometra sp. Fiji 1.08 38 - 0.043 Appanay Vuki 2006
A 0.62 37 0.035
0.39 39 0.030
0.36 41 0.037
Echinometra IslaMarshall 0.16 22 0.13 0.008 Russo 1980
mathaei 6.50 1.9 0.11 0.257
1.75 1.95 0.11 0.072
LaReunion 49.1 - - 8.3 Conand et al. 1997
12.4 29
25 0.4
3.8-73.6 - - 0.4-8.3 Peyrot-Clausade et al.

2000
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Especie Localidad Densidad talla Erosiébn  Tasade Fuente
(ind m?) (cm)  diaria por bioerosion
erizo (kg m? afio™)
(gind*d?)
7.38 15 0.1 0.372 Bak 1990
Polinesia 1.9 0.16
Francesa 2-24 0.23
2.5
29
4.8 - - 0.89 Pari et al. 1998
210 6.87
8 0.63
Kenia 1.7 38 0.7 0.43 McClanahan y Muthiga
14.2 3.63 1988
0.03-5.6 2.6- 0.42 0.15 Carreiro-Silvay
49 McClanahan 2001
Okinawa, Japon 10 - - 0.2 Hibino y van Woesik
2000
Golfo deEliat 37 23 0.12 0.57 Mokady et al. 1996
10.5 161
Kuwait 30 3.7 14 0.33 Downing y El-Zahr
1987
Echinometra St Croix, US 100 - - 3.9 Ogden 1977
lucunter Islas Virgenes
Bermuda 25 - 0.77 7.0 Hunt 1969 en Russo
1980
Echinometra Puerto Rico 0.8-62.6 2-25 0.18 1.14-4.14 Griffin et al. 2003
viridis
Temnopleuridae
Toxopneustes Panama - 5.1- 157 - Glynn 1988
roseus 75
Golfo de 0.02-0.09 - 3.87-7.96 - James 2000
Cdlifornia,
M éxico*
Otros
Varias especies Bdize' 176 2.75 - 12 Brown-Saracino et al.
6.5 2.87 0.6 2007
0.8 341 0.2
125 244 0.8
17.3 2.86 14
32.8 237 12
30 211 11
25 2.56 13
17.8 164 0.3
31.6 1.40 0.3
40.0 1.33 0.3
Paolinesia 7.12-10.0 - - 0.6-75 Peyrot-Clausade et al.
Francesa’ 2000

1 E. viridis, E. lucunter, D. antillarum, Eucidaris tribuloides, Lytechinus varieagtus, L. williansi
2 Echinometratypes A y B, E. diadema, Echinothrix calamaris, D. savignyi.

* Determinado en camas de rodolitos.
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Capitulo 2

Estado de conocimiento de Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863

2.1. Introduccién

Los diadematidos constituyen una de las familias de erizos de mar méas importantes.
Su habilidad para ocupar diferentes nichos ha sido un factor importante para explicar su
éxito, viviendo en arrecifes coralinos, raices de mangle, pastos marinos, fondos duros (o
rocosos) y fondos arenosos. Ademas, su éxito esta asociado con su dieta generalista'y su
eficiencia para utilizar diferentes recursos. Se encuentran en grietas y cavidades que les
sirven de proteccion contra depredadores, y son més abundantes en zonas con olegje
intenso. Poseen un papel importante en éreas arrecifales debido a su efecto significativo en
la biomasa, estructura y distribucion de algas, asi como en la composicion de corales y la
geomorfologia del arrecife debido a que son bioerosionadores importantes (Birkeland
1989). Densidades bajas 0 moderadas pueden causar una erosion substancial, pero
densidades altas pueden llevar a unarapida pérdida de la estructura arrecifal (Glynn 1997).

La familia Diadematidae esta compuesta por diez géneros (Mortensen 1940, Kroh y
Hansson 2012): Astropyga Gray, 1825, Centrostephanus Peters, 1855, Chaetodiadema
Mortensen 1903, Echinothrix Peters, 1853, Eodiadema Duncan, 1889, Eremopyga A.
Agassiz & H.L. Clark, 1908, Diadema Gray, 1825, Goniodiadema Mortensen, 1939,
Leptodiadema A. Agassiz & H.L. Clark, 1907 y Lissodiadema Mortensen, 1903. Diadema
ha sido el més estudiado y esta compuesto por siete especies (Coppard y Campbell 2006a):
D. antillarum Philippi, 1845 (Caribe y Atlantico), D. ascensionis Mortensen, 1909 (islas
del Atlantico Sur, Ascension y Santa Helena), D. mexicanum A. Agassiz, 1863 (Pacifico
Tropica Oriental), D. palmeri Baker, 1967 (Nueva Zelanda), D. paucispinum A. Agassiz,
1863 (Hawai), D. savignyi (Audouin, 1829) (Indo-Pacifico) y D. setosum (Leske, 1778)
(Indo-Pacifico). Debe su nombre ala similitud de su caparazdn con una corona o diadema,

y se reconoce por ser larga y hemisférica, con espinas primarias huecas y largas, ambas
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siendo generalmente negras (Mortensen 1940). Son organismos principalmente litorales,
principalmente en arrecifes corainos (Mortensen 1940), en arena, cascgjo o cora (Bauer
1980), y en fondos duros o rocosos. Es uno de los geéneros de erizos de mar mas
abundantes, de mayor dispersién y de importancia ecoldgica en aguas someras tropicales
(Lessios et al. 2001). Este género es capaz de aprovechar una gran variedad de condiciones,
y su dieta esta determinada més por la disponibilidad de alimento que por sus preferencias
alimenticias. Diadema es considerado un anima muy adaptable; su papel en la comunidad
va a depender de la situacion, pudiendo ser un herbivoro, pero en casos donde las algas no
estén disponibles, algunas especies podrian actuar como coraivoras o detritivoras
(Birkeland 1996).

Su registro fésil es extremadamente pobre, consistiendo de espinas que pueden o no
pertenecer al geénero, remonténdose a Mioceno (5.3-23.7 millones de afios) (Smith y
Wright 1990). La filogenia de las especies existentes se remonta al Mioceno Medio (9y 14
millones de afios) y ha seguido un modelo de especiacién basicamente alopéatrico (Lessios
et al. 2001). Lessios et al. (2001) rediza un andlisis filogeografico que explica las
diferencias y posibles eventos evolutivos que dieron origen a las diferentes especies dentro
del género basandose en el ADN mitocondrial. Posteriormente, Coppard y Campbell
analizaron la importancia de las espinas (2004), de la morfologia del caparazén (2006a) y
de los pedicelarios tridentados (2006b) para diferenciar las especies, encontrando resultados
muy similaresalosde Lessios et al. (2001).

D. antillarum ha sido la especie que ha recibido mayor atencién debido al evento de
mortandad masiva que se dio en 1983 en todo el Mar Caribe que elimind € 95% de los
individuos maduros (Lessios et al. 1984). Este evento evidencié € rol que posee este erizo
en la dindmica arrecifal (Karlson 1999), y ha generado una gran serie de investigaciones
sobre sus procesos de recuperacion y de cambio de fase en los arrecifes del Caribe (Hughes
1994). Previo ala mortandad masiva, se comprobé experimentalmente que altas densidades
de este erizo reducen la biomasa de macroagas, permitiendo que dominen las algas
filamentosas o de tapete (turf), lo que facilita una mayor supervivencia de reclutas de coral
y favorece una competencia de recursos entre erizos y peces herbivoros (Sammarco et al.
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1974, Sammarco 1980, 1982a, b), provocando que la comunidad coralina esté dominada
por corales y tapetes algales (Carpenter 1997). Asi mismo, un menor nimero de erizos
provoca un incremento en la biomasa algal, permitiendo que dominen las macroalgas, 10
gue disminuye la supervivencia de reclutas de coral, sobrecreciendo y causando abrasion en
el cord, e incrementando el tamafio de la poblacion de peces herbivoros (Sammarco 1980,
19823, b, Carpenter 1997). Posterior al evento de mortandad masiva, se observd un cambio
en lacomposicion arrecifal con una disminucién en la cobertura de coral vivo y un aumento
en la de macroalgas, llevando a un cambio de fase (Hughes 1994, Aronson et al. 2004,
Bellwood et al. 2004).

En esta revision se presenta el estado de conocimiento del erizo de mar Diadema
mexicanum en el Pacifico Tropica Oriental, detallando aspectos conocidos de su
taxonomia, ecologia, reproduccién y evolucion. Asi mismo, se hace un breve andlisis de los
vacios en conocimiento que alin quedan para esta especie.

2.2. Taxonomiay diagnosis

Orden DIADEMATOIDA Duncan, 1889
FamiliaDIADEMATIDAE Gray, 1855
Género Diadema Gray, 1825
Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863
Pls. XLIX, Fig. 3; LIII, Figs. 6-7; LIV, Fig. I; LVIII, Fg. 7; LX; Figs. 7-11; LXXIV, Fig.
0.
Diadema mexicanum. A. Agassiz. 1863. List of Echinoderms. Bull. Mus. Comp. Zoal. I, p.
20,
Diadema mexicanum. Bdlsche. 1865. Zusammenstellung d. Diadematiden, p. 328.
Diadema mexicana. Verrill. 1867. Notes on Radiata, p. 294.
Diadema mexicanum. Mackintosh. 1875. Res. Struc. Spines Diadematidae. Trans. R. Irish
Acad. XXV, p. 529; Pl. XXXI. 1-4: Ibidem. XXVI. 1878, . I1X. 2;
Ibidem. XXVIII. 1883, PI. IX. 1-4.
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Diadema mexicanum. H.L. Clark. 1902. Echinodermata. Papers from the Hopkins Stanford
Galapagos Exped. 1898-99. Proc. Wash. Acad. Sci. 1V, p.526.

Diadema mexicanum. Mortensen. 1904. “Siam” Ech., p.15; PIs. I1I. 2, 20; V. 1.

Diadema mexicanum. A. Agassz & H.L. Clark. 1908. Hawaiian Ech. Salenidae.
Diadematidae, p. 113.

Centrostephanus mexicanus. Lambert & Thiéry. 1910. Ess. Nom. Rais., p. 163.

Diadema mexicanum. H.L. Clark. 1925. Cat. Rec. Sea-Urchin Brit. Mus., p.42.

Centrechinus mexicanus. Ziesenhenne. 1937. Echinoid of the West coast of Lower
California, Gulf of Californiaand Clarion Island. Zoologica. XXII, p.
231.

Diadema mexicanum. Mortensen. 1940. A Monograph of the Echinoidea. 111. 1, Aulodonta.
p. 275, pi. 60, figs. 7-11.

Diadema mexicanum. H.L. Clark. 1948. A report on the Echini of the warmer Eastern
Pacific, based on the collections of the Velero I11. p. 235-236; PI. 38,
p.243.

Diadema mexicanum (Fig. 2.1) se caracteriza por poseer una coloracion negra con
lineas verticales azules en cada lado de los poros genitales que se extienden hasta €
ambitus (Schultz 2010). Los especimenes adultos pueden medir entre 70-80 mm en
didametro y con una altura del caparazon de aproximadamente lamitad (Clark 1940).

Posee espinas largas puntiagudas, las cuales estan cubiertas con una membrana
venenosa. Las espinas primarias pueden exceder en dos el diametro del caparazén y son
muy fragiles (Clark 1940), son finas, largas, huecas y verticiladascon 20-28 series
longitudinales de dientecillos (Caso 1978). Las espinas secundarias son muy delgadas y
aciculares, pero no muy largas (Clark 1940). La ausencia de espinas secundarias en €l
peristoma, es una caracteristica muy constante en esta especie (Caso 1978, Hickman 1998).
En los adultos las espinas son negras con un tinte de marrdn, mientras que en los juveniles
son bandeadas negro/marrén/purpura y blanco (Clark 1940, Coppard y Campbell 2004,
Lessios 2005). Este aspecto ha hecho que alguna veces individuos jovenes sean
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confundidos con especimenes dd erizo de mar Centrostephanus coronatus, provocando en
algunas ocasiones una mala identificacion (Alvarado 2004). Los individuos adultos de C.
coronatus pueden medir cerca de 25 mm, mientras que individuos adultos de D. mexicanum
pueden medir hasta 50 mm (Hickman 1998). Asi mismo, a diferencia de Diadema,
Centrostephannus posee espinas y pedicelarios en las placas bucales, y espinas con forma
de “garrote” en las placas adapicales, |as cuales poseen un pigmento rosa o parpura en la
punta (Fig. 2.2) (Pawson y Miller 1983).

Cuando D. mexicanum aumenta de tamafio las partes blancas, presentes en
individuos juveniles, se hacen mas oscuras y especimenes adultos o pueden tener
suprimido enteramente con las espinas todas uniformemente oscuras. Las espinas
bandeadas en especimenes adultos son comunes pero generalmente solo algunos de las
primarias lo muestran (Clark 1940). La region distal de las espinas carece de bordes
serrados y de una capa de tejido hinchado, teniendo solo una delgada capa de epidermis
(Coppard y Campbell 2004).

Su caparazOn es levemente méas aplastado que la de su especie gemela D.
antillarum, siendo tan parecidas que sin saber el lugar de procedencia es dificil distinguir
una especie de la otra (Mortensen 1940). Solamente € patrén de puntos iridiscentes
distingue a ambas. En D. mexicanum no hay puntos blancos en la parte media del
interambulacro, y los puntos azules estén presentes como dos lineas paraelas (Schultz
2010). Posee hasta ocho tubérculos en una serie horizontal en e interambulacra (Schultz
2010).

El sistema apical esta levemente deprimido, es hemiciclico y mide entre 20 y 25%
del didmetro horizontal del caparazén (Coppard y Campbell 2006a), siendo méas pequefio
gue en cualquier especie del género (Caso 1978). El aparato apical es una estructura muy
caracteristica en esta especie, siendo mas pequefio en relacion con € actinostoma, midiendo
aproximadamente la mitad de este Ultimo, con tubérculos esparcidos irregularmente (Caso
1978).

El ambulacro mide entre 25 y 30% del interambulacro medido en el ambitus. El

periprocto mide entre 12 y 16% y es negro con un cono anal pequefio. El peristomo es café
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oscuro y mide entre 45 y 50% del didmetro horizontal (Coppard y Campbell 20064), y
posee hendiduras branquiales, anchas y poco profundas (Caso 1978). El nimero de placas
ambulacrales, coincide con el numero de orificios ambulacrales, siendo mayor que el de D.
antillarum. Los orificios ambulacrales, también son mas grandes que en la especie
Atlantica. En las zonas poriferas adorales, hay tres orificios en cada serie transversa. Los
orificios ambulacrales, son méas grandes en la superficie abora que en la superficie
actinal. Las zonas ambulacrales a nivel del ambitus, miden aproximadamente la tercera
parte de las zonas interambulacraes. Los tubérculos ambulacrales primarios, se disponen
en series regulares del periprocto a actinostoma, variando poco con respecto a tamario,
siendo més pequerios |os que quedan proximos a peristoma (Caso 1978).

Posee dos formas distintas de pedicelarios tridentados, similares a los de D.
antillarum. La forma angosta, la més frecuente, posee un cuello esbelto con un talo largo,
y la forma ancha tiene un cuello ancho con un tallo corto y valvas relativamente grandes.
Estos pedicelarios varian de los de D. antillarum en |a presencia de ganchos y cortes en las
puntas de |as regiones proximas de las valvas (Coppard y Campbell 2006b).

La especie debe su nombre a la localidad tipo (Acapulco, Estado de Guerrero) en el
Pacifico mexicano. El ejemplar tipo se encuentra depositado en € Museo de Zoologia
Comparada (M.C.Z. no. 635) de la Universidad de Harvard, Boston (E.U.A.) (Clark 1940).
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Figura 2.1. Diadema mexicanum en A) la Isla del Coco, Costa Rica (Agosto 2007. Fotografia cortesia de
Stuart Banks), y B) en Ixtapa- Zihuatanejo, México (Febrero 2010).
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Figura 2.2. Ejemplar adulto de Centrostephanus coronatus de Bahia de los Angeles, México, donde se indica

con flechas las puntas purpuras de las espinas en forma de garrote en la parte aboral. Escala: 2 cm.
2.3. Distribucién y ecologia poblacional

Diadema mexicanum se distribuye alo largo de la costa Pacifica de América, desde el
Mar de Cortez en el Golfo de California, México, hasta Pertl (Caso 1978, Sonnenholzer y
Lawrence 2002, Barraza y Hasbun 2005, Hooker et al. 2005, Lessios 2005, Neira-Ortiz y
Cantera 2005, SolisMarin et al. 2005, Alvarado y Cortés 2008), incluyendo las idas
oceanicas de Revillagigedo, Clipperton, Coco, Malpelo y Galapagos (Maluf 1991, Reyes-
Bonilla 1995, Glynn et al. 1996, Hickman 1998, Neira-Ortiz y Cantera 2005, Alvarado y
Chiriboga 2008, Cohen-Rengifo 2008), desde la zona litoral hasta 113 m de profundidad
(Lessios 2005, Schultz 2010). Es importante recalcar que Schultz (2010) en su monografia
de Echinoideos menciona la presencia de esta especie en la Isa de Pascua (Chile), sin
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embargo este es un error y la especie corresponde a Diadema setosum (H.A. Lessios com.
pers.). A pesar de las distancias, existe un alto flujo de genes entre las poblaciones de este
erizo en el PTO, que hacen que estos pertenezcan ala misma poblacion genética (Lessios et
al. 2001).

La densidad de D. mexicanum es baja (~ 1 ind m™), con valores que rondan entre
0.008 y 9.5 ind m? (Tabla 2.1). Sin embargo, bajo condiciones particulares como la
presencia de El Nifio (1982-1983, 1986-1987, 1991, 1997-1998) que favorece un mayor
reclutamiento de la especie, las densidades pueden alcanzar hasta 150 ind m™?. En la Isla
Uva, Golfo de Chiriqui, Panama, se ha podido observar cémo esta especie pasd de
densidades bagjas (< 3 ind m?) previo a El Nifio a 50-80 ind m?, las cuales han venido
disminuyendo paulatinamente a través del tiempo (Glynn 1988, 1990, Eakin 2001), hasta
alcanzar valores cercanos a 1 ind m? para el 2000 (Eakin 2001). En Oaxaca, México las
densidades se han mantenido relativamente constantes a través del tiempo (Herrera-
Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008, Lopez-Pérez et al. 2008).

El didmetro de los individuos puede variar entre 1.5y 8.1 cm (Caso 1978, Espino-
Barr et al. 1996, Tabla 2.1). Sin embargo, en términos generales (Tabla 2.1) € diametro de
los erizos es pequefio (~3-4 cm). Lastallas promedio del caparazén de |os erizos también se
han mantenido constantes a través del tiempo en México (~4 cm) (Herrera-Escalante et al.
2005, Benitez-Villalobos et al. 2008, Lopez-Pérez et al. 2008).

La distribucion de los erizos puede variar dependiendo de la profundidad y tipo de
habitat. En & Parque Naciona Machalilla, Ecuador, Sonnenholzner y Lawrence (2002)
determinaron atas densidades de D. mexicanum en condiciones hidrodinamicas moderadas
con un patrén de distribucion agregado con agrupaciones de 5 a 50 individuos. Zamorano y
Leyte-Morales (2005) determinaron que D. mexicanum presentd la mayor densidad de
cuatro especies de equinoideos (5.96+0.85 ind m™) en el arrecife coraino de La Entrega.
Las mayores densidades las reportaron en aguas profundas (6-12 m) que en someras (0-6
m), con nimeros mayores (14.04 ind m™®) para agosto y diciembre 2003. Sin embargo,
Alvarado y Chiriboga (2008), no encontraron diferencias estadisticas significativas entre
zonas someras y profundas para la Isla del Coco, aunque s notan visual mente una mayor
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concentracién del erizo entre 8 y 12 m. Sin embargo, para 1987 Guzman y Cortés (1992),
luego de los eventos de El Nifio de 1982-1983 y 1986-1987, encuentran diferencias
significativas entre profundidades, siendo las profundidades entre 3-6 y 6-9 m donde se
hallaron las mayores densidades (24.2-27.1 ind m? respectivamente), mientras que
densidades entre 14 y 17 ind m™ fueron halladas entre 9-12 m y 1-3 m, respectivamente.
Las menores densidades (4 y 9 ind m?) se halaron entre intervalos de profundidad
mayores (12-24 m).

Zamora y Leyte-Morales (2009) encuentran, para los arrecifes de Zihuatanejo y
Acapulco, México, que D. mexicanum incrementa cons derablemente su densidad durante
la época de lluvias. Los autores argumentan gue un aumento en la temperatura del mar, una
disminucion en la salinidad, en la concentracion de oxigeno disuelto y en la transparencia
del agua en época de lluvias parece ser las causas principales de este incremento en las
densidades poblacionales. Asi mismo, encontraron que en localidades donde la actividad
turistica es mayor, D. mexicanum presenta altas abundancias. Estos resultados requieren un
mayor andlisis ya que |os autores solo presentan posibles factores que causen este aumento,
sin andlizar realmente s existe una relacion causal entre ellas. Asi mismo, es importante
notar que de manera general la sedimentacion, y cambios en la caidad de agua
generalmente afectan negativamente la presencia de diademétidos en los arrecifes (Bauer
1980, Roller y Stickle 1993, Grignard et al. 1996, Metaxas y Young 1998, Vazquez-
Dominguez 2003, Alvarado y Fernandez 2005). En el caso de los incrementos en época
[luviosa observados por Zamora y Leyte-Morales (2009), es necesario ver, S previo a las
evaluaciones de los autores existio algun periodo de reclutamiento que causara este
incremento poblacional, y cudl fue la sobrevivencia de los erizos a través del tiempo con las
condiciones de la época lluviosa.

Diaz-Martinez (2010) estimé mensuamente la abundancia, mortalidad natural,
distribucién espacia y crecimiento poblacional de D. mexicanum en dos localidades de
Bahia de Huatulco entre abril 2008 y marzo 2009. En La Entrega, la abundancia fluctuo
entre 434-865 individuos para el arrecife utilizando el modelo de Zippin, y entre 270-655
individuos para el arrecife con € modelo de Seber-LeCren. En lalsla Montosa la poblacion
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fluctud entre 165-450 individuos con el primer modelo, y entre 55-324 individuos con el

segundo. La tasa mensua de mortalidad fue de 0.06-0.09 para La Entrega y de 0.11-0.25

para la Isla Montosa. La distribucion espacial mensual en ambas localidades fue agregada

en todos |os meses, con oscilaciones en laintensidad de agregacion.

Tabla 2.1. Densidades (ind m?) vy talas (cm) de Diadema mexicanum en diferentes

localidades del Pacifico Tropical Oriental.

Sitio Afio Densidad Talla Referencia
(ind m?) (cm)
M éxico
Archipiélago de Revillagigedo 2006 0.45 - Bedolla-Guzman 2007
Santa Rosdlia, Golfo  de 2004-2005 0.003 - Gonzélez-Azcarraga
Cdlifornia (GC) 2006
Bahiade Loreto, GC 1997-1998 0.023 - Holguin-Quifiones et al.
2000
Isla Espiritu Santo, GC 2001-2002 0.02 - Gonzalez-Medina et al.
2006
Islas Marias, Nayarit 2008 0.12 - Ramirez-Ortiz 2010
Islalsabel, Nayarit 2008 0.48 - Ramirez-Ortiz 2010
Tenacatita, Jalisco 2008 0.05 - Ramirez-Ortiz 2010
Colima 1994-1995 15 15-85 Espino-Barr et al. 1996
Manzanillo, Colima 2008 0.03 - Ramirez-Ortiz 2010
Caleta de Campos, Michoacan 2008 0.28 - Ramirez-Ortiz 2010
I xtapa-Zihuatanejo/ A capul co, 2004 1.45 - Zamorano Yy Leyte-
Guerrero Morales 2009
2008 0.24 - Ramirez-Ortiz 2010
Acapulco, Guerrero 2008 0.94 - Ramirez-Ortiz 2010
La Entrega, Oaxaca, 2002-2003 5.96 - Zamorano Yy Leyte
Moraes 2005
Bahias de Huatulco, Oaxaca 2000-2001 1.0-6.8 2.9-40 Herrera-Escalante et al.
2005
2006-2007 0.26-4.17 4.41-4.72 Benitez-Villalobos et al.
2008
Isla Cacaluta, Oaxaca 2006-2007 0.46 4.38 Lopez-Pérez et al. 2008
Francia
Atolon de Clipperton 1994 0.1-2.2 - Glynn et al. 1996
Nicaragua
San Juan del Sur 2009 0.35 - Alvarado et al. 2010
Costa Rica
Parque Nacional Marino Ballena 2004 0.04-1.03 - Alvarado y Fernandez
2005
Isla del Cafio 1984-1985 0.35-3.9 - Guzman 1988a, Guzman
y Cortés 1993
Isladel Coco 1968 - 3.3-5.3  Pearse 1968
1987 14.5 - Guzman y Cortés 1992
1990 6.1 - Lessios et al. 1996
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Sitio Afo Densidad Talla Referencia
(ind m? (cm)
2002 0.84 - Guzman y Cortés 2007
2006 1.06 - Alvarado y Chiriboga

2008

Panaméa

IslaUva, Golfo de Chiriqui 1987 50-150 1.8-3.1 Glynn 1988

1974-2000 3-60 - Eakin 2001

Saboga, Golfo de Panaméa 1987 27.2 34-35 Glynn 1988

Islas Golfo de Chiriqui 2007 0.01-9.05 - Alvarado et al. 2012

Colombia

Azufrada, |sla Gorgona 1996-1998 2.27 Vargas-Angel 2003

Playa Blanca, Isla Gorgona 1997-1998 13.8-28.1 Toro-Farmer 1998

Chola, Ensenada Utria 1996-1998 0.49 Vargas-Angel 2003

IslaMalpelo 2006-2007 2.9-31 - Cohen-Rengifo 2008

Bahia Malaga - 2.77 4.56 Lozano-Cortés et al.
2011

Ecuador

Punta los Frailes, Parque 1994-1996 0.35-0.73 - Sonnenholzer y

Nacional Machalilla Lawrence 2002

Islas Galépagos 2000-2001 0.1 - Shepherd et al. 2003

2000-2001 0.088 - Edgar et al. 2004

Isla Santa Cruz, Idas Galapagos 2002 0.008-0.5 - Lawrence y

Sonnenholzer 2004

2.4. Evolucion

Mortensen (1940) en su monografia de la Clase Echinoidea indica que D. antillarum
y D. mexicanum fueron en un pasado una sola especie, distribuida a lo largo de los mares
tropicales de América. Sin embargo, con la division de estas zonas por €l 1stmo de Panama,
esta especi e fue separada en dos grupos, 1os cuales fueron divergiendo.

De acuerdo a estudios filogeograficos (Lessios et al. 2001), D. mexicanum se origind
en el Plioceno (4-2 millones de afios) debido a un aisamiento del Pacifico Oriental del
Pacifico Central por la Barrera del Pacifico Central y debido al surgimiento del Istmo de
Panama. Lessios et al. (2001) indican que existen dos posibles hipétesis para la explicar la
especiacion de D. mexicanum. La primera postula que la especie se formé previo a
surgimiento del istmo. Esta hipétesis requiere la postulaciéon de dos eventos de extincion,
uno de un ancestro pan-Pacifico y otro de los descendientes de D. mexicanum en el

Atléntico. La segunda hipoétesis, postula que D. mexicanumy D. antillarum son en realidad
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especies gemelas en consistencia con las distribuciones de hoy dia, y por lo tanto no
necesita la postulacion de ningun evento de extincion o de especiacion debido a barreras
desconocidas. Solo requiere que el aislamiento del PTO del Pacifico Central por la barrera
del Pacifico Oriental se diera antes del surgimiento del Istmo de Panam4, lo cual es
consistente con la evidencia biogeografica y geolégica (Lessios et al. 2001).

2.5. Alimentacion e impacto bioerosivo

D. mexicanum es principalmente herbivoro, pero también se alimenta de ciertos
animales y ocasionalmente de coral (Hickman 1998). La actividad erosiva de esta especie
estd descrita en detalle en el Capitulo 1. Sin embargo, no existe ningin estudio que

describa la composicion de su contenido estomacal, ni sus preferencias alimenticias.

2.6. Reproduccion

Se ha determinando en el Golfo de Panaméa que esta especie se reproduce de agosto a
noviembre (Lessios 1981) desovando en la fase de luna llena, con un ciclo reproductivo de
15 dias (Lessios 1984). En el Golfo de California, su periodo reproductivo se extiende de
abril a noviembre, dandose el desove cuando la luna se encuentra en la fase llena o nueva
(Olivares-Gonzélez 1986). En Colima, México, posee una época de madurez gonadal que
va de mayo a septiembre, aunque se pueden observar maximos en diciembre (Espino-Barr
et al. 1996). Olivares-Gonzélez (1986) determind que existe una relacién positiva entre el
indice gonadal y la temperatura, incrementandose la actividad reproductiva a temperaturas
superiores a 23°C. Asi mismo, el indice gonadal alcanzé un valor maximo con un ambito
de didmetro del caparazon de 4.5-5.0 cm. Pearse (1968) encuentra que en la Isla del Coco
no hay sincronia gametogénica, hallando individuos en todas las etapas gametogénicas. En
promedio, el didmetro de sus huevos es de 69.54 um (Lessios 1990), y no varia
significativamente entre meses ni localidades (Lessios 1987). La duracion de vida de su
larva en condiciones de laboratorio es de 42 dias (Emlet 1995). Lessios (1981) determind
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gue las larvas no se liberan en las épocas de mayor productividad por fitoplacton, sino méas
bien tienden a asentarse previo ala época de afloramiento con o que aseguran asentarse en
zonas costeras, evitando ser algjadas de la costa por efecto de los vientos y las corrientes.
McAlister (2008) estudio como las diferencias en la heterogeneidad de niveles de
fitoplancton como alimento pueden influenciar la evolucién y expresiéon del largo de los
brazos de las larvas de D. antillarum y D. mexicanum en Panama. En su investigacion
encontro que las larvas de D. antillarum poseen brazos mas largos en relacion a su cuerpo
gue D. mexicanum, siendo una mejor estrategia evolutiva tener brazos largos para obtener
alimento en un ambiente pobre como lo esel Caribe.

2.7. Parasitismo y enfer medades

Olivares-Gonzalez (1986) estudi6 la relacion parasitaria del gasterépodo Echineulima
mittrei en D. mexicanun en el Golfo de California, encontrando una mayor incidencia de
parasitismo en tallas entre los 2.0-2.9 cm de didametro del erizo, y principalmente en
primavera. Este gasterépodo parasita principamente la zona interambulacral del lado ora
del caparazon (Olivares-Gonzalez 1986). Este mismo comportamiento de parasitismo se ha
informado para las Idas Taboga y Gorgona, en Panama y Colombia respectivamente
(Mortensen 1940, Lutzen y Nielsen 1975).

Bauer y Agerter (1994) aislaron varias bacterias potencialmente patdgenas para D.
mexicanum obtenidas de la Linterna de Aristoteles, estOmago y gonadas. Las bacterias
encontradas fueron: Bacillus sp., Clostridium sp., C. perfringens, C. innocuum, C.
glycolium, Flavimonas orzihabitans, Pseudomonas sp., Streptococcus sp., y Vibrio
alginolyticus. De estas, varias son causantes de enfermedades en erizos. Los especimenes
colectados en el Golfo de Panama (Isla Saboga) mostraron una flora bacteriana persistente
de C. perfringens, lo cual puede estar asociado a exposicion a contaminacion fecal humana,
siendo indicativo de las condiciones locales, ya que especimenes colectados en el Golfo de

Chiriqui (Isla Uva) no contienen esta bacteria.
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En mayo 2009 se registro por primera vez para el Pacifico Mexicano una mortandad
masiva de D. mexicanum para la localidad de La Entrega, Bahias de Huatulco (Benitez-
Villalobos et al. 2009). Se encontraron cientos de caparazones vacios dispersos en € fondo,
asi como una gran cantidad de espinas sueltas. Algunos individuos presentaban una capa de
moco sobre el caparazon, con heridas cerca de perissomo y zonas sin tejido en €
caparazon. De acuerdo a Benitez-Villalobos et al. (2009) las caracteristicas de este evento
concuerdan con las sefides descritas por Bak et al. (1984) durante la mortandad masiva de
D. antillarum en 1983 en el Caribe. A la fecha esta mortandad parece un hecho aidado ya
gue no existen reportes para otras zonas de México o del PTO. Asi mismo, todavia hace
falta investigacion para determinar las causas y consecuencias de esta mortandad en Bahias
de Huatul co.

2.8. Actividad biolégicay biopr ospeccién

Juarez-Espinosa (2010) realiz6 una evaluacion de la actividad biolégica de dos
extractos etandlicos (uno visceral y otro calcareo) de D. mexicanum, con ejemplares de la
Bahia de la Paz, Golfo de California, México. Mediante técnicas cualitativas determiné la
actividad antibacteriana y hemolitica utilizando sepas de Escherichia coli, Saphylococcus
aureus, S. pyogenes, Vibrio harveyi y V. parahaemolyticus. El extracto calcareo fue el que
presentd mayor actividad, del cual las fracciones CCiFN-Fy.3 y CCiFN-F457 g presentaron
actividad contra S, aureus y S pyogenes, respectivamente. Por lo tanto, hay ciertos
compuestos presentes en este erizo que presentan un potencial antibiotico contra estas dos
sepas bacterianas, asi como antioxidantes. Sin embargo, Juarez-Espinosa (2010) indica que

Se requiere mayores estudios para caracterizar mejor su actividad.
2.9. Depredador es
Entre los depredadores conocidos de D. mexicanum en el PTO se tienen a los peces

Arothron meleagris, Arothron hispidus (Familia Tetradontidae), Diodon holocanthus
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(Familia Diodontidae), Bodianus diplotaenia (Labridae), Pseudobalistes naufragium,
Balistes polylepis y Sufflamen verres (Familia Balistidae) (Glynn et al. 1972, Guzman
1988a, Eakin 2001). De acuerdo a Randall (1967) en el Caribe D. antillarum representa €l
73% de la dieta del género Balistes, 35% de la dieta de Diodon, 14% de la dieta de
Bodianus y entre 10-86% de |a dieta de Haemulon, género gque hasta la fecha no esta listado
como depredador de D. mexicanum en e PTO. Para las Idas Canarias, Clemente y
Hernandez (2007) y Clemente et al. (2010) indican que los principales depredadores y
controladores de las poblaciones de D. aff. antillarum son Balistes capriscus, Canthidermis
sufflamen y Bodianus scrofa, por su capacidad de depredar tanto sobe individuos juveniles

como adultos.

2.10. Extraccion pesguera

Espino-Barr et al. (1996) estudiaron € potencial de D. mexicanum para extraccion
pesguera en la region de Colima, México. En su estudio recomiendan que esta especie
puede ser explotada comercialmente entre junio y septiembre, cuando la gbnada alcanza un
mayor peso; sin embargo recomienda que debe de restringirse su captura a unatallaminima
de caparazén gque no fue cuantificada en el estudio.

En México, Pifia-Espallargas (2004) informa que D. mexicanum es capturado solo
para comercio ornamental y uso en acuarios, sin proporcionar estadisticas. Sin embargo,
indica una mayor demanda por Centrostephanus coronatus, otro diademétido que es
comunmente confundido con juveniles de D. mexicanum, por lo que la extraccion de la

ultima especie puede ser mayor alo indicado por la autora.
2.11. Necesidades de investigacion de Diadema mexicanum en el PTO
Probablemente D. mexicanum sea |a especie de equinoideo mas estudiadaen el PTO,

y alacua se le ha brindado mayor importancia debido al papel que juegan congéneres en
otros arrecifes del mundo. Este hecho se hace més evidente luego del incremento de las
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poblaciones de este erizo posterior a evento de El Nifio de 1982-1983 (Glynn 1988,
Guzman y Cortés 1992, Eakin 1996, 2001) y de la mortandad masivade D. antillarumen €
mar Caribe entre 1983-1984 (Lessios et al. 1984). El primer evento Ilamé la atencion
debido a alto impacto bioerosivo que pueden causar explosiones poblacionales de este
erizo sobre los fragiles arrecifes del PTO. El segundo evento llamé la atencién sobre la
importancia de la presencia del género Diadema como herbivoros en la dinamica arrecifal,
ya que su ausencia ha sido considerada factor clave en el cambio de fase de los arrecifes
coralinos del Caribe. Ademés, gracias a la amplia investigacion sobre D. antillarum en €l
Caribe previo a evento de mortandad masiva, se conoce el papel positivo y negativo que
tiene esta especie en e reclutamiento de corales y en la dindmica de carbonatos en el
arrecife.

La mayor parte de los estudios en el PTO sobre D. mexicanum han estado enfocados
en describir la densidad poblacional en los arrecifes de la region, y su impacto erosivo
principalmente en la Isla Uva, Panam@, y en Bahias de Huatulco, México. Aspectos sobre
su reproduccion han sido estudiados en México, pero los principales estudios se han llevado
a cabo en Panama. Asi mismo, es en este pais donde se han realizado la mayor parte de las
investigaciones rel acionadas con aspectos evolutivos y genéticos de la especie.

Es evidente, que quedan todavia muchos vacios de conocimiento sobre esta especie.
En aspectos reproductivos, como se menciond anteriormente las investigaciones han sido
realizadas principalmente en Panama, por o que hace falta ampliar las areas de estudio con
el fin de determinar si siguen el mismo comportamiento de este pais, ademés de comparar
poblaciones dentro y fuera de areas afectadas por afloramiento. Relacionado con este
topico, hace falta investigar los patrones de asentamiento y reclutamiento larva en los
arrecifes, y determinar la presencia estacional de larvas en la columna de agua.

Hace falta investigar sobre tasas de crecimiento del erizo, y como estas se ven
influenciadas por factores ambientales, asi como tasas de crecimiento poblacional y
desarrollo de diferentes cohortes de edad.

La actividad bioerosiva de esta especie se ha estudiado en México y Panama
principamente, pero es poco o que se conoce de la composicion de su dieta. Hace falta
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hacer ensayos de herbivoria para determinar preferencias de alimentacion, y como esta
especie influye sobre la composicion de algas en los arrecifes del PTO. Asi mismo, es
necesario cuantificar competencias por recursos versus otras especies de erizos o de
herbivoros presentes en los arrecifes, asi como determinar cuantitativamente |os efectos de
los principa es depredadores del erizo y cambios troficos.

Otro aspecto importante a desarrollar es la presencia de enfermedades y tumores en
las poblaciones del erizo, y como el cambio climético y la acidificacion de las aguas del
mar pueden afectar el desarrollo larval y de juveniles.

Finalmente, hace falta cuantificar el grado que pueda sufrir esta especie por
extraccion ya sea con fines para consumo como para acuarismo, y qué medidas se deben

tomar para proteger a sus poblaciones.



Justificacion

JUSTIFICACION

Debido a que e Pacifico Tropical Oriental es naturalmente mas susceptible a
bioerosonadores arrecifales (Manzello et al. 2008), y ha sufrido un incremento en los
mismos luego de eventos de El Nifio, [levando a un debilitamiento en la estructura arrecifa
y por consiguiente de su diversidad y los servicios que esta presta, este estudio busca
determinar cua es el impacto como bioerosionador del erizo de mar Diadema mexicanum
en la region. Se espera poder determinar las tallas y densidades poblaciones e identificar
sitios que poseen estados pocos deseables de conservacion en relacion a la presencia del
erizo y del sustrato en el que se desarrolla.

La preocupacion sobre la acidificacion de los océanos ha llegado a sugerir que la
region del PTO, que posee valores bajos de pH (Manzello et al. 2008), con arrecifes
pobremente desarrollados y sujetos a una rapida bioerosion, sirva de modelo para entender
la respuesta de los arrecifes coralinos en condiciones de atas concentraciones de CO..
Cualquier perturbacion gue cause una disminucion en la acrecion coralina o incremente la
bioerosi6n puede desplazar |a ba anza entre un arrecife sano y uno enfermo (Manzello et al.
2008). Asi mismo, se ha visto que las poblaciones de erizos de mar aumentaron en aquellos
arrecifes en donde e fendmeno de El Nifio causd altas mortalidades de corales (Glynn
1988, Guzman y Cortés 1992, 2007, Eakin 2001), por o que se considera otra amenaza que
contribuye ala destruccion de los arrecifes (Guzméan y Cortés 1993).

A lo largo del PTO existen diferencias en cuanto a la densidad de este erizo (Tabla
2.1), sugiriendo que el efecto de bioerosion depende del &rea de estudio (Tabla 2.1). Reyes-
Bonilla (2003) sugiere que los eventos de El Nifio no son tan importantes para determinar
la abundancia 'y composicién coralina de los arrecifes de México, como |o es en otras éreas
del Pacifico Tropica Oriental (Guzman 1988a, Guzman y Cortés 1992, 2007). Esta
diferente susceptibilidad ante un fendmeno como El Nifio y un aumento posterior en la
presion por bioerosion de erizos de mar en los arrecifes va a determinar la estabilidad
arrecifal y la capacidad de respuesta. Es probable que los arrecifes de México posean
mayores posibilidades de recuperacion ante eventos extremos de El Nifio, debido que han
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sufrido menos impactos (Carriquiry y Reyes—Bonilla 1997, Reyes-Bonilla 2003) que los
arrecifes que se encuentran en Costa Rica, Panama o Galdpagos (Glynn et al. 1988, Cortés
y Jiménez 2003, Glynn 2003, Maté 2003), y a bajo impacto que poseen en ellos los
organismos bioerosionadores como Diadema (Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera 1999,
Herrera-Escalante et al. 2005).

Por lo tanto, debido a la susceptibilidad que poseen los arrecifes coralinos del PTO
ante la bioerosion (Manzello et al. 2008), al impacto de El Nifio (Reyes 2003) provocando
altas densidades de Diadema que aceleran la bioerosion (Guzman y Cortes 1992, Eakin
2001), escrucia estudiar sus patrones de distribucion, tallas y tasas de bioerosion alo largo
de esta region. EI monitoreo de las poblaciones de este bioerosionador en los diversos
arrecifes de la region es determinante, ya que cambios en su abundancia a nivel local
podrian ser indicadores de posibles cambios a nivel del ecosistema (Guzmén y Cortés
1993).
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OBEJTIVOS

Objetivo principal

Determinar el estado y estructura poblacional del erizo de mar Diadema mexicanum
en la costa del Pacifico de México, El Savador, Costa Rica'y Panam@, y su impacto como

bioerosionador en los arrecifes coralinos de dichos paises.

Obj etivos especificos

1. Determinar ladistribucién, densidad y estructura de tallas del erizo de mar Diadema
mexicanum en los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical.

2. Cuantificar latasa de bioerosién causada por la especie en laregion de estudio.

3. Determinar la cobertura de cora vivo, las tasas de crecimiento coralino, la densidad
del esqueleto y la complejidad arrecifal en los sitios de trabgjo, y relacionar dichos
pardmetros con la presencia, abundancia e impacto del erizo de mar.

4. ldentificar que arrecifes se encuentran amenazados o estdn bgjo una amenaza

potencial por bioerosion de Diadema mexicanum.
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Capitulo 3

Distribucioén, tallas, y dieta de Diadema mexicanum (Echinoidea) a lo largo del

Pacifico Tropical Oriental

3.1 Introduccion

Los diadematidos congtituyen una de las familias de erizos de mar mas importantes.
Su habilidad para ocupar diferentes nichos ha sido un factor importante para explicar su
éxito, viviendo en arrecifes coralinos, raices de mangle, pastos marinos y fondos arenosos
(Birkeland 1989). Su éxito esta asociado con su dieta generalista y su eficiencia para
utilizar diferentes recursos. Poseen un papel importante en areas arrecifales debido a su
efecto significativo sobre la biomasa, edtructura y distribuciéon de algas, asi como en la
composicion de corales y la geomorfologia del arrecife debido a que son bioerosionadores
importantes (Birkeland 1989). Diadema es uno de los géneros de erizos de mar mas
abundante, de mayor dispersién y de importancia ecoldgica en aguas someras tropicales
(Lessioset al. 2001).

Se ha comprobado que atas densidades de este género de erizo reducen la biomasa
de macroagas, permitiendo que dominen las algas filamentosas, facilitando una mayor
supervivencia de reclutas de cora (Sammarco et al. 1974, Sammarco 1980, 19823, b). Sin
embargo, altas densidades también pueden destruir la estructura coralina provocando que la
tasa de crecimiento del mismo sea muy baja (Scoffin et al. 1980). Por otro lado, una baja
densidad puede provocar un incremento en la biomasa de macroalgas, disminuyendo la
supervivencia de reclutas de coral (Sammarco 1980, 1982a, b). Un &rea con densidad y
biomasa moderada del erizo puede ser consderada como un sistema menos disturbado,
mientras altas biomasas y densidades, pueden estar relacionados con un sistema mas
degradado (Hernandez et al. 2008).

Diadema antillarum ha sido la especie de erizo de mar tropical de la cua
probablemente se han realizado mas investigaciones cientificas. Este hecho radica en €
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papel que ha jugado histéricamente en los arrecifes coralinos del Mar Caribe, donde previo
a su mortandad masiva en 1983 (Lessios et al. 1984) fue identificado como un
bioerosionador (Ogden 1977, Scoffin et al. 1980, Bak et al. 1984) y un herbivoro clave
(Sammarco 1980, 1982a,b, Carpenter 1981, 1986, Hay 1984, Hughes et al. 1987). Su dtas
densidades, producto probablemente de la sobrepesca de sus depredadores (Hay 1984),
favorecieron una mayor disponibilidad de sustratos para asentamiento y reclutamiento de
corales por la accion de alimentacion sobre las algas del sustrato (Sammarco 1980, 19823,
Carleton y Sammarco 1987, Morse et al. 1988) manteniendo sistemas productivos pero
bajas biomasas de macroagas (Carpenter 1986, 1990, Hughes et al. 1987). Posterior a
evento de mortandad masiva, junto con otros factores de disturbio (Mumby et al. 2006) se
empezd a notar un cambio de fase en los arrecifes del Caribe (Hughes 1994, Bellwood et al.
2004, Bruno et al. 2009), los cuales pasaron de ser dominados por corales escleractinios a
ser dominados por macroalgas (Hughes et al. 1987, Carpenter 1990). Estos factores
marcaron € papd que juega este erizo sobre la dindmica arrecifal en € Caribe, pero a su
vez recalcan la importancia de poseer informacion base a escala regiona para poder
comprender |os cambios que ocurren en |0s ecos stemas.

Diadema mexicanum juega un papel preponderante en los arrecifes del Pacifico
Tropica Oriental, como lo demostraron Glynn (1988) y Eakin (1992, 1996, 2001) en
Panama, donde luego del evento de EI Nifio de 1982-1983 sus poblaciones pasaron de 3 ind
m*? a densidades entre 50 y 150 ind m™ Este incremento trajo como consecuencia una
fuerte erosion del basamento de los arrecifes coralinos de Panaméa (Glynn 1988, Eakin
1996, 2001). Este proceso de deterioro fue facil de seguir debido a continuo monitoreo de
sus poblaciones a través del tiempo en la Ida Uva, Golfo de Chiriqui, Panama (Glynn
1976, 1988). Ademas de esta locdidad en Panamd, en la Isa del Coco, Costa Rica, se
observo un aumento en la densidad de D. mexicanum (Guzman y Cortés 1992) provocando
efectos similares a los de Panaméa. Sin embargo, para la mayor parte del PTO el efecto de
D. mexicanum no fue documentado. Con € tiempo, ha aumentado el interés por
comprender el estado de las poblaciones de D. mexicanum en el PTO, lo cua se ha visto
reflejado en un mayor nimero de investigaciones que evallan su densidad poblaciona
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(Guzman 1988a, Espino-Barr et al. 1996, Glynn et al. 1996, Lessios et al. 1996, Toro-
Farmer 1998, Holguin-Quifiones et al. 2000, Eakin 2001, Sonnenholzer y Lawrence 2002,
Shepherd et al. 2003, Vargas-Angel 2003, Edgar et al. 2004, Alvarado y Fernandez 2005,
Herrera-Escalante et al. 2005, Zamorano y Leyte-Morales 2005, 2009, Gonzalez-Azcarraga
2006, Gonzdlez-Medina et al. 2006, Bedolla-Guzman 2007, Guzman y Cortés 2007,
Alvarado y Chiriboga 2008, Benitez-Villalobos et al. 2008, Cohen-Rengifo 2008, Lépez-
Pérez et al. 2008, Alvarado et al. 2010, Ramirez-Ortiz 2010, Lozano-Cortés et al. 2011).
Sin embargo, varias de estas investigaciones se han realizado con diferentes metodologias,
y se han enfocado en describir la cantidad de erizos por unidad de area, sin brindar mayor
informacion de talas, dieta o factores que favorezcan/afecten a sus poblaciones. En
Meéxico, se ha estudiado su potencia pesquero (Espino-Barr et al. 1996) y su accion erosiva
(Herrera-Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008, Lopez-Pérez et al. 2008).

De esta manera, € objetivo del presente trabajo es describir por primera vez y con
vision regiona los patrones de densidad poblacional, distribucion de tallas y elementos
generales de la dieta de D. mexicanum en el Pacifico Tropical Oriental, aplicando una
metodologia estdndar en 12 localidades con arrecifes coralinos de cuatro paises (México, El
Salvador, Costa Rica y Panamd). Estas variables son consideradas claves para determinar
procesos ecoldgicos determinantes en arrecifes coralinos como lo son la herbivoria y la
bioerosion (Bak 1994, Carreiro-Silvay McClanahan 2001).

3.2. Materialesy métodos

El estudio se realiz6 en doce localidades con arrecifes coralinos del Pacifico Tropical
Oriental (PTO; Fig. 3.1, ver anexos para una descripcién completa de las localidades), que
incluyeron ambientes continentales, peninsulares e insulares, tanto protegidos (Parques
Nacionales o Reservas Biol6gicas) como no protegidos (Tabla 3.1). Asi mismo, se contd
con informacion de talas y densidades de Diadema mexicanum de los Archipiélagos de
Revillagigedo (México) y Galapagos (Ecuador). Los datos bioldgicos de Revillagigedo
fueron facilitados por e Laboratorio de Sistemas Arrecifales (LSA) de la Universidad
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Auténoma de Bgja California Sur, los cuales fueron tomados en abril 2010 en las idas
Socorro, Roca Partida y San Benedicto. La informacion de Galdpagos fue facilitada por €
programa de monitoreo biologico de la Fundacion Charles Darwin, los cuales fueron
tomados en marzo 2000 y mayo 2001, en los islotes de Darwin y Wolf.

En cadalocaidad (Fig. 3.1; A-L), se muestrearon tres sitios (i.e. A1, A2, A3), conla
excepcion de os archipiélagos de Coiba y las Perlas donde se visitaron cinco sitios, y en
Carrizalesy Marietas, donde se visitaron dos, debido al tamafio del &rea de estudio. En cada
sitio se cuantifico la densidad de D. mexicanum contabilizando todos |os erizos presentes a
lo largo de tres transectos de 10 m de largo y 2 m de ancho (3 transectos x 10 m largo x 2 m
ancho = 60 m?), sin remover ninguna colonia de coral vivo ni destruir ninguna estructura
arrecifal en € proceso de muestreo. Los transectos se redlizaron entre 4 y 8 m de

profundidad, donde son més comunes | os erizos.

Tabla 3.1. Localidades de muestreo en el Pacifico Tropical Oriental.

Pais Locdidad Fecha Descripcion de lalocaidad
de muestreo
México Isa Espiritu  noviembre Bourillon-Moreno et al. 1988, Reyes-Bonilla y
Santo 2009 L6pez-Pérez 1998, Reyes-Bonilla 2003
Cabo Puimo noviembre Arizpe et al. 1993, Reyes-Bonilla 1993, 1997,
2009 2003, Calderén-Aguileraet al. 2007
Marietas marzo 2010  Carriquiry y Reyes-Bonilla 1997, Calderon-
Aguileraet al. 2007, Norzagaray-L6pez 2010
Carrizales febrero 2010 Chévez-Comparan  y  MaciasZamora 2006,
Escobosa-Gonzales et al. In prep.
Ixtapa- febrero 2010 Salcedo-Martinez et al. 1988, Oseguera-Cruz 2004,
Zihuatangjo Victoria-Saazar 2007
Bahias de septiembre  Glynn y Leyte-Morales 1997, Reyes-Bonilla y
Huatulco 2010 Leyte-Morales 1998, Lépez-Pérez y Hernandez-
Ballesteros 2004
El Los Cébanos enero 2009 Molina 1996, Reyes-Bonilla y Barraza 2003,
Salvador Segovia-Prado y Navarrete-Cd ero 2007

Costa Bahia Culebra julio 2009 Cortésy Guzman 1998, Cortésy Jiménez 2003
Rica

Isladel Cafo julio 2009 Cortés y Guzman 1998, Guzman y Cortés 2001,
Cortésy Jiménez 2003
Isladel Coco febrero 2009 Castillo et al. 1988, Guzman y Cortés 1992, 2007,
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Cortésy Guzman 1998, Cortésy Jiménez 2003

Panama Ida Coiba junio 2010 Maté 2003, Guzman €t al. 2004
Archipiélagode  abril 2010 Maté 2003, D’Croz y O’ Dea 2007, Guzman €t al.
las Perlas 2008
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Figura 3.1. Localidades muestreadas a lo largo del Pacifico Tropical Oriental (PTO). A: Isla Espiritu Santo;

B: Cabo Pulmo; C: Bahia Banderas; D: Zihuatanejo; E: Huatulco; F. Huatluco; G: Los Cébanos, H: Bahia
Culebra; I: Isladel Cafio; J: Isladel Coco; K: IslaCoiba; L: Archipiélago Las Perlas.
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A lo largo de los transectos, se midio e diametro del caparazon de todos los
individuos presentes en esta 0 de al menos 50 erizos mediante un vernier pléstico (0.01 cm)
con € fin de determinar la estructura de tallas. De no haber erizos en |os transectos, estos se
midieron fuera de los mismos. Para determinar la biomasa de los erizos se utilizd la
regresion utilizada por Hernandez et al. (2008) para obtener el peso seco de D. aff.

antillarum basada en 2760 individuos de todas |as tall as.

PSE = 0.00913 x (DT*°"®)
PSE: peso seco del erizo (g)
DT: diametro del caparazon (mm)

De esta manera, la talla de cada erizo medido en cada localidad fue convertida en
peso seco, para obtener un promedio por sitio, el cua fue multiplicado por la densdad de
erizos en el sitio, con lo cual se obtiene la biomasa (g ind m™). La biomasa representa una
medicion estéandar para todos |os organismos marinos, permitiendo un andlisis smultaneo a
través de grupos taxondmicos mayores de arrecifes coralinos, una aproximacion que no es
posible con medidas tradiciona es de abundancia o cobertura (Newman et al. 2006).

Para determinar la composicion general de la dieta se estudio el materia evacuado
del estomago. Se anaizd en términos de materia organica (MO), fraccion carbonatada o
carbonatos (CaCQOs) y fraccion no carbonatada (FNC). Para obtener el material evacuado,
se colectaron 30 individuos (50 en € caso de Coibay Las Perla) por localidad, los cuales
fueron colocados en recipientes plésticos de 10 litros, con aireacion continua, dejandolos
evacuar su contenido estomacal durante 24 horas (sensu Glynn 1988, Reyes-Bonilla y
Calderén-Aguilera 1999).

Posteriormente, el contenido evacuado por |os erizos fue secado en un horno a 60°C
por 24 horas hasta obtener un peso constante. Las muestras fueron pesadas en una balanza
granataria (0.001 g) y llevadas a una camara de combustion (mufla) por 6 horas a 550°C

para quemar la materia organica (MO). El material organico empieza a guemarse a 200°C y
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es completamente quemado cuando se alcanza los 550°C. Los carbonatos empiezan a
convertirse en dioxido de carbono a 800°C (Griffin et al. 2003). Luego de ser enfriadas las
muestras fueron de nuevo pesadas. La diferencia entre los pesos determing la materia
organica presente en el material evacuado por los erizos (Carriero-Silva y McClanahan
2001).

La fraccion restante representa la fraccion inorganica, compuesta por una fraccion
de carbonato de calcio (CaCOs) y residuos no solubles (fragmentos de silicio tales como
granos de cuarzo, espiculas de esponjas, diatomeas, radiolarios y limo). La fraccion
inorganica fue digerida en écido clorhidrico a 10%, y el materia restante como residuo,
luego de la disolucion del CaCOg, fue filtrado utilizando filtros de fibra de vidrio pre-
pesados. El peso del materia residuo retenido en €l filtro corresponde con la fraccion no
carbonatada (FNC). La diferencia entre el peso de la fraccion inorganica y la FNC es el
peso del CaCOj; (Carriero-Silvay McClanahan 2001).

Con €l fin de determinar s existen diferencias significativas entre las localidades en
cuanto a la densidad, talla y biomasa de los erizos, se realizaron una serie de pruebas de
andisis de varianza (ANOVA) de una via utilizando €l tamafio de la muestra, promedio y
desviacion estéandar, luego de comprobar que cumplieran con los supuestos del andlisis
(Bakus 2007). Asi mismo, con €l fin de ver s existen diferencias entre provincias
biogeogréficas se agruparon a priori los sitios de acuerdo a la clasificacion de Briggs
(1974). Los dos sitios de la provincia Corteziana (Isla Espiritu Santo y Cabo Pulmo) se
pusieron en conjunto con la provincia Mexicana (Ias Marietas, Carrizales, Ixtapa-
Zihuatanejo y Bahias de Huatulco). Las otras Provincias fueron la Panamica (Los Cobanos,
Bahia Culera, ISadel Cario, Isla Coibay Archipiélago de las Perlas) y la de islas Oceanicas
(Archipiélago de Revillagigedo, Islas del Coco, Darwin y Wolf). De la misma manera, se
realizé una andlisis similar por grado de proteccion: 1) Areas Marinas Protegidas sin pesca
(AMPsp: Idas Coco, Cafio, Darwin y Wolf, y Revillagigedo), Areas Marinas Protegidas
con pesca (AMPcp: Ida Espiritu Santo, Cabo Pulmo, Islas Marietas, Bahias de Huatulco,
Los Cobanos, Coiba, Las Perlas), y sitios que no son Areas Marinas Protegidas (No-AMP:
Carrizales, Ixtapa-Zihuatangjo, Bahia Culebra). Se realizaron una serie de pruebas de
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ANOVA indexado de una via utilizando como factores la provincia biogeogréfica y el
grado de proteccion, y como variables la densidad, talla y biomasa. En e caso de haber
diferencias significativas, se realizO una prueba a posteriori de Tukey, para determinar
cudes provincias explican la diferencia. Para los andisis de densidad y la biomasa se
excluy6 Bahia Culebra, ya que los valores extremos que esta localidad son € resultado de
un reciente reclutamiento de erizos debido a un deterioro de las condiciones ambientales
del érea.

En el caso del contenido estomacal evacuado, y sus componentes (MO, FNC,
CaCOg), debido a que ninguna de las variables cumplié con los supuestos del ANOVA, se
realizaron una serie de pruebas no paramétricos de ambitos de Kruskal-Wallis. Finalmente,
se realizo una regresion polinomial entre la cantidad de carbonatos (g) por individuos y su
talla (cm) y por clases de talas. Todos estos andlisis fueron realizados en el programa
estadistico Sigma Stat 3.5.

Las distribuciones de las frecuencias de tallas del diametro del caparazon de los
erizos medidos fueron comparadas mediante una prueba de Chi-cuadrado. Asi mismo, con
esta informacién se realiz6 una matriz de similitud de Bray-Curtis con los datos
estandarizados, con la cual se construyé un dendrograma de agrupamiento promedio y un
escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Clarke y Gorley 2006). En este caso se
utilizaron como factores la provincia biogeogréfica (Corteziana-Mexicana, Panamicae Idas
Ocednicas) y e grado de proteccion (0: &rea no protegida en la cual ocurre pesca; |: Area
Marina Protegida ~AMPsp- sin pesca; y 1I: AMPcp con cierto grado de pesca) de las
localidades. Ademas, se realiz6 un andlisis de similitud (ANOSIM) para determinar s
existe diferencia entre los agrupamientos de localidades. Estos anadlisis se realizaron
utilizando d software PRIMER 6.0 (Clarke y Gorley 2006).

3. 3. Resultados
Se examinaron un total de 114 transectos, para un &rea de 2280 m? contando un total

de 9307 erizos. Se midié en el campo e diametro del caparazén a un total de 1600
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individuos, y se realiz6 el andlisis de evacuacion estomacal a 379 erizos entre tallas de 0.37
a8.10 cm.

La densidad promedio (+ error estandar) del erizo de mar D. mexicanum en el PTO
fue de 0.47+0.15 ind m?, siendo mayor en Bahia Culebra (2.19+0.57 ind m™) y menor en
Los Cobanos (0.02+0.01 ind m?) (Fig. 3.2A), con diferencias significativas entre las
localidades (Fi3, g203= 370.08, P < 0.001). Con la excepcion de Bahia Culebra, ninguna
localidad obtuvo un promedio superior a 1 ind m. Con fines comparativos |as densidades
se pueden clasificar arbitrariamente en cuatro categorias: 1) bgjas, con un ambito entre 0.02
y 0.016 ind m™ (Los Cébanos, I1slas Marietas, Cabo Pulmo y Carrizales); 2) moderadas, con
un dmbito entre 0.28 y 0.45 ind m (Isla del Cafio, Isla Espiritu Santo, Archipiélago de las
Perlas, Ixtapa-Zihuatanejo e Isla del Coco); 3) altas, con rangos entre 0.75 y 0.81 ind m™
(Darwin y Wolf y el Archipiélago de Revillagigedo); y 4) muy altas, con un valor de 2.19
ind m? para Bahia Culebra. Esta Ultima localidad fue eliminada del andisis entre
provincias biogreograficas, ya que representa un evento extremo de reclutamiento de
erizos, é cua se discute en detale mas adelante y en el Capitulo 5. Se observaron
diferencias significativas (F,, 10 = 5.465, P < 0.025) entre las provincias, difiriendo entre
ellas la Provincia Corteziana-Mexicana de la Provincia I slas Oceanicas (prueba a posteriori
de Tukey P < 0.05). Esta diferencia se debe a que la primera provincia en promedio posee
las densidades més bajas (0.19+0.15 ind m™), mientras que en las ocednicas es mayor
(0.66+0.19 ind m™). La densidad promedio en la provincia Pandmica es de 0.35+0.30 ind
m. La densidad de erizos fue mayor en No-AMP (0.91+1.11 ind m™), seguido por AMPsp
(0.57+0.24 ind m? y AMPcp (0.23+0.36 ind m?) (Fig. 3.3). Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas (F,,1,=1.883, P = 0.198).

La talla promedio (x error estandar) de los erizos fue de 4.38+1.50 cm, siendo
maximaen laldadel Coco (6.71+0.16 cm), y minima en Cabo Pulmo (2.39+0.08 cm) (Fig.
3.2B), con diferencias significativas entre localidades (Fi31515 = 184.455, P < 0.001). El
individuo més grande se registro para la Isla del Coco con 12.30 cm, mientras que €l méas
pequefio se registré para Carrizales (0.37 cm). De acuerdo a la talla promedio se pueden
hacer cinco clasificaciones de talla: 1) 2-3 cm (Cabo Pulmo, Coibay Las Perlas), 2) 3-4 cm
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(Ida Espiritu Santo, Carrizales y Bahia Culebra), 3) 4-5 cm (Isa del Cafio, Bahia de
Huatulco y Los Cobanos), 4) 5-6 cm (Ixtapa-Zihuatango, Darwin y Wolf) y 5) 6-7 cm
(Isas Marietas, Revillagigedo e ISla del Coco). En términos de provincias biogeografias no
se observaron diferencias significativas entre ellas en cuanto a la talla promedio (F;11 =
0.490, P < 0.626). La talla de los erizos fue mayor en localidades que son AMPsp
(5.77+£1.22 cm), que en No_ AMP (4.11+1.11 cm) o que AMPcp (3.67+1.36 cm) (Fig. 3.3).
Sin embargo, no se observaron diferencias significativas (F,11=3.459, P = 0.068).

La biomasa promedio (error estandar) fue 0.26+0.33 g ind m?, siendo méximaen el
Archipiélago de Revillagigedo (1.07+1.52 g ind m®) y minima en Cabo Pulmo y Los
Cobanos (0.01+0.01 g ind m?, para ambas locaidades) (Fig. 3.2C), con diferencias
significativas entre todas las localidades (Fis, o293 = 229.167, P < 0.001). Se clasificaron
arbitrariamente en tres clases de biomasas: 1) baja, 0.01-0.11 g ind m™ (Cabo Pulmo, Los
Cobanos, Bahias de Huatulco, Isla Espiritu Santo, Carrizales, Las Perlas, |das Marietas,
Coiba e Isla del Cafio); 2) moderado, 0.32-0.64 g ind m™? (Ixtapa-Zihuatanejo, Bahia
Culebra, Darwin y Wolf e Isla del Coco) y 3) alta, 1.07 g ind m™? en Revillagigedo. Entre
las provincias biogeogréficas se observaron diferencias significativas (F,10 =24.750, P <
0.001; excluyendo Bahia Culebra), difiriendo las dos provincias continentales de la

provincia oceanica (prueba a posteriori de Tukey P < 0.001).
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Figura 3.2. A) Densidad (ind m?) y B) tallas (cm) y C) biomasa (g ind m?) de Diadema mexicanum en lo
largo del Pacifico Tropical Oriental. Areas de estudio: 1) Isla Espiritu Santo, 2) Cabo Pulmo, 3) Islas
Marietas, 4) Carrizales, 5) Ixtapa-Zihuatanejo, 6)Huatulco, 7) Los Cébanos, 8) Bahia Culebra, 9) Isla del
Cafio, 10) Isla del Coco, 11) Coiba, 12) Archipiélago de Las Perlas, 13) Darwin & Wolf y 14) Archipiélago
de Revillagigedo. Provincias biogeogréficas. Corteziana-Mexicana (rojo), Panamica (amarillo) e Islas
ocednicas (verde) de acuerdo a Briggs (1974). Linea azul representa el promedio. Barras de error: error
esténdar.
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Fig. 3.3. Talla (cm; rombos) y densidad (ind m?; circulos) promedio (desviacién estandar) de Diadema
mexicanum por categoria de manejo en la localidades de muestreo en el PTO. No_ AMP: No &ea marina

protegida; AMPcp: Area marina protegida con pesca; AMPsp: Area marina protegida sin pesca.

Con respecto a la frecuencia de tallas entre localidades (Fig. 3.4), estas se encuentran
entre 0.37 y 12.30 cm de diametro del caparazon, y mostraron diferencias significativas
entre localidades (y* = 1795.46, gl = 156, P < 0.001). De manera genera, en el PTO (Fig.
3.4) las tallas que predominan son 2-3 cm (406 ind), 3-4 cm (300 ind) y 4-5 cm (229 ind).
Tallas como 1-2 cm, 5-6 cm, 6-7 cm, y 7-8 presentaron entre 200 y 100 ind, mientras que el
resto de talas presentaron menos de 10 ind. En la mayoria de las localidades, con la
excepcion de la Ida del Coco, Revillagigedo, Darwin y Wolf, y Marietas, los erizos son
pequefios. En Ida Espiritu Santo, Cabo Pulmo, y las Perlas la clase modal fue entre 2y 3
cm de diametro, en Bahia Culebra y Coiba entre 3 y 4 cm; en Los Cobanos, Carrizales e
Ixtapa-Zihuatango entre 4 y 5 cm, mientras que en la Ida del Cafio hubo dos clases
modales (3-4 cm y 4-5 cm). En laldadel Coco, Darwiny Wolf, y Marietasfueentre 6y 7
cm; y en Revillagigedo fue entre 7y 8 cm (Fig. 3.4). Isa del Coco fue la Unica localidad
gue presentd una mayor variedad de clases de talas, diez en total. Cabo Pulmo solo
presentd tres clases de tallas, Los Cdbanos cuatro, Espiritu Santo, Ila del Cafio y las Perlas
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cinco, Ixtapa-Zihuatanejo y Bahia Culebra seis, Carrizales siete, y las Marietas ocho (Fg.
3.4). Se observaron tres tendencias modales con respecto a la distribucién de talas (Fig.
3.4): 1) las dirigidas a la izquierda o tallas pequefias (Isla Espiritu Santo, Cabo Pulmo,
Ixtapa-Zihuataneg o, Bahias de Huatulco, Bahia Culebra, y los archipiélagos de Coibay Las
Perlas), 2) las dirigidas a centro o a una distribucion casi norma (Isla del Cafio, Isla del
Coco, Darwin y Wolf) y 3) las dirigidas hacia la derecha o tallas medianas (Idas Marietas,
Carrizales, Los Cébano, Archipiélago de Revillagigedo).

Las frecuencias de tallas agruparon las localidades en cuatro grupos con un 60% de
similitud (Fig. 3.5A-B): 1) Iadel Coco, Darwin y Wolf, Archipiélago de Revillagigedo e
Isas Marietas, 2) Los Cobanos e Ixtapa-Zihuatangjo, 3) Bahia Culebra, Isa del Carfio,
Carrizales y Bahias de Huatulco, y 4) Archipiélago de las Perlas, Coiba, Isla Espiritu Santo
y Cabo Pulmo. El grupo 1 esta compuesto por todas las localidades que pertenecen a la
Provincia Idas Oceanicas, que a su vez son AMP que no permiten pesca dentro en sus
aguas, y una localidad de la Provincia Corteziana-Mexicana que es una AMP con pesca
dentro de sus aguas. En esta agrupacion se encuentran las tallas mas grandes (6-8 cm). En
el resto de agrupaciones existe mezcla de afinidades a provincias biogeogréficas. La
agrupacion 2 presenta una AMP con pesca y una zona no protegida, mientras que € grupo
3 presenta todos los grados de proteccion. La agrupacion 4 presenta solo localidades que
son AMP con pesca. Esta agrupacion posee las tallas méas pequefias (2-4 cm). Las
agrupaciones 2 y 3 presentan tallas entre 3 y 5 cm. De acuerdo a ANOSIM s existe
diferenciaentre las agrupaciones (R= 0.298, P< 0.05).
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Figura 3.4. Frecuencia de tallas (cm) de D. mexicanum en las éreas de estudio a lo largo del PTO. n = #
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izquierdatallas pequefias, y a centro una distribucion casi normal. n: numero de erizos medidos.
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Figura 3.5. A) Dendrograma de union simple y B) escalamiento multidimensional no métrico (hnMDS)

establecidos de una matriz de similitud Bray-Curtis de distribucion de las frecuencias de tallas del diametro

del caparazon de Diadema mexicanum en la localidades de estudio. AMP: Area Marina Protegida.
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Con respecto, a contenido estomaca evacuado (CEE) durante los ensayos de
bioerosion, se determind que en promedio los erizos evacuan 1.2523+1.3152 g, con un
valor minimo de 0.1589 g y un maximo de 8.5509 g, con diferencias significativas entre
localidades (H = 143.066, gl = 11, P < 0.001). El promedio de materia organica (MO),
fraccion no carbonatada (FNC) y carbonatos (CaCOs) fue de 0.1601+0.2037 g,
0.1711+0.2224 g, y 0.9292+1.0450 g, respectivamente. En todos los casos, la localidad que
presentd el valor promedio més alto fue Isla del Coco (CEE= 3.5424+08221 g, MO =
0.5380+0.1628 g, FNC = 0.7525+0.0708 g, CaCOs= 2.2519+0.6137 @). Los valores méas
bgjos estuvieron en Carrizales para CCE (0.6181+0.1644 g) y MO (0.0620+£0.0078 g), en
Huatulco para FNC (0.0418+0.0448 @) y en Cabo Pulmo para CaCO; (0.4417+0.6633 Q)
(Fg. 3.6A). Asi mismo, se observaron diferencias significativas en cuanto a los tres
componentes por localidad (MO: H = 135.662, gl = 11, P< 0.001; FNC: H = 213.674, gl =
11, P<0.001; CaCO3: H=144.900, gl =11, P<0.001).

Al comparar las proporciones de los porcentajes de cada elemento en e contenido
estomacal evacuado de cada localidad, se observaron dos patrones en las muestras (Fig.
3.6B). El primero, la MO y la FNC representan proporciones similares del contenido
estomaca evacuado. En promedio la MO representa un 13.13+5.73% del CEE, con un
ambito entre 8.16% (Ixtapa-Zihuatango) y 28.55% (Isla del Coco), mientras que la FNC
representa en promedio 13.82+6.89% con un ambito entre 6.05% (Huatulco) y 28.46% (Ida
del Cano). Para ambas categorias se observaron diferencias significativas entre localidades
(MO: H=167.778, gl =11, P<0.001; FNC: H = 232.272, gl = 11, P< 0.001). El segundo
patron indica que el CaCO; fue e componente con mayor presencia porcentual en el CEE.
En promedio los CaCOs representan el 73.02+7.79% del CEE, con un ambito entre 60.85%
(Isa del Cafo) y 83.60% (Idas Marietas). Asi como con los otros elementos del CEE, los
CaCO; presentaron diferencias significativas entre las localidades (H = 199.505, gl = 11, P
< 0.001).
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Fig. 3.6. A) Contenido estomacal (g) promedio y desviacion estandar, y porcentaje (%) de cada elemento por
contenido estomacal evacuado de D. mexicanum, por B) localidad de estudio y por C) frecuencia de talla del
caparazon (cm). MO: Materia organica (rojo); FNC: Fraccion No Carbonatada (amarillo); Carbonatos (azul).
Barras de error: desviacion esténdar. Los Cobanos no presentan barras de error debido a que los valores
corresponden a un solo sitio dentro de esa localidad.
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Fig. 3.7. Relacion entre las tallas (cm) y el contenido de carbonatos (g) presente en el contenido estomacal
evacuado por Diadema mexicanum en el érea de estudio, por A) individuos y por B) frecuencia de tallas. La
clase [8.00, 9.00) no presenta desviacion estandar debido a que solo se cuantificd un individuo en esta
categoria.

Al contrastar el aporte porcentual de cada elemento del CEE por clase detalla (Fig.
3.6C), se notan tres patrones. En €l primero el porcentaje de MO es superior a porcentgje
de FNC en lastallas que van de 1 a 3 cm, mientras que en el segundo este patron se invierte
para las tallas que van de 4 cm a 8 cm. El tercer patron muestra un comportamiento
relativamente constante en la cantidad porcentual de carbonatos por clase de talla, estando
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entre 66 y 75%. A pesar de que proporcionalmente la cantidad de carbonatos se mantiene
entre las talas, este aumenta conforme aumenta la talla del erizo (Fig. 3.7A), siendo las

clasesentre 5y 8 cm las que consumen mas carbonatos (Fig. 3.7B).
3.4. Discusion

Este capitulo describe la densidad poblacional, |a distribucion de tallas y elementos
generales de la dieta del erizo de mar Diadema mexicanum en arrecifes coralinos del
Pacifico Tropical Oriental. Pardmetros que de acuerdo a Bak (1994) son claves para

describir € impacto de las poblaciones de erizos de mar en arrecifes coralinos.
3.4.1. Densidad

La densidad promedio fue de 0.47+0.15 ind m? (min.: 0.02 ind m% méx.: 2.19 ind
m?), que en términos comparativos con otras regiones arrecifales (arrecifes oly
comunidades coralinas) con presencia de miembros del género Diadema (Tabla 3.2) puede
considerase intermedia. Densidades bajas (< 0.10 ind m?) son encontradas en Fiji,
Australia y Hawa (Coppard y Cambell 2007, Vermeij et al. 2010, Young y Bellwood
2011), densidades intermedias (0.1-1.0 ind m™®) en localidades como Fiji, Cubay e PTO
(Coppard y Cambell 2007, Martin-Blanco et al. 2010, el presente estudio) y densidades
dtas (> 1.0 ind m?) en el Caribe, Brasil, Islas Canarias y Kenia (Bauer 1980, Hay 1984,
McClanahan y Shafir 1990, Carpenter y Edmunds 2006, Atrill y Kelmo 2007, Hernandez et
al. 2008).

Las densidades més altas del Caribe (71-100 ind m% Tabla 3.2) son previas a la
mortandad masiva de D. antillarum en 1983 (Sammarco 1980). De acuerdo a Hay (1984),
estas altas densidades fueron d resultado de la falta de depredadores ddl erizo por efecto de
la sobrepesca en localidades como Jamaica, Haiti, Saint Croix y Saint Thomas. Asi mismo,
los arrecifes en la década de 1970 e inicios de 1980 eran estructuramente mas complegjos,
lo que brind6 refugio a los erizos (Haley y Solandt 2001, Lee 2006, Alvarez-Filip et al.
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2009). De la misma manera, otras localidades con atas densidades de diademétidos como
Kenia (5.7 ind m? McClanahaan y Shafir 1990) e Islas Canarias (2.82 ind m; Hernandez
et al. 2008) han sido €l producto de la falta de depredadores del erizo por sobrepesca. Sin
embargo, en estas localidades como en el Caribe, la proteccion (&reas marinas protegidas y
prohibicién o menor grado de pesca) produjeron densidades intermedias (Hay 1984,
McClanahan y Shafir 1990, Hernandez et al. 2008), similares a las de este estudio.

De acuerdo a Birkeland (1989) la abundancia de diadematidos, posee un patrén
geografico similar a la abundancia de bivalvos perforadores, |os cuaes estan relacionados
con patrones geogréficos de productividad primaria (Highsmith 1980). Birkeland (1989)
con datos tomados de la literatura entre 1970 y mediados de 1980 encuentra que €l Indo-
Pacifico Occidental (9.14+11.83 ind m% min.: 0.02 ind m? max.: 38.00 ind m?) vy e
Caribe (7.24+11.86 ind m?% min.: 0.04 ind m? max.: 73.00 ind m? se encuentran las
densidades més altas, mientras que en Oceania-Pacifico Central se hayan las densidades
més bajas (0.41+1.31 ind m?% min.: 0.00 ind m?% max.: 6.18 ind m™). Birkeland (1989)
indica que las altas densidades del Caribe y del Indo-Pacifico Occidental corresponden con
arrecifes donde ha habido sobrepesca. Ademas, |os diademétidos estén predominantemente
cerca de la costa, y estan en bajos nimeros fuera de esta, siendo un patrén consistente con
la hipétesi s de entrada de nutrientes de grandes masas continental es (Birkeland 1989).

En el caso de D. mexicanum este patron se cumple parcialmente, ya que el valor
promedio de densidad en e PTO (0.47+0.15 ind m™) es cercano al de Oceania-Pacifico
Central (0.41+1.31 ind m™). El Pacifico Central, es una region que esta conformada por
islas ocednicas rodeadas de aguas poco productivas. En el PTO tenemos cuatro zonas de
afloramiento costero con una productividad alta (Bahia Banderas, Golfo de Tehuantepec,
Golfo de Papagayo y Golfo de Panama) (Carriquiry et al. 2001, Pennington et al. 2006),
pero gque presentan densidades bajas del erizo (Fig. 3.2A), a excepciéon de Bahia Culebra.
Asi mismo, las localidades costeras no presentaron diferencias significativas entre ellas en
cuanto a la densidad, mientras que las idas Oceanicas s difirieron de las locaidades
presentes en México. Por lo tanto, existe un factor que estd produciendo densidades
menores en estas localidades versus las idas oceanicas que no esta relacionado con la
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productividad, y poseen densidades mayores. Es probable que esta diferencia esté
relacionada con la presencia de peces depredadores del erizo, punto que se discutira méas
adelante.

En Bahia Culebra, localidad con la méas alta densidad (Fig. 3.2A), se dio un
fendémeno similar a provocado por e fendémeno de El Nifio en e Golfo de Chiriqui en 1982
(Glynn 1988, Eakin 1996), donde al morir |os corales estos fueron recubiertos por algas que
facilitaron €l reclutamiento de erizos por mayor disponibilidad de aimento. Sin embargo,
en el caso de Bahia Culebrala mortandad coralina se debi6 a una serie de eventos sucesivos
de proliferaciones nocivas de fitoplancton entre el 2005 y el 2009 (Jiménez 2007, Jiménez
et al. in prep.). Asi mismo, como se menciond anteriormente, esta localidad esta presente
en una zona de afloramiento estacional donde naturalmente hay una mayor disponibilidad
de nutrientes y un gran deterioro de la zona costera. De acuerdo a Moore (en Birkeland
1989) los erizos incrementan sus abundancias por un incremento en la sobrevivencia de sus
larvas como un resultado de mayor alimento en la columna de agua. Ademas, la
sobrevivencia de juveniles es favorecida por una disminucion en la cobertura de coral vivo
y un incremento en la cobertura de algas (Bauer 1980). Finalmente, esta localidad es una
zona de pesca y un polo de desarrollo turistico sin proteccién adecuada, con lo cua la
presencia de depredadores del erizo se haya reducido o se ha afectado por las
proliferaciones nocivas de fitoplancton.

En términos generales, los niveles intermedios de densidad observados en el
presente estudio son similares con las densidades promedio que se han reportado en la
literatura para varias localidades del PTO en la ultima década (Sonnenholzner y Lawrence
2002, Vargas-Angel 2003, Alvarado y Fernandez 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008,
Alvarado et al. 2010, Ramirez-Ortiz 2010), que rondan entre 0.30 y 1.32 ind m? Sin
embargo, ciertas localidades del PTO, como las idas del Coco (Costa Rica; Guzman y
Cortés 1992, 2007), Uva (Panama; Glynn 1988, Eakin 1996, 2001) y Gorgona (Colombiza;
Toro-Farmer 1998), las densidades incrementaron hasta alcanzar valores superiores a 10
ind m? con impactos negativos sobre e baance de carbonatos arrecifales. Estas
densidades estuvieron asociadas a un aumento en la disponibilidad de alimento y a un

68



Capitulo 3. Densidad, tallasy dieta de D. mexicanum

mayor reclutamiento luego de eventos de El Nifio (Glynn 1988, Guzman y Cortés 1992,
Eakin 2001). Las localidades que presentaron |las densidades mas altas en el estudio (~0.50-
1.00 ind m®), con excepcién de Bahia Culebra, se presentaron principalmente en islas
oceanicas, que son areas protegidas donde la pesca esta totalmente prohibida, y en unaida
continental (Coiba) donde la pesca recientemente ha sido prohibida completamente. Por lo
tanto, se puede decir que bajo condiciones normales las densidades de esta especie estan
entre 0.5 y 1.0 ind m, pero tienen a incrementar rapidamente si se dan las condiciones
adecuadas de temperatura, sustrato, y alimento que favorezcan un reclutamiento exitoso, y
logren mantenerse altas por varios afos. De acuerdo a Carpenter (1986), |a abundancia de
erizos de mar adultos es mas estable que la abundancia de peces herbivoros o
microherbivoros que varian estacional mente.

Salay Zabala (1996) encuentran para Paracentrotus lividus en € Mediterrdneo bgas
densidades de erizos grandes que estuvieron asociadas a Areas Marinas Protegidas, donde
hay una alta densidad de peces. Asi mismo, Hernandez et al. (2008) encuentran para D.
antillarum en Idas Canarias bagjas a medianas densidades en AMP, mientras que en areas
con pesca la densidad fue mayor. Brown-Saracino et al. (2007) encuentra un patron similar
para Belice. En nuestro caso, se observd un patron similar entre AMP con o sin pesca 'y
localidades que no son AMP (Fig. 3.3). Sin embargo, en AMP donde s ocurre pesca la
densidad promedio de erizos fue menor, lo cual sugiere una presion por depredacion en
estas localidades, donde probablemente se estén eliminando los depredadores tope, y
gueden en mayor abundancia los depredadores de macroinvertebrados moviles (i.e. erizos).
Mientras que en las AMP sin pesca, la presencia de los depredadores tope controla las
poblaciones de depredadores de macroinvertebrados. Tuya et al. (2004a) encuentra que la
densidad de D. antillarum disminuye conforme aumenta la riqueza de especies de peces.
Una bagja abundancia y biomasa de peces depredadores esta relacionada con altas
densidades de D. antillarum, de esta manera, estos peces funcionan como una fuerza que
controla la estructura de poblaciones de este erizo.

Por su parte, Sammarco (1985) indica que en la Gran Barrera Arrecifal, Australia, las

densidades de erizos de mar son despreciables (i.e. Diadema setosum: 0.06-0.76 ind m™) en
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comparacion a Caribe previo a la mortandad masiva de D. antillarum. Ya desde 1930
Clark (1938) habia indicado que los equinoideos estan conspicuamente ausentes de la Gran
Barrera Arrecifal. Sammarco (1985) argumenta que a diferencia del Caribe donde la
sobrepesca produjo atas densidades de D. antillarum (Hay 1984), en la Gran Barrera
Arrecifal la pesca ha sido mas especifica y dirigida a Serranidos, Lutjanidos y Letrinidos,
realizada con lineas con anzuelos o mediante pesca de “troleo” (trolling). Es probable que
esta pesca especifica en depredadores, haya dejado que las especies de peces depredadores
de macroinvertebrados fueran mas abundantes, dando como resultado las bajas abundancias
de erizos en esta region. Esto podria sugerir una situacion similar en e PTO con D.

mexicanum.

3.4.2. Estructura detallas

La tala promedio del diametro del caparazon de los erizos en este estudio fue de
4.38+1.50 cm, siendo muy similar a las observadas en localidades de México que en
promedio estuvieron entre 4-5 cm (Espino-Barr et al. 1996, Herrera-Escalante et al. 2005,
Benitez-Villalobos et al. 2008, Lopez-Pérez et al. 2008). Para las localidades de Panamalas
tallas promedio reportadas han sido menores (~3 cm; Glynn 1988), mientras que en las
Islas Galapagos han sido mayores (6.95 cm; Brandt y Guarderas 2002). De manera general,
los erizos mas grandes en promedio se ubican en las idas ocednicas como Coco,
Revillagigedo, Darwin y Wolf, mientras que los peguefios en encuentran asociadas a

macizo continental.
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Tabla 3.2. Densidad de algunas especies del género Diadema alrededor del mundo.

Especie Ubicacion ano # Densidad Fuente
localidades (ind m?)
D. mexicanum PTO 2009-2010 12 0.47+0.15 Este estudio
min: 0.02; max: 2.19
D. antillarum Caribe 1973-1974 - 71-100 Sammarco 1980
1977-1979 30 5.47+6.04 Bauer 1980
min: 0.04; max: 25.80
1980-1982 13 ~5.22+6.41 Hay 1984
min: 0.20; max: 20.00
2003-2004 6 ~3.0+£0.6 Carpenter y Edmunds
min: 0.00; max: 8.9 2006
Cuba 2004-2005 22 0.33+0.52 Martin-Blanco et al. 2010
min: 0.00; max: 2.18
Brasil 1995-2001 4 ~4-12 Atrill y Kelmo 2007
D. aff. antillarum Canarias 2004 26 2.82+1.58 Hernandez et al. 2008
min: 0.07; max:13.57
D. paucispinum Hawaii 2007 16 0.02+0.29 Vermeij et al. 2010*
min: 0.0; max: 1.0
D. setosum Fji 1999 4 0.04+0.02 Coppard 'y Campbell
min: 0.003; max: 0.07 2007
Kenia 1988 4 1.6+0.8 McClanahan y Shafir
min: 0.02; max: 3.7 1990
Australia 2009 1 <0.03 Young y Bellwood 2011
D. savignyi Fji 1999 5 0.25+0.10 Coppard y Campbell
min: 0.01; max: 0.46 2007
Kenia 1988 4 5.7£2.7 McClanahaan y Shafir
min: 0.2; max: 12.9 1990
Australia 2009 1 <0.03 Y oung y Bellwood 2011

*M. Vermeij suministro informacion adicional ala ubicadaen la publicacion.
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Estas localidades ocednicas, en conjunto con la Isla del Cafio representan a su vez
AMP donde no se pesca, y en promedio estas |ocalidades presentaron |as tallas mas grandes
(Fg. 3.3), en comparacion alas AMP donde se pesca y localidades que no son AMP. Este
mismo patron, se ha observado con otras especies de erizos, donde |os erizos més grandes
se observan en éreas protegidas (Shears y Babcock 2002, Tuya et al. 2004a). En Idas
Canarias, Tuya et al. (2004a) encuentran que localidades que presentaron bajas densidades
de D. antillarum estuvieron dominadas por erizos grandes (> 5.5 cm), mientras que erizos
pequefios (1.5-3.5 cm) fueron encontrados en altas densidades. Tallas intermedias (3.5-5.5
cm) estuvieron asociadas a densidades intermedias. De acuerdo a Levitan (1988, 1991),
Karlsony Levitan (1990) y Tuyaet al. (2004a), esta estrategia de poseer una dominancia de
tallas pequefias-moderadas en altas densidades, puede amortiguar 1os efectos adversos de
un incremento en la densidad poblacional y permite la sobrexplotacién de recursos. Por su
parte, también para Idas Canarias, Hernandez et al. (2008) indican que arrecifes rocosos
donde normalmente se desarrollan macroalgas y que mantienen un ecos stema productivo,
existe una baja densidad de erizos y tallas moderadas, estos arrecifes son considerados con
un alto valor de conservacion, mientras que zonas con altas densidades y tallas pequefias
son considerados como sitios de bajos valores de conservacion. En € estudio de Hernandez
et al. (2008) estos ultimos sitios corresponden a zonas donde hay una fuerte presion de
pesca, mientras que |os primeros son areas marinas protegidas absol utas.

Las frecuencias de tallas D. mexicanum observadas en la presente investigacion (Fig.
3.4) representan momentos muy especificos del tiempo, indicando dos posibles
explicaciones. La primera, que representen eventos puntuales de asentamiento de nuevos
reclutas por lo que se observarian tallas pequefias predominantemente, o una poblacion
vigia donde predominan los individuos grandes. Para esto seria importante medir la
frecuencia de tallas mes a mes para estimar su variacion mensual y anual. Por otro lado,
algunas de las tallas promedio asi como las frecuencias de tallas reportadas en este trabgjo
son similares a las reportadas para otras localidades del PTO (Glynn 1988, 2004, Eakin
1992, 2001, Espino-Barr et al. 1996, Herrera-Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et
al. 2008), por lo que también podriamos estar ante un patron propio de la region o la
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ausencia de un patron definido. En este sentido, las tallas estarian respondiendo a otros
efectos como sobrepesca, presencia de depredadores, el grado de proteccién absoluta, o a
una combinacion no cuantificada de estos. Si bien varios factores influyen sobre la
presencia de los erizos, como €l reclutamiento, la disponibilidad de refugio y condiciones
fisicas, la depredacidn es uno de los factores claves en el control de las poblaciones de
erizos de mar (Guidetti 2007). En este sentido, es importante enfocarse en las talas
maximas determinadas, ya que de acuerdo a Ebert (2010) estas medidas van a ser un
excelente indicador debido a que no estén influenciadas por eventos de reclutamiento.
Como se indico anteriormente, |as localidades ocednicas, incluyendo a Ilas Marietas (Fig.
3.5B), fueron las que presentaron una mayor cantidad de individuos en tallas grandes (6-12
cm), mientras que en € resto de localidades la cantidad de individuos en tallas grandes es
menor, y se encuentran principalmente distribuidas entre 2 y 5 cm (Fig. 3.4). Behrens y
Lafferty (2004) mencionan que la distribucion de talas puede brindar evidencia indirecta
de la intensidad de depredacion sobre los erizos. Ellos indican que una distribucion de
frecuencias bimodales, se da en la poblacion de erizos por un refugio espacial contra la
depredacion para las clases pequefias, y por un refugio de tallas de depredacién para las
tallas mas grandes. Asi mismo, indican que cuando los depredadores de erizos son poco
abundantes, las distribuciones de erizos muestran un patron normal o log normal,
encontrando frecuencias de este tipo en zonas de pesca, mientras que las bimodales en éreas
protegidas.

En €l caso de tallas pequefias (Fig. 3.4), la presencia de peces depredadores de erizos,
seria determinante sobre las poblaciones de erizos. Esto podria deberse a que estos
depredadores carecen de la presencia de sus propios depredadores (e.g. tiburones, meros,
cabrillas). De esta misma manera, la sobrepesca puede a su vez provocar una disminucion
de los depredadores de erizos de mar, por |0 que se favorece la presencia de tallas grandes.
Finalmente, zonas como lasisdasdel Coco y del Cafo, donde esta compl etamente prohibida
la pesca de cualquier tipo, se puede dar un balance en las cadenas tréficas, con una
presencia suficiente de depredadores de erizos y de depredadores topes, manteniendo €
equilibrio en las poblaciones de erizos. Por otro lado, también hay que tener en cuenta e
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tipo de sustrato donde estos erizos se estan desarrollando. Arrecifes de Pocillopora (de baja
complgjidad) brindan muy poco refugio a los erizos, en comparacion con arrecifes que
poseen una mayor presencia de especies masivas como Porites lobata (de mayor
complgidad) (Fig. 3.8). Asi mismo, en la mayor parte de las localidades continentales
predominan los arrecifes de Pocillopora versus las islas oceanicas donde hay una mayor
variedad y presencia de arrecifes de P. |obata (ver capitulo 4).

Estos aspectos son de suma importanciaya que al ir creciendo |os erizos reducen su
habilidad de ocupar refugios pequefios, dejando a los erizos grandes més expuestos a
depredacion (Sala'y Zabala 1996), siendo el caso para arrecifes de Pocillopora. Mientras
gue para arrecifes de P. lobata, |a oportunidad de conseguir refugio en grietas de mayor
tamario brinda la oportunidad a erizo de alcanzar tallas mas grandes. De acuerdo a Haley y
Solandt (2001) arrecifes més complegos estructuralmente pueden tener mayores densidades
de Diadema al proveer refugio de la depredacidon. El acanzar una talla grande
posteriormente se convierte en una forma de escape a la depredacion (Salay Zabala 1996,
Sala 1997).

3.4.3. Biomasa

En términos generales, la biomasa fue baja para todo el PTO (0.26+0.33 g ind m™),
siendo més dta en las idas ocednicas y en Bahia Culebra. De acuerdo Hernandez et al.
(2008) un é&rea con baja densidad y biomasa del erizo puede ser considerada como un
sistema menos perturbado, mientras atas biomasas y densidades, pueden estar relacionados
con un sistema més degradado. En este sentido, solo Bahia Culebra caeria en la dltima
categoria, ya que fue el sitio que presenté las densidades més altas (2.19 ind m™), donde
predominan los erizos pequefios, mientras que en las Idas Oceanicas la densidad fue
cercana a ~1 ind m?, y donde las tallas que predominaron fueron grandes. Como se
menciond arriba estos arrecifes son mas compleos, ofreciendo una mayor oportunidad de
refugios. De acuerdo a Lee (2006), labiomasay la estructura del ensamblagje de organismos
asociados al arrecife es altamente dependiente de la estructura tridimensional del habitat.
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-

Fig. 3.8. A) Arrecife coralino de Pocillopora spp. en Las Tachuelas, Cabo Pulmo, México; B) Arrecife de
Porites |obata en Las Cataratas, |sla del Cario, Costa Rica
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De manera comparativa con otras regiones del mundo, las biomasas del PTO son
inferiores a las encontradas para otras especies de Diadema en Tanzania (D. savignyi: 54.2
gind m?% D. setosum: 4.3 g ind m™), pero similares a las encontradas en Kenia en éreas
protegidas para esas mismas especies (D. savignyi: 0.03 gind m? D. setosum: 0.09 g ind
m?) (Muthiga y McClanahan 2007). Mientras que en Islas Canarias, D. aff. antillarum
presentd biomasas altas (81.6 g ind m?) en zonas de pesca en comparacién a zonas
protegidas (2.41 g ind m?®) (Hernandez et al. 2008). Las biomasas en general en el PTO son
méas similares a las observadas en areas protegidas en Kenia.

3.4.4. Contenido estomacal

El contenido estomacal evacuado de D. mexicanum estuvo compuesto por 13.1% de
materia orgénica, 13.8% de fraccion no carbonatada y 73.0% de carbonatos. Estos
resultados son muy similares a los observados en otras especies de erizos de mar en
sistemas arrecifales arededor del mundo. En Kenia, Carreiro-Silva 'y McClanahan (2001)
analizaron el contenido estomacal evacuado de cuatro especies de equinoideos, tres
pertenecientes a la familia Diadematidae (D. savigniy, D. setosum, Echinothrix diadema) y
uno a la familia Echinometridae (Echinometra mathaei). Ellos determinan que las cuatro
especies poseen porcentajes de MO entre 10 y 25%, entre 5y 10 % de FNC y entre 70 y
80% de CaCO; siendo mayores en E. diadema y menores en E. mathaei. Asi mismo, Lewis
(1964) encontré que los carbonatos conformaron el 84% del contenido estomaca de D.
antillarum en Barbados, mientras que Ogden (1977) determind que los carbonatos
representan e 96%, y la MO solo e 4%. Mills et al. (2000) en Polinesia Francesa
encontraron para E. mathaei un 73% CaCOgs, 20% M.O. y 7% MO refractaria, mientras
gue Black et al. (1984) encuentran en Australia Occidental para Echinometra spp., 27%
MO y 73% materia inorganica. Por lo tanto, podemos decir que de manera general para
erizos de mar herbivoros en arrecifes coralinos la composicion de su estomago va a estar
conformada por entre 4-30% de M.O., 5-15% de FNC, y de entre 70-95% de CaCOs.
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Asi mismo, la cantidad de carbonatos por individuo por clase de tala (Fig. 3.7)
mostré resultados muy similares a los observados para dos especies de diadematidos (D.
savigny y E. diadema) y un echinométrido (Echinostrephus molaris) en Polinesia Francesa
(Bak 1990) o en Barbados para D. antillarum (Scoffin et al. 1980) (Tabla 3.3). Los
resultados son similares a los halados por Herndndez-Ballesteros (2002) y Herrera
Escalante et al. (2005) para D. mexicanum en la zona de Huatul co, donde encuentran 0.47 ¢
CaCO3 ind™* para erizos inferiores a 3 cm, 1.41 g CaCO3 ind ™ paraerizosentre 3y 5cm'y
2.96 g CaCO3 ind ™ paraerizos entre 5y 7 cm de didmetro de caparazén. De esta manera, la
cantidad de carbonatos que los erizos consumen van a aumentar conforme aumente la tala,
teniendo e mayor impacto bioerosivo aquellos erizos por encima de 4 cm, siendo méas
intenso el impacto en tallas entre 6 y 9 cm. De acuerdo a Bak (1994) el impacto de los
erizos depende de tres variables: |a especie de erizo, el tamafio del caparazén y la densidad.
Este impacto va a aumentar conforme aumente la talla del erizo, por 1o que la diferencia en
la frecuencia de tallas de |a poblacién de erizos va a tener consecuencias significativas en la
bioerosion producto de los mismos. De esta manera, Si las poblaciones estan compuestas
por tallas grandes en grandes densidades el impacto va a ser fuerte, mientras que s las
densidades de los erizos son bajas y estdn compuestas por erizos pequefios €l impacto va a
ser menor (Bak 1994). Por |o tanto, se puede esperar que en el caso de D. mexicanum en €
PTO, su impacto como bioerosionador sea bajo, ya que las localidades en su mayoria en la
actualidad estan compuestas por poblaciones poco densas y conformadas por erizos
pequefos. Este tema es tratado en mayor detalle en el Capitulo 4.
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Tabla 3.3. Promedio de gramos de carbonato por individuo (g CaCO3 ind™) en Barbados
(D. antillarum; Scoffin et al. 1980), Polinesia Francesa (D. savigny, E. diadema,
Echinostrephus molaris; Bak 1990) y en el PTO (D. mexicanum; presente investigacion).

Intervalo Barbados Polinesia PTO

declase| Francesa
[1,00, 2,00) 0.273 0.01 0.277
[2,00, 3,00) 0.507 0.04 0.404

[3,00,400) 1292 016036 0.705
[4,00,500) 1490  0.71-1.06 1.150
[500,600) 2264  1.87-3.03 1.290

[6,00, 7,00) 4.32-6.81 2.478
[7,00, 8,00) 3.886
[8,00, 9,00) 2.728

promedio 1.165 1.185-1.885 1435

La fraccion de MO va ser importante dependiendo del tamafio del erizo. Hawkins
(1981) y Hawkins y Lewis (1982) encuentran un cambio en la composicion porcentua de
materia organica entre erizos mayores a 3.5 cm, como la encontrada en este estudio (Fig.
3.6C). Hawkins y Lewis (1982) encuentran que € porcentgje de algas coralinas
incrustantes en el contenido estomacal de D. antillarum cambia entre talas. En erizos
inferiores a 3.5 cm estas a gas representan entre el 70-80%, mientras que las algas epiliticas
0 endoliticas solo representan entre el 5y 20%. En tallas superiores a 3.5 cm las algas
coralinas incrustantes pasan a ser un elemento menor del contenido estomacal (5-20%),
mientras que las algas epiliticas pasan a ser entre un 50 y 75% del mismo. Asi mismo,
Hawkins y Lewis (1982) encuentran que erizos inferiores a 3.5 cm poseen una talla de
crecimiento mayor (3.4 mm mes™) a erizos superiores a esta talla (1.5 mm mes™). Al crecer
los erizos su dieta cambia de agas coralinas incrustantes, con un contenido mayor en
materia organica, a agas epiliticas con un menor contenido de materia organica. Las
mayores tasas de crecimiento en |0s erizos pequefios se deben entonces a que su dieta es de
mayor calidad con un contenido organico mas rico gue la dieta de erizos mayores a 3.5 cm.

Erizos pequefios ingieren una mayor cantidad de agas coralinas incrustantes que erizos
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grandes ya que necesitan comer mejor para crecer méas rapido. Ademas, erizos que se
alimentan de algas coralinas incrustantes poseen una eficiencia de absorcién de entre un 26-
72%, mientras gque erizos que se alimentan de otras algas poseen una eficienciade entre 1 y
24% (Hawkins 1981). En el PTO el 51% de los erizos estén por debajo de 4.0 cm (Fig. 3.4).
Siete de las localidades estudiadas poseen entre 53% y 100% de su poblacién por debajo de
4 cm, las cuales son AMP donde se permite la pesca o esta se ha eliminado reciente y
localidades que no tiene ningun tipo de proteccion. Los porcentajes mas bajos de erizos por
debgjo de 4 cm se encuentran asociados a AMP donde |a pesca esta prohibida, como lo son
Isla del Coco (3%), Darwin y Wolf (4%) y el Archipiélago de Revillagigedo (7%), aunque
también podemos encontrar una localidad que es una AMP con pesca fuera de sus zonas
nucleo (Islas Marietas. 10%) y unalocalidad que no es AMP (Ixtapa-Zihuatanejo 7%). Por
lo tanto, es posible que 10s erizos se encuentren asociados a la cobertura de algas cal careas
(ver Capitulo 4), debido a que deben tener una alimentacion ricaen M.O. que les brinde los
requerimientos energéticos necesarios para crecer rapido y alcanzar una talla adulta o de
escape (sensu Sala 1997). Aparentemente este proceso continua hormalmente en las AMP
sin pescay en las Idas Marietas e Ixtapa- Zihuatanejo, pero no asi en las AMP con pesca o
zonas que no son AMP donde a los erizos les cuesta alcanzar tallas superiores a los 4 cm
debido probablemente por presién por depredacion y falta de refugio paratallas superiores

alos4 cm.

3.4.5. Interaccion entre la pesca y e grado de proteccion con la presencia de Diadema

mexicanum

Como se indico en las secciones anteriores la abundancia de peces depredadores de
macroinvertebrados es uno de los factores que parece explicar 1os resultados de densidad,
tallay biomasa de D. mexicanum en el PTO. Asi mismo, es probable que la sobrepesca de
peces depredadores tope haya permitido que las poblaciones de los depredadores de
macroinvertebrados no estén controladas desde arriba. La depredacion, puede aterar la

estructura de las comunidades y el funcionamiento de |os ecos stemas (Hariston et al. 1960,
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Duffy y Hay 2001), reflggdndose su influencia en la distribucion y abundancia de los
organismos presa (Paine 1966, Levitan y Genovese 1989), y en la estructura comunitaria
(Clemente y Hernandez 2007). La depredacion por peces es una de las causas méas
probables para poder explicar diferencias en la distribucion de talas, abundancias y
comportamiento de forrgeo en las especies de erizos de mar (Birkeland 1989, Sala y
Zabala 1996, Guidetti 2007, Coma et al. 2011). La abundancia y composicion de las
poblaciones de erizos de mar parece estar determinada principalmente por la depredacion,
sin embargo hay otros factores como reclutamiento, competencia, enfermedades y factores
fisicos que pueden ser igual de importantes (Sala 1997, Coma et al. 2011). De acuerdo a
McClanahan (1988), la disponibilidad de alimento es uno de los factores mas importantes
para entender las poblaciones de erizos de mar, cuando la depredacion es pocao nula, y la
presencia de refugios es un factor limitante.

La depredacién en erizos de mar se incrementa con una mayor abundancia de peces
depredadores, y disminuye con una mayor complejidad estructural del sustrato. Una mayor
complgjidad estructural provee de refugio, sin embargo este refugio disminuye también
conforme € erizo incrementa de talla (Hereu et al. 2005). Por lo tanto, las poblaciones de
erizos de mar deben ser pequefias bagjo una alta abundancia de depredadores (McClanahan y
Sala 1997). Un pequefio incremento en la biomasa de peces reduce dramaticamente la
biomasa de erizos (Harborne et al. 2009). Las reservas marinas restauran las poblaciones de
depredadores de erizos de mar y reducen |os efectos negativos de poblaciones de erizos no
controladas (Harborne et al. 2009). En ellas se reduce la presion de pescay por lo tanto las
interacciones troficas entre los erizos y sus depredadores se restablecen (McClanahan et al.
1999).

La depredacion en reservas marinas con una alta abundancia de peces depredadores
puede no reducir del todo las densidades absolutas de |os erizos de mar, debido a que la
mayoria de ellos pueden estar protegidos en grietas o debajo de bloques grandes de piedra o
coral (Hereu et al. 2005). En Fiji, Coppard y Campbell (2005) encuentran una relacion
entre la cantidad y el tamafio de las grietas y la distribucion de diadematidos, donde las

tallas més grandes de erizos fueron haladas donde el tamafio y disponibilidad de las grietas
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fue mayor, mientras que los juveniles estuvieron ubicados en areas con grietas peguefias.
Esto explica por qué tenemos erizos mas grandes y un rango mas grande de tallas en las
AMPsp que se encuentran en idas ocednicas (i.e. ISadel Coco).

A su vez, la disminucién de depredadores tope en combinacion con la eutroficacion
pueden tener impactos drasticos en niveles troficos menores al generar cambios en cascada
en la composicion de herbivoros (Sieben et al. 2011). Los depredadores tope pueden
cambiar sustanciamente la composicion de especies herbivoras, pero dicho efecto en las
cadenas troficas depende de la disponibilidad de alimento (Sieben et al. 2011). La
sobrepesca de peces carnivoros tope (pargos, cabrillas, meros, tiburones) ha hecho que
otros carnivoros en un nivel tréfico menor aumenten y depreden sobre los erizos. Este
hecho explicaria e hecho de encontrar una predominancia de tallas pequefias en varios
arrecifes, lo que les permite esconderse mas facilmente de sus depredadores.

Edgar et al. (2011), en un andlisis reciente del PTO, que incluyd localidades de
Cogta Rica, Panama, Colombia y Ecuador, con varios grados de proteccion y manejo,
determinaron que las AMP que no poseen pesca dentro y con un alto grado de proteccion
(i.e. Ida del Coco) poseen una biomasa mayor de peces carnivoros, bajas densidades de
erizos y una cobertura de coral alta en comparacién con AMP con proteccion limitada o
gue no son AMP. Inclusive, encontraron que en estas Ultimas dos categorias las cadenas
troficas eran muy similares. En €l caso de D. mexicanum encontraron que las densidades de
este erizo fueron siempre mayores en AMP sin pesca que en €l resto de categorias. Dentro
de las AMP sin pesca, en las islas ocednicas encontraron las densidades més altas de este
erizo, mientras que en las localidades continentales las densidades fueron menores, siendo
mas similares a las zonas de pesca que a las AMP que s permiten pesca. En esta Ultima
categoria encontraron los valores més bajos de densidad. Ellos sugieren que el impacto de
la sobrepesca sobre las cadenas tréficas ha sido més intenso en la parte continental que en
las idas oceanicas. Asi mismo, encuentran que ciertos grupos de peces, como los
planctivoros, herbivoros y ciertos depredadores de macroinvertebrados no muestren una
reduccién significativa en sus poblaciones en zonas de pesca en relacion con las AMP sin
pesca, a diferencia de 1o que se ha reportado en otras regiones como €l Indo-Pacifico o
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Caribe. Esto ha provocado que estas especies no hayan sido el foco de pesguerias en €l
PTO como lo han sido en otras regiones. La consecuencia de este tipo de pesca se
manifiesta en la reduccion en las poblaciones de macroinvertebrados en zonas con bajo de
nivel de proteccion. Edgar et al. (2011) indican que € pez Arothron meleagris es més
abundante en AMP con bgjo nivel de proteccidn que en zonas de pesca, |o cua repercute en
|as poblaciones de erizos presentes en dichas localidades.

En el PTO se han reportado siete especies de peces depredadores de D. mexicanum,
entre los que se encuentran dos especies de Tetraddntidos (Arothron meleagris, A.
hispidus), un Dioddntido (Diodon holocanthus), un labrido (Bodianus diplotaenia), y tres
balistidos (Pseudobalistes naufragium, Balistes polylepis y Sufflamen verres) (Glynn et al.
1972, Guzman 1988a, Eakin 2001). Guzman (1988a) indica que la gran abundancia de
estos peces puede estar limitando la presencia de estos erizos en Isla del Cario, y que debido
a ellos se deba el comportamiento criptico de estos erizos. En Cabo Pulmo, Moreno et al.
(2009) determinaron que los erizos de mar son el segundo item més importante en la dieta
de A. meleagris, donde representa un 26.3% de importancia relativa de manera general,
pero dentro de los peces pequefios (9-15 cm) representan el 38.0%. De acuerdo a Rojero-
Ledn (2011), en Ila Espiritu Santo, la cobertura coraling, latemperatura superficia del mar
y la interaccion entre la heterogeneidad del sustrato y la abundancia del |dbrido B.
diplotaenia, explican el 50.3% de la densidad de erizos de mar. El autor indica que las
variables ambientales tienen un mayor efecto sobre la densidad de |os erizos de mar que la
depredacion, pero cuando las primeras disminuyen, la depredacion por parte de B. polylepis
parece adquirir un mayor peso. En la gran mayoria de localidades estudiadas en este
trabagjo, donde hay informacion publicada de abundancia de peces, las especies
depredadoras de erizos son abundantes y comunes (Isla Espiritu Santo: Rodriguez-Romero
et al. 2005; Cabo Pulmo: Alvarez-Filip et al. 2006; Carrizales. Chavez-Comparan y
Macias-Zamora 2006; Bahias de Huatulco: Ramirez-Gutiérrez et al. 2007; Bahia Culebra:
Dominici-Arosemena et al. 2005; Isla del Cafio: Cortés et al. 2009; Alrededores de Isa
Coiba: Dominici-Arosemenay Wolff 2006; Archipiélago de las Perlas: Benfiel et al. 2008).
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Asi mismo, la preferencia de depredacion sobre cierto tipo de tallas de erizos, puede
provocar que los erizos no alcancen talas adultas, y |os pequefios permanezcan refugiados
en grietas. Clemente et al. (2010) indica que entre los depredadores mas importantes de D.
antillarum en Idas Canarias (Baliestes capriscus, Canthidermis sufflamen y Bodianus
scrofa) prefieren depredar sobre tallas entre 3y 5 cm. Asi mismo, Freeman (2006) describe
como la estrella de mar, Pycnopodia helianthoides, prefiere depredar sobre organismos
pequefios de Strongylocentrotus droebanchiensis y juveniles de S. franciscanus, que en
organismos adultos o grandes. Esta preferencia repercute sobre la cantidad de alimento que
los erizos pequerios pueda consumir debido a que la presencia del depredador, alterando su
comportamiento de forrajeo. Sin embargo, de acuerdo a Levitan (1989, 1991) los erizos
pueden regular esta limitacion alimenticiaal reducir su tamafio del caparazon y al aumentar
el tamafio de su aparato masticatorio (la linterna de Aristételes). En € caso de D.
mexicanum podriamos inferir que la gran presencia de erizos pequefios o juveniles (Fig.
3.4) es el efecto de depredacion sobre tallas adultas, y que la morfologia del coral
Pocillopora spp. brinda refugio para tallas pequefias, no pudiendo alcanzar tallas mayores,
y aal crecer y salir de sus refugios estos son depredados. Asi mismo, al ser erizos pequefios
en su mayoria (< 3 cm), dentro del contenido estomacal |a presencia de materia organicaen
un porcentaje mayor que en otras tallas, sugiere un mayor aporte alimenticio, como o
demuestran Hawkins (1981) y Hawkins y Lewis (1982). En ambientes donde empiezan a
aparecer tallas moderadas o grandes, la presencia de otros refugios, por la presencia de
otras especies de coral (i.e. P. lobata) para individuos grandes es importante, ya que
permiten que alcancen una “talla de escape” (Sala 1997), provocando que los depredadores
prefieran no depredador sobre ellos. Cuando los erizos alcanzan cierta talla, dgjan de
encontrase bajo la presion de depredacion, variando asi de manera inversa la densidad de
erizos adultos con la abundancia total de peces depredadores de erizos (Clemente et al.
2009).

Varias de las localidades que estan dentro de la categoria AMP con pesca, son
localidades que permiten pesca en ciertas zonas del area protegida (i.e. Archipiélago Las
Perlas) y esta es prohibida en zonas nucleo (i.e. Ida Espiritu Santo, Cabo Pulmo, Idas
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Marietas, Bahias de Huatulco), que generalmente son pequefias, 0 son AMP con reciente
creacion (i.e. Ila Espiritu Santo, Los Cobanos) donde el efecto del cierre de la pesca
todavia no es perceptible, 0 son AMP donde en sus alrededores hay pesca intensa (i.e Isa
Espiritu Santo, Idas Marietas, Archipiélago. Las Perlas, Coiba). Este aspecto es
fundamental para entender el papel de la proteccidon sobre las poblaciones de peces, y el
tiempo que estén tengan para recuperarse y llegar a un estado cas “pristino” donde las
cadenas tréficas estén poco dteradas. De acuerdo a Molloy et al. (2009), las reservas
marinas con méas de 15 afios de creacion poseen mas peces en comparacion que areas no
protegidas, respondiendo en ellas de manera més fuerte las especies grandes de peces. Estas
poblaciones de especies de peces grandes tardan mas en recuperarse, ya que poseen un area
de actividad local (“home range”) mas grande, que se traslapa con zonas no protegidas,
pero que a su vez les facilita encontrar y colonizar reservas marinas. Por lo tanto, las
reservas mas viejas van a permitir una mayor cantidad de eventos de reclutamientos de este
grupo de peces (Molloy et al. 2009). Asi mismo, Claudet et al. (2008) indican que a
incrementar el érea de las zonas de no pesca, se incrementa la densidad de peces
comerciales dentro y fuera de las reservas marinas. Entre mas grande sea la zona de no
pesca en la reserva marina, la oportunidad de que peces grandes con amplios ambitos de
actividad local permanezcan dentro de la reserva. Los efectos positivos de las reservas
marinas en las especies de peces comerciales y en la riqueza de peces estan ligados al
tiempo desde que se establecié el esquema de proteccién. En las reservas marinas se
restablecen las poblaciones de los depredadores de los erizos y se reduce los efectos
negativos de poblaciones de erizos no controladas (Harborne et al. 2009), restaurandose las
interacciones troficas entre erizos y sus depredadores (McClanahan et al. 1999).

Es probable que en las AMP con pesca dentro o en sus arededores, se esté
favoreciendo un incremento en la abundancia de depredadores de macroinvertebrados,
debido a mayor tiempo que les toma a los depredadores grandes en alcanzar poblaciones
saludables, asi como por la influencia de la pesca en los alrededores. En las localidades que
no son AMP, la pesca puede gque esté afectando tanto a las poblaciones de depredadores
tope como a los depredadores de macroinvertebrados, por 1o que las tallas y densidades de
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€erizos son un poco mayor alas observadas en AMP con pesca. 1sla Espiritu Santo, Golfo de
Cdlifornia, es una AMP que posee un drea marina protegida de 586.6 km? con tres zonas
nicleo (6.54 km?) donde no se permite la pesca (Niparaja 2005). Esta AMP fue establecida
en e 2007, y se encuentra dentro de la Bahia de La Paz, la cual ha sido una zona pesquera
por méas de 400 afos, y donde las especies mas capturadas por pescadores locales son
Lutjdnidos (Lutjanus peru, L. guttatus), Serranidos (Paralabrax maculatofasciatus,
Epinephelu analogus, E. labriformis, Mycteroperca rosacea) y Carangidos (Caranx hipos,
C. caballus, C. marginatus, Seriola lalandi). De ellas se captura aproximadamente 171 t
afio™, siendo capturadas todo el afio y sin ninguna veda o limite de talla, siendo candidatos
en caer en sobreexplotacion prontamente (Vazquez-Hurtado et al. 2010). Ademas, ninguna
de estas especies es un elemento comun en |os arrecifes rocosos o coralinos de Isla Espiritu
Santo, siendo las especies predominan son peces planctivoros, herbivoros y depredadores
de macroinvertebrados (Rodriguez-Romero et al. 2005). Por lo tanto, este conjunto de
acciones de proteccion y manegjo sea responsable indirecto de la densidad y tallas de D.
mexicanum.

Asi mismo, aparte de la sobrepesca de depredadores topes, otros factores pueden
estar afectando € comportamiento en los mismos en algunas areas protegidas donde la
afluencia de turistas en grandes cantidades puede alterar el comportamiento de forrajeo de
los peces. En varios arrecifes del mundo se ha documentado como el impacto de buzos con
equipo de SCUBA y con snorquel quiebran y rompen los coraes, y perturban el fondo
marino con sus movimientos (Harriott et al. 1997, Rouphael y Inglis 1997, Plathong et al.
2000, Jiménez 2001, Zakai y Chadwick-Furman 2002, Baker y Roberts 2004, Uyarra y
Coté 2007, Luna et al. 2009), afectando la cobertura coraling, la estructura comunitaria
(Hawkins y Roberts 1992, Hawkins et al. 1999), la diversidad de especies (Tratalos y
Austin 2001), e inclusive el comportamiento de tiburones (Cubero-Pardo et al. 2011). Al
guebrar los corales ramosos, l0s erizos de mar pueden quedar mas expuestos, ya que
generalmente estos se hallan en los bordes del arrecife, quedando mas a acance de sus
depredadores. Asi mismo, la presencia de buzos puede entonces afectar el comportamiento
de depredadores topes, permitiendo que los depredadores de macroinvertebrados puedan
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forrgear més libremente. Sin embargo, esto es una posibilidad que requiere comprobacion
detalla en el campo para asegurar estos cambios de comportamiento, y el efecto sobre las

poblaciones de erizos.

3.5. Conclusiones

e Ladensidad promedio de D. mexicanum en el PTO es intermedia en comparacion
con otras regiones del mundo. Dentro del PTO, en las Areas Marinas Protegidas que
Nno poseen pesca y que se ubican en zonas ocednicas se encuentran las densidades
mas altas.

e Asi mismo, los erizos mas grandes se encuentran en las islas oceanicas, mientras
gue los més pequefios coinciden con las localidades del macizo continental.

e La frecuencia de talas de erizos esta predominada por erizos pequefios con tallas
inferiores a 4 cm, lo que sugiere cierto tipo de depredacion sobre tallas mayores y
una dificultad para estas Ultimas para encontrar un refugio. En las islas ocednicas,
donde la presencia de refugios parece estar determinada por la especie de coral, se
observaron tallas mayores.

e Lahbiomasa de D. mexicanum fue en términos generales baja, siendo mayor en las
islas oceanicas, y muy similar ala de zona protegidas en otras partes del mundo.

e El contenido estomacal evacuado de D. mexicanum estuvo compuesto por 13.1% de
materia orgénica, 13.8% de fraccion no carbonatada y 73.0% de carbonatos. Asi
mismo, la cantidad de materia organica porcentualmente es mayor en erizos
inferiores a 4 cm que en erizos superiores a esta talla. Esta mayor cantidad de MO
responde a una mayor necesidad energética para responder a sus necesidades de
crecimiento.

e Esprobable que el impacto bioerosiovo, basandose en la cantidad de carbonatos en
el contenido estomacal, sea bajo en la regién debido a que |os erizos estan presentes

en bajas densidades y |as pobl aciones estan compuestos por erizos pequefios.
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De acuerdo a la evidencia presentada en este trabgjo, la depredacion por parte de
peces depredadores de macroinvertebrados parece ser uno de los factores méas
importantes que explique la presencia de bajas densidades y erizos pequefios a lo
largo de la region, como un efecto de la sobrepesca y falta de proteccion sobre las
poblaciones de depredadores tope. Sin embargo, este argumento debe ser
confirmado con evidencia directa de datos de pesca, biomasas de los diferentes
grupos troficos de peces en toda la region, preferencias de alimentacidn en los peces
depredadores de macroinvertebrados 'y en el comportamiento de estos mismos bajos

diferentes condiciones de manejo.

87



Capitulo 4. Relacién con €l sustrato y bioerosién coralina de D. mexicanum

Capitulo 4

Relacion con el sustratoy bioer osion coralina de Diadema mexicanum en el Pacifico

Tropical Oriental

4.1 Introduccion

Bioerosion, o erosion biolégica, se define como la remocion y transporte de
materiales por la accién de organismos (Tribollet et al. 2011). Es un proceso natural que
ocurre en todos los arrecifes coralinos, variando las tasas y la variedad de organismos que
la efectian a lo largo de las diferentes secciones del arrecife (Hutchings 2011). Este
proceso varia tanto a nivel espacial como a través del tiempo dependiendo de las
condiciones abidticas (turbidez del agua, sedimentacion, disponibilidad de nutrientes,
profundidad y distancia de la costa) y bidticas (productividad, caracteristicas estructurales
del arrecife, composicion y densidad de los diferentes taxones bioerosionadores y estilo de
vida de los mismos) (Londofio-Cruz et al. 2003). Asi mismo, perturbaciones naturales
(exposicion  solar, tormentas y los fendmenos de El Nifio/La Nifia) como de origen
antropogénico (contaminacion organica, excesiva sedimentacion y cambios mecanicos)
asociadas con la pérdida de cobertura coralina pueden incrementar la proliferacion de
especies bioerosionadoras (Londofio-Cruz et al. 2003).

La bioerosion en los arrecifes coralinos ocurre por dos mecanismos. laabrasion y la
perforacion. En € primer mecanismo, utilizado principalmente por erizos de mar y algunas
especies de peces, el sustrato es raspado para extraer algas filamentosas y en algunas
ocasiones tegjido coralino. El segundo proceso es utilizado por poliquetos, esponjas,
bivalvos, entre otros, quienes ya sea para refugio o alimentacion perforan e esqueleto
(Glynn 1997). Los organismos de la primer categoria han sido considerados como los
mayores agentes bioerosionadores en e mundo, y se calcula que los erizos de mar son
responsables de al menos €l 75% de labioerosion en el Caribe (Bak 1994).
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Los equinodermos son invertebrados conspicuos de los arrecifes coralinos, cuya
presencia puede tener efectos a gran escala en la estructura de estos ecosistemas, tanto
positivos como negativos (Birkeland 1989, Micael et al. 2009, Uthicke et al. 2009, Iken et
al. 2010, Schneider et al. 2011), y entender su ecologia permite en gran medida caracterizar
la estructura y el funcionamiento de las comunidades coralinas (Birkeland 1989, Hughes
1994, Bellwood et al. 2004). De acuerdo a Birkeland (1996) las clases Asteroidea
(sobretodo la estrella de mar Acanthaster planci) y Echinoidea (principal mente |os géneros
Diadema, Echinometra, y Eucidaris) son uno de los organismos que poseen una mayor
influencia sobre la dinamica de estos ambientes, siendo posi blemente uno de los habitantes
del arrecife que mayor impacto bioerosivo producen (Glynn 1997). Su actividad alimenticia
y las dtas densidad de sus poblaciones han demostrado tener impactos serios sobre el
balance de carbonatos y la cobertura de agas alrededor del mundo (Ogden 1977, Glynn et
al. 1979, Scoffin et al. 1980, Glynn 1988, McClanahan y Shafir 1990, Eakin 1996, Reaka-
Kudla et al. 1996, Pari et al. 1998, Peyrot-Clausade et al. 2000). Los erizos de mar pueden
causar una erosion sustancial bajo densidades poblacionaes bagjas a moderadas (0.5-5 ind
m®), pero bgjo atas densidades (> 5 ind m™) su destruccién sobre el arrecife rivaliza la
erosion causada por las esponjas clionideas (Glynn 1997). Los erizos de mar son
considerados como |os herbivoros mas efectivos en ambientes arrecifales (Hutchings 1986),
siendo ademas responsables de cerca de un 80% de la erosion arrecifal en algunas areas
(Scoffin et al. 1980). Su impacto depende de las especies involucradas, el tamafio de su
caparazén y su densidad poblaciona (Bak 1994). La bioerosién por erizos de mar puede ser
una fuerza altamente destructiva en los arrecifes coralinos, provocando la pérdida del
basamento arrecifal. Esta situacion se hace més evidente en arrecifes que sufren de una
pesca intensa (Tribollet y Golubic 2011), donde los erizos de mar se han convertido en los
herbivoros claves (McClanahann et al. 1994).

En e Pacifico Tropical Oriental (PTO) luego del evento de El Nifio de 1982-1983,
se dio una alta mortalidad coralina (50-90%) en Costa Rica, Panamay las Idas Gal dpagos,
lo que facilitd un aumento en la cobertura de macroalgas y como consecuencia un

incremento en el impacto bioerosivo de los erizos de mar (Eucidaris thouarsii y Diadema
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mexicanum) (Glynn 1988, Guzman y Cortés 1992, 2007, Eakin 1996, 2001). Los casos
mejor documentos fueron los de E. thouarsii para las Idas Galdpagos (Glynn et al. 1979,
Glynn 1988, Reaka-Kudla et al. 1996) y D. mexicanum en el arrecife de Ida Uva, Panama
(Glynn 1988, 1997, Eakin 1992, 1996, 2001). En estas |ocalidades el impacto bioerosivo de
los erizos de mar superd la capacidad bioacresiva de los arrecifes coralinos, provocando la
destruccion parcial del basamento coralino. Las densidades de los erizos de mar han
tardado varios afios en disminuir a las densidades previas a la exploson demografica de
inicios de la década de 1980, |o que ha afectado parcialmente la recuperacion en agunos de
los arrecifes corainos de estas locaidades (Eakin 2001, Guzman y Cortés 2007, Glynn
2008, Glynn et al. 2009).

Estos eventos despertaron la atencion de investigadores en Meéxico, quienes
quisieron determinar el impacto de estas dos especies de erizos de mar a finaes de 1990 e
inicios del 2000, luego de que € evento de El Nifio de 1997-1998 provocara una alta
mortalidad (20-60%) coralina en Revillagigedo, Oaxaca y Nayarit, un aumento de la
cobertura de algas coralinas y filamentosas y un aumento en las poblaciones de D.
mexicanum (Glynn y Leyte-Morales 1997, Lirman et al. 2001, Reyes-Bonilla 2003). Sin
embargo, a diferencia de lo ocurrido en Galapagos, Panama y Costa Rica, € impacto
bioerosivo de estas especies fue bgjo sobre el basamento coralino en los arrecifes de
Meéxico (Reyes-Bonilla 'y Calderon Aguilera 1999, Hernandez-Ballesteros 2002, Herrera-
Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008). Reyes-Bonilla (2003) indica que los
eventos de El Nifio no son tan catastroficos en el Pacifico Tropical Mexicano como |o han
sido en otras regiones del PTO, probablemente debido a la proteccion que poseen estos
arrecifes contra elevaciones excesivas de temperatura por el enfriamiento producto de los
huracanes en verano y otofio, y por los afloramientos estacionales en el Golfo de
Tehuantepec, Bahia Banderas y en la entrada del Golfo de California.

Los arrecifes coralinos del PTO son mas susceptibles a la bioerosion que otras
regiones arrecifales (Cortés 1997, Manzello et al. 2008). El agua superficial en varias
secciones del PTO posee bajos valores de pH, Q, y atos valores de pCO, en comparacion
con e resto de los tropicos. En consecuencia, cualquier disturbio que provoque una
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disminucién en la bioacrecion o incremente la bioerosiéon puede mover el balance de un
arrecife congructivo a uno erosivo (Manzello et al. 2008, Manzello 2010a). Asi mismo,
debido a que la mayor parte de los arrecifes de la region estan construidos principalmente
por especies del género Pocillopora, el proceso de deterioro arrecifal puede ser més rapido
debido a que este género no forma estructuras fuertemente cementadas (Cortés 1997) y ha
demostrado ser més susceptible ala acidificacion (Manzello 2010b).

Este capitulo busca determinar a lo largo del Pacifico Tropical Oriental la relacion
entre la densidad del erizo de mar Diadema mexicanumyy el sustrato (coral, algas calcéreas
costrosas y rugosidad), asi como el impacto bioerosivo reciente sobre |os arrecifes coralinos
mediante una metodologia estdndar. Asi mismo, a través de estas relaciones e impactos
determinar s existe un comportamiento bioerosivo diferente en los arrecifes coralinos de
Meéxico y en los de Centro América. En el pasado los arrecifes coralinos de la regién
Panamica fueron mas afectados por eventos de El Nifio que los de las provincias Mexicana
y Corteziana, sugiriendo que estos arrecifes poseen mayores posibilidades de sobrevivir y
adaptarse a este tipo de eventos que los de la primera region. Este hecho es crucial, debido
a que se predice que en e PTO se van a dar eventos més severos y frecuentes de
calentamiento de aguas (Manzello et al. 2008), aunque se sugiere que existe un posible
aumento en la termo-tolerancia de los corales en la regién (sensu Guzman y Cortes 2001,
2007). La gran mayoria de los estudios que midieron & impacto bioerosivo de D.
mexicanum en el PTO provienen de 1) pocas localidades (Isla Uva en Panam@, y Bahias de
Huatulco y Cabo Pulmo en México) representando una fraccion de toda laregion, y 2) se
basan en arrecifes donde |a abundancia de estos erizos es alta. Esto no desmerita el valor de
estas investigaciones, pero las generalidades de sus resultados deben ser comparados con €l
resto de los arrecifesdel PTO.

4.2 Materialesy métodos
La presente investigacion se realizd en las mismas 12 localidades arrecifales del

Pacifico Tropical Oriental mencionadas en el Capitulo 3 (Fig. 3.1) entre enero 2009 y

91



Capitulo 4. Relacién con €l sustrato y bioerosién coralina de D. mexicanum

setiembre 2010. En ellas se cuantificd la cobertura del sustrato, rugosidad, bioacrecion
coralina, bioceroson provocada por D. mexicanum y el balance de carbonatos. En cada
localidad (Fig. 3.1A-L), se muestrearon tres sitios (i.e. A1, A2, A3), con la excepcion de
Coiba y las Perlas donde se visitaron cinco sitios, y en Carrizales y Marietas, donde se
visitaron dos, debido al tamarfio del area de estudio.

4.2.1. Coberturacoralina e indice de rugosidad

Para estudiar |a cobertura de coral vivo en los arrecifes seleccionadas, se realizaron
observaciones cualitativas y cuantitativas mediante transectos entre 4 y 8 m de profundidad.
Los transectos consistieron en colocar una cuadricula de PVC de 1 m?, subdividida en
cuadriculas de 0.01 m? a lo largo de transectos paralelos a la costa de 10 m de largo
medidos con una cinta métrica (Weinberg 1981). Se escogi6 la técnica de la cuadricula
debido a que €ella genera los mejores resultados de estimacion de cobertura relativa,
densidad de poblaciones, asi como cud es la especie dominante en cada sustrato (Weinberg
1981). En cada sitio se redlizaron tres transectos (3 transectos x 10 m x 1 m = 30 m?). En
cada cuadricula se contabilizé 1a cobertura de cord vivo, muerto, blanqueado, asi como las
coberturas de macroalgas, algas cal careas costrosas, rocay arena.

Para determinar la rugosidad (R) del sustrato, se extendio una cadena de 10 m de
largo con edabones de 1 cm, siguiendo el contorno del fondo a lo largo de los transectos.
Posteriormente, se midio6 la distancia total en linea recta del punto de inicio d punto fina

de la cadena (Rogers et al. 2001). Este procedimiento se repitio tres veces por sitio.

Rugosidad (R) = Distancia recorrida por la cadena sobre & fondo

Distanciatotal de lacadena
Se calcul6 @ indice de Rugosidad (IR; Aronson y Precht 1995). Para este indice

valores cercanos a O representan arrecifes planos, mientras que valores cercanos a 1

representan arrecifes rugosos 0 mas complgjos morfol 6gicamente.
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indice de Rugosidad (IR) =1-R

Con fines comparativos con otras zonas arrecifales del mundo se calcul6 la
complgidad arrecifal (CA; Lee 2006):

Complegjidad arrecifal = _ 10
(Rx10)

4.2.2. Tasas de bioerosion por Diadema mexicanum

Para determinar |a tasa de bioerosion por D. mexicanum por localidad (remocion de
carbonato de calcio por unidad de tiempo) se utilizé la evacuacion estomacal de carbonatos
luego de un periodo de 24 horas y la densidad de erizos por sitio de cada localidad. La tasa
de bioerosién (kg m? afio™) se calculé multiplicando € contenido de CaCOs evacuado (g
ind™dia’) por la densidad promedio de erizos (ind m?) en cada sitio por 365 dias
(modificado de Carriero-Silvay McClanahan 2001).

Tasadebioerosion (kgm?afio)=_1kg x_ g  x .individuos x 365 dias
1000g Individuos m?

4.2.3. Tasas de bioacrecion coralina

Para obtener la tasa de produccion de carbonato coralino se utilizd € método de
Chave et al. (1972), el cua combina la tasa de crecimiento coralino (cm afic?) y la
densidad del esqueleto coralino (g cm™) para calcular la producciéon bruta de carbonato.
Este resultado se multiplica por la cobertura coralina (CCV) de cada especie de coral, con

lo cual se estima la deposicion neta de carbonato en € arrecife (Edinger et al. 2000).

93



Capitulo 4. Relacién con €l sustrato y bioerosién coralina de D. mexicanum

Tasa de bioacrecion coradinaneta (kg m?afio’)=1kg x g x_cm x CCV

1000g cm® afio

Los valores de tasas de crecimiento y densidad del esqueleto fueron obtenidos de la
literatura de estudios previos para cada localidad (Tabla 4.1). Asi mismo, en ciertas
localidades se cortaron fragmentos de coral vivo de las principal es especies formadores del
arrecife con @ fin de cuantificar las tasas de crecimiento y densidad del esqueleto. Estas
muestras fueron procesadas en el laboratorio de Ecologia Marina del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), Baja Cdlifornia,
Meéxico, utilizando el protocolo de Carricart-Gavinet y Barnes (2007). En el caso de que en
cierta localidad no se hubiera podido obtener un valor de crecimiento o densidad de la
literatura o del campo, se pasd a aplicar € promedio de la region para la respectiva especie
0 género.

Tabla4.1. Valores de crecimiento (cm afio™) y densidad (g cm™) del esqueleto coraino por
especiey por localidad.

Especie Locaidad Tasade Densidad Fuente
crecimiento del
(cmafio®)  esqueleto

(gcm®)
Pocillopora Bahia Culebra 5.26 1.19 Jiménez y Cortés 2003,
damicornis este estudio
Isladel Cafo 3.22 - Guzman y Cortés 1989
Golfo de Chiriqui  2.78 2.04 Manzello 2010a,b
Pacillopora elegans Bahia Culéebra 457 1.19 Jiménez y Cortés 2003,
este estudio
Idadel Cafo 3.33 1.19 Guzman y Cortés 1989,
este estudio
Golfo deChiriqui  2.74 1.92 Manzello 2010a,b
Golfo dePanama - 1.49 Este estudio
Bahias de - 1.33 Este estudio
Huatulco
Promedio 3.65 1.48
Pocillopora spp.
Porites lobata Idadd Coco 1.16 1.26 Este estudio
Idade Cafo 1.34 1.32 Guzman y Cortés 1989,
este estudio
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Promedio 1.28 1.29

P. lobata

Porites panamensis Cabo Pulmo 0.77 1.33 Norzagaray-L 6pez 2010
Idas Marietas 0.38 1.23 Norzagaray-L 6pez 2010

Promedio 0.58 1.28

P. panamensis

Pavona gigantea GolfodePanama 0.85 1.75 Wellington y  Glynn

1983

4.2.3. Balance de car bonatos

Para calcular los balances de carbonatos en cada localidad se rest6 la bioerosion por
parte de D. mexicanum a la bioacrecion coralina (Fonseca-Escalante 1998). Con este
calculo se identificaron aquellos arrecifes en los cuales el impacto por bioeroson esta
provocando balances negativos, pobremente positivos, moderadamente positivos o
altamente positivos (Tabla 4.2). Asi mismo, en cada localidad se calcul6 la densidad limite
de D. mexicanum, la cual de alcanzarse o superarse provocaria que el arrecife pasase a un
estado erosivo. Este valor se determind asumiendo un valor de balance de carbonatos igual

a0, de lasiguiente manera:

Densidad limite de erizos (ind m®) = Valor calculado de bioacrecién (kg m? afio™)
365x 1kg x gind™ calculado
1000 g

Tabla 4.2. Clasificacion de los arrecifes y comunidades coralinas de acuerdo a su balance
de productividad arrecifal neta (Tasa de bioacrecion coralina neta— Tasa de bioerosién por

Diadema mexicanum).

Ambito  Clasificacion Descripcion

del del arrecife

balance

0< Negativo (-) La bioerosion es superior a la bioacresion. El arrecife es sumamente

erosionado y se encuentra deteriorado. La zona requiere intervencion y un
manejo de las poblaciones de D. mexicanum.
0<2 Pobremenente La bioacrecion es levemente superior ala bioerosion. El arrecife se encuentra
positivo (+) en un proceso poco constructivo. Se requiere monitorear periddicamente las
poblaciones de D. mexicanum para asegurarse que sus densidades se
encuentren por debajo de la densidad limite. D. mexicanum puede convertirse
en una amenaza para €l arrecife si se da un aumento en su abundancia.
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2<10 Moderamente La bioacrecién es superior ala bioerosién. D. mexicanum no es una amenaza
positivo (++) para el arrecife. Se recomienda hacer monitoreos anuales para cuantificar el

estado de las poblaciones.
> 10 Altamente La bioacrecién es superior a la bioerosiéon. El arrecife es constructivo, y D.

positivo (+++) mexicanum no es una amenaza para el arrecife.

4.2.4. Andlisis estadistico

Con € fin de determinar s existen diferencias significativas entre la cobertura de
coral vivo, de algas calcéreas costrosas, tapetes algales e indice de rugosidad entre las
localidades se realizd una serie de pruebas no parameétricos de ambitos de Kruskal-Wallis,
debido a que ninguna de las variables cumplié con los supuestos del ANOVA (Bakus
2007). Las tasas de bioerosion de D. mexicanum entre las localidades fueron analizadas
mediante un andlisis de varianza de dos vias indexado, ya que cumplié con los supuestos de
andlisis. Para esta prueba se excluyo a la localidad de Los Cobanos, El Salvador, ya que en
ella no se pudo cuantificar una tasa de bioerosion coralina por parte del erizo. En esta
localidad D. mexicanum fue hallada Unicamente en fondos de roca basdltica, y no en las
comunidades o arrecifes coralinos. Estas pruebas estadisticas fueron realizadas en el
programa Sigma Stat 3.5.

Para poder determinar cuan similares fueron las localidades en términos de las
coberturas de cora vivo, algas calcéareas costrosas, tapetes algales, indice de rugosidad,
densidad y talla de D. mexicanum, se realiz6 un andlisis de similitud a través de un
dendrograma de agrupamiento promedio y un escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS) (Clarke y Gorley 2006), basados en una matriz de similitud de Bray-Curtis. Los
variables fueron estandarizados y transformados por la funcion raiz cuadrada. Ademés, se
realizé un andlisis de similitud (ANOSIM) para determinar s existe diferencia entre los
agrupamientos de localidades. Asi mismo, para poder determinar cudl de las variables
explica mas la variacion entre las localidades, se rediz6 un andisis de componentes
principales utilizando los datos estandarizados y transformados. Estos andlisis se realizaron
con e programa estadistico PRIMER 6.0.
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Para determinar s existe algun tipo de relacion entre la cobertura de cora vivo, la
cobertura de algas calcareas costrosas, y €l indice de rugosidad con la densidad, talla'y
biomasa promedio de D. mexicanum, se realizO una serie de regresiones lineales. Asi
mismo, se realizaron una serie de regresiones lineales entre la densidad, talla'y biomasa de
D. mexicanum con la tasa de bioerosién de la misma especie, con d fin de ver cua de estas
variables posee una relacion mas fuerte con las tasas de bioerosion. En e caso del segundo
juego de regresiones, se excluy6 del andlisis a la localidad de Los Cobanos. Ambas series

de regresiones fueron realizadas en € programa Sigma Plot 10.0.

4.3. Resultados

4.3.1. Cobertura del fondoy complejidad arrecifal

En términos generales, la cobertura de coral vivo (CCV) promedio (error estandar)
fue de 34.73+7.77% (Tabla 4.3), siendo méximaen el Bahias de Huatulco (89.95+£2.42%) y
minima en Bahia Culebra (2.29+1.17%), presentandose diferencias significativas entre las
localidades (H=24.590, gl=10, P<0.01). En Los Cdébanos la cobertura de coral vivo fue
nula, debido a que en la zona donde se realizaron los transectos el fondo era basdltico, ya
gue solo ahi estuvo presente D. mexicanum; sin embargo, en las comunidades coralinas
compuestas por P. lobata de esta localidad la cobertura de coral vivo fue de 2.80+£2.72%.
Las localidades se pueden clasificar en cuatro categorias de CCV: 1) muy alta (>70%; Las
Perlas y Bahias de Huatulco), 2) ata (40-60%; Coiba, Cabo Pulmo, Ixtapa-Zihuatango, Ida
Espiritu Santo y Carrizales), 3) moderado (~20%; Islas Marietas, Cafio y Coco) y 4) bga
(0-2.5%; Bahia Culebra). En su mayoria las localidades presentaron arrecifes construidos
principamente por € coral Pocillopora (Fig. 4.1). Isla del Coco fue la Unica localidad
donde la principal especie congructora fue P. lobata, mientras que en Ida del Cafo se
observo la presencia de ambos tipos de arrecifes. Isas Marietas presentd una comunidad
coralina dominada por colonias de Pocillopora creciendo sobre basato (ver anexos).

Especies como Porites panamensis, Psammocora stellata, Pavona clavus, y Pavona
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gigantea fueron comunes en los arrecifes, pero no tan predominantes como P. |obata o
Pocillopora spp. (Fig. 4.1).

A) 100 — o - = — — —_— . —

%0 m Gardineroseris planulata
o Psammacora spp.

80
o Pavona varians

70 ;
oPavona gigantea

60 m Pavona clavus

%

50 m Pavona chiriquensis

10 m Porites panamensis
@ Porites lobata
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o Pocillopora spp.
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Mo R ~ & o b F
B Pavona chiriquensis 0.16%
) Gardineroseris planulata 0.03% 1.01% Pavona clavus

: N— 0 .
Psammocora spp. 0.57% 0.16% Pavona gigantea

Porites panamensis 0.81% 0.13% Pavona varians

Pocillopora spp.

89.93%

Figura 4.1. A) Aporte porcentual por A) localidad de estudio y B) para toda la region de las especies de
corales escleractinios hermatipicos presentes en |os transectos evaluados.

Con respecto a la cobertura de algas cal careas costrosas (CACC), €l valor promedio a
lo largo de la region fue de 15.26+5.67%, siendo méxima en Bahia Culebra
(64.17+£10.75%) y minima en Carrizales (2.82+0.78%, Tabla 4.3), con diferencias
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significativas entre las localidades (H=23.590, gl=10, P<0.01). Seis localidades tuvieron
una CACC baja (2-10%; Carrizales, Cabo Pulmo, Las Perlas, Bahias de Huatulco, Los
Cobanos e Ida Espiritu Santo), mientras que cinco localidades tuvieron coberturas
moderadas (10-20%; Islas Marietas, Cano, Coco, Coiba e Ixtapa-Zihuatangjo), y una solo
(Bahia Culebra) tuvo valores altos (> 60%).

La cobertura de tapetes algales (TA; turf) promedio fue de 42.61+6.23%, siendo
maxima en Los Cdbanos (72.84+3.43%) y minima en Bahias de Huatulco (2.89+0.78%),
con diferencias significativas entre las localidades (H=22.987, g¢l=10, P<0.01). Las
localidades se pueden clasificar en cinco categorias de acuerdo a la cobertura de TA: 1)
muy baja (<5%; Bahias de Huatulco), 2) Baja (10-20%; Bahia Culebra y Las Perlas), 3)
moderada (20-40%; Ixtapa-Zihuatangjo, Ida Espiritu Santo, Carrizales, Cabo Pulmo y
Coiba), 4) dta (~60%; idas del Cafo, Coco y Marietas), y 5) muy ata (>70%; Los
Cobanos).

Finalmente, la cobertura de macroalgas fue la categoria de sustrato con menor
cobertura promedio para la region con 1.46+1.09%. Nueve de las localidades estudiadas
presentaron una cobertura inferior a 1% y dos entre 1-3% (islas Espiritu Santo y Marietas).
Bahia Culebra fue lalocalidad con la mayor cobertura de macroalgas (12.68%). De manera
general las macroalgas mas comunes observadas a lo largo de la region pertenecieron a los
géneros: Caulerpa, Halimeda, Padina, Dictyota y Sargassum.

El indice de rugosidad (IR) indico que en promedio los arrecifes del PTO poseen un
valor de 0.21+0.09 (Tabla 4.3). De acuerdo a la metodologia de Lee (2006) la complejidad
arrecifal fue de 1.28+0.06. La localidad que presento los arrecifes méas rugosos fue la Ida
del Coco (0.42+0.06), mientras que los menos rugosos fueron los de Coiba (0.08+0.01,
Tabla 1). Se observaron diferencias significativas entre las localidades (H=23.308, gl= 10,
P<0.01). Las localidades se pueden agrupar en tres categorias con respecto al IR: 1) bajo
(0.08-0.09; Coiba, Ida Espiritu Santo y Bahia Culebra), 2) moderado (0.17-0.27, Cabo
Pulmo, Isladel Cano, Ixtapa-Zihuatangjo, Carrizales, Las Perlas, Bahias de Huatulco e I as
Marietas), y 3) ato (0.42; ISadel Coco).
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Tabla 4.3. Promedio (x error estandar) del porcentgje de las coberturas de cora vivo (CCV), algas calcareas costrosas (CACC),
tapetes algales (TA), indice de rugosidad, densidad de Diadema mexicanum, talla del erizo, tasas de bioerosion y bioacrecion,
porcentgje (%) de la bioerosion sobre la bioacrecion, y densidad limite de erizos, en las éreas de estudio en el Pacifico Tropical
Oriental. A) Ida Espiritu Santo, B) Cabo Pulmo, C) Marietas, D) Carrizales, E) Ixtapa-Zihuatangjo, F) Huatulco, G) Los
Cobanos, H) Bahia Culebra, 1) Isadel Cafio, J) Idadel Coco, K) Coiba, y L) Las Perlas. Tipo de proteccion: 1) AMP sin pesca;
2) AMP con pesca; 3) No AMP.

Area Tipo Afios ccv CACC TA Indice Densidad Talla Biomasa  Bioerosion Bioacrecion % Densidad
de de de (%) (%) (%) de Diadema  (cm) (gindm? (CaCOs (CaCOs limite
estudio proteccion  proteccion rugosidad  (ind m?) kgm?y)  kgm?y) (ind m?)
A 2 3 54.17+7.05 9.53+2.28 29.99+3.67 0.09£0.05 0.28£0.06 3.01£0.09 0.05+0.01 0.06+£0.01 16.90+2.27 0.35 80.78

B 2 15 44.17+3.17 4.18+1.02 37.07+0.28 0.21+0.02 0.07+0.01 2.39+0.08 0.01+0.00 0.01+0.00 13.53+1.09 0.08 84.22

C 2 5 19.15+0.188 12.23+2.47 63.50+4.03 0.27+£0.02 0.07+0.01 6.04+0.16 0.07+0.01 0.24+0.11 15.34+6.36  0.86 25.32

D 3 0 59.60+10.40 2.82+0.78 33.80+9.93 0.23£0.01 0.16+0.11 3.49+0.15 0.05£0.04 0.03+£0.02 18.72+3.27 0.15 106.25
E 3 0 49.11+20.46  19.40+9.94 29.70+10.69 0.22+0.07 0.40+0.25 5.44+0.11 0.32+0.20 0.05+0.01 6.02+0.06 1.56 7.60

F 2 12 89.95+2.42 5.77+1.68 2.89+1.60 0.26:0.08 0.06+0.02 4.14+0.16 0.03+0.01 0.01+0.01 11.41+0.24 011 49.87

G 2 3 0.00+£0.00 7.82+3.66 72.84+3.43 0.1740.02 0.02+0.01 4.77¢0.14 0.01£0.01 - - - -

H 3 0 2.29+1.17 64.17+10.75 17.29+10.09 0.09+0.02 2.19+057 3.55+0.05 0.57+0.14 0.75+0.20 1.18+0.63 6351 345

| 1 32 22.96+3.84 12.62+3.36 59.67+2.26 0.22+0.03 0.28+0.14 4.09+0.14 0.11+0.05 0.06+0.04  3.79+0.79 1.49 18.58

J 1 32 23.88+3.43 14.82+1.23 60.81+3.77 0.42+0.06 0.45+0.10 6.71£0.16 0.64+0.14 0.37£0.11 3.05+£0.44 12.17 371

K 2 19 43.09+4.74 12.63+1.48 42.77+4.65 0.08+0.01 0.75+0.46 2.46+0.04 0.08+0.05 0.13+0.05 13.5+1.49 0.93 80.40

L 2 2 71.97+12.64 4.97+0.53 21.46+12.42 0.23+0.04 0.34+0.19 2.90+0.11 0.05+0.03 0.09+0.03 22.61+397 0.39 85.85
Promedio 34.73t7.77 15.26+5.67 42.61+6.23 0.21+0.09 0.42+0.20 4.24+0.46 0.24+0.09 0.16+0.06 11.47+2.24 - -

-2 no hay datos debido a que la localidad donde estuvieron presentes | os erizos fue un arrecife rocoso de basaltos.
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El andlisis de similitud indicé la presencia de dos agrupaciones de localidades con
mas de un 85% de similitud, y de tres localidades no formando ninguna agrupacion (Fig.
4.2). De acuerdo d ANOSIM s existe diferencia entre las agrupaciones (R= 0.765, P<
0.001). Lalocalidad més disimilar es Bahia Culebrala cua posee los valores més altos para
CACC y densidad de erizos, asi como la CCV mas bagja (Tabla 4.2). La siguiente localidad
es Los Cobanos, la cua posee cero cobertura coralina y la mayor cobertura de tapetes
algales. La siguiente localidad fue Bahias de Huatulco, que a pesar de compartir cerca de
un 80% de similitud con € resto de localidades, difiere en ser lalocalidad con mayor CCV.
La primera agrupacion de locdidades esta conformada por seis localidades y dos
subgrupos: 1) Ixtapa-Zihuatanejo, Idla Espiritu Santo y Coiba, y 2) Las Perlas, Cabo Pulmo
y Carrizales. Estas seis localidades se asemejan en poseer IR inferiores a 0.20, poseer tallas
de erizos entre 2-4 cm en promedio, CCV por encima de 40%, y baja CACC. Ladiferencia
entre las subagrupaciones radica en que la primera posee una CACC |levemente mayor (10-
20%) mientras que en la segunda es entre 2-5%. Asi mismo, en esta segunda subagrupacion
el IR es muy similar, estando alrededor de 0.20, mientras que en la primera subagrupacion
vario entre 0.08 y 0.22. La ultima agrupacion esté conformada por las isas del Coco, Cafio
y Marietas, las cuales presentan CCV de bajas a moderadas (19-24%), CACC moderas (12-
14%), pero poseen los indices de rugosidad mas atos (0.20-0.40), poseen las més altas
coberturas de tapetes algales (60-63%) y se encuentran |os erizos mas grandes (4-7 cm).

De acuerdo a Andisis de Componentes Principales (ACP) (Fig. 4.3A-B) tres
componentes explican un 93% la variacion espacid entre las localidades. EI componente
principal 1 (CP1) compuesto principalmente por la densidad de D. mexicanumy la CACC,
explico € 59.0% de la variacion. EI CP 2 esta compuesto principalmente por la CCV y
explicd un 26.9% de la variacion, mientras que e CP3 estuvo compuesto principal mente
por € IR y explicd un 7.1% de la variaciéon. En este sentido €l CP1 afectd positivamente a
Bahia Culebra por ser lalocalidad con mayor densidad de erizos y mayor CACC, mientras
que las otras localidades presentaron densidades < 1 ind m? y CACC entre 4-20%. EI CP2
agrupa a la gran mayoria de localidades, mientras que el CP3 afect6 positivamente alalda
del Coco d ser lalocalidad con més altos valores de este indice.
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Figura 4.2. A) Dendrograma de unién simple y B) escalamiento multidimensional no métrico (nMDS)
establecidos de una matriz de similitud Bray-Curtis basado en los valores promedios por localidad de las
siguientes variables. Cobertura de Cora Vivo, Cobertura de Algas Calcareas Costrosas, Cobertura de Turf,
indice de Rugosidad, densidad y talla de Diadema mexicanum. Las variables fueron estandarizadas y

transformadas (raiz cuadrada).
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Figura 4.3. Andlisis de Componentes Principales (CP) basado en los valores promedios por localidad de las
siguientes variables: Cobertura de Cora Vivo, Cobertura de Algas Calcéreas Costrosas, Cobertura de Turf,
indice de Rugosidad, densidad y talla de Diadema mexicanum. Las variables fueron estandarizadas y
transformadas (raiz cuadrada). A) CP1 vs. CP2y B) CP2 vs CP3.
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Se observé una relacion lineal positiva significativa (R*=0.901, P< 0.001) entre la
cobertura de algas calcareas costrosas y la densidad del erizo alo largo de las localidades
de estudio analizadas (Fig. 4.4A). Con respecto al indice de rugosidad y la cobertura de
coral vivo con respecto a la densidad del erizo se observaron relaciones negativas pero no
significativas (R?=0.169, P= 0.184, y R?=0.153, P= 0.280, respectivamente) (Fig. 4.4 B-C).

Con respecto a la talla promedio de los erizos (Fig. 4.5) se observo una relacion
positiva significativa con el indice de rugosidad (R?=0.52, P< 0.05) y la cobertura de algas
calcéreas costrosas (R?=0.35, P= 0.05). La cobertura de coral vivo y de tapete algal
presentaron una relacion negativa pero no significativa (P = 0.15). Para determinar estas
relaciones se elimind del andisis a Bahia Culebra, ya que en todos los casos, con la
excepcion del indice de rugosidad, los resultados no fueron significativos. Este mismo
comportamiento se observo al ver la relacion de la biomasa del erizo con el indice de
rugosidad y las coberturas de coral vivo, algas calcareas costrosas y tapete algal, por 1o que
también para este andlisis se elimind a Bahia Culebra. En este caso, |a biomasa mostré una
relacion positiva significativa con el indice de rugosidad (R?=0.48, P< 0.05) y la cobertura
de algas calcéreas costrosas (R’=0.42, P< 0.05) (Fig. 4.6)

4.3.2. Impacto bioer osivo de D. mexicanum y balance de car bonatos

La tasa de bioerosion promedio por D. mexicanum fue 0.16+0.06 CaCO; kg m™
afio™ (Tabla 4.3), sendo méxima en Bahia Culebra (0.75+0.20 CaCO; kg m? afio) y
précticamente nula en Cabo Pulmo y Bahias de Huatulco (0.01+0.01 kg m? afio™). Siete
localidades presentaron tasas de bioerosion muy bajas, estando por debajo de 0.10 CaCOs
kg m? afio® (Las Perlas, Isla Espiritu Santo, Isla del Cafio, Islas Marietas, Carrizales,
Bahias de Huatulco y Cabo Pulmo). Coiba e Ixtapa-Zihuatangjo presentaron tasas bgjas,
entre 0.10 y 0.30 CaCO; kg m™ afio, mientras que Isla del Coco presentd una tasa de
bioerosién promedio moderada (0.37 CaCO; kg m™ afio™) con respecto d resto de las
localidades. Bahia Culebra fue la Unica localidad que presentd una tasa de bioerosion alta

104



Capitulo 4. Relacién con €l sustrato y bioerosién coralina de D. mexicanum

Se observaron diferencias significativas entre la tasa de bioerosion entre las localidades
(F1024 = 5.022, P< 0.001).

La tasa de bioacrecion coralina anual promedio calculada en este estudio para el
PTO fue de 11.47+2.24 CaCO; kg m™? afio™ (Tabla 4.3), siendo méxima en Las Perlas
(22.61+3.97 CaCO; kg m™ afio’) y minima en Bahia Culebra (1.18+0.63 CaCO3 kg m™
afio™). Ademéas de esta locdidad, tres localidades més tuvieron tasas de bioacrecion
coralina baja (<10 CaCOs; kg m™ afio™; islas del Coco, Cafio y Marietas), mientras que seis
localidades presentaron tasas moderadas (10-20 CaCO; kg m™ afio™; Bahias de Huatulco,
Cabo Pulmo, Coiba, Ixtapa-Zihuatanejo, Ida Espiritu Santo y Carrizales).

En sete localidades (Cabo Pulmo, Bahias de Huatulco, Carrizales, Ida Espiritu
Santo, Perlas, Idas Marietas y Coiba) la bioerosion representd <1% de la bioacrecion
coralina (Tabla 4.3). En Ida del Cafio y en Ixtapa-Zihuatangjo representd entre 1-2%,
mientras que en la Ila del Coco representd un 12%. Bahia Culebra fue la localidad donde
la bioerosion representa €l porcentaje mas alto de la bioacrecion (63%).

Bahia Culebra presenté un balance de carbonatos pobremente positivo (0-2 CaCO3
kg m? afio™) (Fig. 4.7). En esta localidad la densidad actual de D. mexicanum es de 2.19
ind m?, y se requiere un aumento de 1.6 veces de la misma para alcanzar una densidad
limite (3.45 ind m?) que produzca un balance negativo. Las islas del Coco, Cafio y
Marietas presentaron bal ances moderadamente positivos (2-10 CaCOs; kg m™ afio™). En Isla
del Coco, la densidad limite para D. mexicanum es de 3.71 ind m* (Tabla 4.3; Fig. 4.7),
requiriendo un aumento de 8.2 veces de la densidad actua para que € arrecife se vuelva
erosivo. En el caso de lasidas del Cafio y Marietas la densidad limite es mayor (18.58 y
7.60 ind m? respectivamente), requiriendo de un aumento de 67.7 y 116.9 veces,
respectivamente, para que pasen a tener un balance negativo. El resto de las localidades
presentaron un balance de carbonatos altamente positivo (> 10 CaCO; kg m™ afio). Estas
localidades requieren de un aumento de entre 64.1 (Ixtapa-Zihuatangjo) y 1284.6 veces
(Cabo Pulmo) de sus densidades actuales de D. mexicanum para poder alcanzar densidades
limites (25.62-106.25 ind m% Tabla 4.3, Fig. 4.7) para que los conviertan en arrecifes

€rosivos.
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La bioerosiéon causada por D. mexicanum presentd una relacion lineal significativa
con ladensidad (R?= 0.842, P < 0.001; Fig. 4.8A) y con |la biomasa de erizos (R*= 0.784, P
< 0.001; Fg. 4.8C). Con respecto a latala de D. mexicanumy la bioerosion no se observo
alguna relacion significativa (R= 0.047, P = 0.519; Fig. 4.8B). Al eliminar Bahia Culebra
de este andlisis se determiné una relacién lineal positiva entre estas dos variables (R*=
0.406, P < 0.05).

4.4. Discusion

Este capitulo describe la cobertura coralina de algas calcareas costrosas y tapetes
algales, asi como la rugosidad de 12 localidades a lo largo del Pacifico Tropical Oriental,
las cuales se comparan entre si y se mide la relacion que estas tienen con la densidad, talla
y biomasa promedio del erizo de mar Diadema mexicanum. Asi mismo, se compara el
balance de carbonatos, tomando en consderacion la salud actua del arrecife (cobertura
coral viva), con la produccion la produccion o bioacrecion coralinay la bioerosion producto
de la actividad alimenticia de este erizo de mar, y como este erizo influye en la actualidad
sobre este balance. Comparar tasas de bioerosion dentro y entre arrecifes debe ser tomado
con cautela debido a estado de conservacion del arrecife y su estructura y composicion,
ademés de la cantidad y tipo de sustrato disponible. Estas también van a variar a través del
tiempo debido a que la composicién de las comunidades bioerosivas cambian y pueden
estabilizarse cuando |os individuos componentes maduran (Hutchings 2011). Sin embargo,
las tasas de bioerosion pueden ser una herramienta de monitoreo para determinar el estado
de salud de un arrecife (Holmes et al. 2000, Hutchings et al. 2005).
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Figura 4.4. Relacion entre la densidad promedio de Diadema mexicanum y A) la cobertura de algas calcareas
costrosas promedio, B) el indice de rugosidad promedio, y C) coberturade cora vivo promedio, alo largo de
las localidades estudiadas en el PTO. Linea azul: 95% confianza. 1. Isla Espiritu Santo; 2: Cabo Pulmo; 3:
Islas Marietas, 4: Carrizales; 5: Ixtapa-Zihuatanejo; 6: Bahias de Huatulco; 7: Los Cobanos; 8: Bahia Culebra;
9: Idadel Cafio; 10: Isladel Coco; 11: Isla Coiba; 12: Archipiélago de Las Perlas.
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Figura 4.5. Relacion entre la talla promedio de Diadema mexicanum y A) el indice de rugosidad, B)
cobertura de cora vivo promedio, C) la cobertura de algas calcéreas costrosas promedio, y D) la coberturade
tapete algal promedio, a lo largo de las localidades estudiadas en el PTO. Linea azul: 95% confianza. 1: Isla
Espiritu Santo; 2: Cabo Pulmo; 3: Islas Marietas; 4: Carrizales; 5: Ixtapa-Zihuatanejo; 6: Bahias de Huatulco;
7: Los Cobanos; 9: Isladel Cafio; 10: Isladel Coco; 11: Isla Coiba; 12: Archipiélago de Las Perlas.
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Figura 4.6. Relacion entre la biomasa promedio de Diadema mexicanum y A) el indice de rugosidad, y B) la
cobertura de algas calcéareas costrosas promedio, a lo largo de las localidades estudiadas en el PTO. Linea
azul: 95% confianza. 1: Isla Espiritu Santo; 2: Cabo Pulmo; 3: Islas Marietas; 4: Carrizales; 5: Ixtapa-
Zihuatanejo; 6: Bahias de Huatulco; 7: Los Cébanos; 9: Isla del Cafio; 10: Isla del Coco; 11: Isla Coiba; 12:
Archipiélago de Las Perlas.
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Figura 4.7. Balance de carbonatos (CaCO; kg m? afio™) entre bioerosién provocada por el erizo e mar

Diadema mexicanum (barras de color negro) y bioacrecion coralina (barras de color gris), y densidad limite

del erizo (valores en rojo bajo las barras negras) para que las localidades pasen a tener balances negativos.

Clasificacion el arrecife en términos del balance de carbonatos: (-) negativo (<0 CaCOskg m? afio™); (+)

pobremente positivo (0-2 CaCO; kg m? afio™); (++) moderadamente positivo (2-10 CaCO; kg m*? afio™);

(+++) altamente positivo (> 10 CaCO; kg m? afio™).
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Figura 4.8. Relacion entre la bioerosion promedio causada por Diadema mexicanum y A) la densidad

promedio, la talla promedio, y C) la biomasa promedio, a lo largo de las localidades estudiadas en el PTO.

Linea azul: 95% confianza. 1: Isla Espiritu Santo; 2: Cabo Pulmo; 3: Islas Marietas; 4: Carrizales; 5: Ixtapa-
Zihuatanejo; 6: Bahias de Huatulco; 7: Bahia Culebra; 8: Isladel Cafio; 9: Isla del Coco; 10: Isla Coiba; 11:

Archipiélago de Las Perlas.
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4.4.1. Composicion y complegjidad del fondo arrecifal y su relaciéon con la presencia de

D. mexicanum

De acuerdo a Steneck (1988) bajo un intenso pastoreo por parte de pecesy erizos de
mar, los arrecifes estan caracterizados por una baja biomasa del conjunto algas, los cuales
son dominados por tapetes algales o turfs (TA), agunas algas coralinas costrosas (ACC)
(Tabla 4.3) y pocas macroalgas. La afirmacion de este autor, parece ser concordante con 1o
observado en la presente investigacion donde en € conjunto de algas, €l turfs present6 €
valor promedio més alto (42.61%) para la region, seguido por las algas calcareas costrosas
(15.26%) y en menor medida las macroalgas (1.46%). Por su parte, Littler et al. (2009)
indican que una predominancia de corales y algas calcéreas en relacion a las macroalgas
foliosas es indicativo de condiciones con bagjos nutrientes y una alta herbivoria. Esto nos
indica indirectamente que la actividad de ramoneo por herbivoros (peces y erizos de mar)
es intensa en esta region. Ademas, una alta cobertura de algas coralinas es indicativa de
salud arrecifal (Guzman y Cortes 2001)

La presencia de peces herbivoros beneficia a las algas coralinas costrosas, pero altas
densidades erizos de mar las erosionan, mientras que la presencia de pesca reduce la
cobertura de algas calcareas costrosas a remover |0s depredadores de los erizos (O’ Leary y
McClanahan 2010). Steneck (1986) postula que los ramoneadores incrementan la
abundancia de ACC a remover las algas carnosas gue predominan competitivamente. Este
efecto postivo fue observado en la presente investigacion (Fig. 4.4A) y ya ha sido
mencionado en otros estudios para otras regiones (Sammarco 1982a, Van Stevenicnck y Bak
1986, Eakin 1996, Aronson y Precht 2000, Tuyaet al. 2004a, b, Carpenter y Edmunds 2006) y
para la region (Guzman y Cortes 201). En este sentido, las algas coralinas costrosas son
claves, ya que liberan compuestos que estan implicados en el asentamiento y morfogénesis
de una gran variedad de especies de invertebrados (i.e. corales, moluscos) (Morse et al.
1988, Nelson 2009).
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Las coberturas de coral vivo evaluadas en la presente investigacion son bastante
similares a las reportadas en el PTO en estudios previos para las localidades sel eccionadas.
Lirman et al. (2001) reporta una cobertura cercana a ~65% para todos los arrecifes
coralinos de Bahia de Huatulco, indicando valores de entre 75-90% para |os mismos sitios
estudiados en la presente investigacion (Tabla 4.3). En Ixtapa-Zihuatanejo, Lopéz-Pérez et
al. (2012) encuentran una cobertura general entre 15-73%, y para los sitios escogidos en
este trabajo |a cobertura estuvo entre 42-65%, estando nuestros valores promedio (Tabla
4.3) entre este &nbito. Asi mismo, Reyes-Bonilla 'y Lopez-Pérez (2009) informan que la
cobertura de cora vivo en Cabo Pulmo es de 53.6% y para la Isla Espiritu Santo de 35.8%,
siendo bastante similares a las observadas en esta investigacion. En el caso de Panami,
Guzman et al. (2004) y Guzman et al. (2008) reportan para la Isa de Coiba y Las Perlas
respectivamente, coberturas promedio de coral vivo de 37% y 61%, estando cercano a los
valores promedio de este trabgjo. Ademas, ellos reportan valores de cobertura de algas
calcéreas costrosas y algas (en conjunto macroalgas y turf) para los sitios de muestreo
similares alo de este trabajo. Este mismo comportamiento en la similitud de los valores de
cobertura coralina se observa para Isla del Coco (23%) (Guzman y Cortés 2007) y paralda
del Cafio (32%) (Guzman y Cortés 2001). La unica localidad que difiere en los valores de
cobertura es Bahia Culebra, Costa Rica, que para 1996 poseia una cobertura promedio de
53.4% (Jiménez 2001), mientras que en este trabajo se reporta una cobertura promedio de
2.29%, indicando que en la Ultima década esta localidad ha tenido un fuerte deterioro que
no ha ocurrido en otras zonas arrecifales de la region. Esta zona que esta categorizada en
Costa Rica como polo turistico de desarrollo sustentable, aglomera uno de los més fuertes
desarrollos hoteleros del pais, con campos de golf y marinas. Sin embargo, este desarrollo
no se ha llevado tan ordenadamente, lo que ha provocado eventos recurrentes de mareas
rojas que han llevado a la muerte de arrecifes (Sanchez-Noguera 2012) y la proliferacion
del alga invasiva Caulerpa sertularoides que sobrecrece y asfixia a los corales (Fernandez
y Cortés 2005, Fernandez 2007, Fernandez-Garcia et al. 2012).

A lo largo de laregion e género de coral que predomind fue Pocillopora (Fig. 4.1),
el cua a pesar de poseer una forma de crecimiento ramificada y una alta cobertura, forma
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arrecifes muy compactos (ver imagenes en el anexo de todos los arrecifes muestreados),
planos o poco compleos (ver siguiente seccidn), con pocos espacios 0 con grietas muy
pequefias para que los erizos de mar puedan esconderse. Este hecho explica porque
observamos una relacion negativa entre la cobertura de coral vivo y el indice de rugosidad
por localidad y la densidad promedio de D. mexicanum, aungue esta no fuera significativa.

Al ver estasrelaciones sin laldadel Coco, Los Cobanosy uno de Isla del Cario, que
fue un arrecife de Porites lobata, y solo utilizando |os sitios donde predomina Pocillopora
Spp., observamos que las relaciones con la densdad de D. mexicanum son negativas y
débiles aunque significativas tanto en el caso de la cobertura de cora vivo (R® = 0.201,
P<0.05, n = 31 sitios, densidad= (-0.0116 x CCV) + 1.0583) como para € indice de
rugosidad (R? = 0.153, P<0.05, n = 31 sitios, densidad= (-3.1155 x IR) + 1.0603). Por el
contrario, solo tomando la Iladel Coco y el sitio de Isla del Cafio, el comportamiento es
diferente. Para el indice de rugosidad |a relacién fue positiva y fuerte (R? = 0.726, P=0.14,
n = 4 sitios, densidad= (1.6922 x IR) — 0.2875), mientras que para la cobertura de cora
vivo fue negativa y fuerte (R? = 0.599, P=0.22, n = 4 sitios, densidad= (-0.0319 x CCV) +
1.1649), siendo en ambos casos no significativas debido a la poca cantidad de replicas o
gtios. Sin embargo, esto nos indica que estos dos tipos de arrecifes del PTO tienen
dinamicas diferentes en cuanto al tipo de refugio que pueden brindar a los erizos de mar,
permitiendo que en los arrecifes construidos principal mente por P. lobata |os erizos de mar
puedan alcanzar tallas mayores (Tabla 4.3). En términos generales, s aumenta la cobertura
coralina para todo el arrecife, la densidad y talla de erizos va a disminuir por la falta de
alimento y refugio, caso contrario s aumenta la cobertura de algas calcéreas la densidad,
talla y biomasa de erizos aumenta, favoreciendo sobre todo a los erizos juveniles (< 3 cm)
gue dependen mas de estas algas para su desarrollo (Hawkins 1981, Hawkins y Lewis
1982).

En arrecifes predominados por Pocillopora spp., 10s erizos van a preferir ubicarse
en los bordes del arrecife donde hay desgaste por quebraduras, y €l basamento coraino esta
expuesto, permitiendo que otros organismos se asienten, como tapetes algales o algas
calcareas, asi como otros invertebrados. Asi mismo, esta parte del arrecife va a poseer mas
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grietas para que los erizos puedan refugiarse. Sin embargo, este hecho limita a los erizos a
gue se encuentren en mayor densidad en estas secciones del arrecife, favoreciendo un
desgaste erosivo en estas secciones mientras que en otras secciones del arrecife su
presenciay por ende su impacto va a ser minimo. En Panama (Eakin 1996, 2001), México
(Hernandez-Ballesteros 2002) y Colombia (Toro-Farmer et al. 2004) el impacto bioerosivo
es mayor en los bordes de los arrecifes. Asi mismo, en esta misma seccion del arrecife otros
organismos bioerosionadores se van a encontrar en mayor abundancia (i.e. bivalvos,
esponjas) (Cantera-Kintz et al. 2003, Carballo et al. 2008a). A pesar de €llo, en esta zona
arrecifal, en condiciones de bajas densidades de peces herbivoros y erizos de mar, se
mantiene en cierta medida un balance positivo en la acumulacion de carbonatos (Mallelay
Perry 2007).

Los arrecifes estudiados en esta investigacién presentaron una alta cobertura de coral
Vivo, pero en términos generales una baja complgjidad arrecifal (Tabla 4.3). Alvarez-Filip
et al. (2011) apunta que un arrecife puede tener una alta cobertura de coral vivo, pero una
baja complgidad arrecifal, con lo cual se limitan los espacios para refugio y proteccion, y
por consiguiente puede traer una bga riqueza, abundancia y biomasa de peces e
invertebrados. En €l Caribe, se observé una pérdida paulatina en la complgjidad arrecifa
entre 1969 y el 2008, pasando en promedio de 2.5 a 1.5, convirtiéndose en arrecifes planos
(<1.99) (Alvarez-Filip et al. 2009). Esta pérdida en la complgjidad es aducida a la ausencia
de bioerosinadores claves como Diadema antillarum y otros peces, y a cambio de fase de
arrecifes dominados por corales a arrecifes dominados por macroalgas. La falta de
complgjidad arrecifal actla como un impulso positivo para reforzar un estado degradado
del arrecife donde dominan las algas (Lee 2006). Los arrecifes coralinos del PTO son
planos (0.21 indice de rugosidad o 1.28 indice de complgjidad arrecifal), con densidades
bgjas de D. mexicanum en comparacion con otras regiones (ver Capitulo 3 Tabla 3.2),
siendo similares a las observadas en la actualidad en € Caribe (Carpenter y Edmunds 2006,
Martin-Blanco et al. 2010), por lo que & hecho que estos arrecifes en el PTO sean tan poco
complegos se debe principalmente a la principa especie constructora de arrecifes en esta
region (Pocillopora spp.). Una mayor presencia de D. mexicanum en e PTO puede
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favorecer una mayor complejidad arrecifal, a través de la erosién que pueda provocar en el
sustrato, favoreciendo una mayor diversidad de organismo o recuperacion de habitats
alterados de acuerdo a Alvarez-Filip et al. (2009). Lee (2006) observo que existe una
relacion podtiva entre la presencia de D. antillarum y la complejidad arrecifal. La
disponibilidad de refugios es un factor que puede influenciar potenciamente las
poblaciones de Diadema (Martin-Blanco et al. 2010) debido a que entre mas rugosos sean
los arrecifes mas favorables van a ser estos para proveer de refugio de depredacion a los
erizos, con lo que diferencias en la complejidad del habitat van allevar a diferencias en los
nimeros de Diadema (Haley y Solandt 2001). Ademas, la biomasa y estructura de los
ensamblges de los erizos de mar va a estar fuertemente ligada a la estructura tridimensional
del habitat (Lee 2006). Asi mismo, Hay et al. (1983) indica que las tasas de herbivoria van
a ser inferiores en estructuras menos complejas, moderadas en &areas de complejidad
intermedia e intensa en areas con una alta complgjidad topogréfica.

4.4.2. Bioerosion por D. mexicanumen e PTO

La bioerosién promedio provocada por D. mexicanum para todo el area de estudio
fue de 0.16 CaCOs kg m afio™, con un dmbito entre 0.01 y 0.75 kg m? afio™, la cual es
inferior comparado con D. antillarum (2.9-9.7 kg m afio™!) (Hunter 1977, Stearn y Scoffin
1977, Ogden 1977, Scoffin et al. 1980, Weil 1980 en Griffin et al. 2003, Bak et al. 1984)
en el Caribe previo a la mortandad masiva de la especie. En e Caribe estas tasas de
bioerosion fueron € producto de la sobrepesca que elimind los peces depredadores de los
erizos, lo que facilité que D. antillarum alcanzara altas densidades poblacionales (Hay
1984, Jackson et al. 2001). De manera similar, las tasas de bioerosién fueron inferiores a
|as determinadas para Echinometra mathaei (2.0-8.3 kg m™? afio™) (McClanahan y Muthiga
1988, Conand et al. 1997, Pari et al. 1998, 2002, Peyrot-Clausade et al. 2000,
Ruengsawang y Yeemin 2000) en el Indo-Pacifico, donde estas estuvieron asociadas a
arrecifes degradados o con sobrepesca. Asi mismo, se encuentran muy por debagjo de las
tasas de Eucidaris galapagensis (Glynn 1988, Reaka-Kudla et al. 1996) y D. mexicanum
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(Glynn 1988, Eakin 1996, 2001) luego de El Nifio de 1982-1983. Los erizos de mar van a
presentar este tipo de impacto bioerosivo s se dan las condiciones de disturbio necesarias,
ya Sea por causas antropogeénicas como naturales o0 una sinergia de ambas, que favorezcan
un incremento en sus poblaciones. Hay (1984) apunta que en arrecifes “sanos’ € herbivoro
gue va a predominar son los peces mientras que en arrecifes alterados el herbivoro principal
van a ser los erizos de mar. De acuerdo a Mumby et al. (2006, 2007) arrecifes que poseen
densidades bgjas de Diadema (< 1 ind m?) en conjunto con peces herbivoros son més
resilientes.

Por su parte, las tasas de bioerosion son similares a las de México (Reyes-Bonillay
Calderon-Aguilera 1999, Herrera-Escalante et al. 2005, Benitez-Villalobos et al. 2008,
Herrera-Escalante 2011, Lépez-Lépez 2011), y otras regiones del mundo donde los
arrecifes no han sido tan degradados o se encuentran protegidos (Russo 1980, Bak 1990,
Mokady et al. 1996, Carreiro-Silva y McClanahan 2001, Appana y Vuki 2006, Maleay
Perry 2007). Esto nos indica que en la actualidad el comportamiento bioerosivo de D.
mexicanum a lo largo del PTO es bastante similar entre las localidades, y no es perjudicial
para el balance carbonatos y |a estabilidad del basamento coralino, con la Gnica excepcion
de Bahia Culebra. En Panamd, Eakin (1988, 1992) y Glynn (1988) encuentran que €l
impacto bioerosivo y la densidad de este erizo de mar disminuyen fuertemente (45-61% y
45-80%, respectivamente) bago la presencia de jardines de peces Damiselas (Segastes).
Estos peces fueron bastante comunes en | as zonas de estudio (observacién personal), 1o cua
puede ser uno de los factores que puede estar influenciando sobre el bao impacto
bioerosivo de D. mexicanum en la region, en conjunto con lafalta de refugiosy la presencia
de bgjas densidades de erizos princi pa mente pequefios.

En un arrecife “saudable” el balance entre construccién biolégica y destruccion
bioldgica esta equilibrado. Al incrementarse |os impactos antropogénicos, este balance se
debilita y dependiendo de la intensidad y magnitud del impacto las tasas de destruccion
arrecifal exceden las tasas de crecimiento arrecifal, dando como resultado pérdidas
substanciales en el basamento coralino. Dichas pérdidas pueden tener consecuencias

severas a nivel social y econdmico, incluyendo la pérdida del hébitat de peces e
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invertebrados, pérdida de proteccion de la costa y una disminucién en el turismo
(Hutchings et al. 2005). En el caso de Bahia Culebra, un polo de desarrollo turistico como
Sse mencion0 anteriormente, este escenario es de suma importancia ya que de todas las
localidades fue la Gnica que present6 el balance positivo més pobre (Fig. 4.7) y requiere de
un leve incremento en la densidad de erizos para convertirse en arrecife erosvo. Este
incremento es mas factible que se dé en esta localidad que se encuentra en una zona de
afloramiento costero estacional (Cortés y Jiménez 2003), ya que la presencia de nutrientes
permite un mejor desarrollo de agas epiliticas y endoliticas o que favorece atas
densidades de erizos de mar y por ende atas tasas de herbivoria (Pari et al. 2002). Asi
mismo, debido a que Bahia Culebra es una zona de pesca (Jiménez 2001, Dominici-
Arosemena et al. 2005), esta actividad puede provocar que su préctica excesiva favorezca
el incremento de erizos de mar debido alafalta de sus depredadores (Pari et al. 2002).

En Bahias de Huatulco el impacto bioerosivo de D. mexicanum causd una pérdida
de carbonatos entre 5% y 27% (Herrera-Escalante et al. 2005). Su mayor impacto (3.28 kg
CaCO; m? afio™) se dio en arrecifes donde la densidad promedio de erizos fue alta (6.8 ind
m?) y el didmetro del caparazon fue pequefio (2.9 cm), mientras que en arrecifes donde la
densidad fue bgja (1.0-1.3 ind m?) y el didmetro promedio del caparazén fue mayor (3.4-4
cm), el impacto bioerosivo fue menor (0.91-0.96 kg CaCO; m afio™). En este sentido la
densidad de D. mexicanum parece ser un factor mas importante que la talla, a pesar de que
tallas intermedias (3-5 cm) o grandes (> 5 cm) produjeran una tasa de consumo diario
mayor (1.83 and 3.88 g CaCO; ind™ d™, respectivamente) que |as talas pequefias (> 3 cm,
0.54 g CaCO; ind™ d%). Posteriormente, Benitez-Villalobos et al. (2008) apoyan esta
relacion entre ladensidad del erizo y las tasas de bioerosion en esta mismalocalidad, donde
altas densidades (4.17 ind m™®) tuvieron una mayor tasa de bioerosién (4.00 kg CaCO; m™
afio™) que bajas densidades (0.26-0.48 ind m™, 0.25-0.40 kg CaCO; m™ afio), a pesar de
gue todos los sitios poseyeran tallas de testa promedio similares (4.41-4.83 cm). A lo largo
del PTO se observa este mismo comportamiento (Fig. 4.6), donde conforme aumenta la
densidad aumenta el impacto bioerosivo, relacion que no es tan fuerte con el aumento de las
tallas. De acuerdo, a Conand et al. (1988) los erizos van a ser bioerosionadores mas
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intensos cuando sus poblaciones sean densas y estén compuestas por individuos grandes.
Esto pone en sinergia la densidad y la talla, ya que individuos grandes en grandes
poblaciones van a tener una mayor biomasa dentro del arrecife (Fig. 4.8C), con lo cua
aumenta su impacto bioerosivo. Sin embargo, este escenario es dificil de alcanzar en la
actuaidad en el PTO debido a que la mayor parte de las localidades presentas tallas de
pequefias a medianas, con densidades bajas, asociadas a arrecifes principalmente
predominados por Paocillopora spp. que no favorece un aumento en las densidades y tallas
delos erizos de mar.

Es importante determinar €l tipo de arrecife donde se encuentran los erizos, ya que
estos no van a responder de la misma manera. Es decir, donde van a impactar més el erizo
sobre el basamento coralino, sobre uno que esté construido principalmente por especies
masivas de lento crecimiento (i.e. Porites lobata) o por especies ramosas de rapido
crecimiento (i.e. Pocillopora spp.). En Isla del Coco, los arrecifes son construidos
principalmente por P. lobata, con densidades moderadas de erizos de mar pero con tallas
grandes, realizando un impacto significativo sobre el arrecife sin que este sea negativo.
Mientras que en la mayoria de las otras localidades predomina Pocillopora spp., donde las
tallas de los erizos son menores, y las densidades son variables, asi como € balance de
carbonatos. Para estos sitios, se convierte en determinante € grado de proteccion que se
posea sobre € arrecife, que permita la presencia de depredadores de erizos, manteniendo
las poblaciones de estos en bajas densidades y con tallas pequefias. Sin embargo, s el nivel
de proteccion no es € adecuado, o existen otros factores antropogénicos que afecten la
calidad del agua, favoreciendo una mayor disponibilidad de alimento, los erizos van a
aumentar en densidad (i.e. Bahia Culebra).

En el caso de Isla del Coco, los valores de bioerosion determinados son inferiores a
los hallados por Herrera-Escalante et al. (2005) (1.47 kg m™? afio™), para los arrecifes de
Huatulco, México, y muy inferiores a Isla Uva, Panama (10.4-14.0 kg m? afio”, Glynn
1988, Eakin 1992), posterior a los eventos de El Nifio. Este hecho nos haria pensar que la
tasa de bioerosion es muy baja en Ila del Coco versus los otros sitios. Sin embargo, al
realizar d calculo del balance, notamos que la bioacrecion coralina promedio en Huatulco
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es de 11.41 kg m™? afio™, mientras que en Isla del Coco es de apenas 3.05 kg m™ afio™
(Tabla 4.3, Fig. 4.7). Este hecho, se debe a la diferencia en la composicion de la principa
especie de coral constructor entre ambos arrecifes. Pocillopora spp. en Huatulco, con atas
tasas de crecimiento (31.7-52.1 mm afio™) (Guzman y Cortés 1989, Jiménez y Cortés 2003)
y coberturas (89%) (Tabla 4.3), e histéricamente han sido poco afectada por El Nifio
(Reyes-Bonilla 2003). Mientras que en Isla del Coco la principal especie constructora es P.
lobata, la cual posee tasas de crecimiento mucho menores (11.6 mm afio™) (ver capitulo 5),
coberturas moderadas (23%) (Tabla 4.3), y han sido seriamente afectadas por El Nifio en la
década de 1980 (Guzman y Cortés 1992). Esta diferencia en la composicion coralinay en €
grado de afectacion por El Nifio, provoca que a pesar de que ambos sitios posean bajas
tasas de bioerosion, los efectos sean compl etamente opuestos en su capacidad de respuesta,
siendo en este sentido de mayor cuidado un incremento en las poblaciones de erizos en Ida
del Coco que en Huatulco. Por lo tanto, en el PTO la principa especie de cora congtructora
del arrecife es un factor determinante en e grado de impacto que puedan tener los erizos de
mar. En el caso de los arrecifes construidos por Pocillopora spp. su ubicacion, ya sea en
zona con surgencia estacional 0 no va a determinar las condiciones para un desarrollo
favorable de los erizos. Sin embargo, a pesar de cual especie de coral sea la principa
especie congtructora del arrecife 0 su ubicacion en la costa, € grado de impacto
antropogénico, manegjo y proteccion que haya sobre el arrecife va a ser un factor crucial
para tener un arrecife saludable, con moderadas densidades de erizos con tallas moderadas
gue causen un impacto leve sobre el balance de carbonatos.

La susceptibilidad de los arrecifes aumenta bajo eventos drasticos de El Nifio, que
en Panama produjo densidades extremadamente altas (50-150 ind m™) (Glynn 1988, Eakin
1996, 2001), cercanas a las determinadas en este trabajo (80 ind m™) como limites entre un
arrecife productivo y uno erosivo. Esto hace pensar que las aproximaciones de densidad
limite de erizos entre un arrecife constructivo y uno erosivo estan cercanas a la realidad,
sirviendo de base para programas de monitoreo. Un incremento en las poblaciones de erizos
de mar puede ser tomado como una sefial de alerta para manejadores o tomadores de

decision de que sobrepesca esta ocurriendo, la calidad del agua estd decayendo o que la
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turbidez se incrementa, haciendo necesario la toma de medidas de mangjo (Hutchings
2011).

De ocurrir un fendmeno de El Nifio tan intenso como el 1982-83 o el de 1997-98, no
deben entrar en sinergia un ma manejo costero que provoque la falta depredadores del
erizo, o un aumento en los nutrientes del agua por actividad antropogénica. Por lo tanto, a
pesar que de los arrecifes de México s han mostrado una susceptibilidad diferencial menor
ante El Nifio en €l pasado (Carriquiry y Reyes-Bonilla 1997, Reyes-Bonilla 2003) con
respecto a Gal dpagos, Costa Ricay Panama, estos pueden ser susceptibles a erizo s no hay
un control desde arriba (proteccién y presencia de depredadores), oly s se da un
incremento en la disponibilidad de alimento por eutroficacion (mal manejo costero). A todo
esto hay que sumarle que tan acidas (Manzello et al. 2008) sean las aguas donde se
desarrollen los arrecifes, 10 que aumentaria su susceptibilidad a la erosién. Por lo tanto, a
presar que la informacion generada en |a presente investigacion proviene de visitas cortas a
los diferentes arrecifes del PTO, la consistencia de |os patrones sugiere que estos patrones
son atributos predecibles y caracteristicos de los arrecifes del PTO, y que en la actualidad
Diadema mexicanum no representa una amenaza para los arrecifes (con la excepcion de
Bahia Culebra), siempre y cuando las condiciones no se vean alteradas por un evento
intenso de EI Nifio y por malas préacticas de manejo y conservacion costeras que favorezcan

una proliferacion de los erizos.

45. Conclusiones

e Existe una relacion positiva entre la densidad y biomasa de D. mexicanum y la
cobertura de algas calcéreas costrosas, la cual favorece el desarrollo de individuos
juveniles (< 3 cm).

e Asi mismo, la presencia de arrecifes con mayor complegjidad favorecen un
incremento en las tallas y biomasas de D. mexicanum. Mientras que una mayor

cobertura de coral vivo desfavorecen € desarrollo de tallas grandes.
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En términos generales los arrecifes del PTO poseen una alta cobertura de coral vivo,
pero son estructuralmente planos, 1o que reduce las posibilidades de refugio de D.
mexicanum, favoreciendo la bioerosiéon en los frentes arrecifales que brindan un
poco mas de refugio.

La especie de cora predominante en la construccion del arrecife coralino, ya sea
Porites lobata o Pocillopora spp., va ainfluir en la disponibilidad de refugios y por
ende en la densidad de D. mexicanum, estando favorecidos en arrecifes construidos
principa mente por P. lobata.

El impacto bioerosivo de D. mexicanum es bajo y uniforme alo largo de la region,
afectando poco el balance de carbonatos en la actuaidad, requiriendo de
explosiones poblacionales fuertes para que esta especie pueda tener un impacto
negativo. En la actualidad se puede decir que su impacto es positivo, ya que su
accion ramoneadora favorece el reclutamiento de corales al eliminar las algas
competidoras del sustrato y dejando las costrosas que cementan €l arrecife.

Es necesario realizar mas comparaciones entre las tasas de herbivoria entre arrecifes
compuestos por P. lobata y por Pocillopora spp. para determinar €l grado de
influencia sobre la diversidad e impacto de peces herbivoros versus el impacto de
los erizos de mar, utilizando areas protegidas y no protegidas, con el fin de poder

comprender €l papel gue juegan en la dinamica de carbonatos.
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Capitulo5

Reconstruction of Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863 bioer osion impact on
three Costa Rican Pacific coral reefs'

Reconstruccion del impacto bioer osivo de Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863

en tresarrecifes coralinos de Costa Rica

5.1 Introduction

Eastern Tropical Pacific (ETP) reefs are thin CaCO3; accumulations in relation to
their counterparts from the Indo-Pacific and Caribbean (Cortés 1997, Manzello et al. 2008).
Most are relative small (1-2 ha), discontinuous, limited to shallow depths (10 m), built by
few species, ephemeral in geological time (with low rates of carbonate production but fairly
rapid framework accumulation), low cemetation, and have complex food webs (Glynn
1977, Glynn & Macintyre 1977, Macintyre et al. 1992, Cortés et al. 1994, Cortés 1997,
Glynn 2004, 2008, Manzello et al. 2008). Two main types of reef structures can be
observed in the region (Cortés 1997, 2003): reefsin Mexico, Panama, Colombia and some
areas in Costa Rica and Ecuador are built by species of the genus Pocillopora. The other
type of reef consists of Porites Iobata or Pavona clavus massive corals, with the best
developed being at Cocos, Clipperton and Gal apagos islands.

The Eastern Tropica Pacific has been one of the most affected regions by sea
warming as a result of El Nifio events (Glynn & Colley 2001), with significant live coral
cover losses at most localities (50-100%) due to bleaching (Glynn 1988,1990, 1996,
Guzman & Cortés 1992, 2001, 2007, Glynn et al. 2001, Jiménez & Cortés 2001, Jménez et
al. 2001, Baker et al. 2008), which facilitated the growth of macroalgae and increased
bioersosion by sea urchins (Glynn et al. 1979, 1988, Glynn 1988, 1997, Eakin 1992, 1996,
2001, Reaka-Kudla et al. 1996, Guzman & Cortés 1992, 2007). During the 1982-83 El

! Articulo publicado en Revista de Biologia Tropical 2012 volumen 60 (suplemento 2): 121-132.
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Nifio event in Costa Rica, a high coral mortality (90%) was observed at Cocos Idand
(Guzman & Cortés 1992), 50% mortality at Cafo Island (Guzman et al. 1987), and death of
coral colonies of Pocillopora spp. was observed in Culebra Bay (Cortés et al. 1984).
During the 1997-98 El Nifio event, the coral reefs of these three localities were less
impacted (~5% coral mortality) than other ETP reefs (Guzman & Cortés 2001, Jiménez et
al. 2001), despite the fact that this El Nifio was considered to be the most intense one of the
last century (Enfield 2001).

After the 1982-83 El Nifio event in Cocos Isand, Guzman and Cortés (1992)
predicted that coral recovery was going to take centuries due to the high densties of
bioeroders and the low cora reproduction rates. Guzman and Cortés (1992, 2007) indicated
that part of the deterioration of the reef structures on Cocos island was due to the bioerosive
action of Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863. In 2002, there was a five-fold increased of
coral cover and a notable reduction in sea urchins. Guzman & Cortés (2007), determined
that D. mexicanum was not playing a relevant role in the reef bioerosion. However, the
urchin still could fulfill its key role in assisting the recruitment of coras, as has been
observed in other reefs in the Caribbean (Sammarco et al. 1974, Sammarco 1980, 1982a, b,
Mumby et al. 2006).

We reconstruct the behavior of the bioerosion and bioacretion rates on the reef at
Cocos and Cario islands and from Culebra Bay from 1980 until 2009, using published and
field information of coral cover, growth and skeletal density, aswell as population densities
and daily carbonates ingestions of D. mexicanum. Our goal was to understand the role that

D. mexicanum plays in the balance of reef growth and destruction through time
5.2 Materialsy methods

To reconstruct a reef budget it was necessary to estimated the current bioacretion
and bioerosion rates. For this, we visited three reef sites per study area (Fig. 5.1), where

transects to measure cora cover and sea urchin density were deployed. Three field studies
were done in 2009: 1) 1-5 March, Cocos Island (5°31'45''N-87°03 37"’ W); 2) 18-20 July,
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Cafio Idand (8°41'36°N-83°52'05'W); and 3) 29-31 July, Culebra Bay (10°35'19'°N-
85°40' 27" W).

Caribbean
Culebra Sea
Bay
10° N
Pacific
Ocean
Cario
Island
N
Cocos 0 r 110 km
6° N / Island
¢ 86°0 84° O

Figure 5.1. Study areas. Culebra Bay, Cafio Island, Cocos Island/ Areas de estudio: Bahia Culebra, 1sla del
Caro, Isladel Coco.

Three 10 m long and 1 m wide transects were deployed parallel to the coast,

between 4 and 8 m deep. A 1 m? quadrat, divided into 0.01 m? cells was placed every
meter, on the right side of the transect line (Weinberg 1981). The amount of live, dead, and
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bleached coral cover, and also macroalgae, crustose coralline algae, rocks and sand cover
were determined for each quadrat. In addition, sea urchin (D. mexicanum) abundances were
counted along the 20 m? belt transect.

To determine the bioerosion rate per locality (removal of CaCO; per time unit), 30
sea urchins were collected (between 08:00 and 10:00 hours) and placed in plastic buckets (5
), leaving them to evacuated the gut content for a period of 24 hours (Glynn 1988, Reyes-
Bonilla & Calderon-Aguilera 1999). The evacuated material was collected and later dried
in an oven at 60°C for 24 h. The samples were weighted on an analytic balance (0.0001 g)
and transferred to a furnace at 500°C for 6 h. After this period, the samples (ashes) were
measured again. The difference between the weights determined the amount of organic
matter that is present in the sea urchins gut (Carreiro-Silva & McClanahan 2001). The
remaining portion represents the inorganic fraction, composed by CaCO3; and non-soluble
residues (silica fragments like quartz grains, sponge spicules, diatoms, radiolarians and
lime). Inorganic fractions were digested with 10% HCI. The remaining material, after
dissolution of the carbonates, was filtered with a pre-weighed fiberglass filter. The weight
of the residue material retained on the filter corresponds with the non-carbonate fraction
(NCF). The difference between the ashes and the weight of the residue equals the CaCOs
(Carreiro-Silva & McClanahan 2001). This gives us the amount of carbonates removed by
each sea urchin (CaCOsgind™ d™).

The bioerosion rates per urchin (kg m? y™%) at the different study areas were
calculated by multiplying the daily carbonate content (CaCOs g ind™ d™) by density of the
sea urchins (ind m™) over 365 days (modified from Carreiro-Silva & McClanahan 2001).

To obtain the carbonate deposition rate of the coral, we used the method proposed
by Chave et al. (1972), which combines the coral growth rate (cm y™*) and the coral skeletal
density (g cm™) to calculate the gross carbonate production. We multiplied this result by
the amount of live cora cover (LCC) to estimate the net deposition of carbonates on the
reef (CaCOs kg m?y™).

To obtain the skeletal and coral growth rates, we sampled 10 fragments of colonies
of Porites lobata from Cocos Island, five of P. lobata from Cafo Island, five of
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Pocillopora elegans from Cafio Isand, and five of P. elegans from Culebra Bay. The
samples were sent to the laboratory of Ecologia Marina, Centro de Investigacion Cientifica
y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), Baja California, México, where the
Carricart-Gavinet and Barnes (2007) protocol was applied to obtain density values. The
values for coral growth were taken from the literature (Guzman & Cortés 1989, Jiménez &
Cortés 2003). For Cocos Idand, where 10 colonies were stained with Alizarin Red
(Lamberts 1978) in August 2007, removed in September 2008, then dliced, measured and
the growth rate cal cul ated.

To reconstruct the carbonate budgets, we assumed that cora growth and skeleta
density were the same for all the analyzed years, as well as the carbonate content present in
the sea urchins guts. Coral growth can varied between years or seasons, so our
recongtruction assumed an “ideal scenario” to asses only the impact of D. mexicanum on
reef accretion. To determine the past bioerosion rates, we used literature information about
historical D. mexicanum densities (Guzman 1986, Guzman & Cortés 1992, 2007, Lessios et
al. 1996, Jiménez 1998, Alvarado & Chiriboga 2008, J.J. Alvarado unpubl. data) and
present densities. In addition, to determine past bioacretion rates, we used historical live
coral cover information (Guzman et al. 1987, Guzman & Cortés 1992, 2007, Jiménez 2001,
J.J. Alvarado & J. Cortés unpubl. data), and present covers. The carbonate baance is a
guantitative measured of the functiona state of the reef (Perry et al. 2008). As used here,
balance refers to the net carbonate budget change in each reef system by comparing the
production and the erosion. It is pogtive if the reef is growing and negative if the reef is
eroding (Eakin 2001).

Finally, we analyzed the relationship between D. mexicanum density and the results
of reef balance with alogarithmic regression. The regression equation was used to calculate
possible scenarios of reef balance in Culebra Bay at different urchin densities (3, 4, 5 and
11 ind m).
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5.3. Results

Table 5.1 displays: 1) carbonate amounts present in the D. mexicanum's gut, and 2)
coral growth and skeletal density for the main reef-builder species. The highest amount of
carbonate present in the urchin guts was at Cocos Island, and lowest at Cafio Isand (Table
1). Pocillopora elegans possesses a higher growth rate than Porites lobata (Table 5.1).
Coral skeletal density was similar in the three study areas, being higher at the species level
for P. lobata than for P. elegans (Table 5.1).

At Cocos Island, we observed a reduction of D. mexicaum density from 1987 to 2009,
and a gradual increase in live coral cover (Table 5.2, Fig. 5.2A). At thisidland, the highest
sea urchin densities were reported (11.4 ind m™) in 1987, whereas they were < 1 ind m™
(Table 5.2) from 2002 to 2009. At Cafio Island, the densities were below 0.50 ind m?,
while in Culebra Bay they increased 900% from 2006 to 2009 (Table 5.2). In the three
study areas, live coral cover was high (~20-50%) during times when urchin densities were
low (< 1 ind m? except for Cafio in 1984), and low (~3%) when the densities of D.
mexicanum were close to 3 ind m? (Table 5.2). From the three study areas, Cafio Island
maintained a relatively constant coral cover and urchin density, except that coral cover
decreased in 1984, with adight increase in D. mexicanum density (Table 5.2).

Tabla5.1. Values used to caculate the bioerosion, bioacretion and reef balance models. Pe:
Pocillopora elegans; Pl: Porites lobata/ Valores utilizados para calcular los modelos de

bioerosi6n, bioacrecion y balance arrecifal.

Study area  CaCOjevacuated by the Growth Skeletd Source
urchin rate density

(CaCO;gind™) (cmy™) (gem?)
Cocos 2.25 1.16 (PI) 1.26 (PI) This study
Isand
Cafo 0.56 3.33 (Pe) 1.19 (Pe) Guzman & Cortés 1989,
Idand 1.34 (PI) 1.32 (M) this study
Culebra 0.94 4.57 (Pe) 1.19 (Pe) Jménez & Cortés 2003,
Bay this study
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Tabla 5.2. Sea urchin D. mexicanum density and live cora cover used to build the
bioerosion, bioacretion and reef balance models/ Densidad del erizo de mar D. mexicanum
y de cobertura de cora vivo utilizados para construir los modelos de bioerosion,

bioacreacion y balance arrecifal.

Y ear Density Live cora cover Source
D. mexicanum (%)
(ind m?)
Cocos Idand
1987 114 3.0 Guzman & Cortés 1992
1990 6.1 3.0 Guzman & Cortés 1992, Lessios et al. 1996
2002 0.84 23.0 Guzman & Cortés 2007
2006 1.06 24.0 Alvarado & Chiriboga 2008, J. Cortés unpublished
data
2009 0.45 24.0 This study
Cafio Idand
1980 0.27 17.8 Guzman et al. 1987
1984 0.46 8.6 Guzman 1986, Guzman et al. 1987
2007 0.09 26.6 J.J. Alvarado unpublished data
2009 0.28 38.0 This study
Culebra Bay
1996 0.20 534 Jiménez 1998, 2001
2006 0.23 385 J.J. Alvarado unpublished data
2009 2.19 2.5 This study

In Cocos Idand, as the density of Diadema decreased, its bioerosion impact
decreased (Fig. 5.2A). In 1987, intense bioerosion was observed (9.3 kg m? y?) and very
low bioacretion (0.4 kg m? y') was observed, resulting in a negative baance in the
carbonate budget (Fig. 5.2A). At this locality there was a positive balance in 2002, which
was maintained until 2009, with net accretion of 3.1 kg m?y™ (Fig. 5.2A).

In Cafio Island, D. mexicanum had little impact on bioerosion (<1 kg m? y™) in
comparison to Cocos Island (Fig. 5.2A-B). Also, bioacretion has been high (~11 kg m? y’
1, producing a positive carbonate balance (Fig. 5.2B).
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Finally, in Culebra Bay the carbonate balance was highly positive, with bioacretion
rates of 18 kg m? y™* and low bioerosion rates (0.07 kg m? y™*) until 2006. After that date,
there was a drastic change in the carbonate budget, becoming almost negative by 2009
(0.43 kg m?y™: Fig. 5.2C). The bioerosion rate increased from 0.07 to 0.75 kg m?y™, asa
result of the increase in sea urchin density (Fg. 5.2C). Loss of coral cover (Table 5.2)
resulted from the proliferations of harmful phytoplankton that caused high mortality in the
area (Jiménez 2007, Jménez et al. in prep.).

The relationship between D. mexicanum density and reef carbonate balance is
negative (Fig. 5.3). When there are few sea urchins, carbonate balance is highly positive
(Culebra Bay: 1996 and 2006). When the density of sea urchins exceeds ~1.5 ind m, reef
balance start to be negative, becoming highly erosive when urchin density exceeds 4 ind m’
2. Figure 3 help to explain how quickly can be a negative process can occur, such as in
Culebra Bay, where in less than 3 years there was a fast loss on reef balance. Also, this
analysis help to visualized the slow process of recovery took Cocos Island after a strong
disturbance until now days. In the case of Cafio Idand, it seems that D. mexicanum does not
possess a key role in reef balance. For Culebra Bay, a continuing increase in sea urchin
density will produce a negative balance. The 2009 densities were 2.19 ind m™, pushing the
reefs near negative baance. An increase to 3 ind m? would produce a considerable
reduction on reef erosion, and an increase to 11 ind m? would produce a similar impact to
reef balance as the one seen in Cocos Island after the 1982-1983 El Nifio event.
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Figura 5.2. Historical behavior of the density (ind m?) and bioerosion (kg m? y™) of the sea urchin Diadema
mexicanum, coral bioacretion (kg m? y™) and reef balance in A) Cocos Island, B) Cafio Island, and C)
Culebra Bay, Costa Rical Comportamiento histérico de la densidad (ind m?) y bioerosién (kg m? afio™) del
erizo de mar Diadema mexicanum, bioacrecion coralina (kg m? afio™) y el balance arrecifal en A) laIsla del
Coco, B) lalsladel Carfio, y C) Bahia Culebra, Costa Rica.
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Figura 5.3. Logarithmic relationship between Diadema mexicanum density (ind m?) and the reef balance (kg
m? y'1), indicating predicted scenarios of negative reef balance for Culebra Bay if the disturbance intensities
continues with densities of 3, 4 and 11 urchins m?. The years indicated on the figure correspond with the
sampling dates of each study area/ Relacion logaritmica entre la densidad de Diadema mexicanum (ind m?) y
el balance arrecifal (kg m? afio1), indicando predicciones de escenarios de balance arrecifal negativo para
Bahia Culebra si la intensidad de los disturbios contintian con densidades de 3, 4 y 11 erizos m™?. Los afios

indicados en la figura corresponden con las fechas de muestreo de cada area de estudio.

5.4 Discussion

Guzman and Cortés (2001) observed that after severe disturbance, the recovery of
ETP reefs has been dow, due to the lack of recruitment and the continuous predation by
corallivorous organisms. In the case of the 1982-83 El Nifio, the recovery was limited by 1)
the extreme oceanographic conditions of the region, 2) the high coral mortality suffered
during the El Nifio, 3) the intense herbivory resulting from high sea urchin concentrations
produced high rates of bieorosion, 4) low abundance of recruits due to reduced sexual
activity of the main reef builder species, and 5) low potential for successful recruitment due
to the low abundance of crustose coralline algae (Guzman & Cortés 2001). Baker et al.
(2008) indicated that, for a reef affected by bleaching to recover, a change in the balance
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between reef accumulation and erosion, the ability to maintain healthy levels of herbivory,
and macroal gae cover and coral recruitment are required.

After the 1982-83 El Nifio, there was a high incidence of cora mortality and
bleaching at Cocos Iland. During this period there were high sea urchin densities (Guzman
& Cortés 1992), producing a negative carbonate budget, and reef erosion in 1987. It took
approximately 15 years for those reefs to switch back to a positive balance. Probably, as
Guzman and Cortés (2007) indicated, the impact of the sea urchin as bioeroder declined,
and its action as a herbivore facilitated coral recruitment. Thus, the role of the sea urchin
can change in accordance with its density. Figure 5.4 illustrates the difference in D.
mexicanum densities between 1987 and 2007.

Glynn et al. (2009) indicated a similar recovery pattern for the cora reefs at Darwin
Island, northern Gal apagos Archipelago, which underwent lower bioerosion in comparison
with other reefs in the Archipelago (Glynn 1988). This resulted in an intact reef framework
and, together with successful sexual and asexual coral recruitment (Glynn et al. 2009),
there was a similar recovery as observed at Cocos Island.

The recovery in reef balance observed at Cocos Island, like at Darwin Island, could
be due in part to the positive role that Diadema can have through creating spaces for
settlement (Carleton & Sammarco 1987) and increasing the cover of crustose coralline
algae, which enhances successful settlement (Morse et al. 1988). Vance (1979) found that
the sea urchin Centrostephanus coronatus, a member of the Diadematidae family, avoids
consuming crustose coralline algae when eating other algae, favoring development of
coralline algae. Nevertheless, the sea urchin in search of its food can erode the substrate
simply by scraping areas where algae grow (Toro-Farmer 1998). Therefore, in the case of
Cocos Idand, the herbivorous activity of D. mexicanum possibly resulted in a larger
abundance of calcareous algae, and a greater availability of substrate for recruitment of new
coral recruits, favoring its recovery.

Eakin (2001) indicated that the reef budget in Uva ldand, Panama, between 1985 and
2000, was negative, without showing signs of recovery. In some places the densities of
Diadema diminished due to the reduction in the reef complexity due to the urchin’s erosion,
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diminishing their refuge. In Cocos Idand, reef complexity has remained high (see Chapter
4), but density of sea urchins has diminished (Fig. 5.2A, Table 5.2), which is probably
related to predation. This isand has been a no-take Marine Protected Area for the last 30
years, and protection has been strictly enforced for the last 10 years. This has favored the
recovery of trophic webs. This contrasts with Panama, where the reefs were under strong
fishing pressure for many years, diminishing the presence of predators on D. mexicanum. It
has been observed that inside marine reserves, where the fishing pressure has been reduced,
the trophic interactions are re-established between the sea urchins and their predators
(McClanahan et al. 1999), as opposed to places where intense fishing is occurring and
densities of Diadema are high (Harborne et al. 2009).

At Cano Idand, from the historic densities of D. mexicanum (Fonseca-Escalante
1998, Guzman & Cortés 2001, Fonseca et al. 2006), it seems that this sea urchin has not
been an important bioeroder and that its impact has been minimum (Fg. 5.2B). Scott et al.
(1988) indicated that after the 1982-83 El Nifio, this island experienced intense bioerosion
(9 kg m2y™). Later, in 1996, Fonseca (1999) determined a lower bioerosion rate (0.05 kg
m?y™) for Platanillo Reef, as well as high bioacretion (7.1 kg m?y™). Guzman and Cortés
(2001) indicated that these reefs the last El Nifio had less effect than prior events because of
high crustose coralline cover (80-95%) and successful coral recruitment.

In Culebra Bay, bioerosion increased after 2009, when a massive explosion of D.
mexicanum occurred. The reefs from this area underwent intense mortality due to recurrent
proliferations of phytoplankton between 2006 and 2009; these produced intense bleaching
resulting from the anoxic conditions of the water and the lack of sun light penetrating to the
bottom (Jiménez et al. in prep.). Dead corals were replaced by turf algae. This availability
of algae could have caused an increase in the recruitment of sea urchins, increasing their
densities, and their bioerosional effect. If this bioerosion continues, the coral framework
will be weakened and may collapse (Colgan 1990). Figure 5.4 illustrates the difference in

conditionsin 2005 compared to now.
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Figura 5.4. Change on Diadema mexicanum density at Cocos Island between A) 1987 (Guzman & Cortés
1992) and B) 2007 (Alvarado & Chiriboga) / Cambio en la densidad de Diadema mexicanun en la Isla del
Coco entre A) 1987 (1987 (Guzman & Cortés 1992) and B) 2007 (Alvarado & Chiriboga).
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Bioerosion intensity depends on several environmental factors, like depth, light and
nutrient supply (Chazottes et al. 1995). Baker et al. (2008) indicated that a variety of
disturbances can cause a significant reduction in live cora cover. Eutrophication,
sedimentation and bleaching can quickly initiate to an erosive phase, resulting in a loss of
structural integrity and topographical relief. Moreover, Edinger et al. (2000) mentioned that
coral reefs growing in eutrophic coastal environments are exposed to higher bioerosion than
those in clear oceanic waters, resulting in negative carbonate budgets. In Dominican
Republic, Tewfik et al. (2005) found that a nutrient enrichment together with overfishing
accelerated the environment deterioration, and facilitated an increase in sea urchin densities
(Lytechinus variegatus). As consequence of this population increase there was a
cons derable reduction on the diversity on the affected areas.

In Culebra Bay, the environmental conditions have deteriorated in recent years due to
anthropogenic eutrophication (Fernandez-Garcia 2007, Fernandez-Garcia et al. 2012). This
has resulted in invasions by Caulerpa sertularoides (Fernandez & Cortés 2005, Fernandez-
Garcia 2007) and phytoplankton proliferations (Jiménez 2007, Jiménez et al. in prep.). Asa
consequence, live coral cover in the Bay has declined (Jiménez 2007, Bezy et al. 2006,
Cortés et al. 2010, Fernandez-Garcia et al. 2012). When nutrients become abundant, reef
carbonate producers tend to be overgrown by fast-growing fleshy and filamentous algae.
Meanwhile the bioeroders tend to increase due to the food availability, magnifying the
negative effects (Chazottes et al. 1995). Additionally, successful recruitment by juvenile
sea urchins have been attributed to algal proliferation because of the increase in nutrient
availability, favoring a greater density of sea urchinsin organically enriched areas (EKIof et
al. 2008).

Another negative factor that could have promoted an increase in D. mexicaunm high
dengities at Culebra Bay, is that this area suffers from a strong fishing pressure, with few
controls and complete lack of protection of the resources. With few or no sea urchin
predators and with more food available, Diadema reached densities never before reported
for the area (Table 2), causing an increase in bioerosion of the coral framework. On Marias
Idand in Mexico, and in the Canary, Galapagos and Hawai’i archipelagos, it has been
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observed that reductions in the populations of predator fishes by overfishing resulted in an
increase in sea urchin abundance (Torrgjon-Arellano et al. 2008, Clemente et al. 2009,
Sonnenholzner et al. 2009, Vermeij et al. 2010).

Cambio en la composicion del sustrato en el arrecife de Playa Blanca, Bahia Culebra entre € 2005 y el 2009.
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According to Muthiga and McClanahan (2007) it is of interest to record the
historical level of the Diadema populations, as it may indicate the degree to which the sea
urchin are required for the maintenance of the coral reef ecology or a negative factor that
has been released from predation by overfishing. Through the reconstructions presented
here (Fig. 2), it is possible to visualize how Diadema mexicanum can have either a positive
or a negative effect on coral reef development in the Eastern Tropical Pacific. Moreover, it
was shown that for the sea urchin to have a positive or negative role, a series of synergies
are required to switch it in one direction or another. Bad coastal management
(anthropogenic eutropfication) and overfishing (lack of sea urchin predators), can result in
this sea urchin eroding the coral framework, as seen in Culebra Bay. However, where the
trophic cascades are “healthy”, Diadema mexicanum facilitates the growth of crustose
coralline algae, which at the same time helps the recovery of coral cover. As Veron et al.
(2009) pointed out, “a reef far from additional human stress can realize a rapid recovery,
returning to its own diversity in less than a decade’. Cocos Idand, is an example of this
statement, while Culebra Bay, being subjected to additional stress, likely will take longer to
recover. MPAs provide the means for effectively limiting the number of urchins on cora
reefs and subsequently returning the calcium carbonate cycle to a more balanced state
(Brown-Saracino et al. 2007). However, if the anthropogenic eutrophied conditions
diminish, there is fishery management, and there is stronger protection of the reef
environments, it is possible that Diadema can help in the recovery of those reefs. To assess
the future development of reef structures and their relationship with sea urchins it is
important to continue monitoring the populations on all of these reefs. However, it is
currently extremely important to do this in Culebra Bay, so that management measures can
be initiated if D. mexicanum attain densities of > 3 ind m2. Also, it is extremely important
to begin studying recruitment and reproduction patterns, as well as to initiate efficient
coastal and fishery management practices. Glynn and Fong (2006) stated that if corals
survive total mortality and if environmental conditions return to pre-disturbance levels,
there exits the potential for rapid coral recovery in a few years. For Culebra Bay, this
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statement is extremely important, because its highlight the need for a better coastal

management that would improve coastal ecosystems and their services.
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ANEXOS

A.l. Descripciéon delaslocalidades de estudio

M éxico

A. LaldaEspiritu Santo (24°23'26''N y 110°17' 52"’ O) se encuentra en la Bahia de la
Paz, en litoral occidental del Mar de Cortés, posee un litoral oriental con pequefias
playas arenosas y lagunas bordeadas por manglares (Bourillon-Moreno et al. 1988).
Se han reportado un total 11 especies de corales escleractinios (Reyes-Bonilla y
Lopez-Pérez 1998), encontrandose el mejor desarrollo en la bahia de San Gabriel
(Reyes-Bonilla 2003). Laisla es una Parque Nacional, con un area marina protegida
de 586.6 km? con tres zonas ndcleo (6.54 km? donde no se permite la pesca
(Nipargja 2005). La Figura A.1. eiemplifica la estructura de los arrecifes de estudio

y laFiguraA.2. indicalos sitios de colecta.

Figura. A.1. Arrecife coralino en Bajo Swany, Isla Espiritu Santo, noviembre 2009.
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Figura. A.2. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en la Isla Espiritu Santo.

. Cabo Pulmo (23°30'19"'N y 109°26' 17" O) es un Parque Nacional con un arrecife
coralino con una extension de 71.1 km? (Arizpe et al. 1993, Reyes-Bonilla 1997).
La cobertura de cora vivo ronda entre 20-35% (Reyes-Bonilla 2003), con una
pérdida fuerte en la cobertura corainas, 10 que se ha traducido en una pérdida de
produccion potencial de carbonatos de 20 a 3.84 kg CaCO; m™? afio’ (Calderdn-
Aguilera et al. 2007). La zona consta de diez especies de corales escleractinios
(Reyes-Bonilla 1993). La Figura A.3. gjemplifica la estructura de los arrecifes de

estudioy laFigura A.4. indicalos sitios de colecta.
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Figura A.4. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Cabo Pulmo.
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C. lIdas Marietas (20°41'56.10"N y 105°34'51.30"0) se encuentran en Bahia Banderas,
y pertenecen a estado de Nayarit, y estdn conformadas por dos idas (Larga y
Redonda; Norzagaray-Lépez 2010). En estas idas se pueden observar seis especies
de corales hermatipicos, formando arrecifes en franjas o en parches, construidos
principamente por Pocillopora spp. (Carriquiry y Reyes-Bonilla 1997). La
produccién potencial de carbonato en Bahia Banderas ronda entre los 2-20 kg
CaCOs/m?afio (Calderén-Aguilera et al. 2007). La Figura A.5. ejemplifica la

estructura de los arrecifes de estudio y la Figura A.6. indica | os sitios de col ecta.

Figura A.5. Arrecife coralino en Las Islas Marietas, marzo 2010.
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Figura A.6. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en las | slas Marietas.

. Carrizales (19°5'40.30"N y 104°26'17.90"0) es una peguefia bahia ubicada al este
del Puerto de Manzanillo, en el Estado de Colima, con una extension maxima de 50
ha y una profundidad méxima de 13 m (Escobosa-Gonzéles et al. In prep.). No es
area protegida. Los arrecifes poseen laforma de una herradura de caballo, donde las
puntas poseen coralesy las partes intermedias planicies de arena. El largo en ambos
lados es de 400 x 50 m aproximadamente (20 000 m? en cada superficie), con una
profundidad promedio de 5 m. Ambos arrecifes estan orientados de norte a sur y
estan separados por 3 km aproximadamente (Chavez-Comparan y Macias-Zamora
2006). Esta bahia esta caracterizada por poseer 13 especies de corales hermatipicos,
donde predomina e coral Pocillopora verrucosa. Posee una cobertura de coral vivo
cercanaa 61% en 4 hade arrecife, convirtiéndolo en uno de los arrecifes con mayor
riqueza y cobertura del Pacifico mexicano (Escobosa-Gonzéles et al. In prep.). La
Figura A.7. giemplifica la estructura de los arrecifes de estudio y la Figura A.8.

indicalos sitios de colecta

178



Anexos

Sslimagencs [21/de Feb d

Figura A.8. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Carrizales.
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E. Zihuatango (17°37'11'N y 101°33'48’O) posee una costa abrupta, rodeada de
farallones rocosos y acantilados con playas arenosas de bolsillo (Salcedo-Martinez
et al. 1988). Los arrecifes que se han estudiado, Caeta de Chon y Playa Las Gatas,
no son &eas protegidas y estdn compuestos por 15 especies de corales
escleractinios, donde predomina el genero Pocillopora, con coberturas de coral vivo
entre 32-76% (Oseguera-Cruz 2004, Victoria-Salazar 2007, Lopéz-Pérez et al.
2012). La Fgura A.9. gemplifica la edtructura de los arrecifes de estudio y la
Figura A.10. indicalos sitios de colecta.

Figura A.9. Arrecife coralino en Manzanillo, Ixtapa-Zihuatanejo, febrero 2010.
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Figura A. 10. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Ixtapa-Zihuatanejo.

F. Huatulco (15°44'40’N y 96°06'41’ O) se encuentra en una zona de surgencia donde
las temperaturas varian entre 18 y 30°C (Glynn y Leyte-Morales 1997). Esta zona esta
compuesta por una serie de bahias en forma de U donde se pueden encontrar 16
especies de corales con coberturas entre 30 y 90% (Glynn y Leyte-Morales 1997,
Reyes-Bonillay Leyte-Morales 1998). Las comunidades estdn dominadas por € cora
Pocillopora, siendo los agaricidos y poritidos poco comunes o restringidos a aguas méas
profundas, contribuyendo poco a material carbonatado de la estructura coralina
(Lopez-Pérez y Hernandez-Ballesteros 2004). La Figura A.11. g emplifica la estructura

delos arrecifesde estudio y la Figura A.12. indicalos sitios de colecta.
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FiguraA.11. Arrecife coralino en La Entrega, Bahias de Huatulco, enero 2010. Fotografia cortesia de
Francisco Benitez.

ot L.ooglc

15°44'13.10" N £ elev. 8 Alt. ojo  8.54km

Figura A.12. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Bahias de Huatulco.
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El Salvador

G. Los Cdébanos (13°28'50''N y 89°47'40"’'W) agrupa a los arrecifes y comunidades
coralinas més diversas y mejor desarrolladas de El Salvador (Reyes-Bonilla 'y Barraza
2003). Los arrecifes son pequefias agregaciones que ocupan un total de 159 km? y estén
compuestos por ocho especies, donde predomina el coral Pocillopora (Reyes-Bonillay
Barraza 2003). Esta zona se encuentra bajo un continuo estrés por e impacto de la
sedimentacion de los rios en la cercania (Reyes-Bonillay Barraza 2003). Segovia-Prado
y Navarrete-Calero (2007) indican que € coral Pocillopora sp. se encuentra muerto y
gue forma parte del basamento coraino, y que la Unica especie de coral hermatipico es
Porites lobata, la cual forma comunidades coralinas en conjunto con otras macroagas
(Padina, Galaxaura, Halimeda y Acanthophora). Para esta locaidad, Molina (1996)
reporta una cobertura de coral vivo promedio de 3.2%. Los Cobanos es la primera area
marina protegida de El Salvador protegiendo 63.25 km?. La Figura A.13. jemplificala

estructura de los arrecifes de estudio y la Figura A.14. indica los sitios de colecta.

Figura A.13. Colonia de Porites lobata en una comunidad coralino, Poza de Salinas, en Los
Cdbanos, enero 2009.
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Figura A.14. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Los Cobanos.

Costa Rica

H. Bahia Culebra (10°35'19''N y 85°40’ 27’ O) se ubica dentro del Golfo de Papagayo,
donde se da el afloramiento costero de diciembre a abril con temperaturas que
pueden descender hasta 14°C (Cortés 'y Jiménez 2003). Posee 16 especies de corales
formadores de arrecifes (Cortés y Guzman 1998), construyendo nueve complejos
arrecifales que varian entre 0.8 y 2.3 ha con una cobertura de coral vivo promedio
de 44%, ninguno dentro de areas protegidas. En estos arrecifes predomina el coral
Pocillopora como el principal formador en aguas someras (<10 m profundidad)
(Cortes y Jiménez 2003). La Figura A.15. ejemplifica la estructura de los arrecifes

deestudioy laFiguraA.16. indica los sitios de colecta.
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Figura A.15. Arrecife coralino parcialmente muerto cubierto por turf y Caulerpa sertularioides en
Playa Blanca, Bahia Culebra, julio 2009.
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Figura A.16. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en Bahia Culebra.
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|. Isladel Cafo (8°41'36''N y 83°52'05'' O) esta localizada a 15 km de la costa de la
Peninsula de Osa y mide 3.2 km?. Es una Reserva Bioldgica con una extension
marina protegida de 55.3 km?. Los arrecifes estan construidos principa mente por
Pocillopora damicornis y P. elegans en aguas someras, y por Porites |obata en la
base del arrecife, y varian en tamarfio entre 0.8 y 4.2 ha (Guzmén y Cortés 1989). Se
ha encontrado un total de 22 especies de corales formadores de arrecifes (Cortés y
Guzman 1998) con una cobertura de coral vivo entre 15% y 70% (Guzman y Cortés
2001). La Figura A.17. indica los sitios de colecta 'y la Figura A.18. gemplifica la

estructura de los arrecifes de estudio.
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Figura A.17. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en lalsladel Cafio.
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Figura A.18. Arrecife coralinos en Bajo Richmond (fotografia superior) y en el Jardin (fotografia
inferior), I1sla del Cafio, julio 2009.
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J.

Isa del Coco (5°31'45'N y 87°03'37''O) se encuentra localizada a 500 km al
suroeste de Costa Rica 'y a 630 km de las Ilas Galdpagos. Posee un perimetro de
23.3 km y un &rea de 47 km? (Castillo et al. 1988). La isla estad compuesta por
arrecifes de tipo franja que varian en tamafio entre 1 y 50 ha, construidos
principamente por el coral Porites lobata (Cortés y Jiménez 2003). Se han
encontrado un total de 17 especies de corales (Cortés y Guzman 1998), con una
cobertura de cora vivo entre 23 y 58% (Guzman y Cortés 2007). ES un parque
nacional con un &rea marina protegida de 1997 km?. La Figura A.19. gjemplificala
estructura de los arrecifes de estudio y la Figura A.20. indica los sitios de colecta.

Figura A.19. Arrecife coralino en Isla Pgara, Isla del Coco, 2002. Fotografia cortesia de Jorge
Cortés.
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Figura A.20. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en la Isla del Coco.

Panaméa

K. Isla Coiba (7°25'19''N y 81°43'40"’ O) se encuentra ubicada dentro del Golfo de
Chiriqui, y posee el arrecife méas grande (136 ha) del PTO (Maté 2003), y esel Area
Marina Protegida més grande de Panama con 270125 ha (Guzman et al. 2004). El
archipiélago consta de nueve idas y alrededor de 30 islotes (Guzman et al. 2004).
La zona posee 22 especies de coral (Maté 2003, Guzman et al. 2004) conformando
comunidades coralinas y arrecifes que cubren 1700 ha con coberturas de coral vivo
entre 28% y 64% (Guzmén et al. 2004). Los arrecifes en el &rea protegida son
pequefios en &rea, someros (< 15 m) y estructuramente simples (Guzméan et al.
2004). La Figura A.21. gemplifica la estructura de los arrecifes de estudio y la

Figura A.22. indicalos sitios de colecta.
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Figura A.21. Arrecifes coralinos en Canales de Afuera (fotografia superior) y Jicarita (fotografia
inferior), Parque Nacional Coiba, junio 2010.
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Figura A.22. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en el Parque Nacional Coiba.

. Archipiélago Las Perlas (8°25'19"'N y 79°01' 13"’ O) se encuentra dentro del Golfo
de Panam@, zona que es afectada por un afloramiento costero de diciembre a abril,
donde las temperaturas pasan de 28°C a 18°C (D’'Croz y O'Dea 2007). Esta
compuesto por 250 idlas e islotes rocosas, a 73 km al sureste de la ciudad de
Panama, con 307 ha de arrecifes y comunidades coralinas (Guzmén et al. 2008).
Esta zona posee 20 especies de corales (Maté 2003), de los cuales predomina €
coral de Pocillopora, con coberturas entre 60-80% de coral vivo (Maté 2003,
Guzmén et al. 2008). Es un &rea protegida definida como Zona Marina de Manegjo
Especial con 1688 km?. La Figura A.23. gjemplifica la estructura de los arrecifes de

estudio y la Figura A.24. indica los sitios de colecta.
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Figura A.23. Arrecife coralino en la Bodega, Archipiélago Las Perlas, abril 2010.
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Figura A.24. Fotografia satelital de los sitios de muestreo en el Archipiélago Las Perlas.
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